Ly (;‘,A‘,;) 7
' ( 2 UNIA EUROPEJSKA [ICREN
% s EUROPEJSKI * *
KAPITAL LU DZ.Kl : FUNDUSZ SPOLECZNY AP
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI & N

Czlowiek — najlepsza inwestycja

FENIKS

- dlugofalowy program odbudowy, popularyzacji 1 wspomagania
fizyki w szkotach w celu rozwijania podstawowych kompetencji
naukowo-technicznych, matematycznych i informatycznych uczniow

Pakiet nr 8: Procesy falowe — od hustawki do
tsunami — instrukcje dla uczniow

dr Matgorzata Wysocka-Kunisz

Instytut Fizyki,
Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy
Jana Kochanowskiego w Kielcach,
ul. Swietokrzyska 15, 25-406 Kielce

Wersja UJK/1.0

Niniejszy tekst w odniesieniu do ¢wiczen realizowanych na uczelni
dotyczy realizacji pakietu na UJK. Materiat bedzie aktualizowany w miare
poszerzania bazy aparaturowej pracowni uczelnianych.

dfugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania
podstawowych kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniéw

FENTWS Projekt wspoétfinansowany jest ze sSrodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego







Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci i

przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu sie Zrodtami zasilania

sieciowego, tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, goracymi

cieczami wystepuje zagrozenie dla zdrowia, a nawet Zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen

w

pracowniach nalezy przestrzega¢ obowigzujagcego w nich regulaminu BHP.

Wykonywanie niektorych doswiadczen w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z

nauczycielem i pod nadzorem osoby dorostej.

W zwigzku z powyzszym zaleca sie przestrzeganie nastepujacych zasad:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nie wolno wilacza¢ zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadéw

doswiadczalnych bez zgody prowadzacego zajecia.

Elementy zestawéw ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi

w instrukcjach, szczegdlng uwage zwracajac na poprawno$¢ potaczen obwodéw

elektrycznych.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowaé zgodnie z ich przeznaczeniem

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

stosowac rekawice, odziez ochronng lub inne niezbedne Srodki ochrony osobiste;.

Nalezy zachowac¢ szczeg6lng ostroznos$¢ 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 fatwo ttukgcymi sie,

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

f) izotopami promieniotworczymi - preparaty nalezy prawidtowo umieszczaé¢ pod
licznikiem.

Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona

wtasciwa wentylacja.

O powstalych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosSciach nalezy informowac

prowadzacego zajecia.

A Taka ikonka znajduje sie przy ¢wiczeniach wymagajacych zachowania ostroznosci.






Okres wahadta

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Mocna nitka lub cienki sznurek, ciezarek (metalowe nakretki, kulka z plasteliny,
metalowa kulka z dziurka lub haczykiem), stoper lub zegarek z sekundnikiem, przymiar

metrowy lub metr krawiecki, kagtomierz lub ekierka.

Przebieg ¢wiczenia

[.  Sprawdzenie, czy okres wahadta zalezy od masy ciezarka.

Przygotowujemy sznurek o dtugosci ok. 1,1 m.

e Przywigzujemy nakretke do sznurka lub mocujemy kulke z plasteliny.

e Wieszamy wahadto tak, aby mogto sie swobodnie wahac.

e Wyznaczamy dtugos$¢ I nitki (od punktu zawieszenia do potowy wysokosci
nakretki lub kulki).

¢ Odchylamy wahadto od pionu o maty kat, ok. 20°, i puszczamy.

e Mierzymy trzykrotnie przy uzyciu stopera czas t potrzebny na wykonanie
przynajmniej dwudziestu petnych wahnie¢. Wyniki zapisujemy w tabeli 1.

e Doktadamy dodatkowe nakretki lub zwiekszamy mase plasteliny. Pomiary
wykonujemy dla trzech r6znych mas wahadta.

e Obliczamy warto$¢ Srednig czasu trwania dwudziestu wahniec¢ ts i okres drgan

wahadta.

Tabela 1.

Mierzona Pomiar | Pomiar II Pomiar III
wielko$¢ dla masy m dla masy mz>m; | dla masy mz>m;
[ (m)

t1 (s)

t2 (s)

t3(s)

tsr (S)
T=ts/20 (s)




Obliczenia

Czy okres drgan zalezy od masy ciezarka?

II. Sprawdzenie, czy okres drgan wahadta zalezy od kata jego maksymalnego

wychylenia.

Wykonujemy wahadto i wyznaczamy jego dtugos¢ L.

Odchylamy wahadto od pionu o maty kat, ok. 20°, i puszczamy.

Mierzymy trzyKkrotnie czas t przynajmniej dwudziestu petnych wahnie¢. Wyniki
zapisujemy w tabeli 2. Pomiary wykonujemy jeszcze dla dwéch innych katow
z przedziatéw podanych w tabeli. Katy okreslamy w przyblizeniu (z pomoca
katomierza lub ekierki).

Obliczamy warto$¢ Srednig czasu trwania dwudziestu wahnie¢ ts i okres drgan

wahadta.

Wyniki
Tabela 2.

Mierzona Pomiar Pomiar II Pomiar II1
wielkos$¢ 10° < Otmax < 25° 30° < Olmax < 45° 50° < Otmax < 70°

[ (m)

t1 (s)

t2 (s)

tg(S)

ter (S)

T=ts/20 (s)




Obliczenia

Czy okres drgan wahadta zalezy od kata jego maksymalnego wychylenia?

[II. Sprawdzenie, czy okres drgan wahadta zalezy od dtugos$ci wahadta.

e Przy ustalonej masie wahadta i kacie odchylenia ok. 20° wykonujemy trzykrotne
pomiary dwudziestu petnych drgan wahadta dla kazdej z podanych w tabeli jego
dtugosci.

e Obliczamy warto$¢ Srednig czasu trwania dwudziestu wahnie¢ ts i okres drgan

wahadla Taosw..

e Obliczamy okres drgan wahadta matematycznego ze wzoru Ty, = 27 \E

Mierzona | [=25cm [=50cm [=75cm [=100cm | [=125cm |I=150cm
wielko$¢

t1 (s)

tz (s)

t3(s)

tsr ()

Taosw. =
ter / 20 (s)

Tteor. (S)

e OkreSlamy niepewnos$ci pomiaréow prostych [ i t, przyjmujac warto$¢ dziatki
elementarnej przyrzagdéw pomiarowych.
e Rysujemy ponizej lub na papierze milimetrowym wykres zalezno$ci Taosw.(1)

zaznaczajac poszczeg6lne punkty pomiarowe wraz z ich niepewnos$ciami.



e Rysujemy wykres Tor(1) i dyskutujemy otrzymane rezultaty.

A

Od czego zalezy okres drgan wahadta?

Czy dla matych wychylen wahadta (niewielkich amplitud) okres wahan wahadta zalezy
od amplitudy?

Zjawisko to NOSI NAZWE ....cccceeveeeiieeieiee e



Na podstawie otrzymanego wykresu odczytaj dtugo$¢ wahadta potrzebng do zastapienia
zegarka z sekundnikiem wykonanym przez siebie wahadtem, tak aby mdc zmierzy¢ czas

z doktadnoscia 1 sekundy .

Ta dtugos¢ wahadta to ..o



Cel ¢wiczenia

Przyspieszenie ziemskie

Niezbedne przedmioty i materiaty

Cienki sznurek lub mocna nitka o dtugosci okoto 2 m, ciezka metalowa kulka o $rednicy

ok. 2 cm (z przewierconym otworem lub z haczykiem) lub ciezarek z zestawu do

mechaniki, stoper, suwmiarka, przymiar metrowy.

Przebieg ¢wiczenia

e Mierzymy S$rednice d kulki (lub wysoko$¢ ciezarka) za pomoca suwmiarki.

Pomiar powtarzamy trzykrotnie.

e Przywigzujemy nitke do kulki, a nastepnie wieszamy wahadto tak, aby mogto sie

swobodnie wahac.

e Wyznaczamy kilkakrotnie dtugos¢ I nitki (1gcznie z haczykiem).

