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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci i

przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu sie Zzrédtami zasilania sieciowego,

tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, gorgcymi cieczami wystepuje

zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczedn w pracowniach nalezy

przestrzega¢ obowigzujgcego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektérych doswiadczen

w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem osoby doroste;j.

W zwigzku z powyzszym zaleca sie przestrzeganie nastepujgcych zasad:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nie wolno wtgczac zasilania sieciowego ani uruchamiac przyrzgdéw doswiadczalnych bez

zgody prowadzgacego zajecia.

Elementy zestawdw ¢wiczeniowych nalezy faczy¢ zgodnie ze schematami podanymi w

instrukcjach, szczegdlng uwage zwracajgc na poprawnos¢ potaczen obwodéw

elektrycznych.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowaé zgodnie z ich przeznaczeniem

i zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby stosowa¢

rekawice, odziez ochronng lub inne niezbedne srodki ochrony osobistej.

Nalezy zachowac szczegdlng ostroznosé podczas pracy z:

a) grzejnikami i ciatami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

c) ostrymi narzedziami lub przedmiotami - w miare potrzeby stosowac rekawice
ochronne,

d) przedmiotami ciezkimi, kruchymi albo tatwo ttukgacymi sie,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wigzki $wiatta do nieostonietego oka,

f) izotopami promieniotwdérczymi - preparaty nalezy prawidtowo umieszcza¢ pod
licznikiem.

Doswiadczenia nalezy wykonywaé¢ w pomieszczeniach, w ktérych jest zapewniona

wiasciwa wentylacja.

O powstatych w czasie wykonywania ¢éwiczedn watpliwosciach nalezy informowac

prowadzgcego zajecia.

A Taka ikonka znajduje sie przy éwiczeniach wymagajgcych zachowania ostroznosci.



Rozpalanie ognia wiertarkq

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Wiertarka, zaostrzony pret z twardego drewna o $rednicy ok. 10mm, deska, troche

bardzo drobnych trocin z drewna.

Przebieg doswiadczenia

e Mocujemy drewniany pret w wiertarce w miejscu wiertta, a nastepnie

dociskamy do deski.

e Uruchamiamy wiertarke i ostroznie posypujemy wokot preta troche trocin.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwosc

oparzenia.

Forma zapisu wynikow

Notatki.



Wynik i wnioski

W czasie obrotow wiertarki wzrasta temperatura obu kawatkdw drewna, pojawia sie
dym, a trociny zaczynajg sie zarzy¢. Dlaczego?



Wahadto

Cel ¢wiczenia

....................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................

Niezbedne przedmioty i materiaty

Ciezarek z zaczepem, plastelina, statyw, mocna nitka, stoper, wanienka z wodg.

Przebieg doswiadczenia

Sporzadz wahadto, zawieszajgc na dos¢ diugiej nitce niewielki ciezarek.




Zaleznos$¢ okresu wahan od kata wychylenia

Zmierz dfugos¢ wahadta /.

Wykonaj serie obserwacji wychylajgc wahadto pod rézinymi, ale zawsze
niewielkimi katami (nie przekraczajac zakresow podanych w Tabeli 1) i mierzac
czas powrotu do pierwotnego potozenia. Zmierz czas dwudziestu wahnie¢ (aby
zmniejszy¢ niepewnos$é pomiar powtdrz trzykrotnie). Wyniki zapisz w Tabeli 1.
Powtdrz doswiadczenie umieszczajagc tym razem ciezarek w wanience

wypetnionej woda.

Zalezno$¢ okresu wahan od masy wahadta

Wykonaj wahadto i zmierz jego dtugos¢ /i mase ciezarka m;

Wychyl wahadto o niewielki kat, okoto 10°. Zmierz czas dwudziestu wahnieé
(aby zmniejszy¢ niepewnos$é, pomiar powtdrz trzykrotnie). Zwieksz mase
ciezarka, doklejajac do niego kawatek plasteliny. Pomiar wykonaj dla trzech
réznych mas wahadta Wyniki zapisz w Tabeli 2.

Powtdrz doswiadczenie umieszczajagc tym razem ciezarek w wanience

wypetnionej woda.

Zaleznos$¢ okresu wahan od dtugosci wahadtfa

Przy ustalonej masie wahadfa i kacie odchylenia ok. 10° wykonujemy
trzykrotne pomiary dwudziestu petnych drgan wahadta dla kazdej z podanych
w Tabeli 3 jego dtugosci.

Obliczamy wartos¢ srednig czasu trwania dwudziestu wahnieé t;, i okres drgan

wahadta T.



e Powtdérz doswiadczenie umieszczajagc tym razem ciezarek w wanience

wypetnionej woda.

