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Opis doswiadczen na zajecia dla uczniéw na Uczelni
U.6.01
Tytut:

Ochrona radiologiczna przed promieniowaniem jonizujacym.

Cel ¢wiczenia, opis:

Zapoznanie ucznia z pojgciem promieniowania jonizujacego, jego zroditami naturalnymi
i sztucznymi, rodzajami promieniowania jonizujacego, jego podstawowymi wilasnosciami
i sposobami ochrony przed nim.

W ¢wiczeniu wykorzystywane jest zrédto kobalt — 60 (*°Co) o aktywnosci wyjsciowej 1mCi,
ktore znajduje si¢ w pojemniku ostonnym. W pojemniku znajduje si¢ otwor, przez ktory
wyprowadzana jest wigzka promieniowania. Otwoér ten zamykany jest ostona z otowiu. W
trakcie ¢wiczenia uczniowie bgda bada¢ zaleznos$¢ natg¢zenia promieniowania Y od odlegtosci
zrodia kobaltowego od detektora oraz zalezno$¢ nat¢zenia promieniowania Y w funkcji
grubosci absorbenta celem wyznaczenia liniowego wspéiczynnika pochtaniania U materiatu, z
ktérego wykonany jest absorbent (ostona). Okreslaja tez =zalezno$¢ wspodiczynnika
pochtaniania p od liczby atomowej absorbenta.

Poznaja 3 podstawowe zasady ochrony radiologicznej i rol¢ oston w ochronie radiologiczne;.

Wymagana wiedza ucznia:
budowa atomu i sktadniki jadra atomowego, definicje liczby atomowej Z, liczby masowej A;

umiejetnos$¢ sporzadzenia wykresu w uktadzie kartezjanskim xy.

Niezbedne przedmioty i materiaty:
Zrédto Co-60, detektor promieniowania (sonda scyntylacyjna), uniwersalny radiometr
laboratoryjny, zasilacz sondy, wzmacniacz liniowy, przelicznik, ptytki z materiatéw o réznej

gestosci (pleksi, aluminium, zelazo, otéw), suwmiarka.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
> Nalezy zachowaé szczegdlng ostrozno$¢ podczas pracy z  izotopami
promieniotwérczymi. Zrédta promieniotwércze sa ,,obstugiwane” tylko i wylacznie przez

przeszkolonych pracownikéw Uniwersytetu.



> Praca ze zrédlem promieniotwérczym (zamknigtym) pod nadzorem Inspektora
Ochrony Radiologicznej w normalnych warunkach nie stanowi zagrozenia. Uczen musi
jedynie pamigta¢, by zamyka¢ otwér kolimacyjny, gdy zmienia/ doktada ptytki. Nie wolno
wklada¢ dioni w wigzke promieniowania.

Praca z pradem elektrycznym:

> Obwody elektryczne w zestawach c¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze
schematami podanymi w instrukcjach ¢wiczeniowych.

> Uczniowi nie wolno wilacza¢ do zrédia zasilania zmontowanego przez siebie obwodu
bez zgody prowadzacego zajecia!l

> Wszystkie przyrzady i1 urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i

zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi).

Przebieg ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

Wprowadzenie teoretyczne: budowa atomu, jadra atomowego. Wprowadzenie pojec: ,,rozpad
jadra atomowego”, ,substancja promieniotwodrcza”, ,-aktywnos¢ substancji
promieniotworczej”’, ,,promieniowanie jonizujace”, omdwienie rodzajéw promieniowania
jonizujacego - o, B i 7y (zapis przemiany jadra, w wyniku ktérej emitowane jest dane
promieniowanie) i trzech podstawowych zasad ochrony radiologicznej (im krétszy czas
przebywania w poblizu zrédta promieniowania tym lepiej, im dalej tym bezpieczniej -
zaleznos¢ jak v @ - odlegtos¢ od zrédta), stosowanie oston). Definicja liniowego
wspotczynnika pochtaniania Q.

Czas: 30 minut.

