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Wstep

Celem kazdego ¢wiczenia w laboratorium studenckim jest zmierzenie pewnych wielkosci,
a nastepnie obliczenie, na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarow, wartosci wielkosci
badanej. Rezultatem koncowym badan jest nie tylko otrzymany wynik liczbowy. Bardzo wazne
jest dokonanie oceny doktadno$ci pomiaru i opracowanie wnioskow koncowych. Istotg zas
doswiadczenia jest pytanie: czy to, co zostatlo zmierzone, ma sens 1 co z tego wynika?

Dos$wiadczenia dydaktyczne wskazuja, ze dla studentow przygotowanie si¢ do zajgc
laboratoryjnych, szczegdlnie na | roku studiow, jest sporym problemem.

Niniejsza publikacja ma utatwi¢ zapoznanie si¢ z tematyka ¢wiczen laboratoryjnych
I metodami opracowywania wynikow. Podejmujemy probe przedstawienia zagadnien zwigzanych
z rachunkiem bledow w sposob praktyczny, rezygnujac ze $cistosci wywodu matematycznego
na rzecz ulatwienia zrozumienia podstawowych poje¢ oraz ich zastosowania w praktyce
eksperymentalnej. Zaktadamy, Ze zainteresowani uscisla i poglebig swoja wiedze w toku studiow,
a zaprezentowane opracowanie bedzie pomocne na obecnym poziomie ich wiedzy z zakresu
przeprowadzania pomiardw 1 opracowywania wynikow pomiarowych oraz pozwoli na prawidtowe
wykonanie ¢wiczenia 1 sprawozdania z jego wykonania.

Charakter opracowania sktonit nas do uzupehienia go o tabele do ¢wiczen oraz schemat
sprawozdania.

Mamy nadziejg, ze przygotowana przez nas publikacja pomoze studentom w zrozumieniu
technik 1 metod przeprowadzania pomiaréw oraz zasad ich prawidlowego opracowywania.






I. Opracowywanie danych pomiarowych

I.1. Pomiar jednokrotny

Pomiarem nazywamy porownywanie danej wielkosci fizycznej z wielkoscig fizyczng
tego samego rodzaju, ktorg przyjmujemy za wzorzec.

Wykonujac pomiar jednokrotny jakiej$ wielkosci fizycznej dla danego obiektu, np.
dhugosci stotu, musimy dobra¢ metode i przyrzad pomiarowy, spelniajacy zatozenia pomiarowe, tj.
okreslong precyzje 1 doktadnos¢.

Najczesciej pomiaru dtugosci wykonujemy za pomocg przymiaru. Odlegtos¢ migedzy
dwiema najblizszymi kreskami na skali przyrzadu pomiarowego (np. linijki) bedziemy nazywac
dokladnoscig przyrzadu. Na linijce odleglos¢ ta wynosi 1 mm (10°m), na tasmach pomiarowych
0,5 cm (5-10° m). Suwmiarka pozwala uzyskaé dokladnoé¢ pomiaru 0,1 mm (10*m), 0,05 mm
(5-10° m), a nawet 0,02 mm (2-10° m). Sruba mikrometryczna posiada rozdzielczoé¢ jeszcze
wicksza — rzedu 0,01 mm (10° m) lub 0,001 mm (10°® m), gdy pomiar jest cyfrowy.
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Rysunek 1. Suwmiarka.

Dokladnos¢ przyrzadu stanowi warto$¢ doktadnosci, z jaka dokonano pojedynczego
pomiaru, inaczej niepewnos¢ tego pomiaru.

1.2. Pomiary wielokrotne

Pomiary wykonujemy wielokrotnie, aby uzyska¢ wynik jak najbardziej zblizony do
rzeczywistego. Pomiary wielokrotne s wtedy, kiedy wykonujemy ich 100 lub wigcej. W praktyce
laboratoryjnej ograniczenia, przede wszystkim czasowe, wymusity opracowanie technik mozliwie
poprawnych oszacowan parametrow w oparciu o kilkakrotne powtorzenia pomiaru. Jezeli
wielokrotnie (n-razy) bedziemy powtarza¢ pomiar jakiej$ wielkosci fizycznej, to stwierdzimy, ze
wyniki pomiardw x4, X5, ..., X,, 16znig si¢ migdzy soba. Obliczamy wtedy Srednia arytmetyczna
ze wzoru [1]:

- ?zlxi
X ==== [1].
Rozrzut pojedynczych wynikow pomiaréw ma charakter przypadkowy (statystyczny)
I wynika z ograniczen zdolnosci rozpoznawczych naszych zmystow, natury zjawiska oraz
niestatosci warunkéw zewnetrznych. Nie mozna unikngé¢ niepewnosci przypadkowych, jednak
istniejg zasady, ktore pozwalajg oszacowac ich wartos¢.
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1.2.1. Pomiary dlan > 10

Teoria niepewnosci pomiaru pozwala, na podstawie warto$ci zmierzonych (serii n —
réwnowaznych sobie pomiarow tej samej wielkosci fizycznej), obliczy¢ pewng wartos¢ X,
maksymalnie zblizong do wartosci prawdziwej x,,. Mozna udowodnic, ze jest nig srednia
arytmetyczna wyrazona wzorem [1].

Réznice x; — X pomigdzy kazdym kolejnym (i - tym) pojedynczym pomiarem a warto$cig
sredniej arytmetycznej ze wszystkich otrzymanych w calej serii powtdrzen wynikow pomiaréw
nazywamy odchyleniem pojedynczych pomiaréw od wartosci Sredniej. Nie wszystkie odchylenia
sg jednakowo prawdopodobne — odchylenia duze sa mniej prawdopodobne od odchylen matych.
Zaleznos¢ prawdopodobienstwa czestosci wystepowania odchylen od ich wartosci okresla si¢
rozktadem prawdopodobienstwa.

Dla duzej ilo$ci pomiaréw (n = 10) do oceny odchylen stosowany jest rozktad
prawdopodobienstwa Gaussa, tzw. rozktad normalny.

Gauss — opracowujac teorie btedow — zalozyt, ze chodzi wytacznie o niepewnosci
przypadkowe oraz ze ich rozktad jest normalny, tzn. ze:

— niepewnosci mate wystepuja w pomiarze czesciej niz duze;

— niepewnosci o znakach ujemnych sg rownie czgste jak biedy 0 znakach dodatnich.

Teoretyczny rozklad wynikéw pomiaréw przedstawia tzw. ,.krzywa dzwonowa”, zwana
krzywa odchylen Gaussa (1794).

i Dla duzej liczby pomiarow
03 krzywa ta jest symetryczna.
0.2

01 F

2 4 5 8 10
Rysunek 2. Krzywa Gaussa.

Krzywa Gaussa jest krzywa w przyrodzie uniwersalng, a taki rozktad mozna otrzymac,
analizujac:

a) wazrost np. mezczyzn;

b) czas zycia muszek;

c) predkos¢ czasteczek gazu itd.

Funkcja rozktadu (ggstosci) prawdopodobienstwa wynikéw pomiaru x ma t¢ ceche, ze
pole pod reprezentujaca ja krzywa jest rowne 1 — 0znacza to 100% pewno$¢ znalezienia
dowolnej wartosci x w catym jej przedziale zmiennosci.

Przeprowadzajac seri¢ n pomiaréw x; (i = 1 ...n) o tym samym stopniu doktadnosci
1 obliczajac ich $rednig arytmetyczng X (wzor [1]) jako wynik koncowy, za niepewnos¢ pomiaru
& x tego wyniku koncowego mozna przyjac tzw. odchylenie standardowe wartosci Sredniej,
zwane takze Srednig niepewnoscig kwadratowg wartosci Sredniej (wzor [2]).

Xizq (xi—%)?

n(n-1)

8% = [2].

Wynik pomiaru zapisujemy wtedy nastepujaco: x = x + §x.
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Chcac skorzysta¢ z tej metody obliczania niepewnosci pomiaru, musimy wykonac seri¢
co najmniej pieciu pomiaréw (patrz rozdziat 1.2.2).

Obliczajac warto$¢ $rednig X serii pomiarow (wzor [1]) i odchylenie standardowe
wartosci $redniej §x (wzor [2]), mozna okresli¢ przedziat zmiennosci x:

(% — 6%,%+6%) [3].

Mozna wykaza¢, ze prawdopodobiefistwo znalezienia prawdziwej wartosci x,, W przedziale
[3], okreslonym jako plus/minus pojedyncze odchylenie standardowe [2], wynosi p = 0,683 lub
68,3 %. Mowimy, ze poziom ufnosci dla przedzialu +18x (+10 plus minus 1 sigma) wynosi
68,3 %. Inaczej tez przez $rednig niepewnos¢ kwadratowa [2] rozumiemy takie odchylenie
pomiaru od wartosci $redniej X, ze w zakreskowanym polu pod wykresem rozktadu Gaussa
(rysunek 3) lezy 68,3% wszystkich pomiarow.
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1
1
1
|
|
|
[
|
|
|
1

»
L4

T-0% ¥ %40% X

Rysunek 3. Krzywa Gaussa z zakreskowanym polem 68,3% pomiarow.

Poziom ufno$ci wynosi 95 % dla przedziatu plus/minus 2 odchylenia standardowe
(plus/minus 2 sigma: +20) 199,9 % dla przedzialu plus/minus 3 odchylenia standardowe
(plus/minus 3 sigma: +30).

1.2.2. Pomiary kilkakrotne dla n <10

Dla matej ilosci pomiaréw do oceny odchylen stosujemy rozktad Studenta. Obnizenie
liczby pomiaréw ostabia zaufanie do parametrow rozktadu, czyli skutkuje obnizeniem
precyzji pomiarow.

Matematyk W. Gosset (pseudonim Student) wykazat, ze mniejsza ilos¢ pomiarow daje
wynik koncowy z wigksza niepewnoscia, czyli z wickszym odchyleniem standardowym. Z tego
tez wzgledu odchylenie standardowe w rozktadzie Studenta jest t,, (t,, > 1) razy wigksze od
odchylenia standardowego w rozktadzie normalnym (t,, = 1). Warto$¢ wspotczynnika t,,
(zwanego wspotczynnikiem krytycznym rozktadu Studenta) zalezy od ilo§ci pomiarow i od
poziomu ufnosci.

W tabeli 1 przedstawione sg wartosci t,, w zaleznosci od liczby pomiaréw n dla poziomu
ufnosci p=0,683. Taki poziom ufnosci jest wystarczajacy przy opracowaniu pomiaréw
w laboratorium studenckim.



Tabela 1
Wartosci wspotczynnika krytycznego w rozktadzie t-Studenta dla poziomu ufnosci p=0,683

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

t 1,84 1,32 1,20 1,14 111 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05

W praktyce laboratoryjnej przyjmuje si¢ zatozenie, ze gdy liczba n pomiar6w jest
niewielka (n < 11), to do analizy statystycznej otrzymanych rezultatbw i oceny niepewnosci
przypadkowej wartosci Sredniej stosuje si¢ rozktad Studenta. Odchylenie standardowe S
warto$ci Sredniej X oblicza si¢ wowczas ze WZOru:

Yo (X —%)?
Sp = by, (HRED g

Podsumowujac kwesti¢ wielokrotnego pomiaru, mozna powiedzie¢, ze wynikiem
wielokrotnego pomiaru tej samej wielkosci fizycznej, w tych samych warunkach, jest §rednia
arytmetyczna poszczeg6lnych rezultatdw X, natomiast jej niepewnoscia przypadkowa jest
odchylenie standardowe wartosci $rednie;.

1.3. Bledy w pomiarach zlozonych wielkoSci fizycznych

W wiekszosci pomiarow spotykamy si¢ z pomiarami posrednimi ztozonych wielkosci
fizycznych (predkos¢, gestose, ...), nie za$ z pomiarami bezposrednimi prostych wielkosci
fizycznych (dtugosé, czas, masa...).