Forma zapisu wynikow

Tabela. 1

Pomiar | Pomiar Il Pomiar lll
5°<a<10° 10°<a<20° 20°<a<30°

Dtugos¢ wahadta / []

t; [s]

t, [s]

t3 [s]

te [s]

T=t /20 [s]

Tabela 2
Pomiar | Pomiar I Pomiar Il
Masa m; Masa m,>m; Masa ms>m,

Dtugos¢ wahadta / []

ty [s]

t; [s]

ts [s]

ts’r [S]

T=t¢ /20 [s]




Tabela 3

[=25cm

[=50 cm

[=75cm

[=100 cm

[=150 cm

ty [s]

t; [s]

t3 [s]

ter [S]

T=ty /20 [s]

Okreslamy niepewnosci pomiardw prostych [ i t, przyjmujac wartos¢ dziatki

elementarnej przyrzagdéw pomiarowych.

Na papierze milimetrowym rysujemy wykres zaleznosci T(l) zaznaczajac poszczegdlne

punkty pomiarowe wraz z ich niepewnos$ciami.

Wyniki i wnioski

Czy czas wahniecia zalezy od kata wychylenia? Wyjasnij dlaczego.




Czy czas wahniecia zalezy od dtugosci wahadfa? Odpowied?Z uzasadnij

Czy energia wahadta ulegata zmianie w trakcie doswiadczen? Jesli tak, to na czym ona
polegata?

...................................................................................................................................................



Ciepto topnienia lodu

Cel ¢wiczenia

Jezeli ciato state o budowie krystalicznej ogrzewamy, to jego temperatura
poczatkowo wzrasta, az do temperatury topnienia. Dalsze ogrzewanie ciata nie
zmienia jego temperatury, a jedynie powoduje jego stopniowe topnienie. Cate ciepto
dostarczane do ciata jest zuzywane na zmiane energii potencjalnej wzajemnego
oddziatywania czasteczek. Ich energia kinetyczna a wiec i temperatura, nie zmienia
sie. Ciepto topnienia informuje nas, jaka ilo$¢ ciepta nalezy dostarczyé ciatu o masie
jednego kilograma, aby je catkowicie stopi¢ bez zmiany temperatury. Jezeli cate ciato
state przejdzie juz w stan ciekty, to przy dalszym dostarczaniu ciepta jego temperatura
zaczyna wzrastac.

Jezeli do kalorymetru z woda o znanej masie m,, i temperaturze poczatkowej t,,
wrzucimy mase m, topniejgcego lodu (w temperaturze 0°C), 16d roztopi sie i ustali sie
temperatura koicowa t, Z jednej strony woda i kalorymetr oddajg ciepto, z drugiej
ciepto to zostaje pobrane najpierw na stopienie lodu, a nastepnie podgrzanie
powstatej z niego wody, az do ustalonej temperatury koncowej t,. Mozemy wiec

napisac bilans cieplny:
(my ¢ + mycy) (£, — t) =myq + myc, (t, — 0°C),
gdzie my i ¢, s masg i cieptem witasciwym kalorymetru, a g, jest cieptem topnienia

lodu.

Ciepto topnienia lodu jest wiec rowne:



B (m,c,, + mkck)(tp - tk) —myc,,(t, —0°C)
m ]

q;

Niezbedne przedmioty i materiaty

Kalorymetr, waga z zestawem odwaznikéw Ilub elektroniczna, termometr

laboratoryjny o zakresie temperatur od 0°C (lub nizszej) do okoto 50°C, bibuta lub

recznik papierowy, zlewka, kilka kawatkéw lodu, woda.

Przebieg doswiadczenia

e Budujemy ukfad przedstawiony na fotografii.




Wyznaczamy mase Srodkowego naczynia kalorymetru wraz z mieszadetkiem.
Wynik umieszczamy w tabeli pomiaréw.

Do kalorymetru nalewamy wody (do okoto %%-% wysokosci kalorymetru)
o temperaturze okoto 30-35°C.

Wyznaczamy mase kalorymetru z woda.

Naczynie kalorymetru z wodg wktadamy do wnetrza kalorymetru.

Obliczamy mase wody.

Lod kruszymy na drobne kawatki, umieszczamy w zlewce i pozostawiamy do
czasu, gdy zacznie sie topié. Przyjmujemy, ze temperatura lodu wynosi
wowczas 0°C.

Wktadamy termometr do wody w kalorymetrze i odczytujemy jej temperature
(poczatkoway).