U.6.01.1

Badanie zalezno$¢ natg¢zenia promieniowania Yy od odleglosci r zrédta kobaltowego od
detektora. W celu wykonania pomiaréw nalezy zdja¢ ostong z otworu kolimacyjnego, by
promieniowanie mogto dotrze¢ do detektora. Ustawi¢ sondg scyntylacyjna w odlegtosci
ro=101cm od otworu kolimacyjnego 1 przez 1 minut¢ wyznaczy¢ liczbg zliczen 1. Przesuwac
sonde co Scm (r;=96cm, r,=91cm, .....rp=1cm) w stron¢ otworu kolimacyjnego i za kazdym
razem powtarza¢ pomiar liczby zliczen w ciaggu 1 minuty. Wykresli¢ zalezno$¢ I=f(r).
Omoéwienie uzyskanych wynikow.

Czas trwania: 45 minut.



U.6.01.2

Badanie zalezno$ci nat¢zenia promieniowania Y w funkcji grubos$ci x absorbenta celem
wyznaczenia liniowego wspdiczynnika pochtaniania p materiatu (metoda potéwkowego
ostabienia), z ktérego wykonany jest absorbent (ostona). Przy ustalonej odlegtosci zrédta
kobaltowego od detektora wyznaczy¢ zaleznos$¢ liczby zliczen od grubosci absorbenta:
wyznaczamy liczbg zliczen Iy w ciagu 1 minuty bez absorbenta, powtarzamy pomiar przy
r6znej grubosci absorbenta (migdzy zrédlo a detektor wstawiamy ptytki o zmierzone;j
wczesniej grubosci). Dla kazdego rodzaju ptytek wykresli¢ zaleznos$¢ liczby zliczen I w
funkcji grubosci. Znalez¢ na wykresie grubos$¢ x;, absorbenta, ktéremu odpowiada liczba
zliczen rowna polowie zliczen uzyskanych w nieobecnosci ostony
1 obliczy¢ wartos¢ liniowego wspoéiczynnika pochtaniania pw wg wzoru: p=In2/x;p
Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci liniowego wspdétczynnika pochtaniania od liczby atomowej
absorbenta: u=f(Z). Omoéwi¢ uzyskane wyniki.

Czas trwania: 45 minut.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

W pierwsze] czgSci ¢wiczenia uczniowie badaja 1 dyskutuja zalezno$¢, ze natg¢zenie
promieniowania maleje w funkcji odlegtosci od zrédta jak 1/r”. Praktyczne zastosowanie tej
zasady w ochronie radiologicznej brzmi: ,,Im dalej, tym bezpieczniej”.

W drugiej czes$ci ¢wiczenia uczniowie badaja zalezno$¢ I=Ipexp(-ux) (Ip — natgzenie
promieniowania rejestrowane w nieobecnosci absorbenta, I — natgzenie promieniowania
w obecnosci absorbenta o grubosci x) 1 obliczaja na jej podstawie wartos¢ liniowego
wspotczynnika pochtaniania | materiatéw o réznej liczbie atomowej (metoda poléwkowego
ostabienia). Zastanawiaja si¢, ktory materiat najlepiej pochtania promieniowanie 7Y, czyli
stanowi najlepsza ostong. Nauczyciel zwraca uwageg na rézne przenikliwosci promieniowania
o P i 7y i rodzaj oston uzywanych do ochrony przed poszczegélnymi rodzajami

promieniowania.

Literatura:
1. J. Araminowicz, K.Matuszynska , Przytuta, ,,Laboratorium z fizyki jadrowej”, PWN
Warszawa 1984.
2. A. Strzatkowski, ,,Wstgp do fizyki jadra atomowego”, Panstwowe Wydawnictwo

Naukowe Warszawa 1979.



. D.Halliday, R.Resnick, J.Walker, ,,Podstawy fizyki”, tom 5, Wydawnictwo Naukowe

PWN Warszawa 2005.

. P.G.Hewitt ,,Fizyka wokoét nas”, Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa 2003.

. PJaracz, ,Promieniowanie jonizujace w S$rodowisku cztowieka”, Wydawnictwa

Uniwersytetu Warszawskiego.



U.6.02
Tytut:

Pomiar skazen promieniotworczych wody lub powietrza.

