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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci
i przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu si¢ zrodtami zasilania sieciowego,
latwopalnymi materiatlami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, goracymi cieczami wyste-
puje zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen w pracowniach
nalezy przestrzega¢ obowigzujacego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektorych do-
swiadczen w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem
osoby doroste;j.

W zwiazku z powyzszym zaleca sie przestrzeganie nastepujacych zasad:

1) Nie wolno wlaczaé zasilania sieciowego ani uruchamiaé¢ przyrzadéw doswiadczalnych bez
zgody prowadzacego zajecia.

2) Elementy zestawéw ¢wiczeniowych nalezy laczyé zgodnie ze schematami podanymi
w instrukcjach, szczegdlna uwage zwracajac na poprawnos$¢ potaczen obwodow elek-
trycznych.

3) Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowaé zgodnie z ich przeznaczeniem i za-
sadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby stosowaé
rekawice, odziez ochronna lub inne niezbedne $rodki ochrony osobiste;j.

4) Nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé podczas pracy z:

a) zasilaczami i urzadzeniami zasilanymi napieciem 230V,

o

zastosowanym akumulatorem jako zrédlo napiegcia,

o

)
)
c) grzejnikami i cialami podgrzanymi do wysokiej temperatury,
) odczynnikami chemicznymi, roztworami wodnymi CuSO4 i cieczami tatwopalnymi
)

e) ostrymi narzedziami lub przedmiotami, opitkami zelaza - w miare potrzeby stosowac

rekawice ochronne,

f) przedmiotami ciezkimi, kruchymi albo tatwo tlukacymi sie.

5) Doswiadczenia nalezy wykonywaé w pomieszczeniach, w ktérych jest zapewniona wla-
Sciwa wentylacja.

6) O powstalych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowaé prowa-
dzacego zajecia.

ATaka ikonka znajduje si¢ przy ¢éwiczeniach wymagajacych zachowania ostroznosci.



Opis zajec realizowanych na uczelni

U.7.1. Dzwiek i powietrze

Cel éwiczenia:

Sprawdzenie rozchodzenia si¢ dzwigku w oSrodku gazowym o réznej gestosci.

Wymagana wiedza ucznia:

Pojecie fali dzwiekowej, zrédla dzwieku, rozchodzenie sie dzwieku.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Pompa prézniowa z kloszem, brzeczyk, uchwyt brzeczyka, bateria elektryczna, kontraktron,
magnes.

Whprowadzenie:

Dlaczego styszymy? Mamy uszy to po pierwsze. Po drugie gdzie$ jest zrodlo dzwicku,
jakis drgajacy obiekt. Tylko czy to wystarczy? W do$wiadczeniu sprawdzimy jaka role w
procesie styszenia odgrywa powietrze.

Przebieg ¢wiczenia:

e Pod kloszem pompy prézniowej umie$é¢ brzeczyk z pod-
taczong bateria i wylacznikiem kontraktronowym. Kon- h 4

traktron powinien znajdowac sie blisko klosza. Vﬁ

e 7Zbliz magnes do kontraktronu. Zapamig¢taj natezenie
dzwigku brzeczyka.

e Uruchom pompe prozniowa. Zwrd¢é uwage czy w miare k
spadku cisnienia powietrza pod kloszem zmienia sie od- | i
bierane przez Ciebie natezenie dzwieku brzeczyka. _—iym— i E———

e Wpusé powietrze pod klosz pompy.

Rys. 1. Pompa prézniowa z klo-

szem



Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zauwazyte$, ze gdy pod kloszem jest powietrze to wyraznie styszysz dzwiek brzeczyka. W
miare jak spada ci$nienie powietrza brzeczyk jest styszany coraz stabiej. Wynika z tego, ze
powietrze uczestniczy w przekazywaniu dzwicku. Jest to nierozerwalnie zwiazane z sama
naturg dzwieku. Gdyz jest ono przemieszczajacym si¢ przez dowolny osrodek materialny
zaburzeniem, nastepujacych po sobie zageszczeniach i rozrzedzeniach, w naszym przypadku
powietrza.



U.7.2. Predkosc¢ dzwieku w powietrzu

Cel éwiczenia:

Zjawisko rezonansu akustycznego i wyznaczenie predkosci dzwicku w powietrzu.

Wymagana wiedza ucznia:

Ruch harmoniczny, okres, czestotliwo$é, amplituda fali akustycznej, rezonans.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Rura o dhugosci okoto 2m, generator dzwieku, glosnik.

Whprowadzenie:

Otaczajace nas fale dzwigkowe przemieszczaja siec w powietrzu. Maja rézne czestotliwosci,
ale taczy je taka sama warto$¢ predkosci z jaka sie rozchodza. W do$wiadczeniu wyzna-
czymy jaka predkos¢ ma fala dzwiekowa w tak zwanych warunkach normalnych.
Przebieg ¢wiczenia:

Zmierz odleglo$¢ | miedzy glosnikiem i krazkiem zamykajacym rure.

Y
N

e Podlacz generator do glosnika za-
montowanego na koncu rury.

e Uruchom generator i ustaw czesto-
tliwos¢ na okoto 60 Hz.

e Powoli zwigkszaj czestotliwosé. Znajdz
taka, przy ktérej wystapi rezonans.
Wtedy wydobywajacy sie dzwigk jest
najgtosniejszy.

Rys. 1. Rura z zamontowanym gto$nikiem

e Zapisz w Tabeli warto$¢ czestotliwosci.

e Dalej powoli przestrajajac generator znajdz nastepny rezonans i zanotuj czestotliwosé.

Wykonaj trzy takie pomiary. Pamietaj by nie opusci¢ po drodze zadnego rezonansu. Wy-
korzystujac otrzymane wartosci uzupetnij ponizsza tabele.

Nr  Czestotliwosé f[Hz] Dlugosé fali [m] Predkosé dzwieku ¢ = f - A[m/s]
2 . l pu—

1-1=

3/2-1=

W=




Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

W naszym do$wiadczeniu rura jest zamknieta z jednego konca glosnikiem, a z drugiego
sztywnym krazkiem. Drgania membrany gloénika powodujg powstanie w rurze fali. Do-
biega ona do drugiego jej konica, odbija si¢ i podaza z powrotem do gtosnika. Odpowiednio
dobierajac czestotliwo$é generatora doprowadzamy do rezonansu. Wtedy obie fale nakta-
daja sie na siebie i powstaje fala stojaca.

Najnizsza czestotliwosé przy ktorej jest rezonans zachodzi wtedy, gdy w diugosci [ rury
odlozy sie 1/2 dlugosci fali, [ = A/2. Kolejne rezonanse sa dla [ = 1A i [ = 3/2)\. Stad juz
tylko krok do obliczenia predkosci dzwigku, gdyz wynosi ona ¢ = f - \.



U.7.3. Predkosc¢ dzwieku w oSrodku materialnym

Cel éwiczenia:

Zjawisko rezonansu akustycznego i wyznaczenie predkosci dzwicku w wacie.

Wymagana wiedza ucznia:

Ruch harmoniczny, okres, czestotliwosé, amplituda fali akustycznej, rezonans,.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Rura o dhugosci okoto 2m, generator dzwieku, glosnik, wata celulozowa.

Whprowadzenie:

Otaczajace nas fale dzwickowe przemieszczaja si¢ w réznych osrodkach. W doswiadczeniu
wyznaczymy ile wynosi predko$¢ dzwigku w osrodku jakim jest zwykla wata celulozowa.
Przebieg ¢wiczenia:

Zmierz odleglo$¢ | miedzy glosnikiem i krazkiem zamykajacym rure.

e Wprowadz wate do rury rezonanso-
wej. Postraj sie by wypeita ja réw-
nomiernie. Zamknij rure krazkiem.

e Podlacz generator do glosnika za-
montowanego na koncu rury.

e Uruchom generator i ustaw czesto-

tliwoéé na okolo 60 Hz. Rys. 1. Rura z zamontowanym glosnikiem

e Powoli zwigkszaj czestotliwosé. Znajdz taka, przy ktérej wystapi rezonans. Wtedy wy-
dobywajacy si¢ dzwiek jest najglosniejszy.

e Zapisz w Tabeli warto$¢ czestotliwosci.
e Dalej, powoli przestrajajac generator znajdz nastepny rezonans i zanotuj czestotliwoscé.

Wykonaj trzy takie pomiary. Pamietaj by nie opusci¢ po drodze zadnego rezonansu. Wy-
korzystujac otrzymane wartosci uzupetnij ponizsza tabele.

Nr  Czestotliwosé f[Hz] Dlugosé fali [m] Predkosé dzwieku ¢ = f - A[m/s]
2 . l pu—

1-1=

3/2-1=

W=




Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Podstawowe zasady sa takie same jak w doswiadczeniu wyznaczajacym predkosé dzwieku
w powietrzu. Roznica lezy w innym osrodku wypelniajacym rure. Wata jest luznym mate-
rialem, ktérego przestrzenie miedzy witdknami celulozy zajmuje powietrze. Drgania takiej
struktury sa inne. Efektem jest nieznaczne zmniejszenie predkosci rozchodzacej si¢ w nim
fali akustycznej.



U.7.4.

Doswiadczenie Younga, wersja akustyczna

Cel éwiczenia:

Badanie fali akustycznej i zjawiska interferencji.

Wymagana wiedza ucznia:

Fala akustyczna, amplituda, czestotliwo$¢, dlugosé fali, spojnosé fal, interferencja fal.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Dwa gtosniki, generator dzwigku, linijka, metr.

Wprowadzenie:

Dzwigk jest fala i jak kazda fala moze interferowaé¢. W optyce decydujace znaczenie w
okresleniu natury swiatta miato doswiadczenie Younga. Teraz wykonamy jego akustyczna
wersje. Sladami XIX-to wiecznych fizykéw odbiornikiem fali dZzwigkowej bedzie Twoje ucho.

Przebieg ¢wiczenia:

Podtacz gltosniki do generatora dzwigku.
Umies¢ je na skraju stolu. Tak by byly oddalone od siebie o d = 0,5 m.

Uruchom generator dZzwigku i ustaw go na czestotliwos¢ f = 4000 Hz.

Oddal sie od linii glo$nikéw na odlegtos¢ z = 1,5m @
i skieruj jedno ucho w kierunku gtosnikow, drugie
mozesz zatkaé¢ palcem. E{ y

Powoli przemieszczaj si¢, rownolegle do linii ustawie- d:
nia glosnikow. Zwracaj uwage na natezenie odbiera- *
nego dzwieku. [<

Druga osoba bedzie notowa¢ w Tabeli potozenia Two-
jego ucha w chwili, gdy styszysz dzwick o maksymal-
nym natezeniu.

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia

Majac zapisane w Tabeli wyniki wylicz czestotliwosé dzwigku i poréwnaj ja z wartoscia
jaka ustawiles w generatorze.

Nr y[m] Rzad m  Dlugoéc¢ fali A = 2= - d[m] Czestotliwos¢ f = c/A[Hz]

CU W

N = O = N
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

W naszym do$wiadczeniu glosniki byty zrédtem dwdéch fal o takich samych fazach i czesto-
tliwosciach. Przesuwajac ucho styszaltes, ze natezenie dzwicku si¢ zmienia. Jest to spowodo-
wane interferencja fali akustycznej pochodzacej z
dwoch réznych zrodet.

W pewnych potozeniach y nakladajace si¢ fale
maja takie same fazy i nastepuje wyraznie sty-
szane wzmocnienie dzwieku. W innych potoze-
niach fazy sa przeciwne i dzwiek jest cichszy.
Pierwsze maksimum natezenia dzwigku wystepuje
wtedy, gdy na odlegltos¢ L jest réwna dilugosci
fali A\. Nastepne, gdy jest od niej dwa razy diuz-
sza, i tak dalej.