Wyjmujemy |6d ze zlewki, osuszamy bibutg i szybko wrzucamy do kalorymetru.
Ciepto topnienia lodu jest bardzo duze (332-10% J-kg™) wiec wprowadzenie do
kalorymetru lodu nawet z niewielka iloscig wody powoduje duze btedy w
bilansie cieplnym.

Przykrywamy kalorymetr i starannie mieszamy mieszadetkiem wode z lodem
w kalorymetrze, az do momentu catkowitego roztopienia sie lodu. Co jakis czas
sprawdzamy, czy 16d ulegt stopieniu. Staramy sie jak najdoktadniej uchwycié
moment catkowitego roztopienia sie lodu.

Odczytujemy wskazanie termometru, wyznaczajgc temperature koncowa wody
i kalorymetru.

Ponownie wazymy kalorymetr z wodg w celu ustalenia masy wody powstate;j
z roztopionego lodu, a tym samym masy lodu.

Pomiary powtarzamy 2-3 krotnie.

Sporzadzamy bilans cieplny i na jego podstawie wyznaczamy ciepfo topnienia

lodu

_ l[m,..r.c,..,.+m;{c;(jll':tp—r;{:l —m;c,..r.(r;{—lj':' C]

q; = ’

1
17
LT




gdzie c,, i ¢, 0znaczajg odpowiednio ciepto wtasciwe wody oraz ciepto wtasciwe

aluminium, z ktérego wykonany jest kalorymetr.

Wielkos¢ fizyczna Pomiar | Pomiar Il Pomiar Il

Ciepto wtasciwe wody c,, (J/kg:°C)

Ciepto wtasciwe aluminium c, (J/kg:°C)

Masa naczynia kalorymetrycznego my (kg)

Masa naczynia kalorymetrycznego z wodg
mi+m,, (kg)

Masa wody m,, (kg)

Temperatura  poczgtkowa wody i
kalorymetru t, (°C)

Temperatura koricowa wody,
kalorymetru i wody powstatej z lodu t
(°C)

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda
oraz wodg powstatg z lodu m+m,+m,

(kg)

Masa lodu m, (kg)

Ciepto topnienia lodu q; (J/kg)

e Za niepewnos¢ wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu pomiaréw
prostych masy i temperatury przyjmujemy niepewnosc¢ systematyczng pomiaru
— warto$¢ dziatki elementarnej wagi lub najmniejszego odwaznika (w
zaleznosci od typu stosowanej wagi) oraz wartos¢ dziatki elementarnej uzytego
termometru. Ciepto wtasciwe wody i aluminium przyjmujemy, ze znamy
doktadnie.

e Obliczamy niepewnos¢ maksymalng Aq, ciepta topnienia lodu metodg najmniej

korzystnego przypadku (NKP).




Obliczenia.



Badanie ruchu pod wptywem sity spreZystosci

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Komputer z programem Microsoft Excel, pisak, rolki papieru, sprezyna, tor
pneumatyczny (czyli powietrzny), wozek, bramka z fotokomorka, zegar elektroniczny,

poziomnica, czasomierz, wahadto sprezynowe, obcigzniki, przymiar milimetrowy.
Przebieg doswiadczenia

Na sprezynie mocujemy ciato o masie m i umieszczamy na statywie. W potfozeniu A
ciato jest, przy pomocy nitki umocowane do statywu, w taki sposéb, by sprezyna nie
byta rozciggana. W tym potozeniu, energia ukfadu, jezeli pominiemy mase sprezyny,

wynosi

E, = mgh



fr ey

[
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Rys Jezeli przepalimy nitke, ciato przesunie sie nizej o odlegtos¢ x0.

Jezeli przepalimy nitke, ciato przesunie sie nizej o odlegtos¢ x;. W tym potozeniu
energia potencjalna grawitacji wynosi mg[h —xU). Wiedzac, ze energia nie moze

znikngé musimy napisa¢,
mgh —mg(h — x,) = energia potencjalna spreiyny

(piszemy potencjalna, poniewaz uktad nie porusza sie). W analizowanym przypadku
wartosc sity sprezystosci zmienia sie w granicach od zera do kx0 i biorgc pod uwage,

Ze zmiana energii nastgpita na sposdb pracy mozemy napisac

1
AE =W = S-T-xn=ikxn-xn=§kx§

Otrzymany wzor potwierdzimy w eksperymencie.

Na torze powietrznym umieszczamy wodzek o znanej masie m. Do wodzka
przymocowujemy pasek czarnego kartonu o dtugosci 30cm, ktéry umozliwia nam
pomiar predkosci wodzka. Obok wodzka umieszczamy sprezyne (o znanym

wspotczynniku sprezystosci), ktora jednym koricem przylega do wdzka. Drugi koniec



sprezyny przyczepiamy do statywu by nie zmieniat swego potozenia. Sprezamy

sprezyne o znang wartos¢ i przywigzujemy nitka .Nitke przepalamy.

