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Cel éwiczenia

Wyznaczanie srodka masy ptaskich ciat.

tektura,

nozyczki,

statyw,

korek,

nitka i ciezarek,
szpilka lub gw6zdz.

1. Z tektury wycinamy figur¢ o dowolnym
ksztalcie (najlepiej nieregularnym).

W przygotowanej figurze wykonujemy
kilka otworow w réznych miejscach na jej
brzegu.

Na statywie mocujemy korek, w ktéry
wbijamy gw6zdz.

Wybierajac jeden z otworéw zakladamy
tekturowsg figure na gwozdziu.

Nastepnie na gwozdziu mocujemy nitke
z ciezarkiem.

Na tekturze zaznaczamy prosta wyzna-
czong przez naprezong nitke.
Powtarzamy te czynnos¢ dla pozostatych
otworéw zrobionych w tekturze.
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Zauwazymy, ze narysowane linie przetng sie
w jednym punkcie.

CWICZENIE

SRODEK MASY

Punkt przecigcia sig linii prostych wyzna-
czonych w ¢wiczeniu nazywamy $rodkiem
masy ciala. Istnieje prosty sposoéb na
sprawdzenie, czy wyznaczony dla figury
punkt jest Srodkiem masy. Doswiadczalnie
wyznaczony na figurze punkt ustawiamy na
pionowym ostrzu np. koncowce zaostrzonego
otowka. Figura powinna by¢ w stanie réwno-
wagi.
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Rysunek 1.1. Wyznaczanie $rodka masy
figury ptaskie;



CWICZENIE

RUCH JEDNOSTAJNIE

Cel éwiczenia

Badanie ruchu jednostajnie przyspieszo-
nego.

e sznurek o dlugosci przekraczajacej 2,5 m,
e nakretki metalowe — 6 sztuk,

e miara,

e stoper.

1. Nakretki mocujemy do sznura w naste-
pujacy sposob: pierwsza nakretka na
poczatku sznura, a kolejne nakretki
w odlegtosciach 10, 40, 90, 160, 250 cm
od pierwszej.

2. Sznur unosimy pionowo do catkowitego
wyprostowania tak, aby pierwsza na-
kretka znalazta si¢ na poziomie podtogi.

3. Puszczamy sznur i mierzymy czas od

chwili puszczenia sznura do uderzenia
drugiej nakretki o podtoge, nastepnie od
chwili puszczenia sznura do uderzenia
trzeciej nakretki o podtoge i tak dalej,
az zmierzymy czas od chwili puszczenia
sznura do uderzenia ostatniej nakretki.

Zauwazymy, ze odstepy czasu pomiedzy
kolejnymi uderzeniami nakretek o podtoge sa
jednakowe.

PRZYSPIESZONY

Analizujac relacje pomiedzy czasami
spadania kolejnych nakretek i droga, jaka
zostala przez nie przebyta, dochodzimy do
wniosku, ze gdy czas spadania kolejnych
nakretek zwigksza si¢ odpowiednio 2, 3,
4, 5 razy, to droga przebyta przez nie
zwieksza si¢ odpowiednio 4, 9, 16, 25 razy.
Stosunki czaséw spadania i przebyte drogi
sa w nastepujacej relacji:

1:2:3:4:5

1:4:9:16: 25
Gdy drogi przebyte przez kolejne nakretki
przy spadku majg sie do siebie jak kwadraty
czasoéw spadania, moéwimy wowczas o ruchu
jednostajnie przyspieszonym.
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Rysunek 2.1. Uktad nakretek rozmieszczo-
nych na sznurku w odlegto$ciach 0, 10, 40,
90, 160 i 250 cm

40cm




CWICZENIE

BEZWLADNOSC CIAL

Cel éwiczenia

Doswiadczalne sprawdzenie dziatania sity
bezwtadnosci.

Doswiadczenie |

e ciezki, gtadki przedmiot np. drewniany
klocek lub naczynie napetnione woda,
e serweta o gltadko zakonczonych bokach.

Wykonanie

—_

Wybrany uprzednio przedmiot stawiamy
na serwecie potozonej na stole.

Serwete ciaggniemy powoli, obserwujac
zachowanie przedmiotu na serwecie.
Ponownie ustawiamy przedmiot na serwe-
cie i ciggniemy ja energicznym ruchem
oburacz.

i

b

W pierwszym przypadku widzimy, ze
przedmiot przesuwa sie¢ wraz z serweta.
Natomiast w drugim przypadku zaobserwu-
jemy, ze przedmiot nie zmienia swojego
potozenia wzgledem stotu.

Kiedy ciagniemy serwete powoli, dzigki
wystepujacej miedzy przedmiotem a serweta

sile tarcia statycznego, przedmiot nie prze-
mieszcza sie wzgledem serwety — przesuwa

sie razem z serweta. Energiczne wycigga-
nie serwety — dziatanie ze znacznie wieksza
sitag — wiagze si¢ z jej duzym przyspieszeniem
wzgledem stotu i wzgledem stojacego na niej
przedmiotu. Nalezy pamietac, ze sita przy-
tozona do serwety nie dziala bezposrednio
na przedmiot, ale za posrednictwem sity
tarcia. Jedli przylozona do serwety sita jest
znacznie wigksza od sily tarcia wystepuja-
cego miedzy przedmiotem i serweta, przed-
miot zaczyna przesuwaé sie wzgledem cig-
gnietej serwety (a serweta wzgledem przed-
miotu). Poniewaz przedmiot ma stosunkowo
duza maseg, tym samym cechuje go duza bez-
wladnosé, a zatem nie ulega on przemiesz-
czeniu w czasie energicznego wyciggania ser-
wety. Masa jest miarg bezwladnosci ciata w
ruchu postepowym, czyli ,oporu” jaki ciato
stawia sile, ktéra zmienia stan jego ruchu. Na
podstawie tego mozna wyciggnaé¢ wniosek,
ze ciala o duzej masie charakteryzuje duza

Rysunek 3.1. Bezwladnos¢ zlewki napetnio-
nej woda



bezwtadno$¢, a ciata o malej masie wykazuja
mata bezwtadnosc.

Newton sformulowal trzy zasady dy-
namiki, z ktérych jedna, nazywana jest
zasadg bezwladnosci — I zasada dynamiki
Newtona. Zgodnie z tg zasada: kazde ciato
pozostaje w stanie spoczynku lub porusza
si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym,
jesli na cialo nie dziataja sity lub dziatajace
sity réwnowazg sie.

Doswiadczenie ||

e masywny statyw,
e drewniany klocek z haczykami,
e nici.

1. Przygotowujemy kilka nitek rownej dhu-
gosci (dtugosé dostosowujemy do wysoko-
Sci statywu).

Za pomoca nitki (a) zawieszamy klocek
na statywie.

Do dolnego haczyka klocka przyczepiamy
nitke (b).

N

@

Przy pomocy tak przygotowanego uktadu
wykonamy pierwsza czes¢ ¢wiczenia, a na-
stepnie po ponownym przygotowaniu takiego
samego uktadu wykonamy druga czesé
¢wiczenia:

1. W pierwszej czesci ¢wiczenia, ciagniemy
powoli za nitke (b), obserwujac w pewnej
chwili zerwanie nitki (a) i upadek klocka
na stot.

2. W drugiej czesci ¢wiczenia ciagniemy za
nitke (b) bardzo energicznym ruchem,
obserwujac zerwanie nitki (b), natomiast
nitka (a) pozostaje nienaruszona.

W pierwszej czesci ¢wiczenia, przy po-
wolnym dziataniu sity zewnetrznej F' na
nitke (b), wypadkowa tej sily i sity ciezko-
sci klocka dziata na nitke (a) powodujac jej
zerwanie. Dzieje sie tak, poniewaz wypad-
kowa sity zewnetrznej i sity ciezkosci staje sie
w pewnym momencie wieksza od granicznej
sity sprezystosci nitki, powodujac jej zerwa-
nie. W drugim przypadku, przy energicznym
szarpnieciu za nitke (b), dzieki bezwladnosci
klocka, dzialajaca na nitke (b) sita nie prze-
nosi sie na nitke (a) i zerwaniu ulega tylko
nitka (b). W tym przypadku sita zewnetrzna
dziatajaca na nitke (b) w czasie szarpniecia
jest wieksza od granicznej sity sprezystosci
tej nitki, a zatem powoduje jej zerwanie.

Rysunek 3.2. Bezwladno$é¢ klocka zawieszo-
nego na statywie



Doswiadczenie ||

o kilka krazkéw o grubosci kilku milimetrow
wykonanych np. z pleksi (moga by¢ takze
monety, zetony lub pudelka z zapatkami),

e linijka.

1. Ustawiamy stos z krazkow ktadac je jeden
na drugim.

Energicznym uderzeniem ptasko ustawio-
nej linijki wybijamy po kolei krazki zaczy-
najac od najnizszego.

i

Zauwazamy, ze wybicie najnizszego krazka
praktycznie nie powoduje przemieszczenia si¢
pozostatych krazkéw. Mozna rowniez sprobo-
waé wybi¢ dowolny krazek ze stosu.

W czasie energicznego uderzenia linijka
w krazek, dzialamy na niego sila, ktora jest
znacznie wigksza od sity tarcia wystepujacej
miedzy wybijanym krazkiem i stosem
pozostatych  krazkéw. Uderzony krazek
doznaje przyspieszenia, przemieszczajac sie¢
wzgledem pozostatych krazkow. Pozostate
krazki dzieki swojej bezwladnosci nie prze-
mieszczaja si¢ wzajemnie i wzgledem stotu.
Zauwazymy, ze jesli uderzymy w krazek nie
do$¢ energicznie, czyli sita dziatajaca na

Rysunek 3.3. Bezwladnos¢ stosu krazkow
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uderzany krazek bedzie poréwnywalna z sita
tarcia statycznego, wtedy wszystkie krazki
przemieszcza sie wzgledem stotu, a stos sie
rozsypie.