¢ Odchylamy wahadto od pionu o maty kat (do ok. 15°) i puszczamy.

e Mierzymy czas t potrzebny na wykonanie dwudziestu petnych wahnie¢ przy

uzyciu stopera. Pomiar powtarzamy trzykrotnie. Wyniki zapisujemy w tabeli.

Mierzona
wielko$¢

Pomiar |

Pomiar II

Pomiar III

Wartos¢
$rednia

d (mm)

[ (m)

t(s)

T=t/20 (s)

L = d+I (m)

g (m/s?)

e QOkreSlamy niepewnos$ci pomiaréw prostych d, I i t, przyjmujac za nie wartos¢

dziatki elementarnej przyrzadéw pomiarowych.

Ad-=

Al=

At=
10




e Wyznaczamy wartoSci Srednie d, i t, ze zwigzku:

Obliczenia

e Okreslamy niepewnosci wartosci Srednich.
Za niepewnoS$ci wartosci $rednich przyjmujemy niepewnoSci pojedynczego
pomiaru bezposredniego, jesli uzyskane wyniki nie réznig sie od wartosci
$redniej wiecej niz o warto$¢ niepewnosci pojedynczego pomiaru. W przypadku
wiekszych réznic za miare niepewnosci przyjmujemy niepewno$¢ maksymalng

okreslong ze wzoru:

Ax = Xmax~Xmin
2

A ds'r=
A l§r=
A tsr =

e Obliczamy dtugos¢ wahadta: L = [ + %d i jej niepewnos$¢ (dla wartosci Srednich).

Lsr=
A L§r =

4m?L P .
& (dla wartosci srednich).

* Obliczamy wartos¢ g ze wzoru: g = —

Obliczenia

11



e Szacujemy niepewno$¢ pomiaru metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP)
lub uproszczong metoda logarytmiczng (UML). Odpowiadamy na pytanie, jakie
czynniki wptywajg na warto$¢ niepewnosci pomiarowej i jakie sg sposoby jej

zmniejszenia?

Obliczenia

12



Drgania wlasne ukladu

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Sprezyna, odwazniki, statyw, stoper.

Przebieg ¢wiczenia
e Zawieszamy sprezyne na statywie, a na niej odwaznik dobrany tak, aby
wydtuzenie sprezyny nie przekraczato 2 cm.
e Wychylamy odwaznik z potozenia rdwnowagi i po puszczeniu go wyznaczamy
trzykrotnie za pomoca stopera czas dziesieciu peinych pionowych drgnien.
e Powtarzamy pomiary po zwiekszeniu obcigzenia sprezyny odwaznikami o masie
kolejno: dwukrotnie, czterokrotnie i dziewieciokrotnie wiekszej. Wyniki

zapisujemy w tabeli.

Masa odwaznikow m 2m 4m 9m

Czas 10 drgan t;

Czas 10 drgan t;

Czas 10 drgan t3

Sredni czas 10 drgan
Ter

Okres drgan ts-/10

e QOkreSlamy niepewno$¢ pomiaru okresu drgan.
e Zaznaczamy punkty pomiarowe wraz z ich niepewno$ciami na wykresie

zaleznosci okresu drgan wtasnych od pierwiastka kwadratowego z masy uktadu.

13




Wykorzystujac znajomo$¢ zalezno$ci liniowej okresu drgan od pierwiastka
kwadratowego z masy uktadu: Ty = 2m \/%, obliczamy warto$¢ wspotczynnika k,
wiedzac, ze wspoétczynnik kierunkowy wykres$lonej prostej, czyli tangens kata,

pod jakim nachylona jest do osi poziomej, rowny jest \2/—% .

Obliczenia

14



Skladanie drgan

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Wahadto w ksztaicie lejka z cienkiej blachy o podwdjnym zawieszeniu, statyw z
metalowg poprzeczka i dwoma haczykami, suchy piasek, tektura o wymiarach ok. 25 cm

x 100 cm, gagbka, woda.

Przebieg ¢wiczenia
e Wahadto zawieszamy na dwoch nitkach (Rysunek ponizej), bedacych
przedtuzeniem powierzchni bocznej stozka tworzacego wahadto.
e Pod otworem lejka umieszczamy poczatek tekturki przetartej gabka zwilzong
lekko woda.
¢ Nasypujemy do lejka piasku zatykajgc palcem otwo6r wahadta.
e Wprawiamy wahadio w ruch drgajacy, zdejmujemy palec zatykajacy otwér, a

tekturke przesuwamy ruchem jednostajnym, prostopadle do ptaszczyzny wahan.
Obserwacje

Wykresem zaleznosSci wychylenia od czasu w ruchu drgajacym jest ........cccccevveveiieenne. .

Przedstaw ja na rysunku.

15



e Wprawiamy w ruch wahadto z piaskiem (rysunek powyzej) zawieszone w O
w jednym Kkierunku, a w O° w kierunku do niego prostopadtym. Obserwujemy

$lady na kartonie.

e Skracamy sznurek zawieszony w O" zmieniajac okres drgan i za kazdym razem

obserwujemy ztozenie drgan.

Obserwacje

Narysuj otrzymane krzywe.

Uzupelnij
Otrzymujemy krzywe Lissajous. DoSwiadczenie potwierdza, ze ztoZone ruchy okresowe

daja sie przedstawic jako ruch wypadKowy ruchOw ..........cccoviiieiniin e )

16



Ruch harmoniczny prosty

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Gramofon (tarcza obrotowa), dwa ekrany, dwa Zrédta swiatta, drewniana kulka, modele

wektorow.

Przebieg ¢wiczenia
Czesc 1
e Na obrotowe ramie gramofonu naktadamy drewniang kulke.
¢ Obok gramofony ustawiamy dwa ekrany (wzajemnie do siebie prostopadte).
e Oswietlamy tarcze dwiema réwnolegtymi wigzkami Swiatta tak, aby na ekranach
widoczny byt wyrazny cien kulki.

e Wiaczamy gramofon i obserwujemy ruch cienia kulki na ekranach.

Obserwacje

Opisz co widzisz na ekranach?

Uzupelnij

Ruchy cienia kulki s3 ruchami ... o amplitudzie réwnej

17



Sprobuj narysowa¢ wykres przedstawiajacy chwilowe potozenia kulki x(t) w trakcie jej
jednego obiegu t=T (podziel go na osiem czesci).
Potraktuj kulke jako punkt materialny poruszajacy sie po okregu, a jej cien na ekran jako

rzut chwilowego potozenia na 0$ OX kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.

X A

Czesc Il

Pozostawiamy teraz jedno Zrodto Swiatta i obserwujemy ruch cienia na jednym ekranie.
e Do kulki doczepiamy wektor, przedstawiajacy predkos¢ kulki w ruchu po okregu.
e Wilgczamy gramofon i na ekranie obserwujemy ruch cienia wektora predkosci.
e Nastepnie doczepiamy wektor przedstawiajacy wystepujace w rozwazanym

ruchu po okregu przyspieszenie dosrodkowe.
Obserwacje

Napisz, w ktorych miejscach wektor predkosci liniowej i przyspieszenia dosrodkowego

maja najwieksza i najmniejsza wartosc.
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Rezonans mechaniczny

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Przyrzad do pokazu rezonansu mechanicznego lub sprezysty sznurek (np. tzw. szpagat),

cztery kulki z plasteliny o $rednicy ok. 2 cm lub duze, jednakowe nakretki, nitka, dwa

ciezkie statywy, linijka.

Przebieg ¢wiczenia

Ustawiamy przyrzad do rezonansu mechanicznego na stole.

lub

Kawatek sznurka o dtugosci ok. 60 cm mocno napinamy pomiedzy dwoma
statywami.

Na sznurku wieszamy w odlegtosci ok. 7 cm od siebie cztery kulki z plasteliny na

nitkach o dtugosci odpowiednio: 25 cm, 15 cm, 25 cm i 35 cm.

ra Q)
~>

Pierwsza z kulek (na nitce 25 cm) wychylamy z potozenia réwnowagi i
pozwalamy jej sie wahac.
Obserwujemy wszystkie kulki.