*'l'—x—ﬂ'
]

Rys. Schemat eksperymentu

Pod wptywem rozprezanej sprezyny, wozek bedzie sie poruszat na torze
powietrznym. W tabeli zapisujemy wskazania zegaréw i obliczmy predkos¢, a

nastepnie energie kinetyczng uzyskang przez wézek.

Czas [s] Droga [m] Predkos¢ [m/s] Energia kinetyczna [J]




Wynik i wnioski

Jakim ruchem porusza sie wozek na torze powietrznym?

Jak energia potencjalna sprezyny (energia potencjalna sprezystosci) zalezy od jej
wychylenia, a jak od kwadratu wychylenia?

Sciskamy sprezyne o znang warto$¢ np., 5 cm, 7.5 cm oraz 10 cm. Dla poszczegdlnych
wartosci sciSnietej sprezyny obliczamy predkosé, jakg uzyska wodzek, a nastepnie

energie kinetyczna.

x [m] v [m/s] Energia kinetyczna [J]

0.05
0.075
0.1

Jezeli zestawimy wartosci x i E;, otrzymujemy:

Xy Eyq

xE E‘[{z =2.25 .EI{l

X3 Epa =4-Epy




Jezeli uznajemy, Ze energia potencjalna sprezystosci zamienia sie w energie
kinetyczng , to z powyzszego zestawienia wynika, ze energia zawarta sprezynie jest
zalezna od wartosci sprezenia tzn. Eprvx2 i wobec tego sformutowane wyzej

wyrazenie w postaci:

kxg
AE =—
2

okresla wartos$¢ energii potencjalnej sprezystosci.



Ciepto wtasciwe wody

Cel ¢wiczenia

Zasada wyznaczenia ciepta witasciwego cieczy metodg elektryczng opiera sie na
procesie zamiany pracy pradu elektrycznego na energie wewnetrzng, zgodnie z
prawem Joule’a. Jezeli spirale grzejng zanurzymy w badanej cieczy to wydzielone
podczas przeptywu pradu ciepto Joule’a zostanie przekazane cieczy oraz naczyniu
kalorymetrycznemu o pojemnosci cieplnej W = mc,. Zaobserwujemy wzrost
temperatury od poczgtkowej t; do koricowe; t,.
Ciepto wydzielone przez przeptywajacy prad w czasie T wynosi:
Q=UuU-I-1
Ciepto pobrane przez wode i kalorymetr:
Q;=(m-c, +W)t,—ty)

gdzie m — masa cieczy, a c,, — ciepto witasciwe cieczy.
Na podstawie bilansu cieplnego:

(m-c,+my,-c )t,—t;)=U-I-1

otrzymujemy wzor na ciepto wiasciwe cieczy:

Ult—mycp(ta—Ly)

Chr N
W m':rz_tiJ



Niezbedne przedmioty i materiaty

Kalorymetr ze spiralg grzejng, zasilacz, woltomierz, amperomierz, wytgcznik,

termometr elektroniczny, waga elektroniczna, woda.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwosc

oparzenia.

Przebieg doswiadczenia

e Zbudowad uktad przedstawiony na fotografii.




e Wyznaczamy mase wewnetrznego naczynia kalorymetru oraz kalorymetru
napetnionego do % jego wysokosci zimng woda.

e t3aczymy uktad wg schematu:

ZASILACZ @7

" I 1 Termometr
1 zsonda

Wigczamy termometr elektroniczny i zanurzamy jego sonde w wodzie
w kalorymetrze. Czekamy, az ustali sie temperatura cieczy i zapisujemy jej

wartosc.

Wiaczamy uktad, ustalajgc warto$é natezenia pradu na 2A i jednoczesnie

wigczamy stoper.

Notujemy czas, w jakim nastgpit przyrost temperatury o 10°C.

Notujemy warto$¢ napiecia na spirali grzejnej oraz natezenia pradu

ptyngcego w obwodzie.