Doswiadczenie IV

stalowa kulka,

rurka o srednicy nieco mniejszej od kulki,
sprezysta stalowa blaszka,

drewniana podstawka,

nozyczki,

tektura.

Wykonanie

1. Przygotowujemy uktad przedstawiony na
rysunku.

2. 7 tektury wycinamy kwadrat o odpowie-
dnim rozmiarze i ktadziemy go na rurce.

3. Metalowsa kulke stawiamy na tekturce
bezposrednio nad otworem rurki.

4. Odchylamy blaszke i puszczamy ja, aby

wybita tekturke spod kulki.

Zaobserwujemy, ze kulka po wybiciu tekturki
osiadla na rurce.

Cialo o kulistym ksztalcie pozostaje
w stanie réwnowagi statycznej czyli nieru-
chome, wtedy i tylko wtedy, gdy dziatajace
na to ciato sity i momenty sit rownowaza sie.
Zasada ta jest stuszna dla wszystkich bryt
sztywnych. Dla ciata kulistego o jednorod-
nym rozktadzie masy, znajdujacego sie na
poziomej powierzchni moéwimy o stanie row-
nowagi obojetnej. Stan rownowagi obojetne;
dla kuli jest osiagniety, gdy sita ciezkosci jest
zrownowazona przez site reakcji podtoza.
Jesli metalowa kulke umiescimy na tekturce
bezposrednio nad rurka tak, aby znalazta sie
w stanie réwnowagi obojetnej i nastepnie wy-
bijemy tekturke spod rurki, zaobserwujemy,



ze kulka josiada” na rurce. Sita dziatajaca na
tekturke podczas jej wybijania jest znacznie
wieksza od sity tarcia tocznego. W czasie wy-
bijania tekturki nie zmienia si¢ stan réwno-
wagi kulki (nie doznaje przemieszczenia po-
ziomego) dzigki swojej bezwladnosci i osiada
na rurce. Nalezy pamietaé, ze w przypadku
cial takich, jak kula czy walec, ktére moga
poruszaé sie ruchem obrotowym lub toczy¢
sie (ruch postepowo—obrotowy) miarg bez-
wladnosci cial jest moment bezwtadnosci,
a nie masa.

12

Rysunek 3.4. Bezwtadnos¢ kulki



CWICZENIE

SPADEK SWOBODNY CIAtL

Cel éwiczenia

Doswiadczalne sprawdzenie spadku swo-
bodnego cial o réznej masie.

e rura Newtona,

e jednogroszowa moneta,

e kawatek papieru o zblizonej wielkosci,
e uklad do uzyskiwania prozni.

1. Do rury Newtona wktadamy przygo-
towane wczesniej ciata: jednogroszowsq
monete i kawatek papieru.

Ustawiamy rure w pozycji pionowej
i energicznie obracamy ja o 180°.
Powtarzamy te czynnosé¢ kilkakrotnie
obserwujac zachowanie si¢ umieszczonych
w niej cial.

Nastepnie podtaczamy do zaworu rury
waz pompy prozniowej i odpompowujemy
z niej powietrze.

Ustawiamy rure w pozycji pionowej,
energicznie obracamy ja o 180° i obserwu-
jemy zachowanie sie spadajacych przed-

N

©w

s

ot

miotow.
Zauwazymy, ze W rurze z powietrzem
w $rodku, przedmiot o wickszej masie

(moneta jednogroszowa) spada szybciej niz
kawatek papieru. W przypadku, gdy z rury
Newtona odpompujemy powietrze, oba ciata
spadaja z jednakowym przyspieszeniem.

13

W przypadku ruchu cial w powietrzu
istotna role odgrywa sita oporu aerodyna-
micznego i to wtasnie ona powoduje, ze
wypadkowa sita dziatajaca na cialo o mniej-
szej masie jest mniejsza i cialo to spada
z mniejszym przyspieszeniem. W przypadku
ruchu ciat w rurze po odpompowaniu, czaste-
czek powietrza jest znacznie mniej (zaleznie
od rodzaju, budowy i jakosci stosowanej
pompy) i sita oporéw powietrza staje sie
zaniedbywalna. W tej sytuacji oba ciala
spadaja z jednakowym przyspieszeniem —
przyspieszeniem grawitacyjnym.

Rysunek 4.1. Rura Newtona



CWICZENIE

WYZNACZANIE PRZYSPIESZENIA

Cel éwiczenia

Wyznaczenie wartosci  przyspieszenia

ziemskiego.

Materiaty
nic,
ciezarek,
stoper,
miara metrowa.

Ciezarek zawieszamy na nici (zamiast cig-
zarka mozemy uzy¢ dowolnej masy).

Ni¢ mocujemy na statywie.

Mierzymy dtugosé nici.

Wychylamy mase z potozenia réwnowagi
o maly kat (ponizej 10°).

Mierzymy czas 10 okreséw drgan.
Obliczamy $rednia arytmetyczna, tzn.
dzielimy otrzymany wynik czasu 10 okre-
sow przez 10 — uzyskamy wtedy czas
jednego okresu 7' (mierzac bezposrednio
jeden okres zamiast dziesieciu uzyskamy
mniej dokladny wynik pomiaru).
Obliczamy warto$¢ przyspieszenia ziem-
skiego ¢ podstawiajac dane do wzoru
Zmieniamy dtugo$¢ nicinanp. Imi1,5m
i powtarzamy pomiary okresu 7" oraz obli-
czenia przyspieszenia ziemskiego g.

Dla wybranej dtugosci nici mozemy zmie-

W =
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ZIEMSKIEGO

ni¢ zawieszona mase na inng np. na ka-
mien, odwaznik o innej masie i sprawdzi¢
jak to wplynie na wynik.

Wahadto matematyczne to uklad wy-
idealizowany — to ciato o masie punkto-
wej zawieszone na nierozciggliwej i niewaz-
kiej nici. W praktyce wahadto matematyczne
mozemy przyblizy¢ ciezka masa zawieszona
na jak najmniej rozciagliwej nici. Gdy taki
uktad zostanie wychylony z potozenia réwno-
wagi i zacznie si¢ waha¢ w ptaszczyznie pio-
nowej, bedzie to ruch drgajacy, za ktory
odpowiada sita ciezkosci. Czas potrzebny
na wykonanie pelnego cyklu ruchu waha-
dta nazywa si¢ okresem drgan 7. Na rysun-
ku 5.1 wahadlo wychylono o pewien kat.
Sktadowsg styczna, ktora odpowiada za ruch
mozna zapisa¢ w postaci:

F=—mgsing. (5.1)

7 tego wzoru wynika, ze sita nie jest propor-
cjonalna do przemieszczenia katowego tylko
do sin ¢. Ale dla matych wychylen sin ¢ ~ ¢,
co przedstawiono w ponizszej tabeli:

(¢[]] dfrad | sing |
1 [0,017453 | 0,017452

0,087266 | 0,087157

10 | 0,174533 | 0,173565

30 | 0,523599 | 0,500000




Przy zalozeniu maksymalnego wychylenia
wahadta nie przekraczajacego kilku stopni,
oraz przedstawieniu kata jako stosunku tuku
zataczanego przez mase wahadta do jego dtu-

gosci (gb = %), wzér (5.1) przyjmie postaé:

F=—mg % . (5.2)
Dla matych wychylen wahadta mozna uznac,
ze tor masy wahadta jest niemal prostoli-
niowy. We wzorze (5.2) sita jest proporcjo-
nalna do wychylenia z i jest skierowana stale
ku srodkowi drgan. Ruch taki mozna uwazac
za ruch harmoniczny prosty, w ktorym sita

ma postac:

F = —mwr, (5.3)
gdzie:
27 (5.4)
w = T .

to czestotliwo$é kotowa (w ruchu obroto-
wym w oznacza predkosé katowa). Poroéwnu-
jac wzory (5.2) 1 (5.3) mozna wyznaczy¢ okres
wahadla matematycznego:

T:27r\/7,
g

(5.5)

15

lub przyspieszenie grawitacyjne:

B 47l

9= "7z - (5.6)

mgeose

Rysunek 5.1. Wahadto matematyczne



CWICZENIE

WYZNACZANIE GESTOSCI CIAL

Cel éwiczenia

Zapoznanie sie z metodami wyznaczania
gestosci ciat statych o dowolnym ksztalcie.

waga,
naczynie, np. butelka o szerokiej szyjce,
woda (p,, = 1000 kg/m?),

badane cialo stale.

Naczynie wypetnione wodg wazymy wy-
zZnaczajac mase mi.

Badane cialo stale wazymy wyznaczajac
mase ms.

Do naczynia z wodg wrzucamy badane
ciato state.

Naczynie wypetlione woda i badanym
cialem stalym wazymy wyznaczajac mase
ms.

W' celu wyznaczenia gestosci badanego
ciala statego wyznaczone wartos$ci pod-
stawiamy do wzoru (6.3).

@ b =

e~

ot
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STALYCH

Gestos¢ ciata okresla sie jako stosunek
jego masy do objetosci:

&l

Pomiar masy moze by¢ wykonany za pomoca
wagi analitycznej, jednak objetosé ciata o do-
wolnym ksztalcie jest trudniejsza do wyzna-
czenia. W przeprowadzonym doswiadczeniu
odejmujac mas¢ mo od masy mg otrzymuje
sie mase naczynia z woda je wypelniajaca,
pomniejszong o mase wody o objetosci réwnej
objetosci badanego ciata statego. Postugujac
sie zaleznoscia my — (mg — my) oblicza sie
mas¢ wody o objetosci V' rownej objetosci
badanego ciata statego. Majac dang gestosc¢
wody i obliczong wczesniej mase wypartej
wody wyznaczamy jej objetos¢ ze wzoru:

m

- (6.1)

p:

V:ml—(mg—WQ)7

; (6.2)

ktora jest réwna objetosci badanego ciata
stalego. Podstawiajac uzyskanag objetosc¢
i mase badanego ciata statego my do wzoru na
gestos¢é oblicza sie gesto$¢ danego ciata stale-
g0 7e Wzoru:

(6.3)



CWICZENIE

WYZNACZANIE GESTOSCI CIECZY

Cel

¢wiczenia

Zapoznanie sie z metodami wyznaczania
gestosci cieczy.

