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Zrodla:
— Komitet Gtéwny Olimpiady Fizyczne;j.

Zadanie T3

Stwierdzono, ze temperatura wyltaczonego czajnika elektrycznego, wypelionego pewng ustalong
ilogcia wody, zmienia sie w czasie zgodnie ze wzorem:

T(t) = (Tp — To)e ™ + To, (1)

gdzie Tp jest temperaturag w chwili t = 0, Ty — temperatura otoczenia, @ — stalg, natomiast e
— podstawa logarytméw naturalnych (e =~ 2,718).

Gdy wlaczono czajnik, okazalo sie, ze energia elektryczna potrzebna do osiaggniecia przez czaj-
nik temperatury Tk, poczawszy od temperatury otoczenia T, wynosita ;. Moc grzatki w tym
przypadku wynosita P;.

W wyniku zmiany napiecia zasilajacego moc grzatki spadta do P». Ile wynosi w tej sytuacji
energia elektryczna potrzebna do osiagniecia przez czajnik temperatury T, poczawszy od tempe-
ratury otoczenia Tp?

Podaj wyniki liczbowe dla: Tp = 20°C, Tk = 100°C, P, = 500 W, E; = 250000 J, « = 0,001 s 1,
oraz dwoch wartosci mocy:a) P, = 300 W, b) P, = 200 W.

Przyjmij, ze pojemnos¢ cieplna czajnika z woda, czyli ilo$¢ ciepta potrzebna do zmiany jego
temperatury o jeden stopien, jest stala, a w danej chwili kazda cze$¢ czajnika oraz woda maja
taka sama temperature. Grzalka jest umieszczona wewnatrz czajnika tak, ze cata dostarczona
do niej energia jest przekazywana czajnikowi i wodzie. [lo§¢ wody jest taka sama we wszystkich
rozwazanych sytuacjach.

Uwaga: dla malych x zachodzi przyblizenie

e ~1+ux. (2)

Rozwiagzanie zadania T3

Gdy grzatka jest wytaczona, zmiana temperatury czajnika od chwili ¢ do chwili ¢ + At jest dla
maltych At réwna

AT = (Tp — Tp)e ™A — (Tp — Tp)e™™
= (e_aAt - 1) (Tp - To)e_at = —aAt (Tp - To)e_at. (3)

Oznacza to, ze szybkos¢, z jaka czajnik o temperaturze T oddaje ciepto otoczeniu (lub pobiera,
jesli T < Tp), wynosi
AT

O 57 = —CalTp = To)e™" = =Ca(T = Tp), 4)



gdzie C jest pojemnoscig cieplna czajnika z woda.
Gdy jest wlaczona grzatka o mocy P, szybkosé doptywu energii do czajnika o temperaturze T’
Wynosi w sumie

—Cao(T —Tp) + P, (5)

zatem réwnanie na szybkos¢ zmian temperatury czajnika przyjmie postac

AT

7, matematycznego punktu widzenia jest to takie samo rownanie, jak

AT
OE = —OOZ(T—TO), (7)
pod warunkiem zamiany staltej T na
P
To + —.
ot o (8)

Zatem gdy grzalka jest wlaczona, zaleznos$¢ temperatury czajnika z woda od czasu jest opisana
wzorem

P P
Tt)=(Tp—To— — | e +Tp + —. 9
0= (Tr=To- o5 ) ™+ To+ 1 )
W przypadku Tp = Tp ten wzor sprowadza sie do
P P
Tt)=——e *+To+—. (10)

aC aC

Jesli grzatka oddala energie Fy, to czas jej pracy wynosit t; = E;/P;, co daje nastepujacy
zwiazek miedzy E; i Tk:
Py Ey Py
Ty = —— —a— To + —. 11
K aCeXp( @P1>+ O+aC’ (11)

Stad mozemy wyznaczy¢ C":

_ l—exp(-aE/P) P

C . 12
TK — TO (67 ( )
Zauwazmy, ze dla matych aF;/P; otrzymaliby$Smy po prostu
Fy

C=—"-—. 13
T g (13)

Jesli moc grzatki wynosi P, nalezy we wzorze (11) zamieni¢ Py na Ps, a Ej na Es:

b E, I

Ty =——F= —a— — 4+ 1p. 14
K aCeXp( aP2)+aC+ ° (14)



Stad mozemy wyznaczy¢ Es:

P

al
Ey=——In|1+(To —Tx)—| . 15
o= L4 (T~ T) | (15)
Po podstawieniu C' z (12) i uporzadkowaniu otrzymujemy rowniez:
Ey=——1In|1— (1—e /M) 1|, 16
2 o n{ ( € )PJ (16)

Zauwazmy:
- dla P, = P, otrzymujemy E); = Es; - rowniez gdy aF1 /Py < 11 aF;/P; < 1, otrzymujemy
FE, = F, (pomijanie strat energii); - nie mozna wyznaczy¢ Fo, gdy

P,
1—(1—eB/P) L <y 17
(1—eemm) B <o, 1)
co odpowiada warunkowi
Py
Tk —To > — 18
K O OéO, ( )

tzn. grzatka o mocy P, nie jest w stanie osiagnaé¢ temperatury Tk.
Podstawiajac dane liczbowe, otrzymujemy:

By~ 3.2-10° J, dla P, = 300 W, (19)
Fy~82-10° J, dla P, = 200 W. (20)
Punktacja
Roéwnanie na szybkosé¢ zmian temperatury (bilansu cieplnego), wzor (6),

Wraz z Uzasadnieniem . ... ... ... .. 3 pkt.
Zaleznos¢ temperatury od czasu przy wlaczonej grzalce, wzor (10) ........................ 2 pkt.
Pojemnosé cieplna, wzor (12) (lub rOWnowazny) .............ooiiiiiiiiiiniiiiaann... 1 pkt.
Energia zuzyta w przypadku grzatki o mocy Ps, wzor (16) (lub réownowazny) ............. 2 pkt.
Dyskusja wyniku (zauwazenie, ze gdy T — Tp > P»/(aC) osiagniecie temperatury

konicowej nie jest MOZIIWE) ... ... 1 pkt.
Wyniki liczbowe, wzory (19) oraz (20) .......ouinie 1 pkt.