Cel ¢wiczenia, opis:

Zapoznanie ucznia z faktem istnienia promieniotworczos$ci naturalnej i wskazanie jej zrodet.
Oméwienie rodzajéw promieniowania jadrowego o, B i Y (zapis przemiany jadra, w wyniku
ktorej emitowane jest dane promieniowanie). Zwrdécenie uwagi ucznia na roznicg pomigdzy
napromieniowaniem a skazeniem, szczegdlnie na to, ktéra z sytuacji jest bardziej
niebezpieczna dla cztowieka.

Wyznaczenie aktywnosci pierwiastkow B-promieniotwérczych w $rodowisku naturalnym na

przyktadzie wody lub powietrza.

Wymagana wiedza ucznia:

budowa atomu i sktadniki jadra atomowego, definicje liczby atomowej Z, liczby masowej A.

Niezbedne przedmioty i materiaty:

Chlorek potasu KCl, naczynko na sdl, zestaw do filtracji powietrza (m.in. odkurzacz), zestaw
do filtracji wody (m.in. 5-cio litrowe naczynie na wodg), filtry bibutowe, zasilacz wysokiego
napigcia, sonda scyntylacyjna, wzmacniacz, jednokanalowy analizator amplitudy impulséw,

przelicznik.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Szczegblnych zagrozen brak, KCl jest naturalnym zrédlem promieniowania jonizujacego i nie
stanowi zagrozenia. Uczen, ktéry bedzie odwazat chlorek potasu powinien umy¢ rgce (KCl1
jest stosowany w zaburzeniach zotadkowych, réwniez do sprowokowania torsji).

Praca z pradem elektrycznym:

> Obwody elektryczne w zestawach C¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze
schematami podanymi w instrukcjach ¢wiczeniowych.

> Uczniowi nie wolno wilacza¢ do zrddia zasilania zmontowanego przez siebie obwodu
bez zgody prowadzacego zajecia!l

> Nalezy zachowaé¢ szczegélng ostroznos¢ podczas pracy z izotopami

promieniotworczymi. Preparaty promieniotwércze nalezy prawidtowo umieszcza¢ pod



licznikiem. Zrédta promieniotwércze sa ,obstugiwane” tylko i wylacznie przez
przeszkolonych pracownikéw Uniwersytetu.
> Wszystkie przyrzady i1 urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i

zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi).

Przebieg ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

Wprowadzenie teoretyczne: budowa atomu, jadra atomowego. Wprowadzenie pojec: ,,rozpad
jadra atomowego”’, ,substancja promieniotworcza”, ,»aktywnos¢ substancji
promieniotworczej”’, ,,promieniowanie jonizujace”, omdwienie rodzajéw promieniowania
jonizujacego - o, P i 7y (zapis przemiany jadra, w wyniku ktérej emitowane jest dane
promieniowanie). Omowienie zagadnien: zrodta promieniowania naturalnego, szeregi
promieniotworcze, pojgcia ,,napromieniowane” i ,,skazenie” oraz wyjasnienie roznicy mig¢dzy
nimi.

Czas: 30 minut.

U.6.02.1
Przeprowadzenie kalibracji uktadu pomiarowego przy pomocy naturalnego zrddla
promieniowania 3, czyli KCI (aktywno$¢ wiasciwa 400pCi/g):

a) Zwazy¢ masg soli KCI (okoto 1g).

b) Wykona¢ pomiar liczby zliczen pochodzacych od zrédla KClI w czasie

odpowiadajacym niepewnosci ~3% (tj. =0.03).

=[5

Czas trwania: 20 minut.

U.6.02.2
Pomiar aktywnosci powietrza:
a) Wykorzystujac zestaw do filtracji powietrza przepompowaé przez filtr bibutowy ~5m’
powietrza. Zanotowa¢ doktadna objgto$¢ powietrza przepompowanego.
b) Wykona¢ pomiar liczby zliczen pochodzacych od filtra w okreslonym czasie.
¢) Korzystajac z kalibracji wykonanej wczesniej wyznaczy¢ aktywnos¢ wlasciwa
pierwiastkéw B-promieniotwérczych powietrza.
d) Poréwnac¢ wartosci otrzymanych aktywnos$ci z normami obowiazujacymi dla

powietrza.