Materiaty

waga,
naczynie, np. butelka o szerokiej szyjce,
woda (p,, = 1000 kg/m?),

badana ciecz np. olej spozywczy.

Wykonanie

1. Puste naczynie wazymy wyznaczajac
mase m,.

Naczynie napetnione
WYZNnaczajac mase ms.
Badang ciecz wlewamy do pustego naczy-
nia i wazymy wyznaczajac mase ms.
Gesto$¢ badanej cieczy wyliczamy ze
wzoru (7.3)

r

woda  wazymy

w

i

Objasnienie

W tym doswiadczeniu gestos¢ badanej
cieczy wyznaczono metoda poréwnawcza,
stosujac jako ciecz wzorcowsa wode destylo-
wana. Gestos¢ wody destylowanej w tempe-
raturze 4°C i pod ci$nieniem atmosferycznym
(1013 hPa) wynosi 1000 kg/m?.
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W ¢éwiczeniu pomiary wykonywane sa w tem-
peraturze wyzszej niz 4°C jednak przyjecie
wartosci gestosci wody w tej temperaturze
nie wpltynie zauwazalnie na wynik pomiaru.
Zmajac gestosé cieczy wzorcowej mozna wy-
znaczy¢ objetos¢ naczynia, ktora jest rowna:

mo —Mmy

Pu

V= (7.1)
W pomiarach uzywano tego samego naczy-
nia, czyli obydwie ciecze zajmowaly taka
samg objetos¢, ktora dla badanej cieczy
bedzie opisana wzorem:

msz — My
Pe

V= (7.2)

Poréwnujac wzory na objetosé (7.1) i (7.2)
uzyska sie wzor na gestos¢ badanej cieczy:

ms3 — My

Pe Pu - (7.3)

mg — My



CWICZENIE

ROZSZERZALNOSC CIEPLNA CIAL

Cel éwiczenia

Doswiadczalne sprawdzenie rozszerzalno-
Sci cieplnej cial statych.

Materiaty

e klucz oczkowy z dobrang do niego pod
wzgledem $rednicy kulka, np. z tozyska
(Srednice kulki dobieramy tak, aby w tem-
peraturze pokojowej swobodnie przecho-
dzita przez oczko klucza); do kulki mocu-
jemy haczyk, a kulke wieszamy na tancu-
szku,

e Swieczka lub palnik gazowy.

Wykonanie

1. Stalowa kulke przektadamy przez oczko
klucza, aby sprawdzi¢ czy przez nie prze-
chodzi.

Kulke umieszczamy nad ptomieniem pal-
nika, utrzymujac ja w plomieniu przez
kilkanascie sekund.

Po tym czasie probujemy powtérnie
przetozy¢ ja przez oczko klucza.

ro

@

& Zachowaj ostroznos¢ korzystajac z palni-
ka gazowego!

Okazuje sie, ze jest to niemozliwe. Kulka nie
miesci sie¢ w otworze klucza.
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STALYCH

Zjawisko zmiany objetosci cial przy
zmianach temperatury nazywamy rozsze-
rzalnoscia cieplna. Przyczyny zjawiska
rozszerzalnosci cieplnej ciat nalezy szukac
w strukturze mikroskopowej cial, a wiec
w sieci krystalicznej. Wzrost temperatury
ciala sprawia, ze drgania cieplne atomoéw,
z ktorych zbudowane jest dane ciato, sg co-
raz szybsze, wzrasta amplituda tych drgan,
a to powoduje wzrost Srednich odleglosci
pomiedzy atomami. Efektem tych zmian
jest wzrost objetosci ogrzanego ciata. Nalezy
pamietaé, ze zmiana rozmiaréw ciata, wywo-
tana zmiang temperatury zalezy od: rodzaju
substancji, rozmiaréw poczatkowych -ciata
oraz zmiany temperatury. [lociowy opis tego
zjawiska najlepiej rozpoczaé¢ od przypadku,
w ktorym jeden z wymiaréw jest znacznie
wigkszy od dwoch pozostatych. W takiej
sytuacji méwimy o rozszerzalnosci liniowej
ciata. Elementarny przyrost temperatury
AT ciala, ktorego dtugo$é catkowita wynosi
[, powoduje przyrost diugosci Al okreslony
zaleznoscia:

Al =al AT, (8.1)
gdzie «a jest wspotczynnikiem rozszerzalno-
Sci liniowej. W sposob analogiczny mozna za-
pisa¢ réownanie okreslajace zmiane objetosci
cial AV pod wptywem zmiany temperatury:

AV =~ VAT, (8.2)



gdzie g jest usrednionym wspotczynni-
kiem rozszerzalnosci objetosciowej. Przybli-
zony zwiazek pomiedzy wspolczynnikiem
rozszerzalnosci liniowej i objetosciowej jest
nastepujacy:

v =3a. (8.3)
W przypadku cial o budowie polikrysta-
licznej i1 cial  amorficznych, wartos¢
wspoOtczynnika  rozszerzalno$ci  liniowej

nie zalezy od kierunku (brak anizotropii),
wowczas jest jednakowy w kierunku x, y i 2.
Ciata monokrystaliczne wykazuja zaleznosé
wartosci wspotczynnika od kierunku i w ta-
kiej sytuacji nalezy okresli¢ trzy gtéowne
wspoOtezynniki  rozszerzalnosci liniowej dla
trzech osi krystalograficznych krysztahu.

Rysunek 8.1. Klucz oczkowy 1z
w temperaturze pokojowej

kulka
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Zmane sg ciala o budowie krystalicznej dla
ktorych wartosci wspotczynnikéw rozszerzal-
nosci liniowej wzdtuz dwoch osi krystalogra-
ficznych sa dodatnie (wzrost wymiaréw ciata
ze wzrostem temperatury), natomiast trzeci
wspotezynnik jest ujemny, co oznacza zmniej-
szanie sie¢ wymiaru ciatla w kierunku trze-
ciej osi krystalograficznej przy wzroscie tem-
peratury. Zjawisko, w ktorym ciato zmniej-
sza swoje rozmiary przy wzroscie tempera-
tury nazywa sie anomalng rozszerzalnoscia
cieplng.

Dobrze znanym ciatem krystalicznym wyka-
zujacym anomalny wspotczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej jest 16d, a najbardziej znana
cieczg posiadajaca taka anomalie jest woda
w zakresie temperatur 0-4°C.

!

]

Rysunek 8.2. Klucz oczkowy z kulka ogrzana
za pomoca palnika do wyzszej temperatury



Cel éwiczenia

Zapoznanie sie z jednym z mechanizméw
przenoszenia ciepta.

akwarium,

woda,

stoik z zakretka,
atrament,

dwie stomki do napojow,
plastelina.

Akwarium napelniamy zimna woda.

W zakretce naczynia robimy dwa otwory
na stomki.

Stomki umieszczamy w otworach tak
by jedna prawie catkowicie miescita sie
w stoiku, a druga prawie catkowicie wy-
stawala z naczynia.

Uszczelniamy plasteling szczeliny miedzy
stomkami a zakretka.

Do stoika wlewamy goraca, zabarwiong
atramentem wode i zakrecamy przygoto-
wang zakretka.

Stoik zanurzamy pionowo w akwarium
z zimna woda.

Zabarwiona woda bedzie wyplywaé ze
stoika do akwarium, a zimna woda
z akwarium wplywaé do stoika.
Powtérzmy to samo doswiadczenie
z zimng woda w stoiku.

N —

ot e @

&

~

@
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CWICZENIE

KONWEKCJA

Konwekcja jest jednym z mechanizméw
przenoszenia ciepta. Gdy pewna czesé cie-
czy lub gazu zostanie ogrzana, rozszerza sie,
a jego gesto$¢ maleje. Wskutek czego wznosi
sie do gory, a z sgsiednich miejsc naptywaja
chtodniejsze warstwy. Wynikiem tego jest
powstawanie pradéw konwekcyjnych. Przy-
ktadem konwekcji jest ruch mas powietrza
W ogrzewanym pomieszczeniu — tempera-
tura powietrza pod sufitem jest wyzsza, a na
podtodze nizsza

Rysunek 9.1. Ruchy konwekcyjne goracej
wody (zabarwionej na zielono)



Cel éwiczenia

Badanie zachowania si¢ cial w strumieniu
powietrza.

Doswiadczenie |

e dwie kartki papieru,
e dwa patyczki lub stomki do napojéw,
e suszarka lub dmuchawa.

Wykonanie

—_

Do patyczkéw /stomek przymocowujemy
kartki papieru, ktore nastepnie zblizamy
do siebie na pewng odlegtos¢ tak, aby pa-
tyczki byly wzajemnie réwnolegte (na tej
samej wysokosci), a kartki zwisaty w dét.
Strumien powietrza dmuchawy /suszarki
kierujemy pionowo w dot, pomiedzy
kartki papieru.

o

Whbrew intuicji obserwujemy, ze kartki
papieru zaczynaja sie zbliza¢ do siebie,
momentami dotykajac sig.

Objasnienie

Przeptywajacy miedzy kartkami stru-
mien powietrza ma ciSnienie dynamiczne
skierowane réwnolegle do kierunku jego prze-
ptywu. Przeptyw powietrza powoduje obni-
zenie cisnienia statycznego dzialajacego pro-

CWICZENIE

10.

AERODYNAMIKA

stopadle do powierzchni kartek, a wiec po-
woduje obnizenie ci$nienia w obszarze po-
miedzy nimi. Wielko$¢ obnizenia ci$nienia
jest odwrotnie proporcjonalna do predko-
Sci przeptywu powietrza, co oznacza, ze im
wigksza jest szybko$¢ przeptywajacego po-
wietrza, tym bardziej obniza sie cisnienie.
W efekcie tego pomiedzy zewnetrznymi i we-

Rysunek 10.1. Kartki papieru w strumieniu
powietrza — prawo Bernoulliego



wnetrznymi powierzchniami kartek powstaje
roznica cidnien powodujaca zblizanie sie kar-
tek do siebie.