Nastepnie wychylamy kulke na nitce o dtugos$ci 15 cm, a p6Zniej nastepne i za

kazdym razem obserwujemy odpowiednio dtugo wszystkie kulki.

19



Obserwacje

Jezeli wprawimy w drgania jedno z dw6ch wahadet o jednakowej dtugosci:

Jezeli wprawimy w drgania wahadto o dtugosci 15 cm:

Na czym polega zjawisko rezonansu?

20



Rezonans mechaniczny I

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do pokazu zjawiska rezonansu mechanicznego z zamontowanymi na osi
obrotu trzema metalowymi pretami roéznej diugosci, zakonczonymi metalowymi

krazkami.
Przebieg ¢wiczenia
e Wprawiamy husStawke w energiczne drgania o zmiennej czestotliwosci i

obserwujemy zachowanie metalowych pretow.

Obserwacje

Opisz, jak zachowujg sie metalowe prety.
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Fala sprezysta poprzeczna

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Waz gumowy o dlugosci okoto 5 metréow, kawatek kolorowej tasiemki lub sznurka,

uchwyt przy $cianie (mozemy wykorzysta¢ klamke u drzwi lub noge od stotu).

Przebieg ¢wiczenia
Wersja |
e Przymocowujemy gumowy waz do uchwytu przy Scianie.
e Przywigzujemy kolorowg tasiemke w potowie dtugosci weza.
e Naciggamy lekko waz trzymajac go jedng reka, a druga (trzymajac dion
prostopadle) uderzamy go. Obserwujemy waz.
e Nastepnie uderzamy w waz rytmicznie w statych odstepach czasu i obserwujemy,
co sie dzieje.
Wersja Il
¢ Jeden koniec weza wktadamy np. pod noge od stotu.
e Uktadamy waz na podtodze, nie napinajac go.
e Poruszamy (krétkim szarpnieciem) wolny koniec weza w kierunku pionowym,
a prostopadtym do weza i obserwujemy zachowanie weza.
e Poruszamy wolny koniec w kierunku poziomym, prostopadlym do weza.

Powtarzamy ruchy zmieniajac ich czestotliwos¢.
Obserwacje

Opisz, jak przemieszcza sie powstaty na wezu impuls, a jak porusza sie przywigzana do

weza tasiemka.
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Fala sprezysta podluzna

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Sprezyna ,slinky”, kij (np. od szczotki), kawatek sznurka lub plastelina, dwa krzesta

(dwa statywy) lub dwoje uczniow.

Przebieg ¢wiczenia
Wersja |
e Sprezyne rozciggamy pomiedzy dwoma uczniami tak, aby jej ogniwa bylty w
odlegtosci kilku centymetréw od siebie.
e Na jednym koncu sprezyny Sciskamy kilka jej ogniw, a potem puszczamy je
swobodnie.

e Obserwujemy sprezyne.

Wersja Il
e Sprezyne nasuwamy na kij, ktéry ktadziemy na krzestach.
¢ Przymocowujemy jeden koniec sprezyny i lekko jg naciggamy.
e Na drugim konicu sprezyny Sciskamy kilka jej ogniw, a potem puszczamy je
swobodnie.

e Nastepnie wykonujemy rytmiczne ruchy wzdtuz kija i obserwujemy sprezyne.

Obserwacje

W jaki sposdb przemieszcza sie odksztatcenie fragmentu sprezyny (impuls falowy)?
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Fala podiuzna i poprzeczna

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do modelowania jednowymiarowej fali (moZemy réwniez wykona¢ go
samodzielnie).
Przygotowanie przyrzadu.
¢ Do gumki modelarskiej przywigzujemy co 5 cm nici o dtugos$ci okoto 30 cm.
e W miejscach potgczen mocujemy jednakowe ciezarki z zestawu do mechaniki.
e Naciggamy lekko gumke, a jej konce zaczepiamy do pionowych wspornikéw
(statywéw) podtrzymujacych pozioma listwe.
e Wolne konce nici, po uformowaniu petelek, zawieszamy na drewnianej listwie

umieszczonej na wspornikach (statywach).

Przebieg ¢wiczenia
e Lekko uderzamy w skrajny ciezarek prostopadle do kierunku wyznaczonego
przez napietg gumke i obserwujemy zachowanie ciezarkow.
e Po ustaniu drgan uderzamy ponownie skrajny ciezarek teraz w kierunku
wyznaczonym przez gumke (w strone sgsiedniego ciezarka) i obserwujemy

przyrzad.

Obserwacje

Opisz, co obserwujesz w pierwszym i drugim przypadku.
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Fala sprezysta na wodzie

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Wanienka do pokazu fal na wodzie z akcesoriami, dwa Kkrzesta, lub przyrzad do pokazu

fal na wodzie z pelnym wyposazeniem, korek, woda.

/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
e Do wanienki nalewamy wody do okoto 1,5-2 cm wysoko$ci.
e Na powierzchnie wody w wanience wrzucamy korek i obserwujemy
powierzchnie wody patrzac na nig z gory.
e Wprawiamy korek w okresowy ruch drgajacy, zanurzajac go raz gtebiej, raz

plycej w wodzie. Obserwujemy powierzchnie wody i korek patrzac na nie z boku.

Obserwacje

Na powierzchni wody ODSEIrWUJEMY .......cocceeiiiiiiiii e e e e

Narysuj i nazwij to, co widzisz na powierzchni wody.
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Fala na wodzie

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Wanienka do pokazu fal na wodzie z akcesoriami, dwa krzesta, zaréwka w obudowie do

cienioprojekcji lub przyrzad do pokazu fal na wodzie z pelnym wyposazeniem, woda.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia

Do wanienki nalewamy wody do wysokosci 1,5-2 cm.

Z wysokosci ok. 15 cm puszczamy krople wody z kroplomierza i obserwujemy
powierzchnie wody w wanience lub naktadamy koncéwke z pojedynczym,
ostrym zakonczeniem (zrédto punktowe) i wtaczamy przyrzad.

Nastepnie uderzamy w wode ptaska listwa lub linijka (nie zanurzajac jej gteboko)
réwnolegle do krétszego boku wanienki lub zmieniamy koncéwke na diuga,
ptaska i obserwujemy powierzchnie wody.

Umieszczamy w wodzie, przy konicu wanienki pétkolistg przeszkode. Przeszkoda
powinna wystawac kilka milimetréw nad powierzchnie wody.

Przy drugim koncu uderzamy rytmicznie powierzchnie wody linijkg ustawiong
réownolegle do krdtszego boku wanienki lub wilgczamy przyrzad z ptaska
koncowka.

Dobieramy czestotliwo$¢ uderzen tak, aby obserwowa¢ fale odbite od

przeszkody.

Obserwacje

Jak rozchodzi sie zaburzenie i jaki jest ksztatt deformacji na powierzchni wody w

pierwszej czeSci doSwiadczenia?
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Narysuj i nazwij powstajaca fale.

Uzupemnij zdania:

Jesli zrodtem fali jest drgajaca linijka, to grzbiety i doliny takiej fali beda sie uktadaty

wzdhuz linii .o , rownolegtych do ..o, . Tak powstatg
fale nazywamy falg ......ccccccvivernnn . Rozchodzi sie ona po powierzchni wody tylko w
........................... kierunku.

Fala ptaska natrafiwszy na przeszkode, ulega ........c..ccccovivrrnnnee , ZMIeNiajac ..oovvvveerveiieniieens

rozchodzenia sie fali.
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Fale na wodzie

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Wanienka do demonstracji fal (duze ptaskie naczynie z przezroczystym dnem) z
dodatkowym wyposazeniem, grafoskop, ekran, lub przyrzad do pokazu fal na wodzie z

petnym wyposazeniem, woda.
/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
e Obserwacja fal wytworzonych na powierzchni wody przez dwa Zrédta punktowe
- interferencja fal.
e Obserwacja fal wytworzonych na powierzchni wody przez liniowy uktad Zrodet
punktowych.
e Obserwacja zmiany ksztattu fali ptaskiej i kolistej na przeszkodzie - dyfrakcja fali.
e Obserwacja zmiany ksztaltu powierzchni falowych fali po przejsciu przez

przeszkode (jedna szczeline, uktad szczelin).