W zwiazku z tym miejsca, w ktérych styszales
glosne dzwigki sa potozone w odleglosci y od linii
przechodzacej pomiedzy glosnikami

Rys. 2. Geometria doswiadczenia Younga

x
=M A=

gdzie m = 0,1, 2, 3. ... opisuje miejsca kolejnych maksimow interferencji.

11



U.7.5.

Jak bzyka bzyczek?

Cel ¢éwiczenia:

Analiza czestotliwosci emitowanych przez rézne zrédta dzwieku.

Wymagana wiedza ucznia:

Fala akustyczna, zrodla dzwieku, czestotliwo$é, amplituda fali dzwigkowe;j.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatow:

Komputer, mikrofon, program analizatora dzwieku, brzeczyk.

Wprowadzenie:

Otaczaja nas rozne zrédla dzwigku. Inaczej brzmia skrzypce i ryk tosia. W do$wiadczeniu
postaramy si¢ sprawdzi¢ co odpowiada za te styszana przez nas réznorodnosc.

Przebieg ¢wiczenia:

Podtacz mikrofon do komputera i uruchom program analizatora dzwigku. Jezeli korzy-
stasz z programu SpecAn 2v8.exe to w opcji Vertical scale wybierz opcje square-root
compressed.

Podtacz buzzer do baterii i zbliz go do mikrofonu.

Obserwuj przebieg sygnatu akustycznego na ekranie

analizatora. _
bateria
Zapisz w Tabeli czestotliwosci o maksymalnym na- omputer
tezeniu sygnatu dzwigkowego.
Powtoérz pomiary z innymi zréodtami dzwieku. Rys. 1. Schemat potaczenia

Nr Zrédlo dzwicku  Dominujace czestotliwosci, f [Hz]

W=

12



Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Prawdopodobnie na ekranie zobaczyle$ kilka wysokich pikow. Ich potozenia na poziomej
osi pokazuja czestotliwosci. Wysokos¢ piku natomiast
informuje o natezeniu fali o danej czestotliwosci. W ten
sposOb mozna podda¢ analizie dowolny sygnat dzwie-
kowy: muzyke, mowe, szum morza.

W przypadku mojego bzyczka otrzymatem trzy ostre
i wysokie piki odpowiadajace czestotliwoscia 1,6 kHz,
2,8kHz oraz 5,6 kHz. Oraz troche szumu i jakis sygnat
ponizej 100 Hz. Pochodzi on od zaklocen. Na pewno = L
jego #rédlem nie jest buzzer. Przy swoich rozmiarach = = = = e
nie jest w stanie wygenerowaé nic silnego w tym zakre- Rys. 2. Widmo mojego bzyczka

Vertealscale Horlzonkalscale Holp
Specium ansisi-

sie czestotliwodci. Takie sg prawa fizyki.

13



U.7.6. Ci$nienie dzwieku

Cel éwiczenia:

Obserwacja oddzialywania fali akustycznej na przemioty.

Wymagana wiedza ucznia:

Fala akustyczna, amplituda, czestotliwo$¢ fali dzwigkowej, zjawisko rezonansu.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Glosnik, generator dzwigku, rura z tarcza Rayleigha.

Wprowadzenie:

Fala akustyczna jest rozchodzacym si¢ w powietrzu zaburzeniem o nastepujacych po sobie
rozrzedzeniach i zageszczeniach. Jezeli napotykaja one na swej drodze przeszkode to moga
wprowadzi¢ ja w drgania. Dzieki temu np. styszymy. Teraz postaramy si¢ zobaczy¢ jak
dzwiek moze wplynac¢ na niewielka tarcze. Po raz pierwszy wprowadzil ja do badan lord
Rayleigt.

Przebieg ¢wiczenia:

Ustaw glo$nik u wylotu rury z tarcza Rayleigha. ‘ 'l

Podtacz glosnik do generatora dzwicku.

Uwaznie obserwuj zachowanie sie tarczy. Rys. 1. Schemat polaczenia

Powoli przestrajaj generator.

Sprawdz przy jakich czestotliwosciach tarcza sie porusza. Zanotuj je w Tabeli.

Zbadaj czy ruch tarczy zalezy od natezenia dzwigku.

Nr  Czestotliwos¢ f [Hz] Dlugosé fali A = ¢/ f [m]

W=

14



Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Jak zauwazyles przy pewnych czestotliwosciach fali dzwiekowej krazek sie obraca. Pytanie
dlaczego?

Otéz fala dzwigku zwiazana jest z ruchem czasteczek powietrza. Przesuwaja si¢ one z
okreslona czestotliwoscia raz w jedna a raz w druga strone. Ten ruch powietrza powoduje
powstanie dwoch sil dzialajacych na tarcze. Staraja sie one ustawi¢ go prostopadle do
nadchodzacej fali. Dzialajace sity sa wprost proporcjonalne do natezenia dzwieku. Dlatego
zaobserwowales, ze z jego wzrostem krazek silniej sie skreca.

Druga sprawa jest wystepowanie tego zjawiska w Scisle okredlonej czestotliwosci. Tu
mamy do czynienia z powstaniem w rurze fali stojacej. Jezeli tarcza znajduje si¢ w miejscu,
w ktérym fala stojaca ma strzatke to dzialaja na niego najwieksze sity.

W rzeczywistosci krazek mozna zamocowaé¢ swobodnie, bez rury. Jednak w tym przy-
padku nawet niewielkie ruchy powietrza uniemozliwiaja obserwacje interesujacego nas zja-
wiska. Najlepiej sprawdz to w domu sam.

Uzywajac tarczy Rayleigha mozna tez zmierzy¢ predkos¢ czasteczek powietrza drgaja-
cych w fali akustycznej. Jest z tym jednak troche wiecej zachodu.

15



U.7.7. Polaryzacja swiatla przez odbicie

Cel ¢wiczenia:
Poznanie zjawiska polaryzacji, sposoby otrzymywania $wiatta spolaryzowanego.

Wymagana wiedza ucznia:

Fala éwietlna, amplituda fali, polaryzacja.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:
Przyrzad do polaryzacji Swiatta, polaryzator.

Whprowadzenie:

Swiatlo ulega odbiciu. Mam pytanie. Czy zmieni sie¢ co$ gdy ulegnie ono odbiciu od po-
wierzchni szkta? Sprawdzmy to w kolejnym doswiadczeniu.

Przebieg ¢wiczenia:

e Ustaw zrédlo Swiatta tak by strumien $wiatta réwnomiernie
oswietlatl powierzchni¢ dolnej ptytki przyrzadu Norrenberga.

e Przechyl gérng plytke pod katem o = 57° do pionowej osi przy-
rzadu.

e Tak ustaw dolna plytke aby w gérnej widzie¢ odbite od obu
powierzchni Swiatto.

e Obracaj gorna ptytka wokoét osi pionowej przyrzadu i obserwuj
natezenie przechodzacego przez nie Swiatla.

e Teraz ustaw ptytki rownolegle i w bieg $wiatta odbitego od gor-
nej plytki wstaw polaryzator i obracaj nim wokét jego osi.

e Obserwuj zmiane natezenia $wiatla.

Rys. 1. Przyrzad Nor-

renberga

16



Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zauwazyles, ze pewnych potozeniach elementéw przyrzadu przechodzace przez niego sSwia-
tlo przygaslo. Odpowiedzialno$é za to bierze polaryzacja. Swiatlo odbite od dolnej plytki
zostaje spolaryzowane. Gérna plytka tez polaryzuje Swiatlto. Gdy kierunki ptytek sa pro-
stopadte to nastepuje silne wygaszenie $wiatta.

Jezeli na drodze $wiatta ustawimy inny polaryzator to réwniez nastapi silne jego osta-
bienie. Potwierdza to, ze mamy do czynienia ze spolaryzowang fala.

Stopien polaryzacji zalezy od kata a padania $wiatta na powierzchnie. Dla zwyktego
szkta osiaga on maksimum gdy o wynosi okolo 57°. Jest to kat Brewstera.

Nie wszystkie substancje daja ten efekt. Nie wystepuje on przy odbiciu od powierzchni
metalicznych.

Wzory nam nie straszne:

W roku 1812 Brewster odkryl, ze jezeli kat pomiedzy promieniem zalamanym a odbitym
wynosi 90° to wiazka odbita jest maksymalnie spolaryzowana. Gdy $wiatto przechodzi
z osrodka o wspolczynniku zatamania n; do osrodka o wspol-
czynniku zalamania no to wartos¢ kata padania a przy ktérym
otrzymamy najsilniej spolaryzowana wiazke wynosi

nq Rys. 2. Polaryzacja przez
odbicie
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U.7.8. Zobaczyc¢ niewidzialne

Cel ¢éwiczenia:

Obserwacja wpltywu osrodka na polaryzacje Swiatla.

Wymagana wiedza ucznia:

Fala swietlna, amplituda fali, polaryzacja $wiatta.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Monitor lub telewizor LCD, kawalki przezroczystych materialéw (linijka, pudetko na plyty
CD, celofan, szklo, itp.), polaryzator.

Wprowadzenie:

W doswiadczeniu wykorzystamy spolaryzowane Swiatto i sprobujemy zobaczy¢ co sie kryje

we wnetrzu przepuszcezajacych swiatto cial.

Przebieg ¢wiczenia:

[1skip}

e Uruchom monitor LCD.
e Obserwuj przez polaryzator jasno oswietlony ekran LCD.

e Obracajac polaryzator zwr6¢ uwage na zmiany jasno$ci
przechodzacego przez niego Swiatla.

e Ustaw polaryzator w takim potozeniu by doprowadzi¢ do
zaciemnienia pola widzenia.

e Miedzy ekranem i polaryzatorem umies¢ przezroczysta czesé
pudetka na ptyty CD i poruszaj nia.

e Obserwuj zachodzace zmiany. Rys. 1. Obraz naprezen we

, . . . ) ) wnetrzu przedmiotu
e Powtorz obserwacje z innymi materiatami.
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Skrzyzowanie kierunkéw polaryzatoréw dato nam calkowicie ciemne pole widzenia. Po
umieszczeniu miedzy nimi pudetka CD pojawity si¢ barwne obszary. Pojawienie si¢ jasnych
obszaréw swiadczy o tym, ze kierunek polaryzacji przechodzacego swiatta ulegt zmianie.
Pojawity sie tez barwy. To z kolei jest zwigzane z tym, ze wprowadzona przez osrodek
zmiana kierunku polaryzacji zalezy od dtugosci fali.

W ten sposéb mozna bada¢ niejednorodnosci materiatéw. Na przyklad wystepujace w nich
naprezenia mechaniczne, tak jak to ma miejsce w poblizu brzegéw pudetka.
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U.7.9. PiersScienie Newtona

Cel ¢wiczenia:
Poznanie interferencji $wiatta i jednego z jej przejawéw, ktorym sa pierscienie Newtona.
Wymagana wiedza ucznia:

Odbicie swiatta, dtugo$é i amplituda fali, interferencja $wiatta.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Soczewki, plytka szklana, lupa, czarny karton.

Whprowadzenie:

Whbrew nazwie zostaly okryte w XVII w. przez Roberta Hooke’a. Jednak to Newton zbadat
je doktadnie i jemu zawdzieczajg swa nazwe. Mimo to na pelne wyjasnienie zjawisko czekato
przeszto 150 lat.