Ogolnie, jezeli wynik pomiaru posredniego wielkosciy zalezy od n wynikéw bezposrednich
X1, Xp, -, Xy, 0 bledach pomiaru §x4, 65, ..., 0x,, powigzanych funkcja y = @ (xq, X5, ..., X)),
to wtedy niepewnos¢ maksymalna pomiaru wielkosci zlozonej y obliczamy ze wzoru:

6x, + |[—

8y = Sia([7E] %) = |32 5%+ o + |32 620 IB]

6x1 6x2

gdzie % sg kolejnymi pochodnymi czastkowymi.
Kiedy pomiar posredni dotyczy ztozonej wielkosci fizycznej wyrazonej funkcja
y = @(x4, X3, ..., X, ), ktora ma posta¢ iloczynu:

a a a
y =Ax;'x,% x,",

to wtedy do obliczenia maksymalnej niepewnosci pomiaru wielko$ci ztozonej y mozemy
zastosowa¢ metode tzw. pochodnej logarytmicznej, okreslong wzorem:

)=y

X1

6x2 6xn

=) (6,

ot [, 22

+|ar 2

6y =y 2y (|2
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Przyklad I
Funkcja y jest sumg lub r6znicg mierzonych wielkosci:

y=xt+x;
wtedy niepewno$¢ pomiaru Wynosi:
0y = 6x, + 0x,
a wynik pomiaru zapisujemy jako:
y = (% + %)+ (6x1 + 6xy).
Jezeli:
y=X1—X
wtedy niepewno$¢ pomiaru nie jest roznica, lecz suma btgdow:
0y = 6x, + 0x,
a Wynik pomiaru przyjmuje postac:
y = (% — %) (6% + 6x3)
Niepewnosci zawsze sie dodajg!
Przyklad II (metoda pochodnej logarytmicznej)
Jezeli funkcja jest iloczyn wartosci mierzonych bezposrednio, stosujemy metode

tzw. pochodnej logarytmicznej. Wezmy pod uwage wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego za
pomocg pomiaru okresu drgan wahadta matematycznego. Jak pamigtamy, okres drgan takiego

wahadla jest rowny:
T =2m \/Z
g

Ze wzoru tego, mierzac dhugos¢ wahadla [ 1 jego okres drgan T, mozemy wyznaczy¢ przyspieszenie
ziemskie g:
l
g = 4-7'[2 T_Z
Logarytmujac (logarytm naturalny) obie strony rownania, otrzymujemy:

Ing=m4n*+inl-2InT

skad po zr6zniczkowaniu:

11



Zastepujac rozniczki niepewnosciami pomiaru [ i T oraz pamigtajac, ze niepewnosci
zawsze si¢ sumuja, otrzymujemy:

ol ST

|.4. Prezentacja graficzna bledow pomiarowych

Niezaleznie od techniki opracowania wynikow, w przypadku pomiaru zaleznosci funkcyjnej
(analiza funkcji liniowej), zazwyczaj obowigzuje ich prezentacja graficzna — rysunek, wykres,
sporzgdzany zgodnie z okre§lonymi zasadami: opis, opis osi wykresu, wlasciwe proporcje
Y-X, pelne wykorzystanie przestrzeni rysunku na prezentowane dane, punkty pomiarowe wyraznie
0znaczone z zaznaczonymi oszacowaniami bledéw pomiarowych w postaci tzw. ,,wasow”.

Przyktad:

— Jezeli punkty uktadajg si¢ wzdluz linii prostej (kwestia oceny eksperymentatora ,,na
oko”), narysowac lini¢ prosta tak, aby w przyblizeniu po obu stronach linii pozostata
ta sama liczba punktow (rysunek 4).

— Okresli¢c pewien szeroki przedzial wartosci argumentu, czyli Ax (At na rysunku 4)
1 odpowiadajacy mu przyrost funkcji Ay (As na rysunku 4). Wspotczynnik nachylenia
a narysowanej prostej bedzie wynosit a = i—z . Wspdtczynnik b jest punktem przecigcia
prostej z 0sig y.

Uwaga: wspodtczynnik a praktycznie nigdy nie jest tangensem kata nachylenia prostej (kata,
ktéry mozna odczyta¢ z wykresu).

Wspolczynnik nachylenia prostej typu y=ax+b

w tym przypadku wynosi: As/At=20,25 [m/s]
1200 4 1 jest $rednig predkoscig w tym ruchu.
1000 -
— 800 -
E,
w
©
g 600+
(&)
400
200
I I I ) | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Czas t[s]
Rysunek 4. Wykres pomiarow zasiegu lotu trzmiela w funkcji czasu — Wyznaczenie predkosci lotu.
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Uwagi koncowe
Wynikiem pomiaru wielkosci fizycznej X jest wartoS¢ x oraz obliczona niepewnos¢
pomiaru S,,. Rezultat koncowy pomiaru wielkosci X przedstawiamy w nastepujacy sposob:

X =(x*S,) [jednostkal.

Niepewnos¢ pomiaru mozna wyrazi¢ w postaci utamka lub procentowo takze jako
wzgledne odchylenie standardowe:

Sx

=% 7]

wtedy wynik koncowy pomiaru zapisyjemy w nastgpujacy sposob:

X = x[jednostka] £V,

Prawidlowo zapisany wynik koncowy pomiaru z reguty wymaga zaokraglenia. Zasada
zaokraglania jest nastepujaca:

1.

2.

3.

Niepewno$¢ pomiaru (S, lub 6x) pewnej wielkosci X zaokraglamy do takiego
miejsca, aby pozostaly tylko maksymalnie dwie cyfry znaczace.

Warto$¢ niepewnosci zawsze zaokraglamy w gore, poniewaz w zadnym przypadku
nie wolno nam zmniejsza¢ niepewnosci.

Wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca dziesietnego, do ktorego
Zostata zaokraglona niepewno$¢ pomiaru. Przy zaokraglaniu wyniku pomiaru liczbe
konczaca si¢ cyframi 0-4 pozostawiamy bez zaokraglania, a 5-9 zaokraglamy
w gore.

Czasami si¢ zdarza, ze w przypadku pojedynczych pomiardéw powinniSmy zaokragla¢
niepewnos¢, pozostawiajac tylko jedng cyfre znaczaca.

Jesli przyrzad pomiarowy jest w stanie poda¢ wynik tylko do okreslonego miejsca
dziesigtnego, to nie ma sensu podawa¢ niepewnosci | wyniku z wigksza dokladnoscia.
Przyktadowo, jesli wykonujemy pomiar dtugosci linijka 1 wynosi on 55 mm, to
niepewnos¢ podajemy tez w pelnych milimetrach (2 mm), nawet jesli z obliczen
otrzymamy niepewnos¢ bardziej doktadng (typu 1,9 mm).

Trzeba pamigtac, ze zaokraglamy wynik koncowy, a nie wyniki posrednie!
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I1. Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych

Cwiczenie 1.
Sprawdzanie prawa Ohma

1. Wiadomosci wstepne

Na wstepie zdefiniujemy, co rozumiemy przez pojecie ,,prad elektryczny™.

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch ladunkow elektrycznych,
odbywajacy si¢ pod wplywem przylozonego napiecia elektrycznego.

Nosnikami przemieszczajacych si¢ tadunkow moga by¢ elektrony, ale réwniez dodatnie
I yjemne jony. Aby pomi¢dzy dwoma punktami potgczonymi przewodnikiem przeptynat prad,
musi pomi¢dzy nimi istnie¢ rdéznica potencjatu, czyli napiecie elektryczne. W przypadku pradu
elektronowego, z ktorym mamy najczesciej do czynienia, kierunek ruchu elektronow (tadunek
ujemny) jest przeciwny do umownego kierunku pradu.

Jedna z wielkosci fizycznych charakteryzujacych prad elektryczny jest natezenie pradu.

Natezenie pradu elektrycznego jest rowne stosunkowi ladunku, jaki przeplynal
przez poprzeczny przekroj przewodnika, do czasu, w ktorym ten przeplyw nastapil.

Jezeli przez AQ oznaczymy przeptywajacy fadunek, przez At czas przeptywu, to natezenie
pradu [ jest rowne:

A
[ =22
At

Jednostka natezenia jest 1A (amper). Jest to jednostka podstawowa migdzynarodowego
uktadu jednostek (SI).

Jezeli natezenie pradu nie zalezy od czasu, to méwimy o pradzie stalym.

Prawo Ohma opisuje sytuacj¢ najprostszego przypadku zwigzku pomiedzy napigciem
przytozonym do przewodnika (opornika) a natezeniem pradu przez ten przewodnik ptynacego.

Prawo Ohma mozna sformutowac takze w postaci zapisu symbolicznego:

I ~ U (I jest proporcjonalne do U).

Natezenie pradu plynacego przez przewodnik jest proporcjonalne do przylozonego
napiecia.

Inaczej mozna powiedzie¢, ze natgzenie pradu, bedace efektem przylozonego napiecia,
zachowuje si¢ proporcjonalnie do swojej przyczyny.

Przemieszczajace si¢ w przewodniku elektrony zderzaja si¢ z atomami sieci krystaliczne;,
przekazujac jej swoja energi¢ kinetyczna, uzyskang dzigki polu elektrycznemu. Opér sieci
krystalicznej jest zatem wynikiem tarcia, jakiego doznaja elektrony wedrujace miedzy atomami
metalu.

Stosunek napiecia mierzonego na koncach przewodnika do natezenia pradu,
ktory przez ten przewodnik plynie, jest w danej temperaturze wielkoscig stala.

U
7 = const.= R.

Stata R nosi nazwg oporu (rezystancji). Jednostka oporu jest 1Q (om).
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2. Przebieg ¢wiczenia

Schemat uktadu, za pomoca ktorego bedziemy sprawdza¢ prawo Ohma, pokazuje
rysunek 5.

R]
‘

o
Y

Rysunek 5. Schemat obwodu elektrycznego.

Jako Zrédta napiecia uzywamy zasilacza pradu statego o zmiennym napigciu. Pomiaru
dokonujemy dla trzech opomikéw (rezystordw) o oporach 100Q2-1000 Q. Natg¢Zenie przeptywajacego
pradu powinno by¢ na tyle mate, zeby ich temperatura nie zmieniala si¢. Dla danego opornika
mierzymy nat¢zenia przeptywajacego pradu I dla pigciu réznych napiec.

Wyniki notujemy w tabeli.

Tabela 2
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 1

Lp. U V] 1[4]

(@]

4
8
12
16
20

g~ wnNE

Otrzymane wyniki pomiaréw nanosimy na wykres, odktadajgc na osi y warto$Ci natgzenia
pradu ptynacego w przewodniku, a na osi X wartosci przytozonego napigcia.

{1[A]

U V]

Rysunek 6. Wykres zaleznosci natezenia pradu I(A) od przytozonego napigcia U(V).
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Otrzymujemy prosta nachylong pod katem o do 0si x. Z zaleznosci tej wyznaczamy
warto$¢ oporu badanego przewodnika, odczytujac z wykresow AU oraz Al:

AU
R=—.
Al

3. Dyskusja bledu

Badali$my trzy oporniki. Dla kazdego z nich przeprowadzali§my pomiar pieciokrotnie.
Mamy trzy tabelki i trzy wykresy.

W kazdej tabeli dla konkretnego opornika pomiar zostat przeprowadzony pieciokrotnie;
aby podac¢ jego wartos¢ oporu, liczymy srednig arytmetyczng oraz obliczamy jej sredni biad

kwadratowy:
— n (‘R—R:2
SR = 3L R=R) |
n(n-1)

Dla kazdego oporu wyznaczonego na podstawie wykresu do wyznaczenia niepewnosci
pomiaru korzystamy z metody logarytmicznej:

SAU 6AI
SR = R(E + j)

Wyniki pomiaru podajemy w postaci: R = (R + 6R)[jednostkal.

16



Cwiczenie 2.
Badanie ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego

1. Wiadomosci wstepne

Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktorym ciato w jednakowych odstgpach
czasu zwigksza swoja predkos¢ o jednakowe wartosci, a wigc warto$¢ przyspieszenia ciata
jest stata 1 wieksza od 0.

Przyspieszeniem Srednim d nazywamy wielko$¢ fizyczna rowna stosunkowi
przyrostu predkosci AV do czasu, w ktorym ten przyrost nastapil.

> AV
a=—.
At
Zgodnie z definicjg przyspieszenia:
b d AV ﬁ—ﬁo
a=—= .
At t—tg

Poniewaz ruch taki odbywa sie po prostej bedgcej kierunkiem d, a zwrot wektorow
mozemy zaznaczy¢ podajac ,,+” lub ,,—”, nie musimy korzystac z zapisu wektorowego 1 tym
samym mozemy napisac: v = v, + at.

Stojacy przed przyspieszeniem znak ,,+ wskazuje, ze ruch jest ruchem jednostajnie
przyspieszony. Szczeg6lnie przypadkiem ruchu jednostajnie przyspieszonego jest ruch bez
predkosci poczatkowej (v, = 0) v = at.

\"

Av
—=a=tga

EAV at

a

At | t
Rysunek 7. Wykres zaleznosci warto$ci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.
2. Przebieg ¢wiczenia

W doswiadczeniu wykorzystujemy réwni¢ pochyla wykonana, po ktorej z bardzo
niewielkim tarciem stacza si¢ stalowa kulka z fozyska. Zmniejszajac kat nachylenia rowni,
mozemy otrzymac niewielkie przyspieszenie staczajacej si¢ kuli.

Na rowni zaznaczono odcinki drogi: s; =0,10 m, s,=0,40m, $3=0,90 mis; = 1,60 m.

[ # g g ®

0 s, S, S; S,
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Za pomocg stopera mierzymy czas, w ktorym kulka pokonuje wspomniane wczesniej

odcinki drogi.

Wyniki notujemy w tabeli. W kazdym przypadku pomiar powtarzamy pie¢ razy.

Tabela 3

Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 2

Pomiar

ty[s]

to[s]

ta[s]

ta[s] ts[s] £ [3]

$1=0,10m

S, =0,40m

s3=0,90m

s,=1,60m

Obliczamy srednie predkosci jakie osiggneta kulka w ciggu czasu, gdy pokonywata
poszczegdlne odcinki drogi. Pierwszy odcinek drogi As, =s, —0 zostal przebyty w czasie

At, =t —0=t,, odcinek As, =s,, —s, wczasie At, =t, -t itd.