Wyniki

Opisz na czym polega interferencja fal wytworzonych przez dwa Zrédta punktowe?

Sproébuj naszkicowac co zaobserwowates$ na powierzchni wody.

28



Narysuj fale ptaska przed i za przeszkoda.

Narysuj fale kolistg przed i za przeszkoda.

Narysuj zmiany ksztattu powierzchni falowych fali po przejsciu przez uktad szczelin.
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Fala stojaca

Cel ¢wiczenia, opis

Niezbedne przedmioty i materiaty

Dzwonek elektryczny z mtoteczkiem (zdemontowany), sznurek, Zrédto zasilania, dwa

statywy lub aparat Meldego do generowania fali stojacej z oprzyrzadowaniem

(generator do wytwarzania drgan o réznej czestotliwo$ci, linka), linijka.

\/ \

/
=

Przebieg ¢wiczenia

lub

30

Odkrecamy ostone dzwonka.

Przytrzymujemy dzwonek w tapkach statywu.

Do mioteczka dzwonka przywigzujemy sznurek i trzymajagc w Kkierunku
prostopadtym do drgan mioteczka rozciggamy poziomo pomiedzy dzwonkiem, a
drugim statywem.

Lekko napinamy sznurek i mierzymy jego dtugos¢.

Wiaczamy dzwonek i obserwujemy sznurek.

Mierzymy na sznurku odleglo$¢ pomiedzy weztami (miejscami, ktore sie nie

wychylaja z potozenia r6wnowagi).

Wiaczamy aparat Meldego, obserwujemy drgania na lince i dokonujemy pomiaru

odlegtosci pomiedzy weztami.



Obserwacje

Naszkicuj wyglad sznurka podczas doswiadczenia. Zachowaj odpowiednig skale.

Dtugosc¢ sznurka wynosi .......ccceevieninii i ,

odlegto$¢ pomiedzy weztami Wynosi .......ccoveveeiniviceiniccinn i .

Zaznacz na rysunku wezty (W) i strzatki (S).

Czy potrafisz okres$li¢ dtugosc¢ fali?
Uzupelnij

Odlegto$¢ miedzy weztami rdwna jest ........eecvvvvriiiieiniccin s

Dtugosc¢ fali wynosi ......cceeeeneee

dtugosci fali.
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Kamerton

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Kamerton z rysikiem, szklana szybka, §wieca, zapatki.
A Wysoka temperatura, mozliwo$¢ poparzenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Pokrywamy szklang szybke cienkg warstwa sadzy nad ptomieniem $wiecy.
e Uderzamy w kamerton z rysikiem.

e Przykladamy rysik do okopconej szybki i przesuwamy go wzdtuz niej, rownolegle

do drgajacego preta.

Wynik

Narysuj obraz powstajacy na okopconej szybce.

Uzupelnij
Kamerton jest Zrodtem fali dzwiekowej, zwanej .........cccceveeernnee . Falista linia zakre$lana
przez rysik obrazuje ........ccccecveiirieinnne , ktore wykonuje Zrodto wydajace ton.
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Rezonans akustyczny

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Dwa identyczne kamertony (wydajgce ten sam ton) na pudetkach rezonansowych,

mitoteczek, metalowy uchwyt do natozenia na widetki kamertonu.

N
&\\\\\\\\\\\\\\\s
I,

Przebieg ¢wiczenia

Kamertony ustawiamy w niewielkiej odlegtosci, otworami w pudetkach do siebie.
Pobudzamy jeden z kamertondw do drgan.

Nastepnie wygaszamy drgania, przytrzymujac jego widetki reka i stuchamy, co sie
dzieje.

Powtarzamy czynnosci, po natozeniu na drugi kamerton metalowej naktadki.

Obserwacje

Opisz, co styszysz.

Obserwowane zjawisKo NAZYWaIMY .......cccvvrerieiieinrieiies e s . Po natozeniu

metalowej naktadki (zmieniamy okres drgan widetek) zjawisko ..........cccoveiiviiiniinicinin .
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Dzwiek w prozni

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Budzik z zewnetrznym mtoteczkiem lub minutnik, pompa prézniowa z kloszem.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia
e Dzwonigcy budzik wstawiamy pod klosz pompy prézniowej i wypompowujemy

powietrze spod klosza. Stuchamy dzwieku budzika.

Wynik

Opisz przebieg doSwiadczenia.

Uzupetnij

Fale o czestotliwo$ciach zawartych w granicach od 20 Hz do 20000 Hz nazywamy

DZzwieki sg falami ......cccocvvieriiiin e , bo kierunek drgan czasteczek osrodka

S5 P .

Dlaczego nie styszymy wybuchéw zachodzacych na Stonicu?
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Drgania strun

Cel ¢wiczenia

Polychord to przyrzad, ktéry w najprostszym wykonaniu stanowi podtuzna deska o szerokosci
okoto 10 cm i dtugosci 80 cm, wzdtuz ktérej rozpiete sa struny. Inna wersja zawiera drewniane
pudto z otworami, w ktérym rezonuje zawarte w nim powietrze, wzmacniajac drgania strun.

Z jednej strony struny zamocowane

SE

s3 na state, z drugiej przyczepione

sg do wkretek, na ktére mozemy
struny nawija¢, zmieniajagc w ten
sposob ich naprezenie. Struny
podparte sa na pryzmatycznych
podstawkach o} mosieznych
krawedziach. Dwie podstawki sg nieruchome, trzecia daje sie przesuwac i w ten sposéb zmieniac

dtugo$¢ napietej struny.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Polychord ze strunami.

A Ostre przedmioty, mozliwos¢ skaleczenia.

Przebieg ¢wiczenia
e Sprawdzamy, jak wychylenie struny, jej naprezenie, dtugosc¢ i grubos¢ wptywa na

wydawany przez nig dzwiek.

Obserwacje

Stuchajac wydawanych przez struny dzwiekdw mozemy stwierdzi¢, ze im krotsza jest
struna, tym dzwiek, jaki wydaje jest nizszy, wyzszy (skresl nieprawidtowq odpowiedz) .
Opisz pozostate spostrzezenia:

Struna Silniej NAPIETA ....ccei it e e e
(6 QT 01y Ty 0 1 1 L= SO RP PR TPPPR

Wydawany dZwiek zalezy, nie zalezy od tego, z jakiego materiatu wykonana jest struna.
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Dlugosc¢ fali akustycznej

Cel ¢wiczenia, opis

Przyrzad do demonstracji fal akustycznych sktada sie z piszczatki do wytwarzania fal i rury
rezonansowej podobnej do rury Kundta. Piszczatka i rura s3 zamontowane na wspdlnej
podstawie. Piszczatka o $rednicy 10 mm i dlugosci 105 mm jest typem piszczatki krytej
wargowej, ktédrag pobudzamy do drgan gruszka gumowa. Zamyka ja ttoczek o dtugosci 100 mm z
podziatka. Przesuwajac ttoczek zmieniamy dtugo$¢ stupa powietrza w piszczatce. Podziatka na
ttoczku jest tak wykonana, Ze odczytujac wskazanie na krawedzi piszczatki otrzymujemy
bezposrednio dtugos¢ stupa powietrza - czynng dtugos$¢ piszczatki. Dtugo$¢ fali réwna sie
czterokrotnej diugosci piszczatki. Najdtuzsza fala, jakg moze wytworzy¢ piszczatka wynosi 32
cm. Rura rezonansowa jest rurg szklang o $rednicy 2 cm i dlugosci 40 cm. Do rury wkiada sie
ttok korkowy osadzony na precie. Bez tloka rura jest rezonatorem otwartym
o statej dtugosci; po wsunieciu ttoka staje sie rezonatorem zamknietym na jednym koncu i moze
mie¢ rézne dtugosci w zaleznosci od potozenia ttoka.