Przebieg ¢wiczenia:

e Umyj woda z ptynem do mycia naczyn powierzchnie
szklanej ptytki i soczewki.

e Pol6z szklang plytke na czarnym kartonie.

e Do kawalka szkla przyléz wypukla strone soczewke
i oswietl ja z boku.

e Przez lupe obserwuj miejsce styku obu przedmiotéw.

o Zwr6é uwage na ksztalt i barwe powstajacej figury.

e Powtorz obserwacje uzywajac soczewek o réoznym pro-
. . . szklo
mieniu krzywizny. powietrze

szklo

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

W miejscu styku wida¢ czarny krazek. Otoczony jest on wspétsrodkowymi pierécieniami.
Jak zdazyte$ zauwazy¢ odlegtodci miedzy kolejnymi pierscieniami staja sie coraz mniejsze.

Czesé¢ padajacej wiazki Swiatta odbija si¢ wielokrotnie od powierzchni szklanej ptytki i
soczewki. Po czym promienie odbite interferuja z wiazka padajaca. W ten sposéb powstaja
obszary minimoéow i maksimow, ktore przyjmuja ksztatt zaobserwowanych koncentrycznych
pierscieni. Centralna czes¢ jest ciemna gdyz w tym miejscu odlegto$é miedzy przedmiotami
jest znacznie mniejsza od dlugosci padajacej fali.

W miare oddalania si¢ od punktu styku obu przedmiotéw roénie odlegltosé miedzy po-
wierzchniami. Co sprawia, ze pierécienie si¢ zageszczaja i stabna.

W Swietle biatym pierscienie sg kolorowe. Przy czym czes¢ czerwona jest polozona dalej
od punktu styku. Dlaczego?
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U.7.10. Im dalej tym ciemniej

Cel ¢wiczenia:

Obserwacja zaleznosci natezenia o$wietlenia od odleglosci od Zrédla swiatta.
Wymagana wiedza ucznia:

Zrédla $wiatla, natezenie oswietlenia.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatow:

Dioda $wiecaca LED, bateria, miernik uniwersalny, fotodioda, tawa optyczna.

Whprowadzenie:

Im dalej tym ciemniej. Sprawdzimy to nieco trywialne stwierdzenie w stosunku do $wiatta
rozchodzacego sie od matego zrédta.

Przebieg ¢wiczenia:

e Ustaw zrédlo Swiatta i fotodiode na tawie optycz-
nej.

e Podlacz LED do baterii.

fotodioda I

miernik

e Polacz fotodiode z miernikiem i ustaw zakres
na 200 pA.

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia
e Umies$¢ fotodiode w odlegltosci 5 cm od zrédia swiatla.

e Zgas swiatlo w pomieszczeniu i odczytaj na mierniku wartosé fotopradu. Wynik zapisz
w Tabeli.

e Nastepnie oddal fotodiode o 2,5cm i powtorz pomiar. Czynnosci te wykonaj dla odle-
glosci wynoszacych: 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 cm.

Nr  Odleglosé l[cm] Natezenie pradu i[pA]
2.5
5,0
7.5

w =

Na papierze milimetrowym zaznacz punkty z Tabeli. Na osi X odléz odlegltosé fotodiody
od zrodla $wiatta. Na osi Y natezenie fotopradu. Postaraj sie potaczy¢ punkty gtadka linia.
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zauwazyte$, ze natezenie fotopradu spada w miare oddalania sie od zrodla swiatta. Widaé
to wyraznie na zrobionym wykresie. Spadek jest bardzo szybki. Jezeli zrédto swiatta jest
male w stosunku do odlegtosci to natezenie $wiatta spada z kwadratem odlegtoséci. Dwa
razy dalej jest cztery razy stabsze.

Wzory nam nie straszne:

Sprobujmy potraktowaé zaréwke jako punkt Swiecacy we wszystkich kierunkach. Wtedy
ilos¢ swiatta, ktora dochodzi do miejsca odleglego o r od zrédla rozklada sie rownomiernie
na powierzchni catej kuli o takim promieniu. Zatézmy, ze $wiatto nie jest pochtaniane
przez powietrze. Wtedy przez kazda z sfer¢ o dowolnym promieniu przechodzi tyle samo
$wiatla. Pole powierzchni kuli wynosi 47r? wiec $wiatto rozklada sie na coraz to wiekszej
powierzchni. W efekcie natezenie $wiatta maleje z odlegloscia jak T%
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U.7.11. Jak Swiecq ciala

Cel éwiczenia:

Badanie widma réznych zrédet swiatta.

Wymagana wiedza ucznia:

Zrodia Swiatla, sposoby Swiecenia cial. Pryzmat, rozszczepienie Swiatta bialego.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Spektroskop, zaréwka, $wietlowka, neonowka, diody Swiecace: czerwona, zblta, zielona,
biala.

Wprowadzenie:

Swiecenie cial moze zachodzi¢ na skutek réznych proceséw. Najprostszym jest emisja §wia-
tta przez rozgrzane przedmioty. Rowniez gorace gazy, na skutek efektéow kwantowych moga
emitowaé¢ promieniowanie. Podobny typ zjawisk jest wykorzystywany w diodach potprze-
wodnikowych LED. W do$wiadczeniu sprawdzimy jakie sa podobienstwa i réznice w $wietle
pochodzacym z réznych zrodet.

Przebieg ¢wiczenia:

e Podlacz zaréowke do zrodta pradu.

e Przez spektroskop obserwuj widmo jej swiatta.
e Zwr6é uwage na barwy i ich natezenie.

Powtérz obserwacje z innymi zréodlami Swiatla. Staraj sie zanotowaé jak najwiecej infor-
macji dotyczacych obserwowanych widm, np. barwy i ich natezenie, prazki.

Nr Zrédlo $wiatla Charakterystyczne cechy widma

2N S ol o
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Kazdy sposob emisji swiatta zostawia swoj slad w rozchodzacym si¢ swietle. Jak zauwa-
zyltes zaréwka daje widmo cigglte. Obserwujemy zmieniajace si¢ natezenia fal o réznych
dhugosciach. Dominuje kolor z6tty i czerwony, natomiast niebieskiego jest niewiele.

Swiecenie diody elektroluminescencyjnej zwiazane jest z poruszaniem sie elektronéw w
krysztale potprzewodnika. Tu widmo jest zdominowane okreslona barwa. W swietle diody
zielonej nie ma barwy niebieskiej.

W przypadku neonéwki widzimy pojedyncze linie. Kazdy gaz pobudzony do $wiecenia
ma charakterystyczny dla siebie uktad takich linii. Troche inna jest sytuacja w przypadku
Swietlowki/zaréwki energooszczednej. Tak naprawde Swieca tu pary rteci. W spektroskopie
mozna zobaczy¢ kilka jej linii. Poniewaz Swiecenie to jest bardzo intensywne w ultrafio-
letowej czesci widma wnetrze $wietlowki pokryte jest specjalng substancja, luminoforem.
Pochtania on promienie ultrafioletowe i wypromieniowuje je w zakresie §wiatta widzialnego.
Odpowiednio dobierajac jego sktad mozemy starac si¢ otrzymaé Swiatlo bardzo zblizone
do przyjemnego dla oka $wiatta zwyktych zarowek.
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Opis ¢wiczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

S.7.1. Telefon

Cel ¢wiczenia:

Pokazanie przenoszenia dzwieku przez rézne osrodki materialne, drgania membran.
Wymagana wiedza ucznia:

Amplituda, predkosé¢ fali. drgania.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatow:

Dwa okragle plastikowe pudetka o $rednicy okoto 10 cm (np. po serkach), po 3 m cienkiego
sznurka, drutu, zytki wedkarskiej.

Wprowadzenie:

Fala akustyczna przenoszona jest przez rozne osrodki materialne. Efektywnosé tego procesu
w duzym stopniu zalezy od rodzaju materiatu i jego wtasnosci. Dzwigki tatwo przenoszone
sg przez osrodki twarde i sprezyste.

Przebieg ¢wiczenia:
W srodku dna kazdego z pudetek zréb iglta maty otwor. Przez otworki przewlecz sznurek.
Na konicach sznurkéw znajdujacych si¢ po stronie wewnetrznej pudetek zrob duza petelke.

Mozesz tez przywiazaé sznurek do malych guzikéw, okoto 0.5 cm. Zwigkszysz w ten sposéb
wytrzymalo$¢ potaczenia.

e Dwie osoby biora po jednym pudetku i oddalaja sie
na odleglos¢ rowna dlugosci sznurka. Sznurek powi-
nien by¢ napiety.

e Jedna z os6b méwi do pudetka, a druga przyktada
ucho do swojego. W pudetku wyraznie slyszy slowa  Rys. 1. Telefon z drutu
kolezanki/kolegi.

Sprobuj zastosowaé réznego rodzaju sznurki: nylonowy, konopny, zytke wedkarska, drut
np. miedziany. Uwazaj, gdyz drut jest tatwo zaplataé¢. Sprawdz rowniez jak na dziatanie
telefonu wplywa grubos$é zastosowanego sznurka.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Jezeli wykonates kilka eksperymentéw z réoznymi rodzajami sznurka, zytek i drutu to z
pewnoscig zauwazyles, ze skutecznosé telefonu zalezy od uzytego materialu. Zwiazane jest
to procesem przenoszenia dzwieku.

W przypadku sztywnego i o duzej sprezystosci materiatu dzwigk przenosi si¢ nawet na
duze odlegtosci. Gdy zastosujemy np. sznurek konopny to zasieg bedzie znacznie mniejszy.
Wynika to ze strat jakie zachodza w trakcie wedrowki fali przez osrodek. Drgajace elementy
ocieraja o siebie powodujac straty. Energia akustyczna zamienia si¢ na ciepto. Podobnie
jest z naszym ,mikrofonem” i ,stuchawka” ich skutecznos¢ tez zalezy od materialu, z
ktorego sa one wykonane oraz jego sprezystosci.
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S.7.2. Efekt Dopplera

Cel ¢éwiczenia:

Doswiadczalna obserwacja efektu Dopplera.

Wymagana wiedza ucznia:

Predkosé fali, zrodta dzwicku, efekt Dopplera.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Brzeczyk™, bateria elektryczna, przewody elektryczne.

Whprowadzenie:

Wszystko jest w ruchu. I nic nie stoi na przeszkodzie by rowniez poruszaly sie zrédia

dzwigku. Sprawdzmy czy ruch ten wplywa na odbierany przez nas sygnal dzwigkowy.

Przebieg ¢wiczenia:

Podtacz brzeczyk do zrédla zasilania. Sprawdz jak on brzmi, gdy przysuniesz go do ucha,

a jak gdy odsuniesz go na odleglo$¢ wyciagnietej reki.

e Energicznie odsuwaj i przysuwaj brzeczyk do ucha. Mozesz tez zataczaé¢ nim okregi przed
soba.

e 7Zwrdé uwage na natezenie i wysokosé odbieranego dzwicku.

e Sprobuj tez szybko zbliza¢ i oddalaé¢ si¢ od nieruchomego brzeczyka.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Brzeczyk umieszczony blisko ucha styszymy glosniej niz gdy jest dalej. Natezenie sty-
szanego dzwigku zalezy od odlegtosci. Jednak w obu przypadkach wysokos¢ tonu jest taka
sama. Poruszajac brzeczykiem zauwazytes, ze dodatkowo zmienia si¢ czestotliwosé dzwicku.
Gdy zrédlo zbliza si¢ do ucha styszymy wyzszy ton. Natomiast nizszy w przypadku jego
oddalania si¢. Jak zaobserwowates$ efekt ten jest taki

sam w przypadku, gdy zZrédto jest nieruchome, a po-
rusza si¢ odbiornik, czyli Twoje ucho. Teraz pora na
wyjasnienie. Dla utatwienia zalézmy, ze poruszamy sie

my, a zrodlo jest nieruchome. Ze Zrédla rozchodzi sig opsgriyato
fala dzwickowa. Na rysunku 1. maksima rozchodzacej
sie fali obrazujg wspétsrodkowe okregi. Do nierucho-
mego odbiornika w ciagu np. jednej sekundy dociera
pewna liczba grzbietéw fal. Jezeli teraz odbiornik be- Riys. 1. Efekt Dopplera

dzie poruszal si¢ w kierunku zrédta to dotrze do niego
w tym samym czasie wiecej grzbietow.