Tabela 4
Tabela do obliczenia srednich wartosci predkosci w ¢wiczeniu nr 2
_ _ AS; m
t.[s AS. [m At. [s vV =—1[=
s{m] I ] BB
0,10 0,10
0,40 0,30
0,90 0,50
1,60 0,70

Otrzymane wyniki nanosimy na wykres (na papierze milimetrowym!), na ktorym na
osi y odktadamy $rednig warto$¢ predkos$ci v, a na osi x czas t . Musimy jednak pamietaé, ze
srednia predkos¢ dopowiada srodkowi przedziatu czasowego.

v[m/s]
Vat /’/
V3 T /. AV
Vz T /. ; ‘ |
Ve 5 5 .
1-0',. At t[s]
" B I T

Rysunek 8. Wykres zaleznosci sredniej wartosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Przez punkty na wykresie przeprowadzamy prosta i obliczamy przyspieszenie, z jakim

stacza si¢ kulka:

_ Av
oAt
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3. Dyskusja bledow

Na koniec przeprowadzamy analiz¢ bledow przy uzyciu Sredniej niepewnosci kwadratowe;
warto$ci sredniej dla przeprowadzonych pomiardéw czasu:

SE = (E—t1)2+(E—t)2+..+(f—tp)?
n(n-1)

oraz metody logarytmicznej dla obliczonych wartosci predkosci srednich 1 warto$ci przyspieszenia:

84s 84t
ov = v+ 50

da = a(?—vv+%), gdzie:
5AU = 61.74_ + 6171, 6At = Stv4 + 6(:-’]1, 6tv4 = 6t4 + 61:3, 6tv1 = 8t1

Otrzymane warto$ci niepewnos$ci pomiarow nanosimy na wykres metodg graficzna.
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Cwiczenie 3.
Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla matematycznego

1. Wiadomosci wstepne

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego g na podstawie obserwacji i pomiaréw spadku
ciat jest dos¢ ktopotliwe. Gléwng trudnos¢ stanowi mato doktadny pomiar czasu spadania,
ktory jest bardzo krotki nawet przy spadku ciat z duzej wysokosci. Wobec tego uciekamy si¢
do metod do$wiadczalnie fatwiejszych. Jedng z tych metod jest pomiar przyspieszenia ziemskiego
w oparciu o prawa ruchu harmonicznego wahadla matematycznego.

Przez wahadlo matematyczne rozumiemy ci¢zka niewielka kulke zawieszong na cienkiej
(niewazkiej) nici. Kulka wychylona z potozenia rownowagi w ten sposob, ze nie odchylona
jest od pionu o kat maty, swobodnie puszczona porusza si¢ ruchem drgajagcym, zwanym
harmonicznym. Przez kat maty rozumiemy kat a<5°, dla takich katow sino = tgo. =a(r).

Okres drgan takiego wahadta dany jest wzorem:

T=27T\/Z,
g

gdzie: | — dlugos¢ wahadta, g — przyspieszenie ziemskie.

Nie zalezy on ani od masy wahadta, ani od amplitudy — okres zalezy jedynie od dugosci
wahadta 1 od przyspieszenia ziemskiego w danym punkcie na powierzchni Ziemi.
Jezeli znamy dtugos¢ wahadla 1 okres drgan, mozemy obliczy¢ przyspieszenie ziemskie g:

__4m?l
=—

2. Przebieg ¢wiczenia

Na wstepie przeprowadzamy pomiar dlugosci wahadta. Uwaga: dlugo$¢ wahadta to
odlegltos¢ od punktu zawieszenia do srodka kulki. Mierzymy wiec dtugos¢ nici oraz Srednicg
kulki, wyznaczajac dtugos¢ wahadta, dodajemy dhugos¢ nici i promien kulki. Pomiar wykonujemy
kilkakrotnie 1 obliczamy $rednig.

Nastgpnie mierzymy czas, w ktorym wahadto dokona 20 drgan, czyli mierzymy czas
20 okresow (20T). Musimy uwazac, aby kat odchylenia nitki od pionu nie byt wigkszy od pigciu
stopni. Pomiary te rdwniez powtarzamy.

Wyniki zapisujemy w tabeli.
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Tabela 5

Tabela do zapisu wynikow pomiaru do ¢wiczenia nr 3

Olalki | Dlugosé | watodia S2320 | Okres | Srednia g = 4r?
- :|:0[3101]02 T(I)d(;E)T] Ed+E 0 AUl ¢T0[3]1 i

; ) S ) [m] +0,2 ) T [s] [m/s?]
1
2.
3,
4.
Srednia

Tak samo postgpujemy po zmianie dtugosci wahadta. Pomiary wykonujemy dla trzech
r6znych dtugosci wahadta.

3. Dyskusja bledow

Po przeprowadzeniu ¢wiczenia mamy trzy tabelki 1 trzy otrzymane wartos$ci ¢. Btad
pomiaru dla kazdego g z osobna wyliczamy, korzystajac z metody pochodnej logarytmicznej
wedhug wzoru:

6l 6T
69 =g(7+2),

gdzie: ol = 6d+ 80, natomiast 0T jest $rednim btgdem kwadratowym okresu drgan wahadta:

Z?:l(T_Ti)Z H . r , s 7
6T = D gdzie n to liczba powtorzen pomiardw.

Wynik pomiaru przedstawiamy w postaci g = (g + 6g)[jednostkal].

Poniewaz na r6znych dlugosciach wahadta przeprowadzamy trzykrotny pomiar tej
samej wielkoSci fizycznej, ktora na naszym obszarze geograficznym powinna by¢ stala, to
jako ostateczng warto$¢ otrzymanego w ¢wiczeniu przyspieszenia ziemskiego podajemy $rednig
arytmetyczng tych trzech pomiarow wraz z bfgdem, policzonym jako $redni blad kwadratowy
przemnozony przez warto$¢ 1,32 (wspolczynnik krytyczny w rozktadzie Studenta dla trzech
powtdrzen pomiaru i poziomu ufnosci p=0,683).

Ostateczny wynik pomiaru tez przedstawiamy w postaci g = (g + dg)[jednostkal.
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Cwiczenie 4.
Sprawdzanie zasady zachowania pedu

1. Wiadomosci wstepne

Niezwykle przydatng w fizyce okazata si¢ wielko$¢ fizyczna zwana pgdem.
Pedem nazywamy wektorow3a wielkos¢ fizyczng, ktora jest rowna iloczynowi masy
i predkosci poruszajacego sie¢ ciala.

p=mv

Jedng z najwazniejszych prawidtowosci fizyki jest zasada zachowania pedu. Brzmi
ona nastgpujaco: W ukladach odosobnionych, tzn. takich, na ktére nie dzialaja zadne sily
zewnetrzne, ped catkowity ukladu, bedacy suma wektorowa pedow poszczegolnych cial
ukladu, jest wielkoscig stalg.

Zasada zachowania pedu pozwala rozwigza¢ problem tzw. zderzen niesprezystych,
w trakcie ktorych dwa zderzajace si¢ ciala zlepiaja si¢ ze soba.

2. Przebieg ¢wiczenia

Sprawdzajac zasade zachowania pedu, ograniczmy si¢ do dwu ciat poruszajacych sie
po prostej, ktora w do§wiadczeniu zastgpuje ,,tor powietrzny”, pozwalajacy przemieszczaé
sie cialom bez tarcia. Tor powietrzny jest rura, w ktorej ,,od gory”” nawiercono setki otworow.
Jezeli do rury bedziemy pompowaé powietrze, umieszczona na niej naktadka unosi si¢ tuz
nad torem, nie dotykajac rury. Jej ruch odbywa si¢ praktycznie bez tarcia.

magnesy zwrécone do siebie
tymi samymi biegunami
I

. d
>ig =
r F12<-—|—._|1!g|_.—|——-2>_F;1 1

I Iy -

N

nakfadki

UL LLEL LTSS L LT ary.

Rysunek 9. Sposob badania zasady zachowania pedu na torze powietrznym.

W polowie wypoziomowanego toru, pokazanego na rysunku 9, umieszczamy naktadki,
na ktorych zamocowane sg magnesy w ten sposob, by mogly si¢ odpychaé. Obydwa wozki
zwigzane sg nitka, ktorg przecinamy lub przepalamy. W chwili zwolnienia naktadek wigczamy
stopery mierzac czasy (13, t;) potrzebne, aby naktadki przebyly jednakowe drogi (s). Pomiar
powtarzamy pigciokrotnie dla kazdej serii.

Pierwsza seri¢ pomiaréw przeprowadzamy dla nieobcigzonych naktadek, ktorych
masy sg rowne 1 wynoszg po 500 g.

Drugg seri¢ pomiaréw Wykonujemy dla tych samych nakladek, ale na jedng z nich
(wybrang) naktadamy dodatkowe obcigzenie, tak aby masy tych naktadek spetnialy relacje:
m; = 500g a m, = 2m;. Czyli w naszym przypadku, na wybrang nakladke (wozek) zaktadamy
dodatkowe 500 g, tak aby pierwszy wozek wazyt 0,5 kg, a drugi 1 kg.
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Dla kazdej serii wyniki notujemy w osobnej tabeli.

Tabela 6
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 4
Vi=— Vo=— 1 ) 1- D2
Lp. | sIml ) tls] | 3 L G | kamis] | (ko] [llggmp/s|]
[m/s] [m/s]
1
2
3
4
5
Srednia

Wystepujaca w ostatniej rubryce roznica pedow |p; — p, | wynika z faktu, Zze ped uktadu
jest wielkoscig wektorowa, bedaca suma wektorowg pedow poszczegdlnych ciat w uktadzie,

ktore w naszym przypadku maja te same kierunki i przeciwne zwroty (B, = Py + P2 = |p1 — 02)-
Poniewaz przed zwolnieniem naktadek ped uktadu jest rowny zero, tym samym ped uktadu
po zwolnieniu naktadek, zgodnie z zasadg zachowania pgdu, powinien rowniez by¢ zeru.

3. Dyskusja bledéw

Przeprowadzamy rachunek i dyskusj¢ btedow.
Ostatecznie wynik dla kazdej serii pomiaréw zapisujemy w postaci:

IP1-P2l=(Ip1 — p2| £ 8|py — p2|) [jednostka].
Natomiast: 6|p; — p2| = 6p, + 6p3,

gdzie bledy dla p; | p, mozemy obliczy¢ metoda logarytmiczng, biorac pod uwagg, ze kazdy
z tych pedow otrzymali$my, liczac z nastgpujacego wzoru: p = mv = %

W przypadku, gdy nie dokonywalismy pomiaru masy, lecz przyjmowalismy jej warto$¢
jako podang stala, powyzszy wzor mozemy zredukowac do postaci:

65 ot
6p=p ?-*-? .

Jezeli wyniki kilkakrotnych pomiardw drogi i czasu r6znity si¢ o wigcej niz jeden
rzad wielkosci, to do obliczenia potrzebnych do powyzszego wzoru $rednich btedow drogi
1 czasu nalezy zastosowa¢ wzor na $redni blad kwadratowy:

.=t (- )%+ (- 8)?
St_\/ nn-—1)
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Cwiczenie 5.
Wvyznaczenie wspolczynnika sprezystosci sprezyny

CZESC 1.
Wyznaczenie wspotczynnika sprezystosci sprezyny z zaleznosci wychylenia sprezyny
od dziatajgcej na nig sity.

1. WiadomosSci wstepne

Dziatajac na sprezyng sila F, powodujemy jej wydtuzenie o x. Wydtuzenie to jest
proporcjonalne do dziatajacej sity x ~ F. Zmieniajac strony, proporcj¢ t¢ mozemy zapisac
jako F ~ x.

Stawiajgc zamiast znaku proporcjonalnosci wspodtczynnik proporcjonalnosci, otrzymujemy:

F = kx
Stata k nosi nazwe wspotczynnika sprezystosci sprezyny i wyrazona jest w {ﬂ} .
m

Odktadajac na osi OY wartos¢ sily rozciagajacej, na osi OX wychylenie sprezyny
z potozenia rOwnowagi (X), otrzymujemy nastepujacg zaleznosc:

F

AF

o

AX | X

Rysunek 10. Wykres zaleznos$ci wartosci dziatajace;j sity od wydhuzenia sprezyny.
Z funkcji tej mozemy odczyta¢ warto$¢ wspotczynnika sprezystosci:

AF
k =tga =

2. Przebieg ¢wiczenia

W doswiadczeniu sitg rozciggajaca sprezyne jest ciezar zawieszonych na niej odwaznikow.

W pierwszej fazie eksperymentu, aby rozciaggnaé wstepnie sprezyng, zawieszamy
na ni¢j odwaznik o masie m, = 50g = m i stan ten przyjmujemy za stan zerowy — na suwmiarce
ustalamy zero, ktore odpowiada potozeniu x, (gérna powierzchnia odwaznika).

Kolejno na sprezynie zawiesimy odwaznik o masie m; = 50g = m (drugi, gdyz ten
pierwszy traktujemy jako stan zerowy), bedzie na nig dziata¢ sita: F; = m;g = mg. Wtedy
goma powierzchnia pierwszego odwaznika przesunie si¢ w dol, a suwmiarka wskaze x; > x.
Wydluzenie sprezyny wynosi zatem Ax; = x; — x, dla sity F;.
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Gdy na sprezynie zawiesimy kolejny odwaznik o masiem, = 50g = m, to bedzie dziatata
na nig sita F, = (m, + m,)g = 2mg, a wydtuzenie spr¢zyny wyniesie Ax, = x, — x, dla
sity F, itd.

Wyniki pomiaru notujemy w tabeli, przy czym wychylenie oznaczone w tabelce
jako x,, mierzymy przy zawieszeniu odwaznikow, a pozniej przy zdejmowaniu odwaznikow
mierzymy jeszcze raz wychylenia i zapisujemy w kolumnie tabeli oznaczonej xy .