W rurze rezonansowej mozemy wzbudzi¢ drgania falg, wytworzong przez piszczatke, o ile
czestotliwo$¢ drgan wiasnych stupa powietrza w rurze, réwna jest czestotliwosci drgan fali
dzwiekowej piszczatki.

W rurze rezonansowej powstaje fala stojaca na skutek naktadania sie fali biegnacej
i odbitej. Fala ta w rurze zamknietej ma wezet na koncu zamknietym, a strzatke na koncu
otwartym. Liczba weztéw i strzatek zalezy od dtugosci rury i czestotliwos$ci drgan wzbudzonych.
Dtugos¢ rury réwna jest nieparzystej wielokrotnosci % dtugosci fali.

Fala stojagca w rurze otwartej na obu tych koncach strzatki. Dlugo$¢ otwartej rury rezonansowej

réwna jest parzystej wielokrotno$ci %4 dtugosci fali.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Przyrzad do demonstracji fal akustycznych.

O

————— (] SE—
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Przebieg ¢wiczenia

I.  Wytwarzanie fal akustycznych o réznych dtugosciach i wykazanie zaleznos$ci

wysokosci dZwieku od czestotliwosci drgan, a wiec i od dtugosci fali (f = %).

e Wdmuchujemy do piszczatki powietrze za pomocg gruszki gumowe;j.

Odczytujemy na skali ttoczka dtugos¢ piszczatki.

e Obliczamy dtugos¢ fali dzwiekowej (w cm) i czestotliwo$¢ drgan, wstawiajac do

wzoru dtugos¢ fali dzwiekowej w cm/s .

e Zmieniamy potozenie ttoczka i stuchamy wydawanych przez piszczatke

dzwiekow.

e Uzupetniamy tabele:

Odczyt na skali piszczatki a

Dtugosc¢ fali dzwiekowej
A=4-a

Czestotliwos$¢ drgan f =

v

A

Obliczenia
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II. Wyznaczenie dtugosci fali dzwiekowej. Pokazanie powstawania fali stojacej w rurze
wypetnionej powietrzem - zamknietej na jednym koncu lub obustronnie otwarte;j.
Demonstracja zjawiska rezonansu.

e Wsypujemy do rury suchy proszek korkowy i rozprowadzamy go rOwnomiernie
po $ciance na catej dtugosci.

e Umieszczamy ttok wewnatrz rury na samym jej poczatku.

e Wdmuchujemy powietrze do piszczatki. Jezeli proszek nie drga, przesuwamy
ttok powoli w gigb rury dotad, dopdki nie trafimy na takie miejsca, w ktorych
tworzy sie fala stojgca.

e Wyliczamy odlegto$¢ miedzy weztami i obliczamy dlugos¢ fali. Uzupeiniamy
tabele.

e Obracamy rurg i powtarzamy czynnos$ci. Stwarzamy warunki, w ktérych zachodzi

rezonans.
Odlegto$¢ miedzy Dtugos¢ fali Dtugosc¢ stupa Liczba % dtugosci
weztami powietrza fali

e Doswiadczenie powtarzamy zmieniajac dtugos$¢ fali w piszczatce.

Odlegto$¢ miedzy Dtugosc¢ fali Dtugos¢ stupa Liczba Y4 dtugosci
weztami powietrza fali

e Wyjmujemy tlok i powtarzamy wszystkie czynnoS$ci szukajac rezonansu w rurze

obustronnie otwartej. Uzupetniamy tabele.
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Odlegto$¢ miedzy Dtugos¢ fali Dtugosc¢ stupa Liczba % dtugosci

weztami powietrza fali

I[II. Wykazanie, Ze w przypadku rezonansu dtugosc¢ fali w rurze jest taka sama, co i w

piszczatce (czestotliwosci w obu falach jednakowe - warunek rezonansu).

Ustawiamy tloczek w piszczatce w okreSlonym miejscu np. na dziatce 5, ustalamy
jej dtugos¢ czynna, a tym samym diugos¢ fali wytworzong przez piszczatke.
Obliczamy dtugos¢ rury, w ktorej zmieSci sie nieparzysta liczba ¢éwiartek fali.
W naszym przyktadzie bedzie to dtugo$¢ rury: 5 cm, 15 cm, 25 cm i 35 cm.
Umieszczamy w tych miejscach ttok rury rezonansowej i wdmuchujemy do
piszczatki powietrze.

Sprawdzamy, czy proszek utozy sie w charakterystyczny dla fali stojgcej sposéb, a
tym samym, czy spetniony jest warunek rezonansu.

Dla rury otwartej obustronnie, dtugos$¢ rury dzielimy przez liczbe parzysta. W
naszym przyktadzie 40 cm dzielimy przez np. 8. Otrzymujemy ilo$¢ ¢wiartek ( %)
dtugosci fali, jaka moze powsta¢ w rurze.

Ustawiamy ttoczek w piszczatce na dziatce 5 i sprawdzamy warunek rezonansu.
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Predkos$c¢ dZzwieku w powietrzu

Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie predkosci fali dZzwiekowej w powietrzu metoda Quinckego polega na wzbudzeniu
drgan podtuznych stupa powietrza znajdujacego sie w szklanej rurze nad powierzchniag wody.
Jesli Zrodto drgan (gtosnik podtaczony do generatora) umie$cimy u wylotu rury, to znajdujace
sie w rurze powietrze bedzie wéwczas wykonywa¢ drgania wymuszone. Powstajace u wylotu
fale biegng do konca rury i tam sie odbijajg. W wyniku natozenia (interferencji) fal padajacych i
odbitych powstaje fala stojaca. Zmieniajac dtugos¢ stupa powietrza mozemy uzyskac rezonans
drgan wymuszonych, przejawiajacy sie maksymalng amplitudg tych drgan. Warunkiem
rezonansu jest zgodno$¢ czestotliwo$ci drgan pobudzajacych z czestoscig drgan wtasnych stupa
powietrza, zaleznych od dtugosci tego stupa. Jezeli stup powietrza drga w rezonansie, to na
powierzchni odbijajacej jest miejsce zaniku drgan - wezet fali stojacej, a u wylotu rury, w miejscu

pobudzania drgan - strzatka tej fali.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Dtuga, szklana rura (z podziatka) o dlugosci 1 m potaczona wezem gumowym ze
zbiornikiem wody, pompka nozna potgczona z drugiej strony wezem gumowym ze
zbiornikiem wody, zacisk, glosnik podigczony do generatora drgan akustycznych,

termometr.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia

e Podtaczamy gtosnik do gniazd generatora oznaczonych symbolem ,WY 2”

e Wilaczamy generator przesuwajac dzwignie wytacznika w pozycje ,sie¢”. Napiecie
wyjéciowe generatora ustawiamy za pomoca przetacznika klawiszowego oraz
pokretta umieszczonego pod miernikiem. Wciskamy Kklawisz oznaczony
napieciem 7,75 V.

e C(zestotliwo$C generatora ustawiamy wybierajac przelacznikiem skokowym

jeden z podzakresow, a nastepnie przeprowadzamy ptynng regulacje za pomoca
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wyskalowanego pokretta. Pomiary przeprowadzamy dla trzech réznych
czestotliwosci generatora (np. 1000 Hz, 1500 Hzi 2000 Hz).

Naciskamy pedat zacisku znajdujgcy sie na wezu taczacym naczynia umozliwiajgc
przeplyw wody i pompujemy wode do szklanej rury zwracajgc uwage, aby nie
przela¢ wody.

Zwalniamy pedat i w trakcie opadania wody w rurze odczytujemy potozenia, w
ktérych sygnat ulega wyciszeniu (miejsca weztéw). Pomiary prowadzimy do
momentu zréwnania sie pozioméw wody w rurze i zbiorniku. Dla jednej

czestotliwosci przeprowadzamy 3 serie pomiaréw.