Zjawiska zwigzane ze stacjonarnym przepty-
wem wyidealizowanych pltynéw (cieczy i ga-
z0w), opisuje prawo Bernoulliego wyrazone
roOwnaniem:

2
po—i—pgh—l—%:const, (10.1)
gdzie py — cisnienie zewnetrzne, p g h — cisnie-
nie hydrostatyczne, %2 — ciS$nienie dyna-
miczne. Dwa pierwsze czlony réwnania
po 1 pgh mozna okresli¢c mianem cisnienia
statycznego. Prawo Bernoulliego moéwi, ze
dla danego przeptywu stacjonarnego, czyli
takiego, podczas ktorego w kazdym miejscu
w plynie predkos¢ ruchu pozostaje stala,
suma ci$nien: statycznego (zewnetrznego
i hydrostatycznego) i dynamicznego jest
stata.

Doswiadczenie ||

e piteczka ping—pongowa lub styropianowa,
e suszarka lub dmuchawa.

1. Strumien powietrza z suszarki/dmuchawy
kierujemy pionowo w gore.

W strumieniu powietrza umieszczamy pi-
teczke.

ro

Piteczka unosi si¢ w strumieniu powietrza,
nawet po odchyleniu strumienia powietrza od
pionu.
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Strumien powietrza napotykajac na swo-
jej drodze piteczke opltywa ja ze wszystkich
stron. W tym miejscu nastepuje przeweze-
nie strumienia, dzigki czemu w okolicy pi-
teczki powietrze porusza sie z wigksza pred-
koscig, co oznacza wzrost cisnienia dyna-
micznego. Zgodnie z prawem Bernoulliego
wzrostowi ci$nienia dynamicznego (zaleznego
od predkosci) towarzyszy obnizenie ci$nie-
nia statycznego i dookota piteczki tworzy sie
pas obnizonego ci$nienia, wzgledem cisnienia
panujacego na zewnatrz strumienia. Ta ro6z-
nica cisnien powoduje utrzymywanie piteczki
w strumieniu powietrza w plaszczyznie pro-
stopadtej do strumienia. Ponadto, sita ciezko-
Sci piteczki jest rownowazona przez site wyni-
kajaca z cis$nienia dynamicznego strumienia
powietrza. Wysokosé unoszenia si¢ piteczki
zalezy od jej masy i od szybkosci strumienia
powietrza.

Rysunek 10.2. Piteczka styropianowa w stru-
mieniu powietrza — prawo Bernoulliego



CWICZENIE

11.

POMPA PROZNIOWA

Cel éwiczenia

Przeprowadzenie doswiadczen wykorzy-
stujacych pompe prozniows.

Doswiadczenie |

e zestaw prozniowy: pompa i klosz,
e balon,

e gumowa rekawiczka,

e pianka do golenia,

e zwiedniete” jabtko.

Wykorzystujac pompe prézniows mozna
wykona¢ szereg bardzo interesujacych do-
swiadczen. Pod kloszem pompy prozniowe]
umieszczamy po kolei:

1. Zawiazany nienadmuchany balon.
2. Zawigzang gumowsq rekawiczke.
3. Niewielka ilo$¢ pianki do golenia.

W kazdym przypadku obnizanie cisnienia
pod kloszem pompy powoduje wzrost objeto-
sci umieszczonych pod kloszem przedmiotéw.
Zapowietrzenie klosza prowadzi do uzyskania
przez przedmioty pierwotnego ksztattu. Pod
kloszem pompy umieszczamy ,zwiedniete”
jabtko i odpompowujemy powietrze. Obni-
zenie cisnienia pod kloszem powoduje, ze
skorka jabtka zaczyna si¢ wygtadzaé¢, spra-
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wiajac wrazenie, jakby jabtko odzyskiwato
Swiezosc.

Gdy pod kloszem pompy panuje ci$nie-
nie atmosferyczne, a balon jest wypeliony
znikoma ilodcia powietrza, na powtoke balo-
nu dziata ci$nienie zewnetrzne — atmosfe-
ryczne. Wypompowanie powietrza spod klo-
sza pompy prowadzi do obnizenia pod nim ci-
snienia. Niewielka ilo$¢ powietrza znajdujaca
sie w balonie zaczyna sie rozprezaé, dazac do
wyréwnania ciSnien wewnatrz i na zewnatrz
balonu. Ci$nienie wywierane przez czasteczki
powietrza na powierzchnie balonu od we-
wnetrznej strony musi zrownowazy¢ cidnie-
nie panujace na zewnatrz (pod kloszem) oraz
ci$nienie zwigzane ze sprezystoscig balonu.

Rysunek 11.1. Zawiazany balon umieszczony

pod kloszem pompy proézniowej: pod cisnie-

niem atmosferycznym oraz przy obnizonym
ci$nieniu



Rysunek 11.2. Gumowa rekawiczka umie-

szczona pod kloszem pompy prozniowej: pod

ci$nieniem atmosferycznym oraz przy obnizo-
nym cisnieniu

Rysunek 11.3. Pianka do golenia umiesz-

czona pod kloszem pompy prézniowej: pod

ci$nieniem atmosferycznym oraz przy obni-
zonym cisnieniu

Z tego wrzgledu ci$nienie wewnatrz balonu
jest wyzsze od ci$nienia pod kloszem. W wy-
niku tego wzrasta objetos¢ zajmowana przez
powietrze w balonie i mamy wrazenie, ze ba-
lon nadmuchuje sie. Warto pamietac, ze ilosé
powietrza w balonie nie zmienita si¢ w czasie
tej przemiany gazowej, a temperature mozna
uzna¢ za stalg. Postlugujac sie réwnaniem
Clapeyrona:

pV =nRT, (11.1)
gdzie: p — cisnienie, V' — objetos$¢, n — liczba
moli gazu, R — stala gazowa, a T — tempe-
ratura, mozna wykazaé¢, ze wraz z obniza-
niem si¢ cisnienia gazu wewnatrz balonu musi
zwiekszaé sie jego objetosé (jesli temperatura
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Rysunek 11.4. | Zwiedniete” jabtko umie-

szczone pod kloszem pompy prozniowej: pod

cisnieniem atmosferycznym oraz przy obnizo-
nym cisnieniu

jest stata, czynnik nRT jest staly, a wow-
czas, gdy maleje cisnienie wzrastac¢ bedzie ob-
jetosé). W podobny sposéb mozna wyjasnié
zachowanie sie innych przedmiotéw umiesz-
czonych pod kloszem pompy prozniowe;j.

Doswiadczenie ||

e zestaw prozniowy: pompa i klosz,
e przezroczyste naczynie.

1. Do przezroczystego naczynia wlewamy do
potowy jego objetosci wode o temperatu-
rze pokojowej.

Naczynie wstawiamy pod klosz pompy
i odpompowujemy powietrze.

N

W  pewnym momencie przy dostatecznie
niskim cisnieniu panujacym pod kloszem,
zauwazamy wydostajace sie w  kierunku
powierzchni pecherzyki powietrza. Sprawia
to wrazenie podobne do tego, jakie obserwu-
jemy podczas wrzenia wody.

Objasnienie

Obnizanie ci$nienia pod kloszem po-
woduje, ze na powierzchnie cieczy nie
dziata ci$nienie zewnetrzne/atmosferyczne.
Czasteczki wody o najwiekszej energii kine-



tycznej mogg wydostac sie poza powierzchnie
wody pokonujac wzajemne sity spdjnosci
— zjawisko parowania. Po pewnym czasie
woda zaczyna parowal calg objetoscia
czyli wrze. Czasteczki wody o najwyzszych
energiach opuscity objetos¢ wody, a zatem
srednia energia kinetyczna czasteczek wody
w naczyniu zmalata, co doprowadzito
do obnizenia jej temperatury. Mozna to
sprawdzi¢ mierzac temperature wody przed
i po wykonaniu doswiadczenia.

Rysunek 11.5. Szklanka z woda o tempera-

turze pokojowej umieszczona pod kloszem

pompy prozniowej: pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym oraz przy obnizonym ci$nieniu

Rysunek 11.6. Budzik umieszczony pod klo-
szem pompy prozniowej
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Doswiadczenie ||

e zestaw prozniowy: pompa i klosz,
e budzik.

Wykonanie

1. Pod kloszem pompy prozniowej umiesz-
czamy gtosno dzwoniagcy budzik.
2. Odpompowujemy powietrze spod klosza.

Objasnienie

Fale dzwickowe sg falami mechanicznymi,
ktore do propagacji wymagaja osrodka spre-
zystego. Takim osrodkiem jest na przyktad
powietrze. Fale dzwickowe rozchodzace sie
w gazach sa falami podtuznymi. W momen-
cie gdy klosz pompy wypelniony jest powie-
trzem, fala dzwickowa wytwarzana przez bu-
dzik jest styszalna, natomiast po odpompo-
waniu powietrza spod klosza, w jego prze-
strzeni znajduje si¢ znikoma ilo$¢ powietrza,
co powoduje znaczne utrudnienie w propaga-
cji fali, a co za tym idzie, dzwiek przestaje
by¢ styszalny.



CWICZENIE

12.

BALONOWA , KULA MAGDEBURSKA”

Cel éwiczenia

Zapoznanie sie z zagadnieniem podcisnie-
nia.

e balon,
e dwie szklanki,
e goraca i zimna woda.

Wykonanie

—_

Balon napetniamy powietrzem tak by jego
powierzchnia nie byta mocno napigta.

2. Wlewamy do szklanek goraca wode.

3. Po ogrzaniu szklanek wylewamy wode
i przyciskamy otworem do powierzchni
balonu, tak by znalazt si¢ pomiedzy
szklankami.