Tabela 7

Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 5 — czes¢ 1

Lo masa Fi | AF=Fs—Fy | % | x| . %Htx | Ax= ==

[ka] [N] [N] [mm] | [mm] 2 = X5 — X1 [M] | [N/m]

1. | m=0,05

2. | 2m =0,10

3. | 3m = 0,15

4. | 4m = 0,20

5. | 5m = 0,25

Korzystajac z otrzymanych danych, sporzadzamy, na papierze milimetrowym, wykres
zaleznosci F (x), czyli na osi OY odktadamy wartosci kolejnych sit F;, a na osi OX odktadamy
odpowiadajace warto$ci X.

3. Dyskusja bledow

Otrzymang warto$¢ k musimy poda¢ w postaci: k = (k + 6k) [N/m].
Btad wspotczynnika sprezystosci 8k, obliczamy ze wzoru:

sk = k2%

Ax '

gdzie: 5Ax = 6xs + 8x;.

CZESC IL
Wyznaczenie stalej sprezystosci sprezyny za pomoca wahadta sprezynowego.

1. Wiadomosci wstepne

Jezeli obcigzong cialem o masie m spr¢zyne wychylimy z potozenia rownowagi,
a nastepnie zwolnimy, to na ciato dziata¢ bedzie sita harmoniczna:

F=—k

Ciato drgac¢ bedzie ruchem harmonicznym. Okres drgan takiego uktadu dany jest wzorem:

T=2TL'\/E,
k

gdzie: m — masa obcigzajgca sprezyne, k — stata sprezystosci.
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Jezeli dokonamy pomiaru okresu T, to znajagc mase m zawieszong na sprezynie,
mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik sprezystosci K tej sprezyny:

k = 4m? % [kg/s?].

2. Przebieg éwiczenia

W celu dokonania pomiaru obcigzamy sprezyne odwaznikami o masie m znacznie
wigkszej od masy sprezyny 1 wyznaczamy czas t,,, w ktorym obcigzona sprezyna dokona
20 pelnych drgan. Pomiar powtarzamy pigc razy.

Wyniki notujemy w tabeli.

Tabela 8
Tabela do zapisu wynikéw pomiaru éwiczenia nr 5 — czesé Il
Lp m too T= t20/20 T k )
' [ka] [s] [s] [s] [kg/s’]
1.
2.
3.
4,
5.

Uwaga: Pomiar wykonujemy dla tej samej sprezyny uzyte] w pierwszej czesci ¢wiczenia.
Uzyskane wyniki pomiaréw wspotczynnika sprezystosci sprezyny z obu metod (czesé 11 czesé 1)
powinny by¢ zblizone.

3. Dyskusja bledow

Dla oszacowania niepewnosci pomiarow, przy ustalonej masie odwaznikow, korzystamy
ze Wzoru:

5k=k-(5m+2§)=k-(zﬁ).

m T

Btad 6T obliczamy jako $redni btagd kwadratowy przeprowadzonych pomiarow:

Wyniki pomiaru podajemy w postaci: k = (k + &k)[jednostkal].
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Cwiczenie 6.
Wyznaczanie gestosci wzglednej cial stalych na podstawie prawa Archimedesa

1. Wiadomosci wstepne

Prawo Archimedesa, ktdre ponizej przedstawiono, jest jednym z najstarszych praw fizyki.

Na cialo zanurzone w cieczy dziala sita wyporu F,, skierowana prostopadle do
gory, rowna co do wartosci ci¢zarowi cieczy wypartej przez to cialo.

Zgodnie z tym prawem, jezeli ci¢zar ciata jest wigkszy od sity wyporu, to ciato tonie,
w przypadku gdy jest on rowny sile wyporu, cialo ptywa pod powierzchnig cieczy, a w przypadku
gdy sita wyporu jest wigksza od ci¢zaru, ciato wyptywa na powierzchnig.

Ostatecznie ustala si¢ wtedy rownowaga — sita cig¢zkosci jest rtOwnowazona przez sile
wyporu czgsei ciata zanurzonej w cieczy. Prawo Archimedesa pozwala na proste wyznaczanie
wzglednej gestosci ciat statych i cieczy, odnoszonej do gestosci wody.

2. Przebieg ¢wiczenia

W pomiarze wykorzystujemy wode destylowang. W takim przypadku sita wyporu
cieczy F,, przyjmuje wartos¢ F,, = Vp,, g, gdzie: V — objetosc ciala, p,, — gestos¢ wody w danej
temperaturze (patrz tabela 11), g — przyspieszenie ziemskie.

W pierwszej kolejnosci wazymy ciatlo w powietrzu. Cigzar ciata w powietrzu Q, Wynosi:
Qo = myg = Vp.g, gdzie: m, — masa ciata, p. — g¢stos¢ badanego ciata.
Sita jaka dziala na ciato po zanurzeniu w wodzie @Q,, jest rowna:

Qw=0Q0—F, =Qy—Vpyg

Y S

Qe

Rysunek 11. Sity dziatajace na cialo zanurzone w cieczy.
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Otrzymujemy dwa réwnania:

Vpcg = Qo
Vowg = Qo — Qu-

Po podzieleniu stronami mamy: £¢ = 20
Pw Qo—Qw

skad:

p =LP
‘ QO_QW v

Poniewaz silg Qqi Q,, rownowazymy na wadze odwaznikami odpowiednio m i m,, to:
Qo = myg Oraz @, = my g

Podstawiajac, otrzymujemy:

__ ™y M
Pe mog_m1gpw mo_m1pw
pc_mo—"hpw

W wyliczeniach nie musimy operowa¢ sitami (Qg, Qy), a jedynie masa odwaznikow,
ktoére na wadze te sity rOwnowaza.

Wyniki pomiar6w notujemy w tabeli. Pomiary przeprowadzamy dla trzech cial.

Tabela 9
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 6
cialo Mo m; tw pu(t) Pe
2
3

Gestos¢ wody destylowanej, po wezesniejszym zmierzeniu jej temperatury (t,), odczytujemy
z tabeli 10.
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Tabela 10

Zaleznos¢é gestosci wody od temperatury (-10° % )
Tl o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[Cl
0 |0,99984 | 0,9999 0,99994 | 0,99996 | 0,99997 | 0,99996 | 0,99994 | 0,9999 0,99985 | 0,99978
10 | 0,9997 | 0,9996 0,9995 0,99937 | 0,99924 | 0,9991 | 0,99894 | 0,99877 | 0,9986 0,9984
20 | 0,9982 0,99799 | 0,99777 | 0,99753 | 0,99729 | 0,99704 | 0,99678 | 0,99651 | 0,99623 | 0,99594
30 | 0,99564 | 0,99534 | 0,99502 | 0,9947 0,99437 | 0,99403 | 0,99368 | 0,99333 | 0,99296 | 0,99259
40 | 0,99221 | 0,99183 | 0,99144 | 0,99104 | 0,99063 | 0,99022 | 0,98978 | 0,98937 | 0,98893 | 0,98849

3. Dyskusja bledow

Aby do obliczenia niepewnosci pomiaru wykorzysta¢ metode logarytmiczng, musimy

zastosowac nastepujace podstawienie: M = mg-my, stad:

_ My _ My
pc_mo_mlpw_ Mpw
Wtedy wzdr na blad to:
5o = om, N oM
p=pc( mo "M )

gdzie: 6M = omg+om,;.

Wyniki zapisujemy w postaci: p, = (p, + 8p.)[jednostka].
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Cwiczenie 7.
Wvyznaczanie ciepla wlasciwego wody

1. Wiadomosci wstepne

Cieplo wlasciwe to ilos¢ energii niezbedna do zmiany temperatury ciala o jednostkowej
masie o jednostke temperatury.

W przyrodzie jest tak, ze niektore substancje szybciej, a inne wolniej zmieniajg swoja
temperature. Przykladowo, metale majg zdolnos¢ do szybkiego ,,ogrzewania si¢”. Garnki stojace
na zapalonej kuchence mogg poparzy¢, dlatego stosuje si¢ uchwyty drewniane lub polimerowe,
ktore majg znacznie wyzsze ciepto wlasciwe niz metale.

Cieplo wlasciwe wody c,,,, Wynosi 4190 ﬁ. Woda jest stabym przewodnikiem
ciepla, tzn. potrzeba duzo energii, aby zwigkszy¢ jej temperaturg, w pordwnaniu Np. Z miedzia
(385 ﬁ) lub wolframem (134 ﬁ), mozemy uznac ja za dobry izolator ciepta.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ciepta wlasciwego wody przy pomocy czajnika
elektrycznego, zaniedbujac straty energii, wykorzystujac znang zaleznos$¢:
-9
Cw = ar
gdzie: Q — energia potrzebna do ogrzania substancji o temperature 4T, m — masa ogrzewanej
substancji, AT — zmiana temperatury, c,, — ciepto wlasciwe substancji.

2. Przebieg ¢wiczenia

Odczytujemy z tabliczki znamionowej moc elementu grzewczego czajnika P[W]*.

Wyznaczamy mas¢ m, pustego czajnika za pomocg wagi. Wlewamy do czajnika 500 ml
lub 1000 m! wody. Wyznaczamy masg¢ m, czajnika z woda. Obliczmy masg wody w czajniku:
m = m, — m;. Po ustaleniu si¢ temperatury czajnika 1 wlanej wody, mierzymy temperature
poczatkowa t,, wody w czajniku. Wigczamy czajnik do pradu na ok. 60 s — stoperem mierzymy
czas t ogrzewania wody. W trakcie ogrzewania wody odczytujemy z miernikéw podiaczonych
do uktadu warto$ci napiecia U 1 natgzenia I pradu przeptywajacego przez grzatke czajnika.
Wylaczamy czajnik (nalezy zakonczy¢ ogrzewanie zanim woda osiggnie temperature powyzej
60°C/70°C). Dokladnie mieszamy wodg 1 po ustaleniu si¢ temperatury w czajniku mierzymy
temperatur¢ koncowg ty,.

Zaniedbujac straty energii 1 cieplo pobrane przez czajnik, przyjmujemy, ze ciepto pobrane
przez wodg Qyy jest rowne cieptu doprowadzonemu/oddanemu przez grzatke czajnika Q,;:

QW = QG
cwwmAT = Ult ,

gdzie: c,,,, — ciepto wiasciwe wody, ktore nalezy wyznaczy¢, AT — r6znica temperatur koncowe;j
i poczatkowej ty, — .

Energia w postaci ciepta dostarczonego przez grzatk¢ odpowiada pracy wykonanej
przez element grzewczy czajnika: Q; = W = Pt = Ult.

Uit

Stad ciepto wlasciwe wody obliczymy ze wzoru: ¢, = —
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Pomiar powtarzamy trzy razy, a wyniki notujemy w tabeli.

Tabela 11
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 7
Numer pomiaru 1 2 3
Wielkos¢ fizyczna [jednostka] Wartos¢

Masa pustego czajnika m4[g]

Masa czajnika z wodg m,[g]

Masa wody w czajniku m[kg]

Temperatura poczatkowa wody t,,[°C]

Czas ogrzewania wody t[s]

Napiecie pradu U[V]

Natezenie pradu I[A]

Temperatura konicowa wody t;[°C]

Cieplo wlasciwe wody c,,,, [ﬁ]
J

kg°C]
* Odczytana moc czajnika P [W]

Cww [

4. Dyskusja bledow
Dla kazdego pomiaru liczymy btad maksymalny metoda pochodnej logarytmicznej.
Wyniki zapisujemy w postaci: ¢, = (cw T ¢, ) [jednostka].

éU 61 8t  Sm | SAT
iy = e (G + 5+ 5+ T+

Jako wynik koncowy obliczmy $rednig arytmetyczng z trzech pomiarow 1 obliczmy
sredni blad kwadratowy przemnozony przez czynnik 1,32. Ostateczny wynik pomiaru rowniez
przedstawiamy w postaci ¢,,,, = (C,,w = 6Cyhuy) [Jednostkal.

n - _ 7 )2
5m=\/ ie1(Cww CWWi).

nn—1)

Poréwnujac otrzymany wynik z wlasnoscig tablicowa, pamigtajmy, ze zaniedbalismy
straty energii oraz ze sprawnos$¢ czajnika elektrycznego zwykle wynosi 80% — 95%.
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Cwiczenie 8.
Wyznaczanie ciepla topnienia lodu

1. Wiadomosci wstepne

Ogrzanie, wzglednie ozigbienie, nie jest jedynym procesem towarzyszacym zmianie energii
wewnetrznej ciala. Istniejg przemiany energii wewnetrznej zachodzace bez zmiany temperatury.
Takimi przemianami sg m.in. topnienie i krzepnigcie. Wezmy pod uwage 16d o temperaturze
nizszej niz 0°C. Dostarczenie bryle lodu ciepta powoduje wzrost jej temperatury do temperatury
topnienia lodu, ktora wynosi 0°C. Od tej chwili, gdy bryta lodu (bgdaca krysztatem) osiggneta
temperature 0°C, cate dostarczone ciepto zamienia si¢ na pracg potrzebng do pokonania wigzan
czasteczek w krysztale lodu. Temperatura nie bedzie wzrasta¢, az caty 16d zostanie stopiony.
Zaktadamy, ze dostarczanie ciepta przebiega powoli. Aby stopic ciatlo o masie m, musimy
dostarczy¢ mu ilos¢ ciepta Q proporcjonalng do masy ciata Q ~ m, skad:

Q:%Wm

wspofczynnik ¢, nazywamy cieplem topnienia:

J
[Ctop ] = k_g

Cieplo topnienia jest rowne ilosci ciepla, jaka jest potrzebna do stopienia 1 kg
Ciala stalego, bedacego w temperaturze topnienia.

top

2. Przebieg ¢wiczenia

Do termosu wlewamy wode o masie m,, (300 g) i temperaturze pokojowej. Kiedy ustali
si¢ temperatura wody 1 termosu, mierzymy temperaturg poczatkowg wody w termosie t . Nastgpnie
wrzucamy do wody w termosie kawatki lodu o znanej masie m, — w celu zwazenia lodu na
umieszczony na wadze papierowy recznik (chusteczke higieniczng) ktadziemy kilka (2-3 kostki)
kawatkow lodu wyjetych z wody (pamigtamy, by waga wskazywata zero!) i odczytujemy
mase lodu. Jesli po zdjeciu lodu z wagi, waga z mokrym od lodu recznikiem wskazuje warto$¢
r6zng od zera, nalezy t¢ wartos¢ odja¢ od odczytanej wczesniej masy lodu i te roznice przyjaé
jako mase lodu m, wrzuconego do termosu. Gdy 16d si¢ stopi, doktadnie mieszamy wode w termosie
1 mierzymy jej temperature koncowa t, .

