Szanowna Redakcjo! Zainteresowawszy si¢ propozycja zbadania zaleznosci czasu zamarzania wody od jej
temperatury poczatkowej, zamieszczong w marcowym numerze ,,Delty”, przeprowadzitem
doswiadczenie potwierdzajace przedstawione tam tezy.
Istota metody pomiarowej, ktorg si¢ postuzylem, bylo przewodnictwo elektryczne wody
(wodociagowej), a w szczegolnosci brak tego przewodnictwa, gdy woda zamieni sie w 16d.
Do pomiaru czasu zamarzania postuzylem sig stoperem, za$ role sygnalizatora pokrywania sie
powierzchni wody lodem petnit obwod zlozony 7 baterii 4,5 V, amperomierza, klucza i dwoch
clektrod weglowych. Elektrody ustawiten tak, hy dotykaly powierzchni wody w naczyniu,
w ktorym zamarza. Zamykajac obwod moglem sprawdzaé, czy zachodzi przeptyw pradu w wodzie
obserwujac wskazania amperomierza. Jezeli woda w naczyniu pokrywala sie lodem, przeplyw

@ pradu ustawal.
( g 0 Proponowany przeze mnie sposob wykonania doswiadczenia nie jest z pewnoscia tak doskonaly
= "] . o l_“_r Jjak metoda polegajaca na postugiwaniu si¢ przy pomiarze temperatury wody termoparg. Nie

% )——l=!-t 3 pozwala on bowiem obserwowaé w czasie trwania pomiaru zmian temperatury, sygnalizuje
Jjednak, ze powierzchnia wody pokrywa si¢ lodem. Podstawowe niedoskonatosci tej metody s3

zamrazalril®9WKA b zedong nastepujace:
1. Mikroamperomierz (01 AA) 1. Do doswiadczenia mozemy uzywaé tylko wody lekko zasolonej (wodociggowej), co nie
;2;' gi;cz_ . pozwala nam zbada¢, jak zachowuje sie w omawianej sytuacji woda destylowana.
5 eria 4, 3 o

2. Czas zamarzania mierzony jest do chwili pokrycia si¢ lodem catej powierzchni wddy, a nie,
Jak Redakcja sugerowata, do osiagnigcia przez wode temperatury 0°C. Zamarzanie powierzchni
wody jest procesem dosy¢ przypadkowym, zachodzacym w sposob nieregularny. Dlatego metoda
wymaga duzej liczby pomiarow w celu zmniejszenia bledow doswiadczalnych.

3. Do doswiadczenia uzywamy rownych objgtosci wody, a nie rownych mas, co w zakresie
temperatur $°—100°C powoduje pewne roznice mas zamarzajacej wody.

Poza tym jednak metoda ta, wydaje mi sig, spelnia wymagania postawione w artykule.
Doswiadczenie przeprowadzamy w zamrazalniku lodowki domowej. Poniewaz poszczegOlne
pomiary trwaja dosy¢ dlugo (okolo 20 min.), dobrze jest dysponowaé dtuzszym okresem,

aby wykona¢ je w jednej dlugiej serii. Im czas trwania takiej serii jest krotszy, tym zmiana
warunkow panujgcych w zamrazalniku jest mniejsza. Chodzi tu glownie o oszronienie $cianek
samrazalnika, ktore moze spowodowa¢ zmiane temperatury panujacej w zamrazalniku. Naczynie
uzyte do do$wiadczenia powinno mie¢ jak najmniejsza mase, aby jego stygniecie nie zaklécato
przebiegu zjawiska. Uzylem do tego celu naczynia z lekkiego, cienkiego tworzywa sztucznego,
zrobionego z kubka, jakiego uzywa si¢ zwykle do napojow chlodzacych.

Aby sktad chemiczny i zawarto$¢ gazoéw we wszystkich porcjach wody uzytych do

doswiadczenia byly takie same, przed doswiadczeniem gotujemy wigkszg ilos¢ wody, co usuwa

2 niej rozpuszczony chlor i ta samg woda postugujemy sie w catym doswiadczeniu.