4. Szklanki chtodzimy zimna woda (gdy zro-
bimy to zbyt gwaltownie szklanki moga
peknac).

5. Trzymajac jedna szklanke obracamy do
pionu uktad szklanka—balon—szklanka.

6. Zaobserwujemy, ze uktad sie nie rozpada.

& Zachowaj ostroznos¢ stosujac goraca
wode!

Napehienie szklanek goracg woda powo-
duje ich ogrzanie oraz ogrzanie powietrza

wypetniajacego szklanki. Ogrzane powietrze
zwicksza swoja objetosé. Przyltozony balon

zamyka pewng objeto$¢ powietrza w szklan-
kach. Chtodzenie szklanek zimna woda powo-
duje obnizanie temperatury, a tym sa-
mym zmniejszenie ci$nienia wewnatrz naczy-
nia, a réwniez ciSnienia wywieranego przez
powietrze na Scianki szklanek oraz na ela-
styczna powtoke balonu. Cidnienie powie-
trza wewnatrz szklanek jest nizsze od cisnie-
nia powietrza wewnatrz balonu. Wytworzone
podcisnienie powoduje zassanie elastycznej
powtoki balonu do wnetrza szklanek. Przy
odpowiednio duzej réznicy cisnien rozdziele-
nie uktadu wymaga uzycia duzej sity.

Rysunek 12.1. Elastyczna powtloka balonu
zassana do wnetrza szklanek



Cel éwiczenia

Zapoznanie si¢ ze gjawiskami towarzysza-
cymi zmianie cisnienia.

aluminiowa puszka,

naczynie z zimng woda,

zrodto ciepta, np. kuchenka gazowa,
szczypcee i rekawice ochronne.

Do puszki wlewamy okoto 5 ml wody.
Puszke podgrzewamy nad palnikiem
doprowadzajac do wrzenia wody.

N —

3. Po wygotowaniu wody chwytamy puszke
szczypcami i szybkim ruchem odwaraca-
jac dnem do géry wkltadamy do zimnej
wody.

4. Zaobsewujemy zgniecenie puszki, kto-

remu towarzyszy efekt akustyczny.

~r

Zachowaj ostroznos¢ korzystajac z palni-
ka gazowego!

Woda w ogrzewanej puszce paruje,
a w temperaturze 100°C wrze (w warunkach
rownowagi termodynamicznej, gdy ci$nienie
pary wodnej nasyconej jest rowne cisnieniu
otoczenia woda wrze). Para wodna miesza
sie z powietrzem i wydostaje sie przez otwor
w puszce. 7Z uplywem czasu w objetosci
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13.

ZGNIATANIE PUSZEK — IMPLOZIJA

puszki znajduje sie coraz mniej powietrza,
a coraz wiecej pary wodnej. Po caltkowitym
wygotowaniu wody, w puszce znajduje sie
para wodna i niewielka ilo$¢ powietrza. Wto-
zenie w tym momencie puszki do zimnej wody
powoduje schtodzenie pary wodnej a nastep-
nie jej skroplenie. Pary wodnej moze by¢
tylko tyle aby ci$nienie odpowiadalo cisnie-
niu pary nasyconej w danej temperaturze,
a nadmiar skrapla siec. W wyniku skroplenia
sie¢ pary wodnej ciSnienie wewnatrz puszki
gwaltownie spada. W temperaturze 100°C
ci$nienie pary nasyconej dla wody wynosi
102 135 Pa, a po schtodzeniu do temperatury
20°C wynosi 2337 Pa. W wyniku roéznicy ci-
$nienia atmosferycznego na zewnatrz i ni-
skiego cisnienia wewnatrz puszki zostaje ona
zgnieciona. Opisane zjawisko polegajace na
gwaltownym zapadnieciu sie materii w za-
mknietym obszarze, pod wplywem podcisnie-
nia, nazywa si¢ implozja.

Rysunek 13.1. Implozja puszki
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14.

MIRAZ W AKWARIUM

Cel éwiczenia

Obserwacja zjawiska mirazu.

akwarium,

zimna woda,

sol kuchenna,
lejek,

naczynie,
wskaznik laserowy.

Do akwarium wlewamy wode (1/3 obje-
tosci).

W naczyniu przygotowujemy wodny
roztwoér soli (zalecany roztwoér nasycony).
Na dno akwarium przez lejek wlewamy
wodny roztwor soli.

Po pewnym czasie (czas zalezny od
temperatury wody) kierujemy wiazke
Swiatta na $Scianke boczng akwarium
— uzyskamy efekt podobny do tego na
zdjeciu.

©w o =

i
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Uzycie wskaznika laserowego wymaga
szczegblnej ostroznosci!

Objasnienie
Miraz jest zjawiskiem, ktore czesto mozna

zaobserwowaé¢ latem na rozgrzanej szosie.
Warunkiem koniecznym do zaobserwowania
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mirazu jest przejscie Swiatta przez osro-
dek o stopniowej zmianie gestosci (a dokla-
dniej o stopniowej zmianie wspotczynnika za-
lamania $wiatla). Z pewnej odlegtosci na
powierzchni rozgrzanej promieniami stonca
szosy widaé¢ ,katuze wody”, ale po dojecha-
niu do tego miejsca okazuje sie ono suche.
To zhtudzenie optyczne powstaje na skutek
zakrzywienia toru $wiatta stonecznego nad
powierzchnig drogi. Nagrzana powierzchnia
szosy ogrzewa powietrze, ktére wraz z wy-
sokodcia jest coraz chlodniejsze. Im cieplej-
sze jest powietrze tym mniejsza jest jego
gestos¢ 1 mniejszy wspotczynnik zatama-
nia. Swiatlo stoneczne padajac ukosnie na
powierzchnie Ziemi, przechodzi przez war-
stwy powietrza o coraz mniejszej gestosci
a wiec mniejszym wspotczynniku zatamania
Swiatta i stopniowo nastepuje zakrzywienie
drogi optycznej tego $wiatta w gore (Swia-
tto przechodzac z osrodka gestszego do rzad-
szego ulega zalamaniu pod wickszym katem).
Wreszcie dla pewnego kata padania swia-
tto ulega catkowitemu wewnetrznemu odbi-
ciu i dalej przechodzac przez osrodek o coraz
wiekszym wspoétczynniku zatamania, nadal
zalamuje si¢ i odchyla w gore. W wyniku
tego obserwator przedstawiony na rysunku
14.1 patrzac ,na wprost”, widzi w punkcie
B swiatto stoneczne, ktére w rzeczywistosci
pochodzi z punktu A (obserwator nie jest
w stanie przesledzi¢ drogi promienia Swiatta
stonecznego).

Miraz mozna takze zaobserwowal przy
bardzo niskich temperaturach, np. na Arkty-
ce gdzie zimne, geste powietrze lezy najni-
zej tuz przy powierzchni Ziemi i stopniowo



coraz wyzej jest coraz cieplejsze, czyli zmniej-
sza sie gestosé (wystepuje tutaj sytuacja od-
wrotna do tej, ktora zachodzi latem nad go-
raca powierzchnia). W takim przypadku ob-
serwator ulega ztudzeniu optycznemu — ma
wrazenie, ze przedmiot, ktory jest daleko na
powierzchni Ziemi bedzie widoczny na niebie.

Rysunek 14.1. Ilustracja zjawiska mirazu

W przeprowadzonym do$wiadczeniu wyste-
puje sytuacja podobna do przypadku na
Arktyce, czyli gestszy osrodek o wiekszym
wspotezynniku zatamania znajduje si¢ w dol-
nej czedci akwarium, a rzadszy o mniejszym
wspotczynniku zatamania w jego gérnej cze-
Sci. Torem biegu $wiatta jest tuk.

Rysunek 14.2. Miraz w akwarium



Cel éwiczenia

Obserwacja widma swiatta ,biatego”.

Materiaty

e 7rodlo swiatta z zarowka wolframowa,

e przezroczyste, prostopadto$cienne naczy-
nie szklane,

woda,

lusterko,

biata kartka A4 z bloku technicznego,
czarna kartka A4 z bloku technicznego,
tasma klejaca,

nozyczki.

Wykonanie

Cwiczenie wykonujemy w zaciemnionym
pomieszczeniu.

1. Naczynie szklane napetniamy woda.

2. W pewnej odlegtosci od naczynia umie-
szczamy biatg kartke, ktéra bedzie stuzyta
jako ekran.

W' naczyniu z woda umieszczamy lu-
sterko; kat nachylenia lusterka dobie-
ramy tak, aby powierzchnia odbija-
jaca lusterka tworzylta kat wiekszy niz
90° z powierzchnig wody i jednoczesnie
skierowana byta na ekran.

Do biatej kartki, stanowiacej ekran, przy-
klejamy tasma czarng kartke z wycieta
poziomo szczelina o dhugosci okoto 10 cm
i szerokosci 1 cm.

@
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15.

WIDMO SWIATLA ,BIALEGO”

5. Swiatto kierujemy przez szczeline na lu-
sterko.

6. Dobieramy kat ustawienia lusterka tak,
aby na ekranie widoczne byto widmo
Swiatta w postaci barwnego pasma
koloréw: czerwonego, pomaranczowego,
z6ttego, zielonego, niebieskiego oraz fiole-
towego — obserwujemy rozszczepienie
Swiatta ,biatego”.

Podobny efekt mozna zaobserwowaé¢ dla
$wiatta stonecznego. Cwiczenie wykonujemy
stoneczny dzien najlepiej rano lub
wieczorem gdy promienie stonica padaja pod
matym katem na powierzchni¢ Ziemi.

w

1. 7 biatej kartki tworzymy ekran i usta-
wiamy w pewnej odlegtosci od szklanego
naczynia.

2. Lusterko umieszczamy w naczyniu z woda
tak, aby powierzchnia odbijajaca lusterka
tworzyta kat wiekszy niz 90° z powie-
rzchniag wody — kat zalezy od pory dnia,
czyli kata padania promieni stonecznych
na powierzchnie Ziemi.