Wyznaczanie ciepla topnienia lodu
Przy zaloZeniu, Ze znamy rownowaznik cieplny termosu R (R=100[J/K] dla termosoéw
na naszej pracowni — tych ,,srebrnych’), mozemy utozy¢ bilans cieplny.

Ciepto oddaje woda i termos, ochfadzajgc si¢ od temperatury t, do t, . Jest ono réwne:

Q, =R(t,-t)+m,c,,(t, —t,). Cieplo to zostato zuzyte na stopienie lodu: Q, =c,,,-m,,

oraz na ogrzanie powstalej z niego wody od 0°C (273K) do temperatury koncowej t, :

Qs =m 'wa(tk _Oo) =m, -Cy, Ty.

ww
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Zgodnie z bilansem cieplnym Q, =Q, +Q,, czyli:

R(t, -t)+m,c,,(t, —t)=c,m +mc,t,, astad:

(R + mw Ww)(t tk) - m|CWWtk
m|

top —

Ciepto whasciwe wody wynosi: ¢,,—=4190[J/kgK].

Pomiar powtarzamy pieciokrotnie, wyniki pomiaro6w notujemy w tabeli.

Tabela 12
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 8
Lp.| t, [Cl | m,[ka]l | m [ka] | t [)C] | RIIK] | Cop O/KGl | €y, [I/ka]
1.
2.
3.
4.
5.

Wartos¢ tablicowa ciepla topnienia lodu wynosi: 334000 J/kg.

3. Dyskusja bledéw

Na koniec liczymy $rednig ze wszystkich pomiaréw oraz sredni btad kwadratowy:

. Z?ﬂ(@ - C(top)i)z
Otop = n(n—1)

Ostateczny wynik pomiaru podajemy w postaci: ¢, = (Crop £ 8Crop)[jednostkal.
*#*/ponizsze decyduje prowadzgcy/***

Dla trzech pierwszych pomiarow (dwéch — jesli sprawozdanie wykonujg dwie osoby),
liczymy btad maksymalny metoda r6zniczkowa. Jest on rowny:

0¢t, d¢t, Cto Cto
8Crop = | =—2|6m,, + | =2 |8t,| + P16t + | —216m, =
top |amw|w|atp||| |k|ml|l
o t,—t R+m —(R +myc,, + mc
=| ww(p k)lamw_l_l( www)|6tp_+_| ( wtww lWW)|5tk+
m,; m, m,
R+m,c t, —t
+|( w ww)( k p) |6ml.

mlz

Wyniki pomiaru podajemy w postaci: ¢.o, = (Ctop T 6Ctop)[jednostkal.
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Cwiczenie 9.
Badanie rozkladu Gaussa

1. Wiadomosci wstepne

Rozklad zmiennej losowej x to rozktad prawdopodobienstwa, w ktdrym zmienna losowa
przyjmuje okreslone wartosci. Jezeli zmienna jest dyskretna, to podlega rozkladowi dyskretnemu
(skokowemu). Gdy przyjmujemy wartosci dowolne lub ciggle, to podlega rozkladowi ciaglemu.
Zmienng losowa moga by¢ wyniki pomiarow.

20 0.4
15} 0.3
10 0.2
5 0.1
— —
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Rysunek 12. Rozne graficzne sposoby przedstawiania pomiarow — 0§ odcigtych to warto$¢ pomiaru,
a na osi rzednych jest liczba pomiardéw lub gestos¢ prawdopodobienstwa.

Z punktu widzenia statystyki, najwazniejszym rozktadem ciggtym jest rozklad normalny.

Zostal on wprowadzony przez Laplace’a (1783) i niezaleznie przez Gaussa (1794). Gestosé
prawdopodobienstwa dla tego rozktadu, zwanego zazwyczaj rozkladem Gaussa, okresla wzor:

G, (x,n,o) = L exp{— M} ,

o2 20"

gdzie: n — liczba pomiarow, x — liczba rzeczywista, m — wartos¢ oczekiwana rowna z duza
doktadnoscig sredniej warto$ci pomiaru X :

o — odchylenie standardowe:

Rozkladem Gaussa mozna opisa¢ szereg zaleznosci wystepujacych w przyrodzie, np.
rozklad wzrostu czy masy osobnikow majacych tyle samo lat, rozktad masy ziaren grochu, masy
lisci z danego drzewa, bledow itd. Jest to krzywa, ktora najczesciej wykorzystujemy, opisujac
zjawiska statystyczne.
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2. Przebieg ¢wiczenia

W opisywanym do$wiadczeniu wazymy na wadze analitycznej pojedynczo 300 ziaren
grochu pochodzacego z jednej plantacji, pilnujac, aby nie zwazyc¢ tego samego groszku powtdrnie.

W tym przypadku, opracowujac ¢wiczenie, wykorzystywaé bedziemy histogram. Jest
to taki sposob przedstawienia wynikdéw, w ktorym kolejne wartosci grupujemy w przedziatach
zwanych Klasami. Praktyka pokazuje, ze najwiecej informacji uzyskujemy, rysujac histogram
z liczbg klas — k, spelniajacg nierownosc:

Jn

— <k <~/n, gdzie n jest liczba pomiarow.

Znajac liczbe klas, obliczamy rozstep danych R:
R=x max — X min

oraz ,,szerokos¢” klasy:

b=—.
k
Jezeli pomiaréw byto np. n = 300, za$ rdznica pomi¢dzy najwigkszym, a najmniejszym
pomiarem np. masy fasoli wynosi Am = 0,3 g, to ,,szerokos$¢” klasy moze waha¢ sig:

0,39 03
od ——=0,018¢g=0,029g do — =0,0259 =0,03g.
17 g g 12 g 9

W ¢éwiczeniu na osi Y wstepnie odklada¢ bedziemy liczbe zdarzen (pomiaréw) w danej
klasie. Od liczby zdarzen do prawdopodobienstwa przechodzimy, dzielac liczbe zdarzen w danym
przedziale przez liczb¢ wszystkich zdarzen. W pierwszej fazie przedstawiamy otrzymane wyniki
w postaci histogramu, gdzie na osi X odktadamy masy wazonych ziaren, a na osi y ich liczbe.
W drugiej fazie sporzadzamy histogram, dla ktérego na osi y odktadamy prawdopodobienstwa
zdarzen:

n
pi =,

n
gdzie: n jest liczba wszystkich zdarzen.
Po wyliczeniu wartosci $rednie;j:

n

2%
Xx=m=12

oraz odchylenia standardowego:

wykreslamy krzywa Gaussa.

Wykresy przedstawiamy na papierze milimetrowym, a analiz¢ pomiarow i obliczenia
w arkuszu kalkulacyjnym Exel.
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Cwiczenie 10.
Wyznaczanie gestosci cial stalyvch o ksztaltach regularnych

1. Wiadomosci wstepne

Gestos¢ substancii rowna jest stosunkowi masy m danego ciata do jego objetosci V.

_m
P v
Jednostka gestosci [p] :k_g3 . Gestosc¢ jest wielkos$cig fizyczng majacg duze znaczenie
m

w praktyce. Ponizsza tabela przedstawia gesto$¢ niektorych ciat statych.

Tabela 13
Wartosci gestosci wybranych ciat statych
Nazwa substancji Gestos¢ [% ]

Glin (Aluminium) 2700
Zelazo 7870
Pleksiglas 1190
Bakelit 1340
Stal 7800
Drewno debowe suche 800
Drewno akacjowe 540-740-900
Mosigdz 8600

2. Przebieg ¢wiczenia

W ¢éwiczeniu wyznaczamy gestosci trzech cial: mosigznego (lub aluminiowego,
lub drewnianego) prostopaditoscianu, aluminiowego walca i stalowej kulki. Mas¢ wyznaczamy
za pomocg wagi analitycznej, @ do pomiaru trzech bokdw prostopadioscianu, wysokosci 1 Srednicy
walca oraz $rednicy kulki uzywamy suwmiarki. Kazdy pomiar powtarzamy pie¢ razy.

Wyniki notujemy w tabelach.

Dla prostopadto$cianu ma ona postac:

Tabela 14
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 10 dla prostopadloscianu

Lp. m [g] a[cm] b [cm] ¢ [cm] V[em?] plo/cm’]

AW e

5.
srednia

Poniewaz objeto$é prostopadtoécianu V = abc , tym samym:

_m__m
PV T abe
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Dla walca ma ona postac:

Tabela 15
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 10 dla walca
Lp. m [g] h [cm] ¢ [cm] V[cm®] p [g/cm?]
1.
2.
3.
4.
S.
Srednia
V =zh b2 d m_ il
t = — =
( ) stad p ==+ 7
Dla kuli ma ona posta¢:
Tabela 16
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 10 dla kuli
Lp. m [9] ¢ [cm] V[cm®] plg/cm’]
1.
2.
3.
4.
5.
Srednia
4 & m _ 6m
37 () skad p =1 ="

3. Dyskusja bledow

Za niepewno$¢ pomiaru przyjmujemy w tym ¢wiczeniu btagd maksymalny wyliczany
metoda logarytmiczng. Poniewaz wielokrotnie powtarzali§my pomiary rozmiaréw i masy
prostopadtoscianu, walca 1 kulki, ich bledy wyliczamy jako $rednie bledy kwadratowe:

w przypadku walca niepewnos¢ dana jest wzorem:

om S o
op = p( +h+2¢

)
a dla kuli:
—, om
»=p(+3Y),
m ¢
W kazdym przypadku wynik pomiaru podajemy w postaci p = (p + 8p) [jednostka].
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Cwiczenie 11.
WYyznaczanie rownowaznika cieplnego termosu

1. Wiadomosci wstepne

Kalorymetr (w naszym przypadku termos), ktory wykorzystujemy jako uktad zapobiegajacy
wymianie ciepta z otoczeniem, stanowi element mogacy w znaczny sposob zmieni¢ wyniki
pomiaru. Kalorymetr, podobnie jak inne ciata uktadu, pochtania lub oddaje ciepto. Jest ono rowne:

Qr = My Ci AT,

gdzie: m;, — masa kalorymetru (termosu), c,,, — ciepto wiasciwe materiatu, z ktérego wykonano
kalorymetr (termos), AT — zmiana temperatury.

Dla eksperymentatora nie jest wazna masa kalorymetru 1 ciepto wlasciwe materiatu,
z ktdrego go wykonano, lecz iloczyn tych dwu wielkosci, ktory oznaczamy przez R, zwany
rownowaznikiem cieplnym kalorymetru:

J
R = mycyi [;] -

Chcac przeprowadzi¢ jakikolwiek eksperyment z wykorzystaniem kalorymetru (termosu),
musimy znac statg R.

2. Przebieg ¢wiczenia

Do termosu, ochtodzonego wczesniej woda z lodem do temperatury 0°C, wlewamy
pewng ilo$¢ wody o masie m,, (200 g) i temperaturze poczatkowe;j t,, (temperatura pokojowa).
Po ochtodzeniu si¢ wody wlanej do termosu mierzymy jej temperature koncowg t;, jest to
réwniez temperatura koncowa termosu.

Oznaczmy przez Q ciepto pobrane przez termos Q; = R(t, — 0) = Rt,, aprzez Q, ciepto
oddane przez wodg Q; = ¢y, m,, (t, — ty).

Zgodnie z bilansem cieplnym: Q; = @5, a zatem Rt = c,,,,m,, (t, — tx), skad:

o oo (£ — )
5"

Cieplo wlasciwe wody jest znane, w temperaturze pokojowej wynoszac c,,,, =
4190/ .
/kgic)

Pomiar powtarzamy trzy razy, a wyniki notujemy w tabeli.

Tabela 17
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 11

Lp. My tp t R Ré

1.

2.

3.
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Jezeli zamiast wody uzyjemy w eksperymencie nafty, ktorej ciepto wiasciwe jest prawie

dwukrotnie mniejsze c,,,,, = 2100 J / (kgK) " otrzymamy wieksza roznice pomiedzy temperaturg

poczatkowa a koncowa. W ten sposob mozna znacznie zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiaru.

3. Dyskusja bledow

Dla kazdego pomiaru liczymy btad maksymalny metodg logarytmiczng, stosujac
zmienng pomocniczg dla réznicy temperatur t,, i t;. Wyniki podajemy w nastepujacej postaci:
R = (R £ 6R)[jednostka] .