Szybkos¢ parowania w zamrazalniku Jodowki mozna uzna¢ za staly dla danej temperatury wody,
gdyz nie odbywaja sie tam wigksze ruchy powietrza.

A oto dokladny opis przebiegu pomiaru:

1. W zamrazalniku lodowki zainstalowatem elektrody weglowe, a na zewnatrz zmontowalem
obwod.

2. Kolbe z uprzednio przegotowana woda ogrzewatem na palniku gazowym lub ozigbialem

w lodowce tak, by osiagnela Zadana temperature.

3. Za pomoca pipety z podzialka (+0,05 ml) nabieralem 5 ml wody do pomiaru. Pipete
trzymatem uprzednio w kolbic razem z woda, aby miala ona t¢ sama temperaturg.

4. Wodg umieszczalem w plastykowym naczyniu, ktore wstawitem do zamrazalnika lodowki tak,
by elektrody weglowe dotykaly powierzchni wody. Wiaczalem przy tym stoper mierzacy czas
zamarzania. Wylot zamraZalnika zamykalem przestona utrudniajaca wymiane ciepta z otoczeniem
zamrazalnika.

5. Za pomocy klucza zamykalem obwod. Oczywiscie, przeptyw pradu przez wode powoduje
wydzielanie si¢ ciepia Joule’a-Lenza oraz elektrolize wody. Totez sprawdziwszy, ze prad plynie,
natychmiast ponownie przerywalem przeplyw pradu. Po kilku probnych pomiarach mozna
zauwazy¢, ze woda nie zamarza szybciej niz np. po 15 minutach, wobec czego moZna przez ten
okres czasu w ogole obwodu nic zamykaé. Dopiero pozniej, gdy woda byla juz dostatecznie
zimna, proby, czy prad plynie, przeprowadzalem czgsciej. Natezenie pradu bylo juz tak male
(0,1—-0,2 uA), ze wydzielone ciepto ani rozklad elekirolityczny wody nie zaklocaly pomiarow.
Trudno jest dokladnie uchwyci¢ moment, w ktorym prad przestaje ptynaé. Diatego mierzylem
czas, w ktorym nateZenie osiagnie warto$¢ 0,1 #A (najmniejsza dziatka przyrzadu), zakladajac,
ze czas spadku nat¢zenia do 0 uA byt dla wszystkich pomiaréw taki sam. Mierzenie czasu w ten
sposob daje dokladnos¢ rzedu okoto 15 s, ti. 0,25 min.

Nalezy zauwazy¢, ze prad w czasie wszystkich prob przewodnictwa wody plynie przez okoto
10—15 s, co jest wielkoscig mala w porownaniu z czasem trwania calego pomiaru 15—20 min
(okoto 1%). .

Czas zamarzania wyznaczalem dla 11 temperatur poczatkowych:

0°, 10°, 20°, 30°, ..., 90°, 100°C. Pomiary wykonywalem w seriach po 5 dla kazdej z tych
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W domll temperatur.
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Oto wyniki dwoch serii pomiarowych.

Seria I byla przeprowadzona z przerwami w dosy¢ dlugim okresie. Temperatura

w zamrazalniku wynosita —12°C.

Seria II jest dokladniejsza i data lepsze wyniki. Przeprowadzona zostata w mozliwie krotkim
okresie (2 dni) tak, Ze zmiany warunkéw zewngtrznych byly nieznaczne. Temperatura

w zamrazalniku byla w tej serii ni2zsza i wynosila —18°C.

Rachunek bledow prowadzitem obliczajac srednig warto$¢ czasu T dla danej temperatury;

™ | Tiems zomarzen e Z T: # — liczba pomiarow, nastepnie wyznaczajac odchylenie standardowe sredniej:

¥ | - g
- W S; = _(—*l) : E E}, E — odchylenie i-tego pomiaru od wartosci sredniej,
n(n—

i=1

oraz uwzglednilem wspolczynnik Studenta «, dla » pomiarow przy poziomie ufnosci 0,68 = 0,7
(odchylenie standardowe): S;=ax S 1
L llemperaturg Na rysunkach przedstawiajacych zaleznos$¢ czasu zamarzania od temperatury poczatkowej wody
R AR SO ol % " jako blad pomiaru temperatury przyjaiem doktadnosé termometru, ktorym dysponowalem