* Pod nazwa buzzer kupisz go za kilka ztotych w sklepie z elementami elektronicznymi. Wybierz

model na napiecie pracy kilku volt i z wewnetrznym generatorem.
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Oznacza to, ze odebraliSmy sygnal o wigkszej czestotliwosci. Oddalajacy si¢ odbiornik re-
jestruje mniej maksiméw, zarejestrowany sygnat ma mniejsza czestotliwosé niz nieruchome
zrodto. Efekt Dopplera mozna obserwowaé we wszystkich rodzajach fal.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.3. Rezonator Helmholtza

Cel éwiczenia:

Poznanie zjawiska rezonansu akustycznego.

Wymagana wiedza ucznia:

Podstawowy.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Cienkoscienna butelka 0.5 litra np. po wodzie mineralnej, papier, klej, nozyczki.

Wprowadzenie:

Tytut é¢wiczenia brzmi bardzo powaznie. Dalej bedzie mniej obco. Zajmiemy sie dzwickiem
powstajacym w butelce i zjawiskami odpowiedzialnymi za jego powstanie.

Przebieg ¢wiczenia:

Przylt6z wylot szyjki pustej butelki do ust i spokojnie dmuchaj wzdtuz otworu. Ustyszysz
dzwigk. Sprébuj kilku ustawien butelki i sily z jaka dmuchasz by otrzymac jednolicie
brzmiacy ton. Nie kazda butelka daje tadny dzwigk.

e Nalej do butelki troche wody, tak by pokryta dno warstwa ok. 2 cm, i dmuchaj ponownie.
Powtérz te czynnosci kilka razy. Zwrdé uwage na wysokosé dzwieku wydobywajacego sie
z butelki.

e Teraz zwin papier w rurke o dlugosci okoto 1.5cm i natéz ja na szyjke butelki. Musi
ona szczelnie taczy¢ sie z nig, potaczenie warto uszczelni¢ np. plasteling. Mozesz tez
wykorzystaé jaka$ krotka rurke o odpowiednich rozmiarach™*.

Poréwnaj dzwiek z natozona rurks i bez niej. Jakie sa réznice?

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Jezeli styszymy dzwiek to znaczy, ze co$ musi drgaé. Na pewno przyczyna jest strumien
powietrza wychodzacy z ust. Uderza ono w Scianke szyjki butelki i zaczyna drgaé. Ale czy
tylko on?

Najpierw pora na pewng analogie. Z pewnoscig pami¢tasz doswiadczenie, w ktorym
ciezarek byl zawieszony na sprezynie. Okres jego drgan zalezal od masy ciezarka, wigksza
masa to dtuzszy okres, i ,sprezystosci” sprezyny. Jezeli byla ona elastyczna to okres sie
wydtuzat.

Tu jest podobnie. Tylko zapytasz co ,sprezynuje”? Zakre¢ pusta butelke i $cisnij ja.
Nalej troche wody i ponéw prébe. Powtérz to napelniajac stopniowo butelke. Zauwazytes,
ze za kazdym razem coraz trudniej jest ja Scisnaé. Nasza sprezyng jest powietrze zawarte w
butelce. Im jest go mniej tym ta powietrzna sprezyna jest twardsza. Skutkuje to wyzszym
tonem dzwicku. Natomiast odpowiednikiem cigzarka jest masa powietrza wypelniajaca
szyjke butelki. Zaobserwowales, ze po natozeniu rurki na szyjke butelki dzwigk sie obnizyt.

* Wykorzystatem element mocujacy sitko w baterii umywalki. Tylko nie zdemoluj domu.
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Dtuzsza rurka to wigksza objetosé i réwnocze$nie masa drgajaca w szyjce. Skutkuje to
nizsza czestotliwoscig dzwieku.

Jak widzisz o czestotliwosci dzwieku decyduje objeto$¢ powietrza zamknietego w butelce
i w jej szyjce. Strumien powietrza, ktéry wydmuchujesz uderza o szyjke butelki i zaczyna
drgaé. Jedna sposréd wielu czestotliwosci pobudza nasz rezonator Helmholtza do drgan i
za sprawa rezonansu akustycznego glosno styszymy ten jeden wyrédzniony dzwiek.

Przypuszczam, ze codziennie spotykasz sie rezonansem akustycznym. Wiekszos¢ kolumn
glosnikowych ma z tytu obudowy otwér z niewielkim tunelem. Jest to wlasnie rezonator
Helmholtza. Odpowiednio dobrane parametry glosnika, objeto$¢ obudowy i rozmiar otworu
zapewniaja polepszenie odtwarzania niskich czestotliwosci, baséw.

Wzory nam nie straszne:
W przyblizeniu czestotliwosé rezonansowa f[Hz| rezonatora Helmholtza mozesz obliczy¢

e ]S ”
o VIV I

gdzie: c=344m/s — predkosé dzwigku, S[m?| — powierzchnia przekroju
szyjki, [[m] — dtugosé szyjki, V[m3] — objetosé

z€ WzZoru

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak

Rys. 1. Rezona-
tor Helmholtza
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S.7.4. Odbicie fali dzwiekowej

Cel éwiczenia:

Poznanie zjawiska odbicia fali akustycznej.

Wymagana wiedza ucznia:

Podstawowy.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Komputer, glo$niki*, metr.

Wprowadzenie:

W tym doswiadczeniu sprawdzimy jak zachowuje si¢ fala dzwickowa, gdy napotka na swej
drodze duza i ciezka przeszkode.

Przebieg ¢wiczenia:

W pokoju lub pracowni fizycznej wybierz Sciane na ktérej nie ma mebli i zawieszonych
obrazéw. Odtacz i odtéz jeden z glodnikéw lub zakryj go gruba tkanina, np. recznikiem.
Uruchom program generatora dzwickow i ustaw czestotliwo$é na okoto 2000 Hz. Teraz
podnies glosnik na wysoko$¢ glowy i stojac 1,5m od $ciany skieruj jego o$ prostopadle
na nig. Przemieszczajac sie za gltosnikiem sprawdz w jakim polozeniu styszysz najglosnie]j
odbity dzwiek.

Do dalszej czesci do$wiadczenia popros kogos o pomoc. Osoba ta bedzie trzymacé gltosnik
skierowany do $ciany pod katem ostrym. Natomiast Ty staraj si¢ odnalez¢ miejsce, w kto-
rym najlepiej stychaé¢ odbity dzwick. Powtérz to dla kilku katow,
ale tak by za kazdym razem glo$nik byt skierowany na ten sam § @
punkt na $cianie (Rys. 1). |
Fizyka kocha liczby wiec teraz pora na pomiary. Ponownie skieruj
gtosnik pod réznymi katami do Sciany i za kazdym razem mierz
odleglosci l1 i ly. Zmierz tez odlegtos$é d glosnika od Sciany. Wyniki
zapisz w Tabeli.

Nr ll 12 ll/d lg/d

|
Rys. 1. Schemat do$wiad-
d= czenia

Ll o e

Czas: 30 minut

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Fala akustyczna napotykajac Sciane ulegta odbiciu. W do$wiadczeniu zrobites kilka po-
miaréw. Uzupelnij teraz Tabele o iloczyny [/d. Sa one miarg kata pomiedzy kierunkiem

* Mozesz tez wykorzystaé brzeczyk.
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padajacej na przeszkode fali a prostopadta do Sciany. Jak mozesz zobaczy¢ ich wartosci dla
kazdego ustawienia glosnika niewiele si¢ r6znia. Jaki z tego wniosek? Jest to kolejne prawo
przyrody, ktore poznales: wartoéci kata padania i odbicia fali akustycznej sa takie same. Z
pewnoscia sa réznice w obliczonych wartosciach [/d, ale pamietaj, ze pomiary odleglodci,
ktore robites nie sa zbyt doktadne.

Mam jeszcze propozycje. Otéwkiem na kartce papieru zrob wykres, na ktérym zaznacz
potozenia gltosnikdéw, swojego ucha oraz taczace je linie. Przyjmij, ze 1 metr to 10 cm. Czy
mozesz z niego wyciagna¢ wnioski dotyczace katéw padania i odbicia fali dzwigkowej?

Wykresy sa bardzo wygodne szczegdlnie jezeli szukamy nieznanych zaleznosci. Nie beda
dowodem, ale pozwalaja zobaczy¢ to co jest ukryte w gaszczu liczb. Naprawde warto.
Zawsze.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.5. Zakres sltyszalnosSci ucha

Cel éwiczenia:

Wymagana wiedza ucznia:

Podstawowy.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Komputer, program generatora dzwicku, stuchawki.

Wprowadzenie:

Swiat dzwickéw postrzegamy gléwnie dzieki stuchowi. Odbieramy dzwieki wysokie i niskie.
bardzo stabe i silne. W tym doswiadczeniu sprawdzimy jaki zakres czestotliwosci mozesz
styszec.

Przebieg ¢wiczenia:

Po pierwsze maksymalnie zmniejsz gto$no$é¢ karty dzwigkowej komputera. Teraz podlacz
stuchawki i uruchom program generatora dzwiekéw™. W generatorze ustaw czestotliwosé
na 2000Hz. Powoli zwiekszaj gtosnosé¢ do jej akceptowalnego poziomu. Nie moze by¢ on
zbyt wysoki!

Zaczniemy od najnizszych czestotliwosci. Na poczatek ustaw w generatorze 10Hz. Powoli
zwigkszaj czestotliwosé i zwrdé uwage, kiedy ustyszysz pierwsze dzwieki. Zanotuj te czesto-
tliwosc¢. Zwigkszajac dalej czestotliwosé zwroé uwage na odczuwane przez Ciebie natezenie
dzwicku. Gdy zblizysz si¢ do gérnej granicy styszalnodci dzwigki stang si¢ coraz cichsze, az
catkowicie zanikna. Zapisz czestotliwo$¢ przy, ktoérej przestates styszeé sygnal.

By doktadniej okresli¢ obie granice styszalnosci 10-krotnie przestrajaj generator od cze-
stotliwo$ci niskich do wysokich i od wysokich do niskich, za kazdym razem zapisujac gra-
niczne czestotliwosci.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Z wykonanych pomiaréw masz 10 granic. Oblicz warto$ci $redniej arytmetycznej dla kaz-
dej z nich. W tym prostym do$wiadczeniu udato Ci si¢ okresli¢ jaki zakres czestotliwosci
odbiera Twoje ucho. Zapisz te wyniki i zachowaj w bezpiecznym miejscu. Gdy po latach
powtorzysz to doswiadczenie zobaczysz jak z wiekiem zmienia si¢ ten zakres. Jest to nor-
malny proces fizjologiczny.

Stuch jest bardzo czulym zmystem. Jego dolny prég czulosci jest tylko 100 razy wiek-
szy od cieplnego szumu czasteczek powietrza atmosferycznego. Bardzo szkodza mu glosne
dzwigki. Dbaj o uszy.

W tym prostym pomiarze jest kilka ciekawych rzeczy na ktére musimy zwréci¢é uwage.
Sprawa pierwsza jest ustalenie granicy styszenia. Moze zauwazytes, ze tatwiej jest okresli¢
graniczng czestotliwosé, gdy sygnat zanika. Dlatego tego rodzaju pomiary warto powtarzaé
podchodzac do poszukiwanej granicy z obu stron.