We wzorze na R stosujemy nastepujgce podstawienie: ATy, = (t, — ti), stad:

R = cwwMw(tp—tk) _ cwwMwATpk
tk tk '

Btedy liczymy ze wzoru:

5R=R.(8m_w+w+%)

my, ATpg tk
gdzie: §m,, — doktadno$¢ menzurki, §AT,;, = 8t, + &t;, 6t — dokladno$¢ termometru.

Jako ostateczng warto$¢ otrzymanego w ¢wiczeniu rOwnowaznika cieplnego termosu
podajemy Srednig arytmetyczng tych trzech pomiardow Rg, wraz z bledem S R,., policzonym
jako sredni btad kwadratowy przemnozony przez warto$¢ 1,32. Ostateczny wynik pomiaru
rowniez przedstawiamy w postaci R = (Rg,- + SR¢,)[jednostkal:

6§ — ?zl(é_él)z
n(n-1)
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Cwiczenie 12.
Wyznaczanie ciepla wlasciwego metali

1. Wiadomosci wstepne

Dostarczenie ciatu ciepta prowadzi do wzrostu jego energii wewngtrznej, a co za tym
idzie — do wzrostu jego temperatury 0 AT, coO mozemy zapisa¢ Q ~ mAT, gdzie m —masa ciala.

Zamiast zapisa¢ znak proporcjonalnosci mozemy wstawi¢ wspotczynnik proporcjonalnoscei,
noszacy nazwe ciepla wlasciwego:

Q = ¢, mAT,
a stad:
_0
Y mAT’

Mozemy powiedzie¢: Cieplo wlasciwe jest liczbowo réwne ilosci ciepta potrzebnego
do ogrzania 1 kg danej substancjio 1 K.

Cieplo wihasciwe jest wielkoscig makroskopowa, dostepng naszym pomiarom. Zastandéwmy
si¢, w jaki sposob wiagze si¢ ona z mikroskopowymi wlasciwosciami ciata, z jego budowa
czasteczkowa. Zgodnie z tym, co wiemy, dla gazu doskonalego $rednia energia kinetyczna
czagsteczki zalezy jedynie od temperatury E ~ T.

Jezeli zalezno$¢ ta jest rowniez stuszna dla ciat statych lub cieczy, ciepto potrzebne
do ogrzania tej samej liczby czasteczek roznych substancji powinno by¢ takie same. Porcja
substancji, w ktorej znajduje si¢ zawsze taka sama liczba czasteczek, jest mol. Zastgpujac

w przedstawionym wcze$niej wzorze mas¢ m danej substancji liczbg molin = " gdzie

u — masa molowa pierwiastka, otrzymujemy:
Q = ¢,mAT = c,undT.

Iloczyn ciepta wlasciwego c,, 0raz masy molowej u nazywamy cieptem molowym
Cmot = CwH.

Cieplo molowe jest liczbowo rowne ilosci ciepla, jaka jest potrzebna do ogrzania
jednego mola danej substancji o 1 K.

Ostatecznie mamy:
Q = cpondT.
W doswiadczeniu wykorzystujemy zasadg bilansu cieplnego, ktora méwi, ze: W ukladach

odosobnionych, tzn. w takich, ktére nie wymieniaja ciepla z otoczeniem, cieplo pobrane
przez jedne cialo ukladu jest rowne cieplu oddanemu przez inne cialo tego ukladu.
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Mowimy tez niekiedy: Suma energii wewnetrznej cial ukladu nie wymieniajacego
energii z otoczeniem ma wartos¢ stalq.

Przedstawiona powyzej zasada bilansu cieplnego jest niczym innym jak zasada
zachowania energii, odnoszaca si¢ do energii wewngtrznej. W naszym przypadku uktadem,
ktorego zadaniem jest mozliwe duze utrudnienie wymiany ciepta z otoczeniem, jest termos.

2. Przebieg ¢éwiczenia

Do termosu wlewamy pewng ilos¢ wody o okreslonej masie m,,, (300 g lub 400 g). Po
ustaleniu si¢ temperatury wody 1 termosu, mierzymy temperature poczatkowa wody w termosie
(tp) (na kuchence elektrycznej, w garnuszku, doprowadzamy do wrzenia osobng wodg, ktora
ma shuzy¢ tylko do podgrzewania metali; ilos¢ tej wody powinna by¢ taka, aby mozna byto w niej
zanurzy¢ catkowicie metal). Do wrzacej wody, ktorej temperature wyznaczamy (t,, ), wkladamy
kawatek metalu o masie m,,. Po ustaleniu si¢ temperatury wrzacej wody 1 wlozonego metalu,
wyjmujemy metal z wrzacej wody 1 wktadamy go do wody w termosie (tak, aby byl catkowicie
zanurzony w wodzie). Po chwili temperatura wody w termosie i goracego metalu wyréwna sig.
Musimy uwaza¢, by dobrze wymiesza¢ wode. Mierzymy temperature koncowa wody w termosie
(tr)-

Sporzadzamy bilans cieplny.

Ciepto oddaje metal o masie m,,, oraz temperaturze t,,, (temperatura wrzenia wody),
ochladzajac si¢ do temperatury koncowe;j tj. Jest ono rowne:

Q1 = ComMum (ty — ti), gdzie c,,,, jest cieptem wlasciwym metalu.
Cieplo to zostaje przekazane wodzie oraz termosowi:
Q, = thmterm(tk - tp) + wamw(tk - tp)’

gdzie: c,,; — ciepto wiasciwe termosu, c,,,,, — ciepto wlasciwe wody (4190 [J/kgK]).

lloczyn c,,: M term = R, zwany rownowaznikiem cieplnym termosu, zostat wyznaczony
w osobnym ¢wiczeniu (dla naszego ,,srebrnego’ termosu wynosi R=100 [J/K]). Tym samym
mozemy napisaé: Q; = Q,, czyli:

ComMm (Em — t1) = (R + cyymy, ) (6 — &),

a stad ciepto wiasciwe metalu:

3 (R + cwwmw)(tk — tp)
B mm(tm - tk) .

wm

Temperatur¢ mozemy podawa¢ w stopniach Celsjusza, gdyz dla r6znicy temperatur
zachodzi: At(°C) = AT (K).
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Ciepto wiasciwe wyznaczamy dla trzech r6znych metali, a dla kazdego metalu pomiar
przeprowadzamy raz. Wyniki notujemy w tabeli.

Tabela 18
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 12

Metal | t,[°C1 | t,[Cl | t[Cl | m,[kg] | m, [kg] ek

1

2

3

Przykladowe wartosci ciepla wlasciwego metali: aluminium: 900 J / (kgK)’ mosigdz:
400 ]/(kgK), stal: 400 ]/(kgK).

3. Dyskusja bledow
Dla kazdego metalu liczymy bfad.

Wyniki zapisujemy jako: ¢, = (Cm T Scwm) jednostkal.

Gdyby$my zalozyli, Ze masa wody m,,, jest wyznaczona z bardzo dobra doktadno$cig
(wode wyrazamy z dokladnoscia do 10 mg) 1 Ze jest ona wielkoscig stata, wtedy we wzorze:
_ (R+cywmy)(tr—tp)
B M (tm—tk)
Takie zatozenie pozwala, po wprowadzeniu zmiennych pomocniczych, na wykorzystanie
metody pochodnej logarytmicznej.

caly czynnik (R + C,,,,m,,) mozemy przyjac jako wielko$¢ stalg.

Cwm

Bez takiego zalozenia musimy policzy¢ blad metoda rozniczkowa.

R+ AT .
Cowm = M y gdZ|e ATkp = tk — tpl Aka = tm — tk .

M AT mk

Jdcwm dc
Sm = |6mw [ + ‘aATkp

dc
ST, + ﬂ|5 m+| T |SAT
m

|6m

Po obliczeniu pochodnych, otrzymujemy wzor:

5 _ CwwlATyp R + c,yymy, SAT. —(RATkp + CwMy ATy 5
Cwm = |0 AT, w AT, kp + 2 AT m
mp,Almg MmpyAlmg My Almg
—(RAT,, + ¢, m,, AT
( kp W\Z/v w kp|6Aka
My AT

42




Cwiczenie 13.
WYyznaczanie wspélczynnika zalamania Swiatla

1. Wiadomosci wstepne

Prawo odbicia 1 zalamania $wiatta to dwa podstawowe prawa, na ktorych opiera si¢
cata optyka geometryczna. Wezmy pod uwage promien $wiatta padajacy na doskonale gladka
powierzchnig. Jego tor okresla prawo odbicia:

Promien padajacy, normalna i promien odbity leza w jednej plaszczyznie, a kat
odbicia p jest réwny katowi padania a.

©
kat < kat
padania g odbicia
\ &
c

Rysunek 13. Odbicie promienia §wietlnego od zwierciadla.

Prawo zalamania $wiatla. Rozwazmy monochromatyczny promien §wiatla, a wigc
promien swiatla o Scisle okreslonej dtugosci fali, padajacy na granice dwoch osrodkow. Poniewaz
Swiatlo, przechodzac z jednego osrodka do innego, porusza si¢ w kazdym z nich z inng predkoscia,
dlatego zmienia kierunek swojego biegu — ulega zatamaniu. Prawo zatamania $witata rzadzace
tym zjawiskiem brzmi nastepujaco: Promien padajacy, normalna oraz promien zalamany
leza w jednej plaszczyznie. Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zalamania jest
rowny stosunkowi predkosci Swiatla w oSrodku pierwszym do predkosci w osrodku drugim.

sina v,

USY)

~sinf v,

Rysunek 14. Zatamanie promienia $wietlnego na granicy o$rodkow.
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Stosunek predkosci swiatta w osrodku pierwszym v, do predkosci §wiatla w osrodku
drugim v,:
VU1

Ny = —
VU,

nosi nazwe wspolczynnika zalamania swiata oSrodka pierwszego wzgledem osrodka drugiego.

Najczesciej mowimy o wspotczynniku zatamania danej substancji, mierzonym wzgledem
prozni. Jest on w przyblizeniu réwny wspotczynnikowi mierzonemu wzgledem powietrza.
Wspdtczynnik taki nosi nazwe bezwzglednego wspoélczynnika zalamania 1 taki wlasnie
wspotczynnik znajdziemy w tablicach.

Proste sposoby sprawdzenia praw optyki geometrycznej — metoda ,,szpilek”.
W metodzie tej promien $wiatha przedstawiamy za pomocg dwu szpilek wbitych w punkty A i B.

A B
: . b

Rysunek 15. Promien §wiatta przedstawia prosta przechodzaca przez punkty A i B.

Chcac sprawdzi¢ prawo zalamania Swiatla, wykorzystujemy ptytke w postaci potokregu
wykonana z pleksiglasu. Grubo$¢ plytki nie ma wiekszego znaczenia, wazne jest natomiast,
aby krawedzie plytki byly wypolerowane. Na krawedzi ptaskiej czesci phytki kre§limy prostopadta
ryse pokrywajacg si¢ z osig obrotu phytki. Zamiast rysy 1 tutaj mozemy wbic szpilke. Tak przygotowang
plytke ustawiamy na kartce papieru, na ktdrej wezesniej kreslimy dwie wzajemnie prostopadie
proste 1 okrag o promieniu tylko nieco wigkszym od promienia plytki.

Plex;

Rysunek 16. Sprawdzenie prawa zatamania.
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W punkcie A, tuz przy ptytce, wbijamy szpilke, a nastepnie, patrzac z przeciwnej strony,
szukamy takiego kierunku, aby si¢ pokryta ona z rysg przechodzaca przez punkt O. Na kierunku
tym, na tuku, wbijamy szpilke B. Szpilka A, rysa O oraz szpilka B leza dla obserwatora na
jednej prostej. Po zdjeciu plytki prowadzimy odcinek AO i OB, tak jak pokazuje to rysunek
i mierzymy katy o i . Obliczamy stosunek sinusow:

sina

Ny, = .
12 sin 8

Korzystajac z katomierza, mierzymy kat odchylenia promienia w pryzmacie €. Pomiaru
mozna dokona¢ dla ro6znych wartosci kata padania a.
2. Przebieg ¢wiczenia

Przedstawiona wczesniej metoda pozwala wyznaczy¢ wspdtczynnik zatamania §wiatta
przechodzacego przez pleksiglas. W tym celu korzystamy z potkrazka wykonanego z tego
materialu. Co najmniej pieciokrotnie powtarzamy pomiar katow padania 1 zatamania, ktore
wyznaczyli$§my, sprawdzajgc prawo zalamania.

Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli.

Tabela 19
Tabela do zapisu wynikéw pomiaru éwiczenia nr 13
L . . sina
p. a B sin sin sin B
1.
2.
3.
4,
5.

3. Dyskusja bledow

Majac do dyspozycji pie¢ pomiardow wspdtczynnika zatamania, jako niepewnos$¢ pomiaru
przyjmujemy odchylenie standardowe $rednie;j:

§n = /z?=1(ﬁ—ni)2
5-4 '

Wynik przedstawiamy w postaci:
n = (n+ 6n).