Wyniki zapisujemy w tabeli:

Czestotliwos$¢ f Potozenie Odlegtos¢ Warto$¢ Dtugo$¢ fali
(Hz) kolejnych miedzy $rednia dzwiekowej
weztéw (cm) weztami A/2 odlegtosci A¢ér (M)
(cm) miedzy
weztami A¢/2
(m)
1000
1500
2000

Obliczamy warto$¢ predkosci fali dzwiekowej ze wzoru v = Ay, - f dla kazdej
czestotliwosci.

Obliczamy vy, .

Odczytujemy temperature powietrza t i obliczamy warto$¢ predkosci fali
dzwiekowej w powietrzu o temperaturze t ze wzoru v, = vy\/1 + 0,004, gdzie
v, = 331 ?

pomiaréw prostych i niepewnos¢

OkreSlamy niepewnos$ci pomiarowe

wyznaczenia v.

41



Obliczenia
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Jak rozchodzi sie Swiatlo?

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Karton z bloku technicznego, latarka, gruba igta, nitka. Mozna wykorzysta¢ gotowe

ekrany z dziurka z zestawow do optyKki.

A Ostre narzedzia, zagrozenie skaleczeniem.

Przebieg ¢wiczenia

Wycinamy trzy prostokaty np. wielko$ci potowy kartki A4.

Sktadamy kartony razem i przektluwamy je w srodku igta.

Zaginamy kartony, w tych samych odlegtosciach (ok. 4 cm) od dwodch
naprzeciwlegtych, krétszych krawedzi.

Ustawiamy kartony na stole, jeden za drugim tak, aby otworki znajdowaty sie na

jednej linii (zeby mie¢ pewnoS¢, przeciggamy przez otwory nitke i naciggamy ja.

: P
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Na wysokoSci otworéw ustawiamy latarke i wigczamy ja.
Wyltaczamy Swiatto i patrzymy przez trzy otwory jednocze$nie na latarke.

Przesuwamy jeden z kartonikow i patrzymy, czy w dalszym ciggu widac latarke.

Obserwacje

W jaki sposdb rozchodzi sie Swiatto w o$rodku jednorodnym?
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Odbicie swiatla

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Deska wielkos$ci co najmniej ok. 15 cm x 25 cm, gwozdziki, cienki pret lub patyczek (np.
do szasztykéw) krotka linijka, nitka, niewielki obcigznik (np. ciezarek z zestawu do

mechaniki), kreda, katomierz, mtotek.

~

V4
4
7
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Przebieg ¢wiczenia

e W deske lezaca dtuzszym bokiem wzdtuz krawedzi stotu wbijamy dwa gwozdziki
w odlegtosci ok. 10 cm od krawedzi i ok. 15 cm od siebie (Rysunek powyzej).

e Na koncu nitki wigzemy petelke i zaczepiamy jg o pierwszy z gwozdzikow.

e Nitke przerzucamy przez drugi gwozdzik i przywigzujemy do konca nitki
niewielki odwaznik, ktéry uktadamy tak, aby zwisat swobodnie ze stotu.

e Wzdtuz nitki z odwaznikiem przyczepiamy do stotu kroétka linijke (prostopadle
do jego krawedzi).
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e Nitke pomiedzy gwozdzikami odchylamy przy pomocy cienkiego preta tak, by
trzymany pionowo pret byt styczny do krawedzi stotu. W ten sposéb naprezona
ni¢ zaczepiona pomiedzy dwoma gwozdzmi symbolizowa¢ bedzie promien
Swietlny, a krawedzZ deski - powierzchnie graniczng miedzy dwoma o$rodkami.

e Przesuwamy pret wzdluz krawedzi stotu (deski) i obserwujemy potozenie
ciezarka.

e Mierzymy katy pomiedzy normalng do krawedzi (mozemy jg narysowac kreda) a
obiema nitkami w przypadku, gdy obcigznik znajduje sie w najnizszym punkcie.

e (CzynnoSci powtarzamy trzykrotnie.

Wyniki

Pomiar Kat bedacy odpowiednikiem kata Kat bedacy odpowiednikiem kata
padania odbicia

Jakie wnioski mozna wyciagnaé¢ na podstawie otrzymanych wynikow?
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Optyka geometryczna

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty
Laserowy zestaw do optyki geometrycznej, tablica magnetyczna, linijka, katomierz,

flamaster do tablicy.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Praca z laserem - wprowadzenie wigzki

Swiatta do oka, grozi utratg wzroku.

Przebieg ¢wiczenia
I.  Pokazanie prostoliniowosci biegu promieni §wietlnych.

e Rysujemy na tablicy dowolne dwa punkty (rysujac kropke) w odlegtosci
kilkudziesieciu centymetrow od siebie.

e Wilaczamy zasilacz do Zrédta pradu i pozostaw w laserze (przetaczajac przycisk
na obudowie lasera lub zastaniajac metalowg przestong) Swiecacy jeden promien
Swietlny.

¢ Kierujemy promien lasera tak, aby potaczy¢ narysowane przez siebie punkty.

e Przyczepiamy laser do tablicy magnetycznej przy jej lewej pionowej krawedzi,
przetagczamy przycisk (lub odstaniamy przestone) pozostawiajac wigzke pieciu

promieni $§wietlnych i obserwujemy ich bieg.

Obserwacje

Co zaobserwowate$? Narysuj rysunek.

W jaki sposdb rozchodzi sie Swiatto lasera w osrodku jednorodnym?
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[I. Badanie biegu promienia Swietlnego po odbiciu od granicy dwoch osrodkéw.

e Na $rodku tablicy magnetycznej przyczepiamy tarcze Kolbego (plansze z kotem z
opisanymi wewnatrz kota katami), a na jej $rodku wzdtuz linii poziomej
zwierciadto ptaskie z powierzchnig odbijajaca skierowana do gory.

e Wiaczamy laser z jednym promieniem $wietlnym i kierujemy go na zwierciadto
w punkt w $rodku tarczy.

¢ Dokonujemy pomiaréw katéw odbicia dla réznych katéw padania i uzupetniamy

tabele.

Wyniki

Pomiar Kat padania Kat odbicia

1

gl B W N

Uzupetnij
Kat zawarty miedzy kierunkiem promienia padajgcego a normalng do powierzchni
granicznej dwdch 0STOdKOW NAZYWAIMY .......oviiirierieerir e e ere e e ee e e esne s sne s sreeenees .

Kat miedzy normalng do tej powierzchni a promieniem odbitym nazywamy

Jaki wniosek mozesz wyciggna¢ na podstawie zebranych w tabeli wynikéw?
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[II. Obserwacja biegu promieni $wietlnych po odbiciu od wklestego i wypuktego
zwierciadta sferycznego.

e Na $rodku tablicy magnetycznej przyczepiamy tarcze Kolbego, a na jej Srodku
przyczepiamy wzdtuz linii pionowej zwierciadto wkleste z powierzchnig
odbijajaca skierowang w lewg strone.

e Przyczepiamy wzdtuz lewej krawedzi tablicy magnetycznej laser, wtgczamy piec
promieni $wietlnych i kierujemy go na zwierciadto w taki sposéb, aby promienie
lasera byty rownolegte do prostej poziomej (jednoczes$nie gtdwnej osi optycznej
zwierciadia). Obserwujemy bieg promieni po odbiciu od zwierciadta.

e Zamieniamy zwierciadto na wypukie i obserwujemy bieg promieni lasera po

odbiciu od zwierciadla.

Obserwacje

Napisz co zaobserwowates.

Narysuj bieg promieni réwnolegtych odbijanych od zwierciadet wklestego i wypuktego.
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[V. Obserwacja zalamania Swiatta na granicy dwoch osrodkéw przezroczystych i

wyznaczenie wzglednego wspoétczynnika zatamania swiatta.

Na $rodku tablicy magnetycznej przyczepiamy tarcze Kolbego, a na jej srodku
wzdtuz linii poziomej pétkrazek, powierzchnia ptaska skierowang do gory.
Wiaczamy laser z jednym promieniem $wietlnym i kierujemy go w punkt w
$rodku tarczy na powierzchni krazka.