* Na przyktad moze to byé program siggen.exe.
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Druga sprawa jest odczuwalne natezenie dzwigku. Przez

caly czas poziom glosnosci w komputerze byl niezmienny, 3 \\ T T
mimo to odczuwales, ze niektére czestotliwosci sa glo- 100 | NN | i
$niejsze. Wigze sie to z czulodcig czestotliwo$ciowg ucha.  § w0 k I IS
Jest ono bardziej czute na dzwigki o czestotliwosciach ? % ! 1]
$rednich, w okolicach 3kHz. ie | I
Rysunek 2. przedstawia natezenia dzwieku potrzebne g - :E:: h:ﬁ%
do otrzymania takiego samego odczuwalnego poziomu & i+ i
glosnosci. Przy malych jego poziomach (linie 0,10,20) 2 HH e i
réznice pomiedzy odczuwanym przez ucho natezeniem 10 100 000 10 100k
s . . . ;. . . EqueHoudness gon tours {red) (from 190 Z25:2003 revislon)
dzwiekiem o czestotliwosci 3kHz i 40Hz wynosi ponad Origlnel 180 stenderd shown (blus) lor 40-phons

1000 razy.

Rys. 1. Krzywe styszalnosci ucha

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Przy duzym natezeniu dZzwigku istnieje nie-
bezpieczenstwo uszkodzenia stuchu.
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S.7.6. Telefon I1

Cel éwiczenia:

Wymagana wiedza ucznia:

Badanie rozchodzenia si¢ dzwicku w rurach.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Dwa lejki, elastyczna rurka z tworzywa sztucznego o dlugosci 3m i $rednicy okolo 1cm,
moze to by¢ waz ogrodowy™

Wprowadzenie:

W akustyce stosowane sa rézne metody przesylania dzwigku na odleglosé. Jedna z nich
jest stosowanie rur. Metoda zastosowana w tym do$swiadczeniu byta miedzy innymi wyko-
rzystywana na statkach do komunikacji mostka kapitanskiego z maszynownia.

Przebieg ¢wiczenia:

Na oba konce weza nasun ciensze konce lejkéw. Rozciagnij waz na cata jego dtugosé. Popro$
kogo$ o pomoc. Jedna osoba méwi do swojego lejka, a druga stucha jego stéw w swoim.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Fala dZzwigkowa jest szeregiem nastepujacych po sobie zageszczen i rozrzedzen powietrza.
Nie majac zadnych przeszkdéd dzwiek rozchodzi sie we wszystkich kierunkach. Tutaj ogra-
niczyliSmy jego swobode. Fala musi przemieszcza¢ sie w rurze. I moze to czyni¢ na dosé
duze odlegtosci. Jednak w koncu dzwigk zaniknie. Gléwnym czynnikiem ograniczajacym
zasieg naszego telefonu sg straty spowodowane tarciem drgajacego powietrza o wewnetrzne
Scianki rury. Jezeli wykonamy je gtadkie i z twardego materiatu to zasigg moze wynosié¢
kilkanascie metréow.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak

* Nie zwierzatko, tylko ten uzywany do podlewania roslinek.
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S.7.7. Rezonans akustyczny pomieszczenia

Cel éwiczenia:

Obserwacja zjawiska rezonansu akustycznego.

Wymagana wiedza ucznia:

Zrédla dzwieku, odbicie, interferencja fal, zjawisko rezonansu.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Komputer, program generatora akustycznego, wzmacniacz, gtosnik.

Wprowadzenie:

Jezeli zamkniemy zrédto dzwicku w pomieszczeniu to dochodzi do wielokrotnych odbié fal
od jego Scian. Rozchodzace si¢ fale oddziatuja ze soba. Rozchodzenie si¢ fali akustycznej w
pomieszczeniach zamknietych jest $cisle zwigzane z ich rozmiarami i ksztaltem. Niektore
czestotliwosei sg wzmacniane inne silnie tltumione.

Przebieg ¢wiczenia:

Wybierz pomieszczenie o gtadkich Scianach i maltej liczbie mebli. W trakcie wykonywania
do$wiadczenia okna i drzwi powinny by¢ zamkniete.

e Podlacz wzmacniacz i glosniki do komputera i uruchom generator dzwigku.

e Ustaw czestotliwo$¢ na 20 Hz.

e Powoli przestrajaj generator w strone coraz wyzszych czestotliwosci. W pewnym mo-
mencie ustyszysz gtoény dzwigk. Zanotuj w Tabeli jaka jest czestotliwo$c.
Postaraj si¢ znalez¢é kilka takich czestotliwosci. Zmierz dhugosé, szerokos$é i wysokosé
pomieszczenia.

Nr  f[Hz] A/2[m]

W=

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Moment, w ktorym ustyszates silny dzwigk zwiazany jest z powstaniem w pomieszczeniu
fali stojacej. Jest to efekt interferencji fal odbitych od powierzchni przeciwleglych $cian
lub podtlogi i sufitu. Jezeli pokdj jest stabo wytlumiony, to mozesz ustyszeé¢ kilka takich
rezonanséw pomieszczenia.

Jezeli potraktujemy pomieszczenie jak prostopadtosScian to fale uloza si¢ jak na Ry-
sunku 1. Moga powsta¢ trzy podstawowe fale stojace. Sa one $cisle zwigzane z rozmiarami
pomieszczenia.
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Gléwny rezonans zachodzi, gdy rozmiar pomieszczenia réwna si¢ potowie dlugosci A fali.

A 7z kolei ona zalezy od czestotliwosci f dzwieku
A=340/f

W momencie rezonansu w pomieszczeniu powstala fala
stojaca taka, ze wezly fali znajduja sie na dwu przeciw-
legtych $cianach lub na podlodze i suficie.

Teraz oblicz potéowki dtugosci fal odpowiadajace zna-
lezionym w doswiadczeniu czestotliwoscig i poréwnaj
je z rozmiarami swojego pomieszczenia. Jaki wniosek
wyciagasz z tego doswiadczenia? Co si¢ stanie, jezeli w
pomieszczeniu beda dywany, meble i inne przedmioty
pochlaniajace dzwieki?

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak

T
~_

Rys. 1. Fala stojaca w pomiesz-

czeniu. Dhugos$é pomieszczenia jest

réwna 1/2 dtugodci fali
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S.7.8. Rozpraszanie dzwieku

Cel ¢wiczenia:
Obserwacja rozpraszania fali akustycznej na przeszkodzie.
Wymagana wiedza ucznia:

Dzwiek, rozchodzenie si¢ dzwigku, odbicie fali.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Komputer, program generatora dzwicku, glo$niki, kawatek kartonu lub innego sztywnego
materiatu o wymiarach okoto 30x30 cm.

Wprowadzenie:

Fala akustyczna, gdy nie ma na swej drodze przeszkod, rozchodzi si¢ we wszytkich kierun-

kach. Sprawdzimy co si¢ stanie gdy na jej drodze postawimy przeszkode.

Przebieg ¢wiczenia:

Podtacz glosniki do komputera. Jeden z nich odlacz lub odl6z na bok i zakryj grubym
recznikiem. Drugi ustaw na brzegu stolu, Postaraj sie by o$ gltosnika byta skierowana na
regal, mickki i duzy mebel. Chodzi o to by uniknaé¢

zakldcajacych odbié. Uruchom generator. [Q ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \< ek

e Ustaw czestotliwo$¢ na 2000 Hz oraz tak dobierz gto-
$nos¢ by wyraznie stysze¢ dzwiek, ale by nie byl on |
zbyt glo$ny, meczacy. .@
e Stan w odlegtosci 2 m przed gloénikiem, a potem pod
katem 30, 60 i 90 stopni od jego osi.

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia

e Na stuch ocen natezenie dochodzacego do Ciebie dzwigku.
e Teraz na osi gltosnika ustaw pod katem 45° przygotowany karton.

e Sprawdz jakie jest natezenie dzwigku w tych samych miejscach.
Powtérz czynnoéci dla czestotliwosci 200 Hz, 5000 Hz i 10000 Hz.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Rozchodzaca si¢ w powietrzu fala dzwigkowa po napotkaniu na swej drodze przeszkody
ulegta odbiciu. Jak zauwazyte$ natezenie odbitej fali zalezy od jej czestotliwosci. Po od-
biciu wysokie dzwieki byly lepiej styszalne niz niskie. Dlaczego tak jest? Policz dtugosé
fali dla kazdej czestotliwodci (A = 340/f) i poréwnaj ja z rozmiarami kartonu od ktorego
odbijaly sie¢ dzwigki. Jak zauwazytes, jezeli rozmiary przeszkody sa wielokrotnie wigksze od
dhugosci fali, to odbija sie ona lepiej. Przeszkod o matych rozmiarach fala ,nie widzi”. Mo-
zesz to sprawdzi¢ patrzac wprost na gltosnik i umieszczajac pomiedzy uchem a glosnikiem
przedmioty o réznych rozmiarach.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak

38



S.7.9. Ptaszki - mikrofon kierunkowy

Cel éwiczenia:

Obserwacja odbicia dZzwigku od powierzchni wklestego zwierciadta.

Wymagana wiedza ucznia:

Fala akustyczna, rozchodzenie si¢ dzwicku, prawo odbicia.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Wkleste zwierciadlo z grzejnika promienistego (,stoneczka”), mozesz tez wykorzystaé¢ an-
tene z zestawu satelitarnego, wzmacniacz, mikrofon, stuchawki.

Whprowadzenie:

W miare oddalania si¢ od zrédta maleje natezenie dzwigku. Postaramy sie ustyszeé¢ odlegle
zrodta. Wykorzystamy to skupianie fali akustycznej przez wkleste lustro.

Przebieg ¢wiczenia:

W érodku czaszy zwierciadla przymocuj mikrofon skierowany do jego wnetrza. Jezeli za-
stosowate$ antene satelitarna to umiesé¢ mikrofon w miejscu glowicy. Podtacz mikrofon i
stuchawki do wzmacniacza. Skieruj lustro na odlegte o kilka me-
trow zrodlo dzwigku i postaraj sie tak skorygowaé potozenie mi-
krofonu wzgledem lustra by wyraznie stysze¢ zZrodlo. Popros dwie
osoby by rozmawialy z soba. Ustaw czasze w ich kierunku i stu-
chaj sygnalu ze wzmacniacza. Sprawdz przy jakiej maksymalnej
odleglosci mozesz stysze¢ w shuchawkach ich glos. Zwro¢ uwage
na barwe odbieranych dzwigkow.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Fala dzwickowa po odbiciu od wklestej powierzchni lustra ulega
skupieniu. Umieszczajac w jego ognisku mikrofon znacznie zwigk- Rys. 1. Schemat ukladu
szyliSmy jego czulosé. Teraz mozemy rejestrowaé nawet odlegte

zrodta. Jest jeszcze jedna korzys$é z zastosowania lustra. Ostania

on mikrofon od czeéci nieporzadanych sygnalow.

Mysle, ze zwrdécites uwage na barwe odbieranego dzwicku. Brakuje w nich niskich cze-
stotliwosci. To za sprawa rozmiaréw wklestej tarczy. Jest po prostu za mala w stosunku
do dlugoéci fali i one jej ,nie widza”. Mozesz wykorzystaé¢ wieksze lustro, np z anteny
satelitarnej i sprawdzi¢ te zaleznos¢.

Wzory nam nie straszne:

Mikrofon nalezy umiesci¢ w ognisku zwierciadta. Ogniskowa f zwierciadla wkleskiego jest
réwna polowie promienia r jego krzywizny, f = r/2.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Pamig¢taj, ze nie wolno podstuchiwaé ludzi bez
ich zgody.
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S.7.10. Plamka Poissona

Cel ¢éwiczenia:

Obserwacja ugiecia fali akustycznej na okraglej przeszkodzie.