Uzupetniamy tabele:



Wielkos$¢ fizyczna Pomiar | Pomiar I Pomiar Il

Masa kalorymetru my (kg)

Masa kalorymetru z wodg my+ m (kg)

Masa wody m (kg)

Temperatura poczatkowa wody t; (°C)

Temperatura koncowa wody t, (°C)

Przyrost temperatury t,—t; (°C)

Natezenie pradu | (A)

Napiecie na spirali grzejnej U (V)

Czas przeptywu pradu T (s)

Ciepto wtasciwe wody J/kg°C

Opisane czynnosci powtarzamy 2 + 3 krotnie.
Sporzgdzamy bilans cieplny Quddane = Qpobrane 1 WYliczamy wartos¢ ciepta

witasciwego wody ze wzoru:

Ult—mycp(tg—t, )

Cow —

Okreslamy niepewnosci wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu
pomiarow prostych przyjmujgc niepewnosci systematyczne zwigzane z dziatka
elementarng uzytych przyrzaddw. Niepewnosci pomiaru napiecia i natezenia
pradu AU i Al okreslamy na podstawie zaleznosci

klasa miernika - zakres
100

AU, 1) =

Obliczamy niepewno$¢ maksymalng Ac,, metodg najmniej korzystnego

przypadku (NKP).




Obliczenia

Wynik i wnioski

Dlaczego otrzymany wynik odbiega od wyniku tablicowego? Wymien mozliwe
przyczyny niepewnosci pomiaru w tym doswiadczeniu?



Pomiar stosunku c,/cy powietrza metoda Desormes'a - Clementa

Cel ¢wiczenia

Przy definiowaniu ciepfa witasciwego gazdéw rozrézniamy ciepto wiasciwe gazu w
statej objetosci i pod statym cisnieniem.

Ciepto wfasciwe gazu w statej objetosci ¢, jest wielkoscig fizyczng, ktérej wartosé
wyraza liczbowo ilos¢ ciepfa, jakg trzeba dostarczy¢ aby podwyzszy¢ temperature 1 g
gazu o 1 K w takich warunkach, w ktérych ogrzewany gaz nie zmienia swej objetosci.
Ciepto witasciwe gazu pod statym cisnieniem ¢, jest wielkoscig fizyczna, ktérej wartosc
wyraza liczbowo ile ciepta trzeba dostarczyé, aby podwyzszyé temperature 1 g gazu o
1 K przy statym cis$nieniu.

Przyjmujemy, ze stosunek c,/c, jest wielkoscig stata i zmienia sig tylko w zaleznosci od

tego czy mamy do czynienia z gazem jedno-, dwu- lub tréjatomowym.

Do pomiaru uzywamy balonu szklanego, w ktérym znajduje sie niewielka ilos¢
stezonego kwasu siarkowego w celu pochfaniania pary wodnej. Balon jest szczelnie

zamkniety gumowym korkiem, z ktérego wyprowadzone sg trzy rurki:

A B c
g e _
F@:\ - (—) do pompki




A - faczaca balon z manometrem,
B - tgczaca balon z powietrzem,

C - taczaca balon z pompka.

W opisanym naczyniu gaz majacy preznosc¢ rowng cisnieniu atmosferycznemu i
temperature rowng temperaturze pokojowej, poddajemy trzem przemianom t;j.:
izotermicznej, adiabatycznej oraz izochoryczne;j.

Korzystajagc z rownan opisujgcych poszczegdlne przemiany gazowe, otrzymujemy
wyrazenie na stosunek c,/c, oznaczony jako y :

hy

x=h1_h2

gdzie hy, h, okreslono ponizej.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Balon szklany, gumowy korek, manometr, pompka, niewielka ilo$¢ stezonego kwasu

siarkowego

/\ Substancja zrgca — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg doswiadczenia

e Otworzy¢ kran na rurce B i poczeka¢ na wyréwnanie cisnienia w balonie i na
zewnatrz.
e Zamkna¢ kran B, otworzy¢ kran C i za pomocg pompki zwiekszy¢ cisnienie gazu

w balonie.



Zamkna¢ kran C, odczeka¢ kilka minut aby temperatura gazu wyréwnata sie z

temperaturg otoczenia.

Odczytac réznice poziomow cieczy (h;) w manometrze.

Przez krétkotrwate otwieranie kranu B zmieniac cisnienie w balonie.
Kazdorazowo czekajagc na wyréwnanie sie temperatury w balonie z
temperaturg otoczenia, odczytywac réznice poziomow cieczy w manometrze
(h).

Pomiar powtodrzy¢ 20 — krotnie, 10 — krotnie dla wartosci h; ~ 12 - 15 cm oraz

10 — krotnie dla wartosci h; ~ 4 - 6 cm. Wyniki zapisa¢ w ponizszej tabeli.

h; [cm] h; [cm] X




Wynik i wnioski

Jaka jest wartos$¢ x dla dwuatomowego gazu doskonatego?

Dla jakich wartosci h; otrzymujemy wyniki blizsze wartosci x dla gazu doskonatego?

Odpowiedz uzasadnij.
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