Sprawdzamy, czy wynik naszego pomiaru w granicy niepewnosci pomiarowej jest
rowny wspolczynnikowi zatamania pleksiglasu, ktorego wartos¢ odczytujemy z tablic fizycznych.
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Cwiczenie 14.
Wvyznaczanie ogniskowych soczewek skupiajacvch i rozpraszajacyvch

1. Wiadomosci wstepne

Parametry charakteryzujace soczewke

Soczewka to bryla przezroczysta, ograniczona dwiema powierzchniami sferycznymi.
Soczewki dzielimy na skupiajace 1 rozpraszajace. Soczewka skupiajaca skupia w jednym punkcie
wszystkie promienie biegnace roéwnolegle do gtéwnej osi optycznej. Punkt skupienia promieni
nosi nazwe 0gniska, a jego odlegltos¢ do srodka soczewki nazywamy ogniskowa. Gdy grubos¢
soczewki, liczona wzdhiz kierunku gldwnej osi optycznej, jest znacznie mniejsza od promieni
krzywizn sfer ograniczajacych soczewke, wtedy taka soczewke nazywamy soczewka cienka.
W przypadku soczewki cienkiej promien swietlny przechodzacy przez srodek soczewki nawet
wtedy, gdy pada na nig pod pewnym katem do gléwnej osi optycznej, ulega tak matemu przesunieciu,
ze mozemy je zaniedbac.

f - ogniskowa

gléwna o

/optyczna

e

drodek soczewki

Rysunek 17. Przejscie promieni $wietlnych przez soczewke skupiajaca.

ognisko pozorne

m=|

ognisko / &

pozorne

Rysunek 18. Przejscie promieni $wietlnych przez soczewke rozpraszajaca.
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Roéwnanie soczewki. Konstrukcje obrazu, ktoéry powstaje w soczewce skupiajgcej pokazuje
ponizszy rysunek.

Rysunek 19. Powstawanie obrazu w soczewce skupiajacej.

Na rysunku przez x oznaczono odlegto$¢ przedmiotu od $rodka soczewki, a przez y odlegtosé
obrazu od srodka soczewki. Zalezno$¢ pomiedzy odlegloscig x przedmiotu oraz y obrazu od
soczewki a ogniskowa f soczewki, zwana réwnaniem soczewKki cienkiej, przyjmuje identyczng
postac jak dla zwierciadta:

+

R |-

S
=

gdzie: X — odlegtos¢ przedmiotu od srodka soczewki, y — odlegtos¢ obrazu od srodka soczewki,
f — ogniskowa soczewki.

Bardzo czgsto, szczegolnie w okulistyce, charakteryzujemy soczewke przez podanie zdolno$ci
skupiajacej, ktoérg wyrazamy w dioptriach.
Zdolnoscia skupiajaca Z soczewki nazywamy odwrotnos¢ ogniskowej soczewki wyrazonej
W metrach:
Z=:
f
Jezeli np. soczewka ma ogniskowa f = 1m, to jej zdolnos¢ skupiajaca Z bedzie wynosita
1 dioptri¢ (1D).

Uklady soczewek
Do tej pory braliSmy pod uwage jedynie pojedyncze cienkie soczewki. W rzeczywistosci
pojedyncze soczewki stosowane sg stosunkowo rzadko. Najczescie] stosuje si¢ uktady optyczne,
w sktad ktorych moze wejs¢ kilka soczewek. Dla uproszczenia, rozwazymy najprostszy
z mozliwych uktadéw optycznych ztozony z dwu cienkich soczewek. Mozemy rozpatrywac
dwa przypadki:
— Ukdad dwu cienkich soczewek zlepionych ze sobg (odlegtos¢ pomiedzy srodkami
soczewek d ~0),
— Uklad dwu cienkich soczewek umieszczonych w ten sposob, ze odleglo$¢ miedzy
$rodkami jest rozna od zera d # 0.
W pierwszym przypadku otrzymujemy uktad o ogniskowej danej wzorem:
1

= =2+ = gdzie f,i f, — ogniskowe soczewek.
fur 1 f2
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Jezeli zamiast ogniskowych soczewek wprowadzimy zdolno$ci skupiajace, wzor ten
przyjmie postac:

Zy1 =21+ Zs.
W przypadku drugim otrzymujemy nieco bardziej skomplikowana relacje:
1 1 1
fo fi—d ' f
W podanych wzorach ogniskowe f; i f, moga przybiera¢ zarowno wartosci dodatnie
(soczewki skupiajace) jak 1 ujemne (soczewki rozpraszajace).

2. Przebieg ¢wiczenia

ekran soczewka obraz

\" X

Rysunek 20. Lawa optyczna.

2.1. Pomiar ogniskowej soczewki skupiajacej

Pomiar przeprowadzamy na tawie optycznej, pozwalajacej zmierzy¢ odleglo$¢ przedmiotu
od soczewki (x) oraz odlegto$¢ soczewki od obrazu ().

Tak dobieramy x, aby na ekranie otrzymac ostry obraz przezrocza. Wyniki notujemy
w tabeli. Pomiar wykonujemy dla dwoch soczewek. Dla danej soczewki wykonujemy pieé
niezaleznych pomiarow.

Tabela 20
Tabela do zapisu wynikow pomiaru cwiczenia nr 14 dla soczewki skupiajgcej
Lp. Xi[m] yi[m] fi[m]
1
2
3
4
5

Srednig fdla danej soczewki obliczamy jako:

= Y. fi
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2.2. Dyskusja bledow
Przy pigciu pomiarach niepewno$¢ obliczamy jako odchylanie standardowe $redniej:

3 / i (F—fi)?
— =1
of = e

Wynik podajemy w postaci: f = (f + &f).

2.3. Wyznaczanie ogniskowej soczewki rozpraszajacej
Jak pamietamy, ogniskowa uktadu soczewek dana jest wzorem:

1 1 1
—=—4—.
fu A f2

Dla soczewki rozpraszajacej ogniskowa przyjmuje warto$¢ ujemna, a obraz przedmiotu
jest obrazem pozornym, nie mozna go zatem otrzymac na ekranie. Chcac wyznaczy¢ ogniskowa
soczewki rozpraszajgcej, musimy potaczy¢ ja w uklad z soczewka skupiajacg o takiej ogniskowej,
aby uklad spelniat warunki soczewki skupiajacej. Mozemy wtedy otrzymac obrazy rzeczywiste,
a jest to warunkiem dokonania pomiaru ogniskowej ukladu. W tym celu wybieramy odpowiedniag
soczewke, ktorej ogniskowa f; wyznaczylismy. Postepujac w analogiczny sposob jak w przypadku
soczewki skupiajacej, wyznaczamy ogniskowa uktadu soczewek (soczewka skupiajaca +
rozpraszajaca) f,,. Poniewaz traktujemy soczewki jako cienkie, odleglo$¢ miedzy srodkami
zetknigtych ze sobg soczewek mozemy poming¢. Znajac ogniskowa uktadu soczewek oraz
ogniskowg soczewki skupiajacej, obliczamy ogniskowa soczewki rozpraszajacej f,:

.11

o fu A
_ flfu

2 _fl_fu

Poniewaz f,, > f; ogniskowa f, bedzie miata warto$¢ ujemna.

Wyniki notujemy w tabeli.

Tabela 21
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia 14 dla soczewki rozpraszajqcej
Lp. X [m] yi[m] fui [m] fi [m] f2[m]
1
2
3
4
5

Y1 (f2)i

Ogniskowa soczewki rozpraszajacej obliczamy jako: f, = .
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2.4. Dyskusja bledéw
Wykonujemy pigé niezaleznych pomiarow. Niepewnos$¢ pomiarowa & f, przyjmujemy,
obliczamy tak jak poprzednio, jako srednig niepewnos¢ kwadratow3.

Wynik pomiaru przedstawiamy postaci: f, = f, + &f, .

3. Dyskusja otrzymanych wynikéw

Jezeli ogniskowe badanych soczewek sg znane, nalezy sprawdzi¢, czy otrzymane z pomiarow
warto$ci s3 w granicy niepewnosci pomiarowej takie same, a w przypadku rozbieznosci —
wyjasni¢ przyczyne bledu lub powtorzy¢ pomiar.

50



Cwiczenie 15.
Wyznaczanie dlugosci fal Swietlnych za pomoca siatki dyfrakcyjnej

1. Wiadomosci wstepne

Pierwszym doswiadczeniem, w ktorym wykazano falowe wlasciwosci §wiatla, byto
doswiadczenie Younga, przeprowadzone w 1803 roku. Schemat tego doswiadczenia przedstawia
ponizszy rysunek.

przestona przestona ekran
z 1 szczeling z 2 szczelinami

4@ ODLO SWiay,

Rysunek 21. Schemat do§wiadczenia Younga.

W zakreskowanym na rysunku obszarze, wskutek interferencji powstaja prazki, noszace
nazwe prazkow Younga.

Siatka dyfrakcyjna jest to najczgsciej szklana plytka, na ktorej za pomoca diamentowego
ostrza zostato automatycznie nakreslone tysigce rownoleglych rys. W zaleznosci od jakosci
siatki, moze ich by¢ od kilkudziesi¢ciu do kilku tysiecy na 1 cm. Duza liczba szczelin, przez
ktore przechodzi $wiatto powoduje, ze za pomocg siatki dyfrakcyjnej otrzymujemy bardzo
jasne obrazy. Siatka pozwala rozdzieli¢ fale $wietlne o bliskich sobie dtugo$ciach.

Jezeli siatke dyfrakcyjng oswietlimy $wiattem monochromatycznym, na ekranie
otrzymamy szereg prazkow po obu stronach pkt. 0, ktore odpowiadajg poszczegdlnym rzedom
widm. Mozna wykazac, ze analogicznie jak w przypadku doswiadczenia Younga spelniona
jest zalezno$¢:

kA =asinay

gdzie: k = 1,2,3 ... — jest numerem rz¢du widma, A — dlugoscia fali Swietlnej, oy, — katem
odchylenia promieni od prostej prostopadtej do siatki, a — stata siatki dyfrakcyjnej.

Nalezy pamig¢tac, ze dla wyznaczenia dtugosci fali niezbgdna jest znajomos$¢ stalej
siatki a, ktorg w do§wiadczeniu musimy wyznaczyc.
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2. Przebieg ¢wiczenia

2.1. Wyznaczanie stalej siatki

Aby wyznaczy¢ dlugos¢ fal swietlnych, musimy zna¢ statg siatki a. Do jej wyznaczenia
wysmienicie nadaje si¢ promien $wiatta lasera helowo-neonowego, ktory emituje Swiatto
o dtugosci:

Ao = 632,6mm.

Na ekranie odlegtym o | od siatki otrzymujemy wtedy punkty $wiatta odpowiadajace
poszczegdlnym rzedom widma.

o 2Xq »>
® ® ® ® ®
uzn nln "O" "1" ||2||
-t 2X2 "

Rysunek 22. Punkty $wiatta odpowiadajace poszczegdlnym rzedom widma.

Poniewaz dla widma pierwszego rzedu k = 1, zatem A, = a sin «, skad:

Ao

sinag

Znajac x, oraz [, mozemy wyznaczy¢ warto$¢ sin a:
Sin oy = ——
0 4/ l2+x12 ,
a tym samym:
= = . .

Podobne obliczenia przeprowadzamy dla x, (k = 2), a wyniki pomiaru notujemy
w tabeli.

Tabela 22
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 15 — stala siatki

I a; [nm]| x, [m] VB £ % a, [nm]| a; [nm]

X1 X2

Lp. | L[m] | x; [m]

1.
2.
3.

Pomiar wykonujemy trzy razy. Wyznaczamy $rednig warto$¢ a.
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2.2. Dyskusja bledow

Obliczanie niepewnosci pomiarowej stalej siatki

Ze wzgledu na malg liczbg pomiaréw w obliczeniach wykorzystamy odchylenie standardowe
sredniej rozktadu Studenta, z wartoscig wspotczynnika krytycznego t,, = 1,32.

_ i=1(a; — a)?
6a—tnj (i —1)

Ostatecznie wynik pomiaru zapisujemy jako: a = (a + 6a).

2.3. Wyznaczanie dhugosci fal Swietlnych

Znajomos¢ statej a siatki dyfrakcyjnej pozwala na wyznaczenie dhugosci fal swietlnych
odpowiadajacych poszczegdlnym barwom widma $wiatta biatego. Jako Zrodla swiatta, podobnie
jak w poprzednich do§wiadczeniach, uzyjemy rzutnika. Aby wigzka $wiatla padajaca na siatke
dyfrakcyjng byla mozliwie waska, w rzutniku umieszczamy szczeling wykonang z przetamanej
zyletki. Szczelina taka, umieszczona w rzutniku w miejscu przezrocza, pozwala otrzymac na
ekranie ostry i bardzo jasny obraz.

L ekran
widmo ciggle I rzedu
: czerwien
siatka dyfrakcyina b e ‘
_ i ficlet
rzutnik /
_l i X
| [ widmo
] Zerowego
( rzedu ¥
|
/ ; fiolet
szczeling w miejscu przezrocza Lo
L czerwijen
g}
widmo ciggle [ rzgdu/
Rysunek 23. Schemat ¢wiczenia.
Siatka dyfrakcyjna powoduje rozszczepienie §wiatla bialego na widma ciagle I, 11, ... rzedu.

Wezmy pod uwage widmo I rzedu. Ograniczajac do czerwieni mozemy napisac:
kA, = asina,.
Poniewaz k = 1, ostatecznie otrzymujemy:

A, = asina,.
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Warto$¢ sin a, jest rowna:
xC

VI +x2

gdzie: x,. — odleglos¢ srodka czerwonego prazka widma od $rodka prazka zerowego, | — odlegtos¢
siatki dyfrakcyjnej od ekranu, na ktorym otrzymali$my widmo.

sina, =

Podobny pomiar wykonujemy dla barwy czerwonej, zoltej i zielonej, niebieskiej oraz
fioletowej. Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli.