Wymagana wiedza ucznia:

Fala akustyczna, ugiecie dzwigku, interferencja fal.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Komputer, glosniki, program generatora dZzwicku, dowolna ptyta CD, taéma klejaca.

Wprowadzenie:

Fala dzwickowa napotykajac na przeszkode ulega zatamaniu. Sprawdzimy jak wplywa to
na styszalnos¢ dzwieku.

Przebieg ¢wiczenia:

Ustaw jeden glosnik na skraju stolu. Podtacz go do komputera i uruchom program gene-
ratora dzwigku.

e Ustaw generator na 6000 Hz i parametry w programie tak, by dzwiek wydobywal sie
tylko z tego gtosnika. Drugi ma milczeé.

e Zaklej tasma klejaca otwor ptyty CD.
e Wez ja w dwa palce i przyléz do ucha.

e Ustaw si¢ w odlegtosci okolo 2m od glosnika, tak by glosnik, pltyta i Twoje ucho byty
w jednej linii.

e Powoli oddalaj ptyte od ucha i stuchaj natezenia dzwicku.

Sprobuj powtoérzyé doswiadczenie z inna czestotliwoscia generatora i innym okraglym

przedmiotem (kilka z nich znajdziesz w kuchennej szafce).

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zauwazytes, ze nawet gdy przeszkoda jest blisko ucha to sa takie potozenia plyty gdzie
styszymy wzmocniony sygnal. Odpowiedzialnosé za to biora na siebie dyfrakcja i interfe-
rencja. Pierwsza z nich sprawia, ze na krawedzi przeszkody jaka dla dzwigku jest plyta
fale ulegaja zakrzywieniu. Czesé z nich odchylana jest w strone srodka przeszkody. Fale te
nastepnie interferuja. Jezeli sa w takiej samej fazie to nastepuje wzmocnienie. Styszymy
glodniejszy dzwiek.

Zaobserwowany przez Ciebie efekt po raz pierwszy byl zauwazony dla fal $wietlnych.
Nazwisko francuskiego fizyka, od ktérego pochodzi nazwa zjawiska, zwiazane jest z jego
sceptycznym podejéciem do falowej teorii Swiatta. Sprawdz w ksigzkach lub internecie jakie
losy miato to odkrycie.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.11. Widmo mowy

Cel éwiczenia:

Obserwacja czestotliwosci fal akustycznych mowy.

Wymagana wiedza ucznia:

Zrédla dzwicku, mowa.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Komputer, program do analizy dZzwigku, mikrofon.

Wprowadzenie:

Moéwimy, gdyz drgajace elementy krtani moduluja wychodzacy z ptuc strumien powietrza.
Sprawdzimy z czego skltadaja sie¢ poszczegdlne zgloski.

Przebieg ¢wiczenia:

Podlacz mikrofon do komputera, zalacz go i uruchom program do analizy dzwieku (np.
tunerl2.exe). Powiedz do mikrofonu jakies zdanie, np. ,,Kocham pana panie Sutku”. Ob-
serwuj w oknie programu pojawiajace si¢ wykresy. Sprawdz jak wygladaja obrazy réznych
wypowiadanych liter i zgtosek.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Litery i zgloski, ktore sa sktadnikiem naszej mowy powstaja w wyniku drgan strun gto-
sowych. Jak zauwazyte$ w trakcie wykonywania do$wiadczenia przebieg obrazujacy nasza
mowe bywa ztozony. Tak jest w przypadku spétglosek ,,§7, ,cz”, ,dz”. Znacznie prostsze sg
przebiegi, ktére daja samogloski ,,u”, ,a”, ,0”. To co otrzymale$ na ekranie programu na-
zywane jest widmem mowy. Analiza tego rodzaju wykresow jest stosowana w urzadzeniach
do rozpoznawania mowy.

Rys. 1. Widmo dzwieku samogtoski ,a”

Frequiency o

Rys. 2. Widmo dzwieku spotgtoski ,z”

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.12. Promieniowanie podczerwone

Cel éwiczenia:

Obserwacja promieniowania podczerwonego.

Wymagana wiedza ucznia:

Swiatto widzialne, promieniowanie podczerwone.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Cyfrowy aparat fotograficzny, pilot do telewizora.

Whprowadzenie:

Swiat postrzegamy w $wietle widzialnym. Jednak fale elektromagnetyczne nie koncza sie
na nim. W doswiadczeniu postaramy sie zobaczy¢ niewidzialne.

Przebieg ¢wiczenia:

To do$wiadczenie wykonamy w pélmroku. Skieruj w strone oczu diode LED pilota tele-
wizora i naciskaj rézne przyciski. Z pewno$cia niczego nie zobaczyles. Wez teraz cyfrowy
aparat fotograficzny, zatacz go i skieruj pilot na jego obiektyw. Ponownie naciskaj przyciski.
Tym razem na ekranie zobaczysz pojawiajace si¢ blyski.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Pora na wyjasnienie. Nasze oczy widza $wiatlo w zakresie dlugosci fal od okolo 450 nm
do 780 nm. W pilocie do telewizora zastosowano zrédto swiecace w zakresie podczerwieni.
Jest ono niewidoczne dla oka. W aparacie elementem $wiattoczutym jest pétprzewodnikowy
element CCD. Zakres jego czutos¢ jest szerszy i obejmuje réowniez podczerwien. Wiadnie
ta wladciwos$¢ sprawia, ze widzimy btyski na ekranie aparatu. Mozesz tez sprawdzi¢ jak
zachowuje sie w tej sytuacji aparat w telefonie komérkowym.

Przy okazji jedna praktyczna uwaga. W porze kanikuty czesto zakladamy okulary prze-
ciwsloneczne. Zastosowane w nich filtry powinny ttumié¢ jaskrawe swiatlo. Pamigtamy, ze
znaczna cze$¢ promieniowania Stonca jest w zakresie podczerwonym. Jezeli filtr jest kiep-
skiej jakosci to pochtania tylko fale z zakresu widzialnego, a przepuszcza podczerwien.
W efekcie do oka dociera mniej tylko $wiatla widzialnego. Zrenica oka nie przymyka sie
maksymalnie i do oka wpada silne promieniowanie podczerwone, ktérych filtr nie usuwa.
Skutkiem tego sa boéle glowy i zaburzenia pracy oka.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.13. Noktowizor I

Cel éwiczenia:

Obserwacja przedmiotow w podczerwieni.

Wymagana wiedza ucznia:

Promieniowanie podczerwone, zrédta promieniowania podczerwonego.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:
Cyfrowy aparat fotograficzny, dwie diody $wiecace LED na zakres podczerwieni*, bateria
6V, opornik o wartoéci kilkuset €2, drut, lutownica.
Wprowadzenie:
»,Widze ciemnos$¢” ktos kiedy$ wykrzyknat. Teraz postaramy sie opanowa¢ mrok i widzie¢
W ciemnoSci.
Przebieg ¢wiczenia:

Polacz szeregowo diody opornik i baterie. Zwroé uwage na
polaryzacje elementéw. Poprawnos¢ potaczenia tatwo spraw- //(’ //(’
dzisz patrzac na diody przez aparat fotograficzny. Teraz udaj
sie w ciemne i zaciszne miejsce. Skieruj diody na otaczajace _ 2 x LED
Ci¢ przedmioty i obserwuj je na ekranie aparatu. Jezeli diody 6V
sg maltej mocy to musisz zblizy¢ do przedmiotéow oswietlacz i ‘

aparat. —
opornik

Rys. 1. Schemat potaczen

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Wykorzystujemy tu czutos¢ w zakresie podczerwonym przetwornika CCD, ktéry jest w
aparacie fotograficznym. Nasz noktowizor nie jest doskonaly, ale w pelni pokazuje zasade
dziatania prawdziwych urzadzen tego typu. Mozesz eksperymentowaé z liczba diod, ich
zasilaniem. Pamigtaj, ze podtaczenie do diody zbyt wysokiego napigcia grozi jej przepale-
niem, Maksimum promieniowania przecietnej diody przypada na dtugosci fali wynoszacej
ok. 900 nm.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Mozliwos¢ oparzenia lutownica.

* Kupisz je za kilka zlotych w sklepie z artykulami elektronicznymi
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S.7.14. Diamenty i ,krysztaly”

Cel ¢éwiczenia:

Obserwacja zatamania i rozszczepienia Swiatta przez rézne materiaty.

Wymagana wiedza ucznia:

Zalamanie swiatta, zjawiska odbicia, rozszczepienia Swiatta bialego.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Wyroby z réznego rodzaju szkla, ozdobne  krysztaly”, bizuteria z diamentami :), Zzr6dto
mocnego $wiatta o niewielkich rozmiarach np. halogenowa lampka na biurko.

Whprowadzenie:

Swiatlo na granicy réznych oérodkéw ulega zalamaniu i odbiciu. Czasami piekno tych
efektow znacznie podnosi wartos¢ samych materiatéw. Teraz przypatrzymy sie im okiem
fizyka.

Przebieg ¢wiczenia:

Poszukaj wokot siebie szklanych przedmiotéw na powierzchni ktorych wyszlifowano rézne
wzory. Moga to by¢ szklane puchary zdobyte w zawodach sportowych, krysztalowe wazony
zdobiace poiki lub pierscionki. Umyj ich powierzchnie woda z ptynem do mycia naczyn i
wysusz. Ustaw zrédlo swiatta i ogladaj wybrane przedmioty pod réznymi katami i réznym
katem o$wietlenia. Zwrd¢ uwage na pojawiajace si¢ odbicia i barwe Swiatla.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zauwazytes, ze pod pewnymi katami padania Swiatla pojawiaja si¢ kolorowe promienie.
Odpowiedzialnosé za to ponoszg zjawiska odbicia i zalamania. Swiatlo zalamuje sie za
wyszlifowanych plaszczyznach. Dzialajg one jak pryzmaty rozszczepiajac biate swiatlo za-
rowki. Czasami widzimy tez jasne odbicia od wyszlifowanych i wypolerowanych ptaszczyzn.
Niektore przedmioty daja bardziej zywe efekty. Zwiazane jest to z rodzajem materiatu, z
ktorego je wykonano.

Szklo o duzym wspdleczynniku zalamania silniej rozszczepia padajace promienie. Po-
wstaja tez wewnetrzne odbicia. Wspdlezynnik zatamania zwyklego szkta (kron) wynosi
okoto n = 1.5, dla diamentu warto$¢ ta siega az 2.4. Co oznacza, ze $wiatlo przecho-
dzace przez diament silniej odchyla si¢ od swojego pierwotnego kierunku. I miedzy innym
to sprawia jego wielka popularnos¢ w jubilerstwie. Przypatrujac si¢ uwaznie powierzchni
kilku ,krysztalow” zwrdé uwage na jakos$c szlifu, jego wypolerowanie. W niektérych wyro-
bach szlifowane sg tylko fragmenty reliefu. Pozostalte sg odlewane.