LUB
Pomiar aktywnosci wody:

a) Przez urzadzenie do filtracji wody przepuscic¢ 51 wody z kranu.

b) Zmierzy¢ w wybranym czasie liczbg zliczen pochodzacych od filtra, przez ktéry
przepuszczono wodg.

¢) Korzystajac z kalibracji wykonanej wczesniej wyznaczy¢ aktywnos¢ wlasciwa
pierwiastkéw B-promieniotwérczych wody.

d) Poréwnac¢ wartosci otrzymanych aktywnos$ci z normami obowiazujacymi dla
powietrza.

Czas trwania: 70 minut.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Cwiczenie eksperymentalne polega na pomiarze aktywnosci pierwiastkow —P-

promieniotworczych wody/powietrza.

Literatura:

1. J. Araminowicz, K.Matuszynska , Przytuta, ,,Laboratorium z fizyki jadrowej”, PWN
Warszawa 1984.

2. A. Strzalkowski, ,,Wstgp do fizyki jadra atomowego”, Panstwowe Wydawnictwo
Naukowe Warszawa 1979.

3. D.Halliday, R.Resnick, J.Walker, ,,Podstawy fizyki”, tom 5, Wydawnictwo Naukowe
PWN Warszawa 2005.

4. P.Jaracz, ,Promieniowanie jonizujace w Srodowisku cztowieka”, Wydawnictwa

Uniwersytetu Warszawskiego.



U.6.03
Tytut:

Fizyka u lekarza.

Cel ¢wiczenia, opis:

Zapoznanie ucznia z prostymi badaniami i sprz¢tem medycznym, w ktérych wykorzystywane
sa podstawowe prawa fizyczne.

U.6.03.1

badanie ci$nienia krwi t¢tniczego cztowieka, zasada dzialania sfignomanometru
(cisnieniomierza lekarskiego) z zastosowaniem metody ostuchowej (Korotkowa);

U.6.03.2

stuchanie pracy serca, pomiar tgtna, zasada dzialania stetoskopu;

U.6.03.3

budowa oka jako aparatu optycznego, wady wzroku — zasada dzialania okularéw -
wyznaczanie ogniskowej soczewek skupiajacych, test na plamkg $lepa;

U.6.03.4

budowa oka jako uktadu majacego aparat receptorowy, widzenie w kolorze — test przy

pomocy dwdch testéw, m. in. tablic chromatycznych Ishihary.

Wymagana wiedza ucznia:

Pojecia ,,0bjetosc”, ,,cisnienie””; budowa oka, wady wzroku: krétko- i dalekowzroczno$¢, efekt
dziatania soczewek skupiajacych i rozpraszajacych, pojecie ,,ogniska” i ,,ogniskowej”, obrazy
uzyskiwane za pomoca soczewek skupiajacych, réwnanie soczewki; daltonizm, barwy proste

i podstawowe §wiatla.

Niezbedne przedmioty i materiaty:

U.6.03.1

Lekarski ci$nieniomierz, stetoskop;

U.6.03.2

stoper lub zegarek z sekundnikiem, stetoskop;

U.6.03.3

model oka, zestaw do optyki z laserem i z plansza oka o prawidlowej budowie, oka
krétkowidza i oka dalekowidza, soczewki o dodatnich ogniskowych, test na plamke $lepa;

U.6.03.4



pryzmat, zrédlo $wiatla biatego, tablice chromatyczne Ishihary, test widzenia, tablice z

kolorowymi figurami.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Praca z pradem elektrycznym i laserem:

> Obwody elektryczne w zestawach c¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze
schematami podanymi w instrukcjach ¢wiczeniowych.

> Uczniowi nie wolno wilacza¢ do zrédia zasilania zmontowanego przez siebie obwodu
bez zgody prowadzacego zaj¢cial

> Nie wolno wprowadzaé wiazki swiatla lasera do oka!

> Wszystkie przyrzady i1 urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i

zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi).