3. Zmieniamy w sposob ciagly kat usta-
wienia lusterka tak, aby na ekranie wi-
doczne bylo widmo S$wiatta stonecznego
w postaci barwnego pasma koloréw: czer-
wonego, pomaranczowego, zottego, zielo-
nego, niebieskiego oraz fioletowego.



Swiatlo ,biale”, ktérego klasycznym
zrodtem jest Stonce jest mieszaning wielu
barw: czerwonej, pomaranczowej, zottej, zie-
lonej, niebieskiej oraz fioletowej i two-
rzy ciagle widmo fal elektromagnetycznych
w zakresie widzialnym od ok. 400 do 700 nm.
Podobnie $wiatto zaréwki wolframowej jest
sSwiatlem ,bialtym” o widmie cigglym w za-
kresie widzialnym. Jesli swiatto ,biate” skie-
rujemy na powierzchnie wody w miejscu
gdzie tworzy sie menisk wypukty (na granicy
woda-lusterko sity spéjnosci wody powoduja
powstanie menisku wypuktego), obserwu-
jemy zalamanie promieni $wiatta. Sferyczna
powierzchnia menisku zwieksza zakres kata
padania swiatta. Po przejsciu z powietrza do
wody swiatto o réznych dtugosciach fali roz-
chodzi si¢ z r6znymi predkosciami, a wiec za-
tamuje sie pod réznym katem — obserwu-
jemy tzw. rozszczepienie Swiatta biatego”.
Zatamane promienie swiatta o réznych bar-
wach sg nastepnie odbijane od lusterka zgo-
dnie z prawem odbicia, czyli pod tym sa-
mym katem, co kat padania, ktory dla fal
o roznych dhugosciach jest rézny. Po odbi-
ciu od lusterka rozszczepione promienie roz-
chodza sie w kierunku powierzchni wody
i na granicy woda—powietrze ulegaja pono-
wnie zatamaniu, przy czym kat zatamania dla
poszczegolnych fal jest wiekszy niz kat pada-
nia.
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Obserwujemy wzmocnienie efektu rozszcze-
pienia $wiatta ,biatego”, na ekranie widzimy
barwne, ciagte widmo swiatta ,biatego”.

Rysunek 15.1. Uklad do obserwacji widma
swiatta ,biatego”



Cel éwiczenia

Obserwacja widma zarowki wolframowe;j

oraz energooszczednej za pomoca spektro-
skopu.

zrodlo Swiatta — lampa z zaréwka wol-
framowg lub energooszczedna,
czarny karton,

siatka dyfrakcyjna lub ptyta CD,
zyletki,

nozyczki,

noéz z ostrzem tamanym,

linijka,

czarna tasma klejaca,

cyrkiel,

otowek.

1.

ro

b

4.

7, czarnego kartonu wycinamy prostokat
o wymiarach 20x15cm; prostokat zwi-
jamy i sklejamy tak, aby uzyska¢ ,tube¢”
o dtugosci 20 cm.

7. pozostatej czedci kartonu wycinamy
dwa kota o Srednicy takiej samej jak

srednica ,tuby” — w jednym kole wy-
cinamy prostokat i1 przyklejamy siatke
dyfrakcyjng.

W drugim kole wycinamy na s$rodku
szczeling, do ktoérej symetrycznie przy-
klejamy dwie zyletki tak, aby utworzyty
waska szczeline o szerokosci okoto 0,5 mm.
Nastepnie przy pomocy czarnej tasmy
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16.

SPEKTROSKOP

izolacyjnej z jednej strony ,tuby” przykle-
jamy koto z siatka dyfrakcyjna, a z drugiej
koto ze szczeling z zyletek.

. W celu obserwacji widm kierujemy szcze-

ling spektroskopu na rozne zrodta Swiatta.
Od strony siatki dyfrakcyjnej spektro-
skopu obserwujemy widmo Swiatta, w po-
staci barwnych pasm w przypadku za-
rowki wolframowej oraz selektywnych
barwnych linii w przypadku zaréwki
energooszczedne;.

Rysunek 16.1. Spektroskop do obserwacji

widm zrodel swiatla



Zastosowanie czarnego kartonu oraz czarnej
tasmy pozwala na izolacje spektroskopu od
zewnetrznych, przypadkowych zrédet swia-
tta oraz eliminacje¢ niepozadanych odbi¢ we-
wnatrz spektroskopu.

Spektroskop jest przyrzadem optycznym
stuzacym do analizy $wiatta. Swiatto ,biale”
po przejsciu przez waska szczeling pada na
siatke dyfrakcyjna i ulega rozszczepieniu.
Fale o poszczegdlnych diugosciach ulegaja
ugieciu na szczelinach siatki dyfrakcyjnej pod
roznym katem. Kat ugiecia jest najwiekszy
dla Swiatta czerwonego i najmniejszy dla
fioletowego.
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W przestrzeni za siatka dyfrakcyjna fale
interferuja ze sobg, tworzac obszary jasne
i ciemne, odpowiadajace Wwzmocnieniu
lub  wygaszeniu fal Swietlnych, przy
czym warunki interferencji sa rozne dla
poszczegbdlnych dtugosci fal. Obraz roz-
szczepionej wigzki Swiatta, powstajacy przy
uzyciu spektroskopu nazywamy widmem.
Swiatlo emitowane przez rézne zrédla sktada
sie z fal elektromagnetycznych o roéznych,
charakterystycznych dhugosciach fali.
Klasyczna zaréwka z zarzacym sie drutem
wolframowym  emituje  promieniowanie
o widmie ciggltym, zawierajacym wszystkie
dtugosci fal w zakresie widzialnym. Widmo
zaréwki energooszczednej rézni sie znacznie;
obserwujemy selektywne linie emisyjne.
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17.

OGNISKOWA NACZYNIA Z WODA
ORAZ SZKLANEJ SOCZEWKI

Cel éwiczenia

Wyznaczenie ogniskowej naczynia z woda
oraz ogniskowej szklanej soczewki.

Materiaty

zrodlo swiatla,

szklana soczewka sferyczna dwuwypukta,
szklane naczynie o sferycznych Sciankach,
woda,

kartka biatego papieru,

czarny karton,

linijka,

nozyczki.

Wykonanie

Cwiczenie wykonujemy w zaciemnionym
pomieszczeniu.

1. Naczynie szklane napeliamy woda
i ustawiamy na biatej kartce papieru.

. W czarnym kartonie wycinamy dwie pio-
nowe szczeliny o ditugosci okoto 4cm
i szerokosci okoto 1 mm, oddalone o okoto
1cem.

Swiatto kierujemy przez szczeliny na
szklane naczynie i obserwujemy droge
Swiatla.

Na kartce zaznaczamy punkt, w kto-
rym skupiajg sie promienie S$wiatta —
po przejéciu przez szczeliny, réwnole-
gte promienie padaja na Scianke szkla-

[\]
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nego naczynia wypetnionego woda, gdzie
ulegaja zatamaniu na granicy osrodkéw
(powietrze—szkto—woda).

5. Nastepnie mierzymy odlegto$¢ pomiedzy
srodkiem naczynia a punktem skupienia
promieni $wietlnych w celu wyznaczenia
ogniskowej uktadu.

Podobne skupienie promieni $wietlnych

uzyskamy ustawiajac zamiast naczynia

z woda sferyczna, szklang soczewke skupia-

jaca.

Swiatlo po przejéciu przez szczeliny jest
ograniczone do waskich, réwnoleglych wia-
zek. Na granicy powietrze-szklo $wiatto
ulega zatamaniu, przy czym ze wzgledu
na krzywizne Scianki naczynia oraz réznice
wspétezynnikéw zatamania szkta (okoto 1,5)
oraz powietrza (okoto 1,0) Swiatlo zatamy-
wane jest pod wiekszym katem od kata
padania. Pod tym samym katem promie-
nie Swietlne wpadajg do wody, gdzie pono-
wnie na granicy szkto—woda ulegaja zala-
maniu. Przy przejsciu ze szkla, o wiekszym
wspotczynniku zatamania do wody o mniej-
szym wspoOtezynniku zatamania (okoto 1,33),
promienie $wietlne sa ponownie zalamane
pod katem wiekszym niz kat padania na gra-
nice szkto—woda. Krzywizna $cianki naczy-
nia powoduje dodatkowe zwiekszenie kata za-
tamania promieni Swietlnych. W rezultacie
promienie swietlne zatamuja si¢ do wnetrza



naczynia. Na przeciwleglej Sciance naczynia
promienie $wietlne ulegajg ponownie zala-
maniu, a nastepnie za naczyniem skupiaja
sie. Sferyczne, szklane naczynie wypetnione
woda powoduje zatamanie i skupienie Swia-
tta, dziata zatem jak soczewka skupiajaca.
Punkt skupienia promieni s$wietlnych jest
ogniskiem uktadu. W wyniku tego przedmio-
ty obserwowane za naczyniem wydaja sie
wieksze niz s w rzeczywistosci.

Szklana, dwuwypukta soczewka sferyczna
umieszczona w powietrzu (lub innym osrodku
o wspoélczynniku zatamania mniejszym niz
wspoOtezynnik zatamania materiatu, z kto-
rego wykonano soczewke) zmienia réwnole-
gty wigzke promieni swietlnych w wigzke
zbiezng. Jesli padajace promienie Swietlne
sg rownolegte do osi gltownej soczewki, to
po przejsciu przez soczewke promienie sku-
piaja sie w jednym punkcie lezacym na osi
soczewki. Jesli padajace rownolegte promie-
nie tworzag pewien kat z osig soczewki,
wowczas punkt skupienia promieni nie lezy
na osi soczewki lecz na plaszczyznie prze-
chodzacej przez ognisko promieni réwnole-
gltych do osi gtéwnej. Plaszczyzna ta jest
prostopadta do osi gléwnej soczewki i na-
zywa sie plaszczyznag ogniskowa soczewki.
Punkt, w ktérym promienie swietlne skupia-
ja si¢ po przejéciu przez soczewke nazywa
sie ogniskiem soczewki. Odlegto$¢ pomiedzy
srodkiem soczewki a ogniskiem nazywa sie
ogniskowa soczewki.
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Rysunek 17.1. Uktad do wyznaczania ogni-
skowej naczynia z woda



CWICZENIE

18.