Jest jeszcze jeden efekt zwiazany z odbiciem $wiatta na granicy osrodkéw z powietrzem.
Tlos¢ odbitego swiatta zalezy od wspotczynnika zalamania materiatu. Dla zwyktego szkta
okolo 4% prostopadle padajacego $wiatla ulega odbiciu. Dla diamentu liczba ta wzrasta do
20%. Przy ukosénie padajacym $wietle odbicie jest jeszcze wigksze. Jak widzisz na skutek
wielokrotnych odbi¢ promien $wiatta dlugo podrézuje w krysztale, a wychodzaca czesé
rozszczepia si¢ na barwy teczy.
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Wzory nam nie straszne:

Jezeli jeste$ ciekawy ile wynosi wspotezynnik odbicia € §wiatta na granicy dwoch o$rodkéw
o wspolcezynnikach zalamania nq i no to podaje Ci gotowy wzor

2
ng —ng
g: _
n1 + neo

Szkto powstaje w wyniku stopienia dwutlenku krzemu, zawartego w piasku, z tlenkami
réznych metali. Zmieniajac sktad chemiczny szkta wpltywamy na jego wspoélczynnik zala-
mania. Dodajac tlenki otowiu dostajemy szklo otowiowe zwane tez flint, o wspélczynnik
zalamania 1.6. Z tego gatunku szkla produkowane sg tak zwane krysztaty.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.15. Mikroskop z kropli wody

Cel éwiczenia:

Budowa prostego ,,mikroskopu”.

Wymagana wiedza ucznia:

Soczewki skupiajace, powickszenie lupy.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Cienki drut, dtugopis, woda.

Whprowadzenie:

Poznanie mikro$wiata rozpoczeto sie¢ w roku 1674 z chwila wynalezienia przez Leeuwehoek’a
mikroskopu. P6jdziemy jego $ladem i zbudujemy najprostszy mikroskop.

Przebieg ¢wiczenia:

Na wktadzie do dlugopisu zawin drut w mata petelke o Srednicy okoto 2 mm. Zanurz palec
w wodzie i spadajaca z niego krople umies¢ w oczku petelki. Teraz powoli zbliz krople do
kartki papieru i zobacz powickszony obraz jej powierzchni. Wykonaj kilka wodnych socze-
wek o réznych srednicach i wielkosciach kropli wody. Co mozesz powiedzie¢ o zaleznosci
powickszenia od Srednicy wodnej soczewki?

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Budujac nasz ,mikroskop” wykorzystates silty napiecia powierzchniowego. To one sprawity,
ze otrzymaliSmy malutka wodna soczewke o idealnie gladkiej powierzchni. Soczewka jest
skupiajaca, wiec daje powiekszony obraz przedmiotéw. Jeste$ zainteresowany otrzymanym
powiekszeniem? Ponizej podaje wzor, ktéry otrzymalem zakladajac, ze nasza kropla jest
idealng kula o srednicy d milimetréw

Tak naprawde zrobiliSmy silnie powickszajaca lupe. W mikroskopie musza by¢ co najmniej
dwie soczewki, obiektyw i okular. Moze uda Ci sie zrobi¢ wodny mikroskop?

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.16. Camera obscura

Cel éwiczenia:

Budowa pierwowzoru wspotczesnych aparatéw fotograficznych.

Wymagana wiedza ucznia:

Rozchodzenie si¢ swiatta, dyfrakcja.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Pudetko kartonowe, o dtugoéci bokéw rzedu 10 cm, kalka kreslarska, folia aluminiowa. klej,
igla.

Wprowadzenie:

Camera obscura, ciemnia optyczna, jest najprostszym instrumentem stosowanym do otrzy-
mywania obrazéw otaczajacych nas przedmiotéw. Wynaleziono ja w XVIIw. W przesztosci
byta szeroko stosowana przez dawnych mistrzow malarstwa. Czas jej Swietnoéci minal, ale
nawet teraz jest wykorzystywana do robienia fotografii (fotografia otworkowa).

Przebieg ¢wiczenia:

Wytnij jedng $cianke pudetka i zaklej ja kalka techniczng. W samym Srodku przeciwlegtej
Scianki zrob otwor o $rednicy okoto 1 cm. Zaklej go kawatkiem folii aluminiowej. Nastepnie
igta zréb w niej niewielki otwor. Skieruj otworek na jasno oswietlony przedmiot i patrz na
ekran z kalki. Zobaczysz na nim oraz przedmiotu. Dla zwigkszenia jasnosci obrazu mozesz
zakry¢ glowe i ekran gestg tkaning. Tak tez kiedys robili pierwsi fotografowie. Sprawdz jak
zmienia si¢ jasnosc¢ i jakos¢ obrazéw wraz ze zmiang Srednicy otworka.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Na ekranie zobaczyles wyrazne i odwrécone obrazy przedmiotéw. Swiatlo rozchodzi sie po
liniach prostych. Przechodzac przez maly otwér pada na ekran i daje obraz potozonych
przed nim przedmiotéw.

Eksperymentujac z réznymi srednicami otworu zauwazytes, jak wpltywaja one na jakos$é
i jasno$¢ obrazéw. Zbyt mala dziurka daje ciemny obraz. Gdy zanadto ja powiekszymy
to obraz bedzie co prawda jasny, ale bardzo rozmazany. Zjawiska te zwiazane sa z dwoma
czynnikami. Pierwszym jest ilo$¢ Swiatta. Duzy otwér przepuszcza go wiecej. Drugim jest
sama natura Swiatta. Jest ono falg i ugina sie silnie na matych obiektach. To efekt dyfrakcji
rozmywa obraz.

Nie wchodzac w szczegoty wyprowadzen podam Ci wzér na optymalna Srednice otworka.
Zalezy ona od jego odlegtosci | od ekranu

d = 0.0375V1

Wymiary sa w milimetrach. Tak przyjeta srednica daje obraz najbardziej bogaty w szcze-
gbly, niestety dos¢ ciemny.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak

47



S.7.17. Szukamy spolaryzowanego Swiatta

Cel ¢éwiczenia:

Obserwacja spolaryzowanego $wiatta i jego zrodet.

Wymagana wiedza ucznia:

Polaryzacja $wiatta.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Polaryzator®, monitor LCD komputera lub telewizor LCD.

Wprowadzenie:

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna. Teraz zbadamy zjawisko zwigzane z kierunkiem drgan
czesci elektrycznej tej fali.

Przebieg ¢wiczenia:

Doswiadczenie najlepiej jest wykona¢ w pétmroku. Ustaw ekran i ewentualne Zrédto swiatla
tak by go nie o$wietlalo. Zatacz monitor komputera lub telewizor LCD. Wez polaryzator
i popatrz przez niego na ekran. Powoli obracaj polaryzator wokoét osi i zwrdé¢é uwage na
zachodzace zmiany. Sprawdz jak wyglada obraz innych urzadzen w ktérych stosowane
sa wyswietlacze cieklokrystaliczne (telefon komérkowy, odtwarzacz mp3, ekran zegarka,
kalkulatora).

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Obracajac polaryzator zobaczyle$ zmiang¢ jasnosci ogladanego ekranu ciektokrystalicznego.
W pewnym polozeniu ekran silnie przygasa, a nawet staje si¢ catkowicie czarny. Dlaczego?
Jak juz wiesz $wiatlo jest falg elektromagnetyczna. Mariazem drgajacych pol elektrycz-
nego i magnetycznego. W naszym przypadku istotne jest pole elektryczne. Plaszczyzna
jego drgan moze by¢ dowolna. Zwykle zrédta swiatta, np
zaréwka wysyla Swiatlo niespolaryzowane. Jednak niektére
materiaty pozwalaja wydzieli¢ z niego tylko te czesé, ktora
ma S$cisle okreslony kierunek drgan pola elektrycznego. Je-
zeli takie swiatto przeprowadzimy przez inny polaryzator to
przy odpowiednim jego ustawieniu pochtonie on nasza spo-
laryzowana wiazke Switala.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak

Rys. 1. Spolaryzowane $wia-
tto ekranu LCD

* Mozesz wykorzystaé¢ polaryzator z zestawu do$wiadczalnego Feniksa, lub filtr polaryza-
cyjny stosowany w fotografii.
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S.7.18. Polaryzacja swiatta w atmosferze

Cel ¢éwiczenia:

Obserwacja swiatta rozproszonego w atmosferze Ziemi.

Wymagana wiedza ucznia:

Rozpraszanie §wiatta, polaryzacja fali.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Polaryzator.

Whprowadzenie:

Swiatlo Slofica, ktére dociera do Ziemi nie jest spolaryzowane. W jej atmosferze napoty-
kajac na swej drodze czasteczki gazéw ulega rozproszeniu. Czego efektem jest blekit nieba.
Zachodza tez inne zjawiska. Przypatrzy si¢ jednemu z nich.

Przebieg ¢wiczenia:

W pogodny dzien popatrz przez polaryzator na bezchmurne niebo. Powoli obracajac po-
laryzatorem zwracaj uwage na zmiane jasnosci nieba. Prowadz obserwacje w réznych rejo-
nach nieba.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zauwazyltes, ze z niektérych miejsc nieba dochodzi do nas $wiatto spolaryzowane. Spro-
bujmy wyjasni¢ jaki mechanizm prowadzi do polaryzacji docierajacego do nas swiatta sto-
necznego. Sam fakt, ze niebo jest blekitne Swiadczy o rozpraszaniu $wiatta na czasteczkach
powietrza.

Jest jeszcze inny efekt. Swiatlo jest fala elektromagnetyczna. Przechodzac przez powietrze
wzbudza ona niektére jego czasteczki do drgan w kierunkach prostopadtych do kierunku
rozchodzenia si¢ Swiatta. Drgajaca materia promieniuje i to w kierunku prostopadtym do
tego z ktorego swiatto podaza. To Swiatto jest juz spolaryzowane liniowo. Dlatego obserwu-
jac niebo przez polaryzator najglebsze zaciemnienie otrzymujemy patrzac si¢ w kierunku
odlegltym o 90° od Stonca.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Nie wolno patrze¢ na Stonce. Grozi to uszko-
dzeniem wzroku.
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S.7.19. Odbicie dyfuzyjne

Cel éwiczenia:

Obserwacja odbicia $wiatta od réznych powierzchni.

Wymagana wiedza ucznia:

Zjawisko odbicia, rozpraszanie Swiatta.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Kartki bialego papieru o réznej powierzchni, gtadkie i chropowate.

Whprowadzenie:

Gladka szklana tafla pokryta cienka warstewka srebra to dobrze nam znane lustro. Stojac
przed nim widzisz swe mtode oblicze. A ja wyglada $wiat w kartce papieru? Czy mozna
sie w niej przegladnac¢?

Przebieg ¢wiczenia:

Pot6z kartke papieru na twardej i réwnej podktadce (np. ksiazce). Ustaw ja prostopadle do
kierunku patrzenia. Czy widzisz jakiekolwiek odbicie? Teraz stan twarza do okna i patrz
na kartke powoli ja pochylajac. Co si¢ stanie gdy bedziesz si¢ patrzyl prawie stycznie do
jej powierzchni. Zwr6é uwage na ksztatty i barwe obiektow.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Roéwne i blyszczace powierzchnie odbijaja swiatlo jak lustra. Powierzchnie szorstkie i biate
odbijaja Swiatto we wszystkich kierunkach. Zachodzi to wyraznie dla powierzchni o nie-
réwnosciach poréwnywalnych z dlugoscia fali $wietlnej. Tego rodzaju odbicie nazywamy
dyfuzyjnym.

Mozemy to szybko sprawdzi¢. Wez krysztalek cukru. Jest on przezroczysty. Teraz na
powierzchni stotu rozgnie¢ tyzeczka jeden z nich. Rozpada si¢ ona setki malutkich krysz-
tatkéw. Staja sie biale.

Jezeli pochylimy powierzcnie szorstkie, to przy prawie stycznym padaniu promieni zoba-
czymy wyrazny obraz odbitych obiektéw. Powierzchnia staje sie dla $wiatta mniej szorstka.
Zauwazytes, ze obrazy maja czerwonawy odcien? Spowodowane jest to tym, ze wlasnie fala
czerwona, o wickszej dtugosci fali, najpierw przestaje ,widzie¢” nieréwnosci powierzchni.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.20. Cialo doskonale czarne

Cel éwiczenia:

Budowa modelu ciata doskonale czarnego.