Sena 1 # = + 1°C. (Nie publikujemy szczegdtowych wynikow pomiarow i przebiegu obliczen,
Otrzymana zaleznos¢ czasu zamarzania od zamieszczamy jedynie koncowe wykresy. Redakcja.)
temperatury poczatkowej . Lukasz KALINOWSKI, Warszawa
viin3 Ticzms zmarzeic) Autor konczy sprawozdanie z eksperymentu probq interpretacji wynikow. Nie zamieszczamy jej.
= Chcialbym sprowokowaé dyskusje dotyczqcq samego doswiadczenia.
r W—i}‘_‘ Mam kilka uwag krytycznych.
. 1. Zamarzanie wody wymaga odprowadzenia okolo 80 razy wigcej energii na jednostke masy niz

obrizenie temperatury o 1°C. Stqd zastosowana metoda mierzenia czasu do chwili pokrycia sie
wody lodem moze prowadzié¢ do rezultaiow trudnych do interpretacji. Jak uwzglednié zjawisko
przechlodzenia wody?

5 2. Zastanawiajqcy jest pomiar w II serii przy temperaturze zera siopni. Jest to wyraznie pomiar
czasu zamarzania. By¢ moze jest to zjawisko dominujqce.

R N w-?w% 3. Dominowanie zjawiska zamarzania moze tiumaczyé¢ niézale3nosé w pierwszym przyblizeniu
Seria I czasu ostygania i zamarzania od temperatury wyjsciowej.
Otrzymana zaleznosé czasu zamarzania od Watpliwosci tégo typu mozna rozstrzygnac tylko eksperymenialnie.
temperatury poczatkowej Namawiam do podjecia badan.

T.H.

Kacik filatelistyczny (8)

Dzisiaj przypomnimy dwoch matematykow i filozofow pierwszej
polowy XVII wieku: Jungiusa i Kartezjusza.

Joachim Jungius (1587—1657) byt botanikiem i lekarzem, a takze
filozofem i matematykiem (wykladal matematyke w Giessen). Juz
przed Kartezjuszem zwrocit uwage na znaczenie matematyki dla
filozofii, na mozliwosé Scistego i logicznego formulowania pojec przy
pomocy jezyka matematycznego.

Poglady te rozwinal René Descartes (1596—1650), zwany w Polsce
Kartezjuszem, wybitny filozof i matematyk francuski. Byl on jednym
z czolowych racjonalistow. Glosil, ze metoda ludzkiego myslenia
powinna opiera¢ si¢ na wzorach rozumowan matematycznych.

W matematyce Kartezjusz wprowadzit pojecia wielkosci zmiennej

i funkcji, badat rownania algebraiczne, moze by¢ tez uwazany za
tworce geometrii analitycznej. Z nazwiskiem jego spotykamy sig

w matematyce na kazdym kroku — wymienmy przestrzen
kartezjanska, kartezjanski iloczyn zbiorow, kartezjafiski uktad
wspolrzednych, krzywe Kartezjusza (,,1is¢” i ,,owal”) itd.

Kartezjusz zajmowat si¢ takze badaniami fizycznymi, gldwnie optyka
geometryczng, formutujac m.in. prawa odbicia i zalamania swiatla.
Przedstawiamy portret Joachima Jungiusa na znaczku NRD z roku
1957 (trzechsetna rocznica $mierci uczonego) oraz portret
Kartezjusza na znaczku Francji z roku 1937. Przy okazji wydania
tego ostatniego znaczka miala miejsce ciekawa historia:

projektant pomylil si¢ w tytule przedstawionego w tle dzieta
Kariezjusza ,,Rozprawa o metodzie™, piszac ,,Discours sur la
méthode” zamiast wlasciwego ,,Discours de 1a méthode™. Po
zauwazeniu blgdu poczta francuska zdecydowala sig¢ powtdrzy¢
naklad tego znaczka ze skorygowanym tytulem, tak, ze znaczek ten
istnieje w dwéch odmianach.

Jerzy Bartke