Dokonujemy pomiaréw Kkatow zatamania dla réznych Kkatéw padania i
uzupeiniamy tabele.

Obliczamy na kalkulatorze lub odczytujemy w tablicach warto$ci funkcji sinus dla
poszczeg6lnych katow.

Obliczamy stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania dla kazdej
pary katéw.

Okre$lamy niepewno$ci zmierzonych katow oraz sinuséw tych Kkatow.
Poréwnujemy otrzymane wyniki.

Powtarzamy pomiary wigzka lasera na powierzchnie zatamujgca od strony szkta.

Pomiary od strony powietrza

Kat padania Kat zatamania sin a sin 3 sin « n
: — It21
o B sin 3
Pomiary od strony szkta
Kat padania Kat zatamania sin a sin 3 sin -
: — It21
o B sin 3

49




Co mozesz powiedzie¢ o wzglednym wspotczynniku zatamania osrodka drugiego

wzgledem pierwszego nz1 na podstawie otrzymanych wynikéw?

V. Obserwacja biegu promienia $wietlnego przy przejsciu ze szkta do powietrza.

50

Okre$lenie kata granicznego. Obserwacja zjawiska catkowitego wewnetrznego

odbicia.

Na $rodku tablicy magnetycznej przyczepiamy tarcze Kolbego, a na jej Srodku
wzdtuz linii poziomej pétkrazek, powierzchnia ptaska skierowang do gory.
Wiaczamy laser z jednym promieniem Swietlnym i kierujemy go wzdiuz
promienia krazka na powierzchnie zatamujgcg od strony szkta w punkt w $rodku
tarczy pod katem padania bliskim 0°.

Zmieniajac potozenie wigzki lasera (kat padania) obserwujemy jak zmienia sie
kat zatamania oraz intensywno$¢ promienia zatamanego i odbitego od
powierzchni graniczne;.

Znajdujemy warto$¢ kata padania (kata granicznego), dla ktérego kat zatamania
wynosi 9009.

Dalej zwiekszamy kat padania, tak by byt wiekszy od kata granicznego i
obserwujemy bieg promienia Swietlnego po osiagnieciu powierzchni graniczne;j.
CzynnoS$ci powtarzamy trzykrotnie, za kazdym razem znajdujagc wartos¢ kata
granicznego.

Wyniki zapisujemy w tabeli i obliczamy bezwzgledny wspo6tczynnik zatamania ns
przyjmujac, ze nz = 1 (dla powietrza).

Dokonujemy pomiar6w katow zatamania dla roéznych katow padania i
uzupetniamy tabele.

Szacujemy niepewno$¢ pomiaru kata granicznego dla danej pary osrodkéw.
Poréwnujemy otrzymany wynik kata granicznego 1 bezwzglednego

wspotczynnika zatamania z warto$ciami teoretycznymi.



Wyniki i obliczenia

Qgr1

Qgr2

Qgr3

Qgr ér

singr g = —

VI. Obserwacja biegu promieni $wietlnych w modelach §wiattowodéw.

Do tablicy magnetycznej przyczepiamy dtuga réwnolegtoscienng ptytke szklang i

laser (wtaczamy jedng wigzke Swiatta).

Wprowadzamy wigzke Swiatta, tak by ulegta catkowitemu wewnetrznemu

odbiciu od $cian ptytki i obserwujemy bieg promienia $wietlnego.

Obserwacje

Narysuj bieg promienia w ptytce rownolegtoSciennej (modelu $wiattowodu).

Napisz, gdzie majg zastosowanie $wiattowody.
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VII. Obserwacja wiagzki S$wiatla przy przejsciu przez soczewke skupiajaca i

rozpraszajaca.

Na tablicy magnetycznej rysujemy poziomg linie i ustawiamy na niej model
soczewki skupiajacej, tak by narysowana linia biegta wzdtuz gtéwnej osi
optycznej soczewki.

Kierujemy na soczewke wigzke promieni laserowych biegngcych réwnolegle do
gléwnej osi optycznej i obserwujemy kierunek promieni po przejSciu przez
soczewke skupiajgca.

Zaznaczamy punkt, w ktorym promienie przecinaja sie.

Czynnos$ci powtarzamy dla innych soczewek skupiajacych i rozpraszajacych. Dla
soczewek rozpraszajagcych zaznaczamy punkt, w Kktéorym przecinajg sie
przedtuzenia promieni zatamanych.

Obserwujemy rowniez wigzki promieni rownolegtych po przej$ciu przez modele
soczewek ocznych na tablicy magnetycznej z modelem oka. Obserwujemy oko
cztowieka prawidtowo widzacego, krotkowidza i dalekowidza. Dobieramy
soczewki korygujgce wady wzroku.

Obserwujemy efekty wykorzystania réznych uktadéw soczewek (modele lunet,

aparatu fotograficznego).

Obserwacje

Przedstaw na rysunku schematycznym bieg promieni przez soczewke skupiajaca.

52



Przedstaw na rysunku schematycznym bieg promieni przez soczewke rozpraszajaca.

Jakie soczewki w okularach nosi krétkowidz, a jakie dalekowidz? Uzasadnij odpowiedz.

Napisz, jakich przyrzadéw uzyja w swojej pracy: filatelista, biolog, fotograf, astronom,

dentysta.
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Wspotczynnik zalamania szkla

Cel ¢wiczenia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Podstawka ze styropianu wielkosci kartki z zeszytu, szpilki krawieckie, ptytka

réwnolegto$cienna z zestawu do optyki geometrycznej (stolika optycznego), kartka

papieru, otéwek, linijka.

Przebieg ¢wiczenia

54

Na podstawke ze styropianu ktadziemy kartke z zeszytu.

Mocujemy ptytke réwnolegloScienng do podstawki, wbijajac przy jej rogach po
dwie szpileczki tak, aby tepki szpilek przytrzymywaty ptytke (Rysunek powyzej).

Whbijamy po jednej stronie ptytki szpilki F, E (F tuz przy krawedzi ptytki, E dos¢
daleko od niej) tak, by linia tagczaca je tworzyta kat a = 40-50 stopni z prostopadta
do krawedzi AB ptytki.

Patrzymy na szpilki F, E przez plytke od strony krawedzi CD, rownolegle do
powierzchni kartki z takiego kierunku, zeby ich obrazy sie pokryty.

Whbijamy dwie nastepne szpilki G, H tak, aby wydawato nam sie, ze wszystkie
cztery szpilki znajduja sie na jednej prostej (szpilke G tuz przy krawedzi ptytki, a

H mozliwie daleko od niej).



e Obrysowujemy ptytke oraz zaznaczamy symbolami E, F, G, H potozenia
odpowiadajacych im szpilek.

e Usuwamy szpilki i ptytke. Na kartce rysujemy wyznaczony szpilkami bieg
promienia $wietlnego oraz prosta prostopadla do krawedzi AB w punkcie F.
Punkt przeciecia prostopadtej z krawedzig CD oznaczamy G'.

e Konstruujemy trojkaty prostokatne EFE oraz GFG.

e Mierzymy trzykrotnie dtugosci bokéw EE, EF, GG, GF i zapisujemy je w tabeli.