Wymagana wiedza ucznia:

Zjawiska odbicia, i pochlaniania $wiatta.

Lista niezbednych przedmiotéw i materialow:

Bombka choinkowa lub kartonowe pudetka, czarny tusz kreslarski, latarka.

Wprowadzenie:

W fizyce opisujemy rézne zjawiska, ktore nas otaczaja. Stosujemy do tego celu matematyke.
Jednak i ona bylaby bezsilna bez wprowadzonych przez nas modeli zjawisk. Pozwalaja one
uprosci¢ konkretne zagadnienie i skupié sie na jego podstawowych cechach. Jednym ta-
kich modeli jest cialo pochlaniajace cato$¢ padajacego na nie promieniowania. Zbudujemy
model ciata doskonale czarnego. I zobaczmy jakie sa tego wybrane konsekwencje.

Przebieg ¢wiczenia:

Jezeli masz bombke choinkowa to doktadnie wyptucz jej wnetrze ciepta woda z ptynem do
mycia naczyn. Poczekaj az jej srodek catkowicie wyschnie. Wlej do bombki troche czarnego
tuszu. Zatkaj palcem wylot i obracaj ja przez dtuzsza chwile we wszystkich kierunkach.
Twoim celem jest rownomierne pokrycie tuszem jej Scianek. Wylej tusz i poczekaj za
wyschnie. Jezeli nie masz bombki to mozesz pomalowaé¢ na czarno wnetrze kartonowego
pudetka. Nie zapomnij o wykonaniu w nim otworu o $rednicy ok. 0,5 cm.

Popatrz do wnetrza tak otrzymanego modelu ciala doskonale czarnego. Poswie¢ do
srodka latarkg. Co widzisz?

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Co zrobi¢ zeby pochlona¢ $wiatlto padajace na dana powierzchni¢? Wystarczy zrobié¢ ja
czarng? Niestety, nawet czarny aksamit odbija okoto 0,5% padajacego Swiatta. Skoro czesé
Swiatta sie odbija to trzeba je pochlonaé. Wiasnie w tym celu wykorzystaliémy banke
lub pudetko. Po wielokrotnych odbiciach fala zostanie catkowicie pochtonigta. Teraz nasze
niepozorne czarne pudetko pochtania prawie calo$¢ wpadajacego promieniowania.

Ciatem doskonale czarnym jest obiekt, ktory pochtania calosé padajacego na nie pro-
mieniowania i niczego nie odbija. W rzeczywistosci nic takiego nie istnieje, ale taki model
wprowadzony przez Maxa Planck’a pozwolil doktadnie opisa¢ promieniowanie termiczne
cial. I nie mniej waznym wnioskiem z jego rozumowania bylo to, ze emisja i absorbcja
promieniowania odbywa si¢ w $cisle okreslonych porcjach, kwantach.

Jezeli natomiast ogrzejemy ciato doskonale czarne to zacznie ono promieniowaé. Barwa
emitowanego w ten sposob promieniowania zalezy tylko od temperatury. Dotyczy to zaré-
wek, gwiazd czy tez ptonacych polan w ognisku.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Mozliwo$¢ zrobienia trudnych do usuniecia
plam tuszu.
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S.7.21. Zobaczyc¢ powietrze

Cel éwiczenia:

Obserwacja zmian zmian wspélczynnika zatamania Swiatta powietrza.

Wymagana wiedza ucznia:

Rozchodzenie si¢ swiatta, wspoétczynnik zalamania $wiatta.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Zrédlo $wiatla (polecam latarke z dioda elektroluminescencyjna). Wazne by dawala snop
Swiatta rownomiernie o$wietlajacy plaszczyzne. Oraz Swieczka i kartka bialego kartony (np.
z bloku technicznego).

Wprowadzenie:

Odczuwamy mrozny wiatr i goracy podmuch powietrza znad rozgrzanej drogi. Sprébujmy
teraz zobaczy¢ ruch powietrza.

Przebieg ¢wiczenia:

Doswiadczenie bedziemy wykonywa¢ w ciemnosci. Ustaw pionowo karton. Bedzie on na-
szym ekranem. W odleglodci okoto p6t metra od niego umied¢ Swieczke, a 30 cm dalej
bedzie nasze Zréodlo Swiatta. Wszysto w jednej linii. Latarke postaraj sie tak ustawié¢ by
réwnomiernie o$wietlala ekran. Teraz zapal $wieczke i zgas $wiatlo. Swieé latarka poprzez
plomien $wieczki na ekran. Zobaczysz na nim falujace cienie. Sprawdz rézne odleglosci od
ekranu $wieczki i zrodla Swiatla.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Powietrze jest wzglednie jednorodne. Ale podgrzane znacznie zwieksza swoja objetosé i
unosi si¢ do goéry. Ogrzane powietrze ma réwniez inny wspotczynnik zalamania niz zimne.
W temperaturze 20°C wspotczynnik zatamania powietrza wynosi okoto 1,00027, a ogrza-
nego do 100°C to 1,00020 (dla dlugosci fali $wiatta 550 nm). Juz tak niewielka zmiana
jego wartosci zaktdca prostoliniowy bieg swiatta. Na ekranie widzialeS biegajace cienie.
Zwrébcites uwage na doktadnosé obserwacji w Twoim do$wiadczeniu? ZauwazyliSmy zmiane
wspolezynnika zatamania wynoszaca zaledwie 0,007%

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Plonaca $wieczka, mozliwo$¢ poparzenia.
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S.7.22. Nikt nie jest doskonaly

Cel ¢éwiczenia:
Obserwacja wad optycznych soczewki.

Wymagana wiedza ucznia:

Soczewka skupiajace, ogniskowa, fala $wietlna.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Soczewka skupiajaca o ogniskowej 5 + 10 centymetréw, matych rozmiaréw zrodlo biatego
Swiatta (np. latarka), kartka bialego papieru

Whprowadzenie:

Soczewki zmieniaja bieg Swiatta. Jezeli jest ona skupiajaca to powstaje rzeczywisty obraz
przedmiotu. Postaramy si¢ sprawdzi¢ na ile jest on zgodny z rzeczywistym.

Przebieg ¢wiczenia:

Doswiadczenie nalezy przeprowadzi¢ w ciemnosci. Umocuj latarke, zatacz ja i skieruj snop
sSwiatta wzdhuz pokoju. Stan po jego drugiej stronie. Ustaw prostopadle do promieni swiatta
kartke papieru i soczewke. Przesuwajac soczewka znajdz takie potozenie by otrzymac na
ekranie ostry i okragly obraz latarki. Teraz delikatnie przysun soczewke do ekranu po czym
odsun ja. Zapamietaj jakie barwy mial obraz. Kolejne obserwacje przeprowadz pochylajac
soczewke w rézne strony. Obserwuj jak zmienia si¢ obraz, jego barwe i ksztatt.

Jako zrédto swiatta mozesz tez wykorzystac¢ odlegta latarnie uliczna.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Po dobrym ustawieniu elementéw otrzymate$ wyrazny obraz Swiecacej czesci latarki. Nie-
znaczne przesuniecie soczewki do ekranu zaowocowato pojawieniem sie czerwonej obwodki.
Jest to efektem mniejszego wspotczynnika zatamania $wiatta w tej czesci widma. Podobnie
jest z niebieska obwoddka, gdyz w tym przypadku wspétczynnik zatamania szkta jest wigk-
szy. Wada soczewki, ktora daje barwne obwdédki wokot obrazéw nazywana jest aberracja
chromatyczna.

Przy pochylaniu soczewki obraz przestat by¢ okragly. Pojawity sie wymys$lne ksztatty.
Sa to kolejne wady wystepujace, gdy $wiatlo od przedmiotu nie biegnie réwnolegle do osi
optycznej soczewki. Moze to by¢ koma. Obraz punktu wyglada jak malutka kometka z
warkoczem skierowanym na zewnatrz od osi optycznej. Gdy jeszcze bardziej pochylates
soczewke zaczal dominowaé¢ astygmatyzm. To jemu zawdzieczamy najbardziej atrakcyjne
ksztalty na ekranie. W rzeczywistosci aberracje nie wystepuja pojedynczo. Tak tez bylo w
naszym doswiadczeniu.

Zaden uklad optyczny nie jest wolny od wad. Dlatego nawet najprostsze obiektywy
zawsze sktadaja sie z kilku soczewek. Poprzez odpowiedni dobor rodzaju szkiel, promieni
krzywizn soczewek i ich wzajemnych odlegtosci staramy si¢ zminimalizowa¢ najbardziej
dokuczliwe wady.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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S.7.23. Soczewka Fresnela

Cel éwiczenia:

Badanie soczewki Fresnela.

Wymagana wiedza ucznia:

Soczewka skupiajaca, ogniskowa soczewki, wspotczynnik zalamania szkla.

Lista niezbednych przedmiotéw i materiatéow:

Soczewka o$wietlajaca z projektora transparencji lub ,lupa do czytania” (niezaleznie od
tego czym dysponujesz w dalszej cze$ci bedziemy méwié o soczewce), lupa o powiekszeniu
okoto 5x.

Wprowadzenie:

W niektérych urzadzeniach wymagane jest réwnomierne o$wietlenie. Zastosowanie so-
czewki o $rednicy kilkudziesigciu centymetréw i podobnej ogniskowej jest bardzo ktopo-
tliwe. Taka soczewka musi by¢ gruba i ciezka. Stwarza to wiele probleméw natury tech-
nicznej. W roku 1822 Fresnel usprawnil sprytne rozwigzanie tego problemu. Przypatrzmy
sie jemu.

Przebieg ¢wiczenia:

WezZ soczewke Fresnela i zobacz jak widaé¢ przez nig np. litery tekstu w ksiazce. Teraz
wyznacz jej ogniskowa. W tym celu ustaw soczewke tak by na ekranie powstal wyrazny
obraz odleglego przedmiotu, np. latarni ulicznej. Zmierz odlegto$é od soczewki do ekranu.
To jest nasza poszukiwana ogniskowa.

Przez lupe przygladnij sie doktadnie jej powierzchni.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zdazytes zauwazy¢, ze soczewka Fersnela jest soczewka skupiajaca. Dzigki temu ogladane
przedmioty sa powigkszone. Tylko co w niej jest takiego, ze skupia promienie Swietlne?
Przeciez jest catkiem ptaska.

Doktadniejsze przygladniecie si¢ jej powierzchni pokazuje delikatna strukture, na ktora
sktadaja si¢ koncentryczne pierscienie. Przypatrujac si¢ im przez lupe widzimy, ze nie sg
takie same. W $érodku sg prawie ptaskie. Im blizej brzegu ich krawedzie staja si¢ coraz
bardziej nachylone. W tym tkwi caly sekret.

Zmierzytes tez ogniskowa swojej soczewki. Prawdopodobnie miala ogniskows poréwny-
walng z jej poprzecznym rozmiarem. Normalna plaskowypukla soczewka o takiej samej
ogniskowej miala by grubo$¢ okoto 10cm. Widzisz, ze zysk jest znaczny. Soczewki tego
typu sa powszechnie stosowane w uktadach oswietlajacych, np rzutnikach pisma. Tam tez
mozesz spotka¢ podobnie zbudowane skupiajace zwierciadta. Oryginalny pomyst Fesnela
znajdziesz w latarniach morskich. To wlasniedzicki niej $wiatto latarni jest widoczne wiele
mil od brzegu.

Potencjalne zagrozenie i zasady BHP: Brak
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