Przebieg ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

U.6.03.1

Mierzenie cis$nienia krwi uczniéw po krétkim wyjasnieniu budowy i pracy serca, roli tgtnic i
przebiegu tetnicy ramiennej. Pomiar przeprowadza najpierw Prowadzacy zajecia u
wspotpracownika, nastgpnie uczniowie mierza sobie nawzajem pod kontrola Prowadzacego.
Pomiar ci$nienia krwi powinien by¢ wykonywany w spokoju i w pozycji siedzacej, po co
najmniej 3 minutowym odpoczynku. Ramig, na ktérym dokonywany bedzie pomiar powinno
by¢ wolne od uciskajacych ubran (koszul, swetrow itp.), swobodnie oparte o podioze. Reka
powinna by¢ swobodnie oparta, nie nalezy jej napina¢. Mankiet do pomiaru cisSnienia
tetniczego krwi powinien znajdowac si¢ na wysokosci serca.

Opaske cisnieniomierza zaktada si¢ tak, aby réwno przylegata do ramienia i znajdowata si¢ na
wysokosci serca. Gumowy mankiet badajacy napelnia powietrzem przy pomocy pompki az
do momentu, kiedy warto$§¢ ci$nienia na manometrze przewyzsza o 30 mmHg wartos¢
ci$nienia, przy ktérym zanika tgtno. Badajacy przyktada stuchawke¢ do tgtnicy tokciowej w
zgieciu tokciowym i powoli z mankietu wypuszcza powietrze. Z chwila pojawienia si¢
pierwszej fali tetna badajacy wysluchuje nad tetnica tokciowa ton, a odczytany w tym
momencie stan stupka rteci lub warto$¢ na zegarze czy tez na skali cyfrowej manometru
wskazuje wysokos¢ ci$nienia skurczowego (jest to tzw. I faza Korotkowa). W miarg dalszego
wypuszczania powietrza z mankietu stycha¢ wyraznie dzwigczne tony zwykle zgodne z akcja
serca, slyszalne az do momentu, gdy glo$no$¢ zmniejsza sig, cichnie i znika. Warto$¢

ci$nienia odczytana z manometru w chwili, gdy ton catkowicie zanika, wskazuje wysokos$¢
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ci$nienia rozkurczowego (jest to tzw. V faza Korotkowa). Gdy tony sa styszalne az do 0 mm
Hg za cisnienie rozkurczowe, przyjmuje si¢ wartos¢ odpowiadajaca ich Sciszeniu (tzw. IV
faza Korotkowa).

Czas trwania: 15 minut.

U.6.03.2

Uczen przy pomocy stetoskopu przylozonego do klatki piersiowej stucha pracy swojego
serca. Patrzac na zegarek z sekundnikiem lub stoper liczy liczbe¢ uderzen serca w ciagu 1
minuty, tj. mierzy t¢tno. Za warto$¢ prawidlowa uwaza si¢ wartos¢ z przedziatu od 72 do 80
uderzen na minut¢. Mozna pokaza¢ tez uczniom, jak mierzy si¢ tg¢tno na tgtnicy na
nadgarstku.

Czas trwania: 10 minut.

U.6.03.3

Wprowadzenie teoretyczne: oméwienie budowy oka i wad wzroku (pod katem oka jako
uktadu optycznego).

Uczen dostaje zestaw do optyki i umieszczajac soczewke na planszy oka o prawidtowe;j
budowie - obserwacja biegu promieni $wiatta lasera — gdzie si¢ skupiaja?, nast¢pnie na
planszach oka krétkowidza 1 dalekowidza - obserwacja biegu promieni $wiatla lasera — gdzie
si¢ skupiaja? Uczen powinien sam zaproponowaé dolozenie na planszach krétkowidza i
dalekowidza, odpowiednio, soczewki rozpraszajacej i skupiajace;j.