Wyniki
Mierzony Pomiar [ Pomiar II Pomiar III Wartos¢ Srednia
odcinek
EE EEs =
EF EF ¢ =
GG GG &=
GF GF &=

¢ Obliczamy wsp6tczynnik zatamania korzystajac ze wzoru

EE'
sina %z  EE'-GF . ;.. .
e o = Troe = (wykorzystaj wartoéci $rednie).
GF

e Obliczamy niepewno$¢ pomiaru (np. uproszczong metoda logarytmiczng).
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Dlugosé¢ fali Swietlnej

Cel ¢wiczenia

Siatka dyfrakcyjna sktada sie z duzej liczby wzajemnie réwnolegtych i réwno oddalonych od
siebie szczelin. Odlegtos¢ pomiedzy $rodkami sasiadujacych szczelin nazywamy stalag siatki.
Swiatto padajace na siatke ulega ugieciu (dyfrakcji) na kazdej szczelinie, ktéra to z kolei staje sie
Zrédiem drgan i wysyta promienie we wszystkich kierunkach. Promienie ugiete naktadaja sie
(interferuja ze sobg). Warunek wzmocnienia promieni ugietych na siatce dyfrakcyjnej ma
postaé: kA = dsing, gdzie: d oznacza stala siatki, a k to rzad widma. W przypadku Swiatta
zawierajgcego kilka dlugosci fali lub wszystkie (Swiatto biate), maksimum k-tego rzedu dla
kazdej dtugosci fali wystepuje przy innym kacie ¢. Maksimum zerowego rzedu, dla wszystkich
dtugosci fal wystepuje przy ¢ = 0. Dla Swiatta bialego obserwujemy biate, niezabarwione
centralne maksimum zerowego rzedu, a po obu jego stronach widma dyfrakcyjne pierwszego,
drugiego i dalszych rzedéw. Widma maja posta¢ teczowych pasm. Dla $Swiatla
monochromatycznego maksima dyfrakcyjne wszystkich rzed6w maja te samg barwe.

widmo

dyfrakcyjne
siatka 1
dyfrakcyjna rzad
0
réwnolegta wigzka
Swiatta biatego
1
soczewka & rzad

skupiajaca
ekran

Chcac wyznaczy¢ dlugos¢ fali Swietlnej postugujemy sie zestawem sktadajacym sie z lampy
rteciowej, ktorej widmo powstate po przejsciu przez siatke dyfrakcyjna bedzie widoczne na

ekranie. Dla rozpatrywanej linii widmowej obliczamy $rednig odlegto$¢ obserwowanego prazka

_ xl+xp
sr — 2 Y

Xsr

a po okresleniu odlegtosci siatki I od ekranu, mozemy wyznaczy¢ sing = \/7 Po
xZ.+12

podstawieniu otrzymanych zalezno$ci do wzoru na warunek wzmocnienia i odpowiednim

przeksztatceniu otrzymujemy:

d-xgr

2
k- /xér+l2

Jesli mamy siatke dyfrakcyjng o nieznanej statej d mozemy najpierw postugujac sie Swiattem o

A=

znanej dtugosci fali (Swiatto lasera) wyznaczy¢ statg siatki, a nastepnie przej$¢ do wyznaczania

dtugosci fali $wietlnej badanego widma lampy kwarcowe;j.
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Niezbedne przedmioty i materiaty

Lawa optyczna, siatka dyfrakcyjna, lampa rteciowa, laser, przymiar milimetrowy.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Praca z laserem - wprowadzenie wigzki
Swiatta do oka grozi utratg wzroku. Lampy rteciowa moze sie przegrzac¢ i musi by¢

chtodzona wentylatorem; nalezy Scisle stosowac sie do instrukgji.
Przebieg ¢wiczenia

[.  Wyznaczanie statej siatki dla znanej dtugosci fali Swiatta laserowego (A = 632,8 nm).

e Ustawiamy siatke dyfrakcyjng na drodze wigzki $wiatta laserowego i mierzymy
odlegtos¢ I siatki od ekranu.

e OkresSlamy odlegto$¢ prazkéw na obrazie dyfrakcyjnym po prawej (x,) i po lewej

(x1) stronie prazka centralnego, dla dwoch dowolnie wybranych rzedéw widma k

za pomocg podziatki milimetrowej. Odczytane warto$ci wstawiamy do tabeli

wynikéw.

Lp Xp (cm) xi (cm) X¢r (cm) [ (cm) k d (nm)

. X1+x
e Obliczamy x = — .

e Wyznaczamy stalg d siatki dyfrakcyjnej z warunku na potozenie maksiméow

y2 /xs?r+12

Xsr

interferencyjnych: d =

Obliczenia
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II. Wyznaczanie dtugosci fali badanego widma lampy rteciowe;j.

e Wiaczamy wentylator lampy rteciowe;.

e Wiaczamy lampe rteciowg, ustawiajac wytgcznik czasowy na 15 min (wskaznik
na czerwonej kresce) i czekamy okoto 5 min az do nagrzania sie lampy.

e Ustawiamy ekran w pewnej odlegtos$ci () od siatki dyfrakcyjnej, a ostros¢ obrazu
soczewka umieszczong na wysiegniku obudowy lampy.

e Mierzymy za pomocg podziatki milimetrowej potozenie x, i x; wybranych linii
widmowych (dla kilku barw) na obrazie dyfrakcyjnym. Pomiary wykonujemy dla
dwoéch rzedéw widm i dla trzech odleglosci siatki od ekranu. Wyniki

umieszczamy w tabeli.

barwa Xp (cm) xi (cm) X¢r (cm) [ (cm) k A (nm)
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e Wyznaczamy dtugosci fali odpowiadajace barwie wybranych prazkow,
korzystajagc z warunku na potozenie maksimow interferencyjnych.
Wykorzystujemy obliczong warto$¢ statej siatki dyfrakcyjnej d:

A=—Lr
e OkreSlamy niepewnos$ci pomiarowe pomiaréw prostych i niepewnos¢

wyznaczenia d i A.

Obliczenia
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Ogniskowa soczewki

Cel ¢wiczenia, opis

W metodzie Bessela postugujemy sie zestawem przedstawionym na rysunku ponizej.

[
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Przesuwamy soczewke wzdtuz tawy optycznej, aby znalez¢ dwie odlegtosci soczewki od ekranu
b; i by dla ktérych bedziemy obserwowac ostry obraz. W jednym potozeniu obraz jest

powiekszony, a w drugim pomniejszony. Odlegto$ci pomiedzy ekranem a soczewka, przy

. : . . .1 11 .
ktérych jest obserwowany ostry obraz, wyznaczamy z réwnania soczewki St = I gdzie |

jest ustalong odlegtoScia miedzy przedmiotem a ekranem. Roéwnanie jest réwnaniem
kwadratowym ze wzgledu na b i posiada dwa rozwiazania b, i b,, pod warunkiem, iz [ > 4f.
Mierzac odlegto$¢ miedzy potozeniami soczewki d = b; — b,, w ktorych jest obserwowany ostry

obraz przedmiotu, mozemy wyznaczy¢ ogniskowg soczewki ze wzoru:

-2 o40-).

Niezbedne przedmioty i materiaty

Lawa optyczna, Zrédto $wiatta, soczewka, ekran, przedmiot.

A Zrédto $wiatta zasilane napieciem 230 V.
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Przebieg ¢wiczenia

Na jednym konicu tawy umieszczamy o$wietlony przedmiot, a na drugim ekran;
ich odlegto$¢ I musi by¢ wieksza od 4f.

Umieszczamy soczewke na saneczkach i przesuwamy je do chwili uzyskania
obrazu powiekszonego na ekranie i odczytujemy te pozycje wzgledem dowolnego
znaczka na saneczkach.

Przesuwamy soczewke blizej ekranu, az do uzyskania na nim obrazu
zmniejszonego. Odczytujemy znaleziong pozycje.

Znajdujemy odlegto$¢ d miedzy obu pozycjami.

Mierzymy odlegto$¢ miedzy przedmiotem i ekranem.

Pomiary wykonujemy trzykrotnie i dla trzech r6znych soczewek.

Wyniki umieszczamy w tabeli:

Obraz Obraz
Rodzaj powiekszony | Warto$¢ | zmniejszony | Warto$¢ | Odlegtosé | Ig = Odlegtos¢
soczewki Odlegtos¢ $rednia Odlegtos¢ $rednia 1 big- | ogniskowa
soczewki od bisr soczewki od basr bzsr
przedmiotu przedmiotu
b1 bZ
fi=
fo=
fi=
. . . 1 d?
e Obliczamy ogniskowg soczewki ze wzoru f = " (l - T)'

Okres$lamy niepewnos$ci pomiarowe.
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Obliczenia
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Notatki
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