Tabela 23
Tabela do zapisu wynikow pomiaru ¢wiczenia nr 15 — diugosci fal

praka | Ll | niml | miml | ximl | Fm] |

A [nm]

czerwona
z6lta
zielona
niebieska
fioletowa

Dhugos¢ fali A dla kazdej barwy wyznaczamy jako Srednig arytmetyczng trzech pomiarow.

2.4. Analiza bledéw pomiarowych

Wyznaczanie niepewnos$ci pomiarowej dlugosci fal Swietlnych

Pod uwage wezmiemy swiatlo o barwie zottej. W widmie ciggtym jest ono bardzo
wyraznie okre$lone. Niepewnos$¢ pomiarowa obliczamy w tym pomiarze metoda pochodne;
logarytmicznej.

Jak pamigtamy:

X7
2’
l2+x2

jezeli przyjmiemy, ze x;((l, wzor ten mozemy zapisac jako:

Ai=asina; =a

a stad:

51, Sa bx, Ol

A, a X, l

Wynik pomiaru zapisujemy A4, = (4, + §1;) [jednostkal].
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I11. Tabele do ¢wiczen laboratoryjnych

Cwiczenie 1.

Sprawdzanie prawa Ohma

ROK, KICTUNEK, SIUPA: ...\ttt e e e e e et et et e e e e et e e et e e e e nene e
ZESPOt W SKIAAZIC: ...ttt ettt b bR e b bbb et s
DAL WyKOTETIE POITATOW: «. . e vvsesrverrerssssesrersesrssssssssrssessssssssnsssesssssnssmssresessensom
Opornik 1: ...
U[V] I [A] U
Lp- 7 [ﬂ] Rsr
1. 4
2. 8
3. 12
4, 16
5. 20
Opornik 2: ....ooiiiiiiii
U
Lp. | UM 1 [A] ~ 9] R,
1. 4
2. 8
3. 12
4, 16
5. 20
Opornik 3: ...,
U
Lp. U[V] I [A] 7 [Q] R,
1.
2.
3.
4,
5.
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Cwiczenie 2.
Badanie ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego

ROk, KICTUNEK, GIUDPA: ...\ttt et et et et e et et e
ZESPOE W SKEAAZIC: ...ttt ettt et be s ese sttt s as e e s s asese s eseseebese bbb eb e s ae b et et se s ebene s
R
Pomiar | sl t[s] ts[s] t[s] ts [3] £, [s]
$1=0,10m
$»=0,40 m
53=0,90m
s4=1,60 m
- As;

s[m] t[s] As; [m] At [s] Vi = A_t: 5]

0,10 0,10

0,40 0,30

0,90 0,50

1,60 0,70

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 3.
WYyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla matematycznego

ROK, KIBIUNEBK, GrUPA: .. et e e e e et et e et e e e e aaaeaas
ZESPOT W SKEAAZIC: ... nns
Data Wykonania POIMIAIOW: . . ..... ..ttt et e et e et e
Pomiar 1
. .. | Dlugosé¢ wahadla Czas 20 Srednia |
5 ﬂ[l:: ]lkl nli)cliug(if‘rc\] l okresow | OkresT | wartos¢ | 0 = 4r? I:2
+0,00002 | +0,001 | ,_, . 2 20TIEL ) HE0L ) = T
I=(d+ ¢ @) [m] +£0,2 [s] [m/s?]
1.
2.
3.
4., -- --
5. - -
Srednia - -
Pomiar 2
Gkulki | Diugos¢ | Dlugoséwahadla | Czas20 Srednia a2 |
e [m] e T 1 okreséw | OkresT wartosé g=4r =
£000002 | 0,001 | ... 2 O] =0 T
I=(d+ ¢ @) [m] +£0,2 [s] [m/s?]
1.
2.
3.
4., -- --
5. - -
srednia --- ---
Pomiar 3
. .« | Dlugo$¢ wahadla Czas 20 Srednia |
e (/)[l:: ]lkl n]i)cliug(ﬁ;] 1 okresow | OkresT wartosé g =4r? I=2
£000002 | 0,001 5 0T[s] | [[]+001 | = , T
I=(d+ ¢ ©) [m] +0,2 [s] [m/s?]
1.
2.
3.
4. |
Srednia - -

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 4.
Sprawdzanie zasady zachowania pedu

ROk, KICTUNEK, GIUDPA: ...\ttt et et et et e et et e
ZESPOt W SKEAAZIC: ...t

Data wykonania POmIarOW: .........ouuiuie it et e

Pierwsza seria pomiaréw, gdy m; = m, = 0,5kg.

Lo, | S| uE | b v1=% v2=% o1 02 | lo-pl
s " n [kgmis] | [kgmis] | [kgmis]
........ ceon | B | ot | e

1.

2.

3.

4,

5.

Srednia

Druga seria pomiarow, gdy m; = 0,5kg; m, = 1kg.

S

Vi=— Vo= — -

Lo | sl | 6l | el | UG |G |t | g [lﬁém%l]
[m/s] [m/s]

1.

2.

3.

4,

5.

Srednia

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 5.
Wvyznaczenie wspolczynnika sprezystosci sprezyny

Rok, Kierunek, Srupa: ... ..o
ZESPOt W SKIAAZIC: ..ottt e bbb bbbt bbb s

Data wykonania POIMIAIOW: . ........euuueint ettt ettt et e

Pomiar — czgsé¢ 1

Lp. I\[/Ikagsla [Zi] =AFF5-=Fl [”)‘(?“] [")“(rk"] r== Z 2 =—Af = [ kou
[N] 25 oooooc *+...... [mm] > ! [
1. | m=0,05
2. | 2mp=0,10
3. | 3my=015
4. | 4my=020
5. | 5my=025
Pomiar — czes¢ 11
Lp. (K] Eoo[sz] . 23/3(1) . Tar[s] [kgk/sz]
1.
2.
3.
4.
5.

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 6.
Wyznaczanie gestosci wzglednej cial stalych na podstawie prawa Archimedesa

ROk, KIETUNEK, IUPa: ...\ttt et et et et e et e
ZRSPOt W SKIAAZIC: ...ttt ettt ettt b bbb e bbb

Pult) Pe
Cialo P [covveen] | [eoeeeen]

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 7.
Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody

Rok, kierunek, grupa:. ...
ZeSpOt W SKIAAZIC .. ... oeee i e

Data wykonania POIMIAIOW: . ........uinuiee ittt et et e ettt e e

Pomiar powtarzamy trzy razy, wyniki notujemy w tabeli:

Numer pomiaru 1 2

Wielko$¢ fizyczna [jednostka] Warto$é

Masa pustego czajnika m,[g] £

Masa czajnika z wodg m,[g] +

Masa wody w czajniku m[kg] +

Temperatura poczatkowa wody t,[°C] +

Czas ogrzewania wody t[s] +

Napigcie pradu U[V] £

Natgzenie pradu I[A] £

Temperatura koficowa wody t;[°C] +

Cieplo wlasciwe wody c,,,, [ﬁ]
]

Cww [

kg°C]

* Odczytana moc czajnika P [W]

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 8.
Wyznaczanie ciepla topnienia lodu

Rok, Kierunek, Grupa: ... ..o ——————

Data wykonania pOmIarOW: .........o.uiuie it e

Wiyniki pieciu powtorzen pomiaru notujemy w tabeli:

t, [Cl | m,[kg] | m [kg] | t, [*C] _
Lp. | ° v ! “ RIVK] | Cop [kgK] | Ty, [IkgK]
=2 600000 =2 600000000 =2 ooooo000C =2 000000

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 9.
Badanie rozkladu Gaussa

Rok, kierunek, Srupa: ... ..o

300 ziaren groszku —masa [g] £ .......ccceeeuue g

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 10.
Wyznaczanie gestosci cial stalych o ksztaltach regularnych

ROK, KIEIUNEK, rUPA: ... ettt e et e e e et et et e et et e e e e e e s eeaes

Data Wykonania POIMIAIOW: .........euintirtt ettt ettt ee ettt ete et e e ettt eteaeeenaeneananeenereenenansaons

ProstopadioScian.............c......

b
Lp. m [g] a[cm] [cm] ¢ [cm] Ve olglem’]
R TTTTTN Fovercinnnn | Favvrvninne | Faviiinnn

AWIN|F

5
Srednia

m [g] h [cm] ¢ [cm] V[em?] p [o/cm?]

-
©

AIWIN|F

5
srednia

m [g] ¢ [cm] V[ecm?] plg/cm?]

—
©

AIWIN|F

5
Srednia

* Datai podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 11.

Wyznaczanie rownowaznika cieplnego termosu

ROK, KIETUNEK, GIUPa: ...\ttt e e e et e e et et e e e

Data Wykonania POIMIATOW: .. .. .oueuuntiet ettt ettt ettt e ettt et et e et et eaereaneateneseneaeeneenen o

Pomiar powtarzamy trzy razy, wyniki notujemy w tabeli:

My [oeeeeen ] tp [eeeeeeee] ti [oeeeeen]

Lp. R eeeieeannn |
Frvienienne | Favevireierienee | Faviiiiieinieion

1

2.

3.
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Cwiczenie 12.
Wyznaczanie ciepla wlasciwego metali

ROK, KIGIUNEK, GIUPA: ...\t intitit ittt e e et et et e et e et et et et et e et e e eneeeenenbaeens

Data Wykonania POMIATOW: .........uiuieitiet ettt e et et et e e et et et et e te et ete et et eeanenansaneaeenenes

Ciepto wlasciwe wyznaczamy dla trzech r6znych metali, dla kazdego metalu pomiar przeprowadzamy raz.
Wyniki notujemy w tabeli:

t, [°C t, [°’Cl | t [°C] | m, [k m, [k
. [°Cl] p « ['Cl [ka] [ka] ¢ [IkgK]
£ £ £ £ £
1.
2.
3.

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 13.
Wyznaczanie wspolczynnika zalamania §wiatla

Q) 3811 o o SO

Data Wykonania POIMIATOW: .. ....c.euuneiet ettt ettt etere e ettt et et e et et atereanensanaseneaeeneeneneons

sina

Lp. o B sin o sin 3 sinp

gl wIdIE

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 14.
WYyznaczanie ogniskowych soczewek skupiajacych i rozpraszajacych

ROK, KIGIUNEK, GIUPA: ... tetitit ettt et e et et et e et e et e et et et e ee e et et e e enseareeneaes

Data wykonania pOmiarOW: .........oo.. it et

Czes¢ 1. Pomiar ogniskowej soczewki skupiajacej

Lp. x; [m] yi [m] fi[m]

a|lr|jw i dE

Cze$¢ 2. Wyznaczanie ogniskowej soczewki rozpraszajacej

Lp. x; [m] yi [m] (fwi [m] (f2)i [m] f2[m]

gl |lw d e

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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Cwiczenie 15.
Wyznaczanie dlugosci fal Swietlnych za pomoca siatki dvfrakcyjnej

Q) 3811 o o P

Data Wykonania POIMIATOW: .......e.iureintete it eeetetietete et ee ettt ete et eetetasete et eneenensananseneneennenes

Cze$¢ 1. Wyznaczanie stalej siatki

Lo | Lml | x| P xz [m] | [T T2

a; [nm] a, [nm]| a; [nm]
22 6000000 =2 6000060 X1 =2 6000000 X
1.
2.
3.
Cze$é 2. Wyznaczanie dlugosci fal $wietlnych
Barwa l[m] x1[m] xz[m] x3[m] % (m] x A[nm]
prazka | . .. S £ orernnns T VI2 + x2
czerwona
z0ha
zielona
niebieska
fioletowa

Data i podpis nauczyciela akademickiego
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V. Aneks

Wz6r sprawozdania

Numer ¢wiczenia: Temat ¢wiczenia:
Kierunek i grupa: Imieg i nazwisko:
np.11S(s) L1
Data wykonania: Data oddania: Data poprawy: OCENA:

1. Wstep teoretyczny.
Nalezy poda¢ zrodio.

2. Przebieg pomiaru.

3. Wyniki i ich opracowanie.
Tu otrzymane pomiary i wyniki w tabelach. Pod tabelami przeprowadzamy obliczenia (pamietamy
o jednostkach!). Zalgczamy wykresy.

4. Rachunek btedow.
Wykonujemy recznie, bardzo szczegotowo prezentujemy wszystkie wzory i obliczenia. Na koniec zestawiamy
wynik wraz z bledem. Pamigtamy o jednostkach.

5. Podsumowanie i wnioski.

Na koniec sprawozdania nalezy dolgczy¢ podpisane przez prowadzgcego na zajeciach tabele 7 Wynikami
przeprowadzonych pomiarow.

Uwagi

Sprawozdanie nalezy wykonacé w formacie A4 i oddaé zszyte zszywkq w lewym gornym rogu. Czes¢é zwigzang
z rachunkiem bledow wykonujemy recznie na kartkach w kratke w formacie A4. Wszystkie wykresy rysujemy
na papierze milimetrowym — pamigtamy o podpisaniu osi, przyjeciu odpowiedniej skali, naniesieniu bledow
na punkty pomiarowe. W podsumowaniu i wnioskach nalezy podac cel ¢wiczenia, uzyskane wyniki wraz
z bledem porowna¢ do wartosci tablicowych i poda¢ wnioski plyngce z wykonanego ¢wiczenia. Pozostate — zgodnie
ze wskazaniami prowadzgcego zajecia.
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