KAMERA OTWORKOWA

Cel éwiczenia

Obserwacja obrazu $wiecacego przedmio-
tu przy pomocy kamery otworkowe;j.

e 7r6dlo swiatta, np. lampa z zaréwka wol-
framowa,

kartonowe pudetko prostopadtoscienne,
czarny papier,

kalka techniczna,

czarna tasma klejaca,

szpilka,

nozyczki,

klej.

zacie-

Doswiadczenie wykonujemy w
mnionym pomieszczeniu, w ktorym jedynym
zrodlem $wiatta jest $wiecaca zaréwka.

1. Kartonowe pudetko wyklejamy od srodka

czarnym papierem aby wyeliminowac

zbedne odbicia $wiatta rozchodzacego sie

wewnatrz.

W jednej Sciance pudetka robimy przy po-

mocy szpilki malty otwoér o $rednicy ok.

0,3 mm.

Przeciwlegla $cianke pudetka usuwamy

i zastepujemy kalka technicznag — ,ma-

towka”.

4. Swiecacy zaréwke ustawiamy przed otwo-
rem — na kalce zaobserwujemy odwro-
cony obraz zaroéwki.

r

b
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Swiccgca zaréwka wysyla promienie
Swietlne, ktore rozchodza si¢ prostoli-
niowo we wszystkich kierunkach. Otwor
o odpowiednio dobranej srednicy ogranicza
wpadajace do pudetka promienie swietlne,
nie zmieniajac jednoczesnie ich kierunku.
Promienie rozchodza sie wewnatrz pudetka
prostoliniowo, a na kalce obserwujemy od-
wrocony obraz $wiecacej zarowki. Wielkosé
otworu musi by¢ dobrana optymalnie.
Jesli $rednica otworu jest poréwnywalna
z dtugoscia fali padajacego swiatta, woéwczas
na skutek dyfrakcji promieni $wietlnych na
brzegach otworu wystepuje interferencja
ugietych promieni i otrzymamy rozmyty
obraz. Wielko$¢ otworu mozna obliczy¢ ze

wWZzoru:
d=19/fx (18.1)

gdzie d jest Srednicg otworu, f ogniskowa,
czyli odlegtoscig otworu od obrazu, A dtugo-
Scig fali.

Rysunek 18.1. Kamera otworkowa



Ostros¢ otrzymanego obrazu zalezy od $red-
nicy otworu, im mniejszy otwor tym wyra-
zniejszy obraz. Jednocze$nie jednak zmniej-
szenie otworu powoduje niepozadany efekt —
zmniejszenie jasnosci. Wielko$¢ przedmiotu,
czyli powiekszenie lub pomniejszenie, zalezy
od odlegtoéci otworu od $wiecacego przed-
miotu oraz odleglosci pomiedzy otworem
a miejscem, w ktorym powstaje obraz na
kalce.

Rysunek 18.2. Obraz wtokna zarowki otrzy-
many przy uzyciu kamery otworkowej
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Cel éwiczenia

Obserwacja obrazu przedmiotu przy po-
mocy ,aparatu”.

zrodto swiatta lub oswietlony przedmiot,
soczewka skupiajaca,

kartonowe pudetko prostopadtoscienne,
kartonowa tuba,

czarny papier,

kalka techniczna,

czarna tasma klejaca,

klej,

nozyczki.

Doswiadczenie wykonujemy w zaciem-
nionym pomieszczeniu, w ktéorym jedynym
zrodtem Swiatta jest Swiecaca zarowka.

1. Kartonowe pudetko wyklejamy od srodka
czarnym papierem, aby wyeliminowac
zbedne odbicia $wiatta rozchodzacego sie
wewnatrz.

Na jednej Sciance pudetka wycinamy

otwor i umieszczamy w nim ,tube”.

Na koncu ,tuby” umieszczamy soczewke

skupiajaca o ogniskowej rownej dtugosci

Lbuby”.

4. Przeciwlegta $cianke pudetka usuwamy
i zastepujemy kalka techniczng — ,ma-
towka”.

5. Kierujemy

o

@

tube na zrédlo Swiatta
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19.

OBRAZ POWSTAJACY W ,APARACIE”

(zaréwke lub dobrze oswietlony prze-
dmiot) — na kalce powstaje odwrdcony
obraz przedmiotu; zblizajac i oddalajac
pudetko od przedmiotu ustawiamy
ostros¢ obrazu.

Swiecgca zaréwka lub dobrze o$wietlony
przedmiot wysyta promienie Swietlne rozcho-
dzace si¢ prostoliniowo we wszystkich kie-
runkach. Sferyczna, szklana, dwuwypukla
soczewka skupia promienie swietlne pocho-
dzace od oswietlonego przedmiotu wewnatrz
pudetka w punkcie nazywanym ogniskiem
soczewki. Swiatlo po skupieniu w ognisku
soczewki rozchodzi si¢ dalej prostoliniowo,
tworzac na kalce odwrécony obraz przedmio-
tu. Wielkos¢ obrazu zalezy od odlegtosci ob-
serwowanego przedmiotu od przedniej Sciany
saparatu”.

Rysunek 19.1. | Aparat”, zrodlto $wiatta
i o$wietlony przedmiot — kubek



Rysunek 19.2. Obraz zrédia swiatta i o$wie- Rysunek 19.3. Obraz kubka otrzymany przy
tlonego przedmiotu — kubka otrzymany przy uzyciu ,aparatu”
uzyciu ,aparatu”
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20.

WYZNACZANIE W§P(')l’.CZYNNIKA
ZAtAMANIA SWIATLA WODY

Cel éwiczenia

Wyznaczanie wspotczynnika zalamania
przy wykorzystaniu zjawiska  dyfrakcji
i interferencji $wiatta.

e przezroczyste, prostopadto$cienne naczy-
nie szklane,

zrodto swiatta — wskaznik laserowy,
siatka dyfrakcyjna,

biaty kartka,

kalka techniczna,

tasma klejaca,

nozyczki,

pisak,

linijka.

Doswiadczenie wykonujemy w zaciemnio-
nym pomieszczeniu.

1. Naczynie napeliamy do potowy objetosci
woda.

2. Na jednej Sciance naczynia montujemy
siatke dyfrakcyjna.

3. Po przeciwnej stronie naczynia, do ze-
wnetrznej Scianki, przyklejamy kalke
techniczng.

4. Swiatlo lasera kierujemy na siatke dyfra-

keyjna tak, aby za siatka przechodzito
przez powietrze — na kalce zaznaczamy
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pisakiem potozenie prazkéw interferencyj-
nych.

5. Przy pomocy linijki mierzymy odle-
gtoé¢ y; pomiedzy prazkiem zerowego
i pierwszego rzedu.

6. Przesuwamy wskaznik laserowy réwno-
legle i ponownie kierujemy $wiatto na
siatke dyfrakcyjng tak, aby za siatka prze-
chodzito przez wode — na kalce zazna-
czamy potozenie prazkéw interferencyj-
nych i mierzymy odlegtos¢ y, pomiedzy
prazkiem zerowego i pierwszego rzedu.

7. Wyznaczamy wspotczynnik zatamania
Swiatta wody wzgledem powietrza, korzy-
stajac ze wzoru:

Y1

(20.1)

Y2

k Uzycie wskaznika laserowego wymaga
szczegblnej ostroznosci!

Wzgledny wspotezynnik zatamania Swia-
tlta na granicy woda—powietrze definiuje za-
leznos¢:

U1

n=—,
V2

(20.2)

gdzie vy 1 wy to predkodci rozchodzenia
sSwiatta odpowiednio w powietrzu i wodzie.
W prozni $wiatto rozchodzi sie z predkoscia

c = 3-10m/s. W kazdym innym osrodku



Swiatto rozchodzi si¢ z mniejsza predkoscia
zgodnie z zaleznoscia:

v =

c
5 (20.3)
gdzie n jest bezwzglednym wspotczynnikiem
zalamania osrédka.

Odlegto$¢ pomiedzy prazkami interferencyj-
nymi widocznymi na kalce zalezy od dhugo-
sci fali A, stalej siatki dyfrakcyjnej d oraz
osrodka, w ktéorym sSwiatto rozchodzi sig,
i jest mniejsza wtedy, gdy Swiatto rozcho-
dzi sie w wodzie niz wtedy, gdy rozchodzi sie
w powietrzu. Warunek dyfrakeji dla prazkow
pierwszego rzedu okreslaja zaleznosci:

: !
Sl oy = E s
(20.4)
o,
Sin g = E s

gdzie a1 1 an to katy ugiecia pierwszego rzedu,
A1 1 Ay dtugoscei fal $wietlnych rozchodzacych
sie¢ w powietrzu oraz w wodzie, a d jest stata
siatki dyfrakcyjne;j.

7, geometrii uktadu otrzymujemy zaleznosci:

tg @ = % )
(20.5)
tg Qo = % 3

gdzie y; oraz Yy, to zmierzona odlegtosé¢ po-
miedzy prazkami zerowego i pierwszego rzedu
dla powietrza oraz wody, a [ jest odlegto-
Scia od siatki dyfrakcyjnej do ekranu (kalki),
rowng w przyblizeniu wymiarowi naczynia.
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Korzystajac z przyblizenia dla matych katow
mozemy zatozy¢, ze sina ~ tga i otrzymu-
jemy:

A
(20.6)
A2

Zaleznosci pomiedzy predkosciami i diugo-
sciami fal rozchodzacych sie w wodzie oraz
W powietrzu opisuja wzory: v; = AV oraz
Vg Ay v, gdzie v jest czestotliwosciag
fali generowanej przez zrodto swiatta. Ko-
rzystajac z definicji wspotczynnika zatamania
otrzymujemy wzor na wspotczynnik zatama-
nia $wiatta wody wzgledem powietrza:

_9

n )
Y2

(20.7)

Rysunek 20.1. Propagacja swiatta w wo-

dzie po przejéciu przez siatke dyfrakcyjna

umieszczong na przedniej Sciance szklanego
naczynia



CWICZENIE

21.

KAT GRANICZNY DLA WODY

Cel éwiczenia

Pomiar kata granicznego przy przejsciu
sSwiatta z wody do powietrza.

e 7r6dlo swiatta — wskaznik laserowy,

e przezroczyste, prostopadto$cienne naczy-
nie szklane,

katomierz,

cyrkiel,

biata kartka papieru,

tasma klejaca,

nozyczki.

Doswiadczenie wykonujemy w zaciemnio-
nym pomieszczeniu.

—_

Naczynie napetniamy woda.
Wykonujemy tarcze katowa — na kartce
rysujemy przy pomocy cyrkla okrag, a na-
stepnie skalujemy przy pomocy katomie-
rza w zakresie od 0° do 360°, co 1°.
Umieszczamy tarcze na bocznej Sciance
naczynia.

Zrédlo $wiatta montujemy na obrotowym
uchwycie.

Swiatto lasera kierujemy na $cianke na-
czynia pod pewnym katem tak, aby prze-
szto przez Scianke naczynia do wody, a na-
stepnie z wody do powietrza.

Na tarczy katowej odczytujemy kat pa-

N

@

e~

ot

&
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dania i kat zatamania $wiatta na granicy
woda—powietrze.

7. Zmieniamy w sposob ciaggly kat padania
Swiatta — na tarczy katowej odczytu-
jemy kat padania, przy ktorym swiatto
nie wydostaje sie z wody i ,8lizga” sie po
powierzchni, czyli zalamuje sie na granicy
woda—powietrze pod katem 90°.

8. Zwigkszamy kat padania i obserwujemy
droge swiatta — Swiatlo ulega wylacznie
odbiciu od powierzchni granicznej
woda—powietrze.

k Uzycie wskaznika laserowego wymaga
szczegblnej ostroznosci!

W doswiadczeniu analizujemy zjawisko
zatamania Swiatta przechodzacego z wody
(Srodowisko o wiekszym  wspdtezynniku
zalamania — okolo 1,33) do powietrza
(Srodowisko o mniejszym wspotezynniku
zatamania — okolo 1,0). Swiatlo na granicy
woda—powietrze zatamuje si¢, przy czym kat
padania jest mniejszy od kata zatamania.
Kat padania jest to kat, jaki tworzy promien
wychodzacy z wody z prosta prostopadta
do powierzchni granicznej woda—powietrze.
Kat zalamania jest to kat, jaki tworzy
promien $wiatta rozchodzacy sie w powie-
trzu z prostg prostopadlta do powierzchni
granicznej miedzy dwoma o$rodkami. Przy
pewnym kacie padania, nazywanym katem
granicznym, kat zatamania wynosi 90°
i swiatto ,Slizga” sie po powierzchni. Przy



przejsciu swiatta z wody do powietrza kat
graniczny wynosi 48°. Dla katéw padania
wiekszych od kata granicznego $wiatto
ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu
i pozostaje w wodzie. Scianka naczynia jako
ptytka ptasko-réwnolegta nie zmienia kie-
runku swiatta, powoduje jedynie rownolegle
przesuniecie drogi optycznej swiatla.
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Rysunek 21.1. Calkowite wewnetrzne odbi-
cie Swiatla w wodzie



CWICZENIE

22.

DYFRAKCJA SWIATLA NA
OPTYCZNEJ SIATCE DYFRAKCYJNEJ
ORAZ NA PLYCIE CD | DVD

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej
siatki dyfrakcyjnej oraz wyznaczenie odlegto-
Sci pomiedzy $ciezkami zapisu na ptycie CD
i DVD.

wskaznik laserowy,

siatka dyfrakcyjna,

plyta CD,

ptyta DVD,

uchwyt do mocowanie siatki dyfrakcyjne;j
oraz ptyty CD i DVD,

uchwyt do mocowania wskaznika lasero-
wego,

e biata kartka z bloku technicznego — ekran,
e linijka,

e miara.

Wyznaczenie stalej siatki dyfrakcyjnej d.

1. Zestawiamy uktad wedlug schematu

(rysunek 22.1).

2. Mierzymy odlegto$é D pomiedzy ekranem
a siatka dyfrakcyjna.
3. Mierzymy na ekranie odlegtosé y miedzy

prazkiem zerowego i pierwszego rzedu.
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4. Odczytujemy diugosé fali A zrodta swia-
tta.

5. Obliczamy stalg siatki dyfrakcyjnej d ko-
rzystajac ze wzoru:

AD
d=—. (22.1)
Y
Wyznaczenie odlegtosci pomiedzy
Sciezkami zapisu na ptycie CD i DVD.
1. Zestawiamy uklad wedlug schematu

(rysunek 22.2).

2. Mierzymy odlegtosé D pomiedzy ekranem
a ptyta CD/DVD.

3. Mierzymy na ekranie odlegtos¢ y miedzy
prazkiem zerowego i pierwszego rzedu.

4. Odczytujemy dtugosé fali A zrodra swia-
tla.

5. Obliczamy odlegto$¢ pomiedzy Sciezkami
zapisu na plycie CD/DVD korzystajac
z tego samego wzoru co w przypadku
siatki dyfrakcyjnej (réwnanie (22.1)).

k Uzycie wskaznika laserowego wymaga
szczegblnej ostroznosci!

Optyczng siatke dyfrakcyjna tworzy

uktad waskich, réwnolegtych, blisko siebie
lezacych szczelin. Swiatto po przejsciu



EKRAN

SIATKA DYFRAKCYJNA

Rysunek 22.1. Schemat uktadu do pomiaru
statej siatki dyfrakcyjne;j

przez siatke ulega dyfrakcji na poszcze-
golnych szczelinach. W  przestrzeni za
siatkg dyfrakcyjng ugiete wigzki sSwiatta
interferuja ze soba. Na ekranie otrzymujemy
obraz interferencyjny w postaci jasnego
prazka zerowego rzedu oraz symetrycznie
wzgledem niego potozonych jasnych prazkow
kolejnych rzedéw. Kat ugiecia, przy ktorym

na ekranie obserwujemy jasne prazki
interferencyjne jest okreslony wzorem:
nA
sina = i (22.2)

gdzie a jest katem ugiecia jasnych promieni
wzgledem symetralnej uktadu szczelin, d od-
legtoscig miedzy szczelinami, \ dhugoscig fali
Swiatta, a n okresla rzad dyfrakcji. Ze wzoru
wynika, ze kat ugiecia jest tym wiekszy im
wieksza jest dtugosé¢ fali A i im mniejsza jest
stala siatki dyfrakcyjnej d.

Na rysunku 22.3 przedstawiono sche-
matycznie dyfrakcje swiatta przechodzacego
przez dwie szczeliny i zaznaczono punkty,
w ktorych powstaja jasne prazki interferen-
cyjne zerowego oraz pierwszego rzedu. Jasne
prazki interferencyjne powstaja wtedy, gdy
roznica drog optycznych AL promieni $wiet-
nych wychodzacych z obu szczelin jest rowna
catkowitej wielokrotnosci dhugosci fali A. Dla
pierwszego rzedu interferencyjnego musi za-
tem by¢ spetniony warunek AL = \. Na pod-
stawie rysunku okreslamy zaleznos¢:

AL .
— =sinay,

d
gdzie oy jest katem ugiecia. Z rysunku okre-
slamy takze zalezno$c:

Y

2 —t
D gay,

(22.3)

(22.4)
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EKRAN

CD/DVD

LASER }—

Rysunek 22.2. Schemat uktadu do po-
miaru odlegtosci miedzy $ciezkami na plycie
CDiDVD

gdzie y jest odlegtoscia pomiedzy prazkiem
zerowego 1 pierwszego rzedu, a D jest odle-
glodcia pomiedzy siatka dyfrakcyjna a ekra-
nem. Dla matych katéw mozna przyjac, ze
sin ag tg aq, skad po przeksztatceniach
otrzymujemy nastepujacy wzér na staly
siatki dyfrakcyjnej d:

~
~

_AD
o

d (22.5)

Korzystajac z tego wzoru mozemy okresli¢
takze odlegto$¢ pomiedzy Sciezkami zapisu
na ptytach CD i DVD, ktére traktujemy jak
odbiciowe siatki dyfrakcyjne. Standardowe
plyty kompaktowe wykonane sg z poliwegla-
nowej ptyty pokrytej cienky warstwa alumi-
nium. Cyfrowe dane zapisane sa na plycie
CD w postaci wglebien o okreélonej wielko-
Sci. Wglebienia maja okoto 125nm gleboko-
sci, 500 nm szerokosci, a dtugosé¢ od 833 do
3560 nm. Odlegto$¢ pomiedzy réwnoleglymi
wglebieniami wynosi 1600 nm. Cyfrowy za-
pis tworzy na ptycie spiralng Sciezke biegnaca
od srodka do brzegu ptyty. Do zapisu i od-
czytu danych na ptycie CD stosuje sie lasery
o dhugosci fali emitowanego promieniowania
w zakresie 780-790nm. Wielkosci wglebien
na ptytach DVD sa mniejsze (okoto 400 nm),
a odstep pomiedzy $ciezkami cyfrowego za-
pisu wynosi 740nm. Do zapisu i odczytu na
pltytach DVD stosuje si¢ lasery o krétszej dtu-
gosci fali 635-650 nm. W wyniku tego na pty-
tach DVD mozliwe jest zwigkszenie gestosci
zapisu, czyli wigksza akumulacja danych.
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A

Rysunek 22.3. Schemat do wyprowadzenia Rysunek 22.4. Dyfrakcja swiatta na plycie
wzoru (22.5) — interferencja swiatta przecho- CD
dzacego przez dwie szczeliny
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