Nastgpnie uczen wyznacza ogniskowe 2-3 soczewek skupiajacych. Stuzy do tego tawa
optyczna, na ktérej zamocowane sa na stale w odlegtosci 100 cm zZrédto swiatta 1 ekran.
Uczen wstawia pomigdzy nie soczewke¢ i znajduje taka dla niej pozycj¢, by na ekranie
widoczny byl wyrazny, ostry obraz powigkszony. Spisuje odleglo$¢ soczewki od zrddia
$wiatta x 1 od ekranu y. Nastgpnie znajduje inne polozenie tej samej soczewki takie, by na

ekranie widoczny byl wyrazny, ostry obraz pomniejszony. Spisuje odleglos¢ soczewki od

L . . . . . 111 . .
zrodta Swiatla 1 od ekranu. W oparciu o réwnanie soczewki — =—+— oblicza wartos¢
Xy

ogniskowej dla obu przypadkéw, a nastgpnie warto$¢ Srednia fy i poréwnuje otrzymana
wartos$¢ z wartoscig teoretyczng fior podana na soczewce. Pomiary i obliczenia wykonuje dla

wszystkich soczewek, jakie sa dostgpne na stanowisku pomiarowym.
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Il

Zrodio Soczewka Ekran
swiatla

Na zakonczenie tej czgsci ¢wiczenia uczen dostaje kartkg, na ktérej narysowane sa w
odlegtosci ok. 15 cm od siebie kropka i krzyzyk. Uczen zamyka/zastania prawe oko i patrzy
lewym na figur¢ na kartce ,,na skos”, réwnoczes$nie zblizajac kartke do oczu. Méwi, co widzi.

Po zblizeniu do oczu odsuwa kartkg — méwi, co widzi. Czynno$¢ powtarza zamykajac lewe

e

oko 1 patrzy prawym okiem na figurg ,,na skos”.

Pl
<«

15cm

v

Czas trwania: 60 minut.

U.6.03.4

Wprowadzenie teoretyczne: omoéwienie budowy oka jako ukladu majacego aparat
receptorowy, wad wzroku pod katem widzenia barwnego. Przypomnienie pojec¢ ,,barwy proste
Swiatta”, ,barwy podstawowe $§wiatla” i ,barwy pochodne $wiatta”. Wyjasnienie pojec
»daltonizm”, ,,protanop”, ,deutranop”, ,tritanop”. Kroétka historia odkrycia zjawiska
daltonizmu - kilka stéw o Johnie Daltonie i jego prezencie dla mamy.

Uczen za pomoca pryzmatu rozszczepia wiazke §wiatla bialego uzyskujac na ekranie/ $cianie
teczg. Nastepnie przechodzi test na widzenie barwne bawiac si¢ tablicami na test widzenia i
tablicami chromatycznymi Ishihary.

Kolejny krok w ¢wiczeniu to pokazanie uczniowi, jak mecza si¢ czopki oka, stajac sig
niewrazliwe na kolor. Uczen dostaje kartki z figura w jednym z podstawowych koloréw.
Whpatruje si¢ w figure przez kilkadziesiat sekund, nastgpnie przenosi wzrok na biata kartke
papieru. Mowi, co widzi po kilku sekundach. Powtarza czynno$¢ z figurami w innych
kolorach podstawowych. Nauczyciel pokazuje uczniowi zdjecia fiotkéw widzianych przez
osobg o dobrym wzroku, przez daltonistow, ktorzy nie widza: koloru czerwonego (protanop),
koloru zielonego (deutranop), koloru niebieskiego (tritanop).

Czas trwania: 30 minut.
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

U.6.03.1

Gltéwne cze$ci serca to komory lewa i prawa, przedsionki lewy i prawy oraz zyly gtéwne,
zyly plucne i tgtnica gléwna, czyli aorta. Prawa komora tloczy tetnica ptucna, pozbawiona
tlenu 1 bogata w dwutlenek wegla, krew do krazenia ptucnego (krazenia matego), gdzie krew
jest oczyszczana z dwutlenku wegla a wzbogacana w tlen. Natleniona krew zyta plucna
wptywa do lewego przedsionka. Z lewego przedsionka ptynie do lewej komory i stamtad
uktadem tetnic, tetniczek, tetniczek koncowych i kapilar jest rozprowadzana do narzadéw
organizmu. Po oddaniu tlenu i pobraniu dwutlenku wegla krew wraca uktadem zytek i zyt do
prawego przedsionka. Jest to tzw. krazenie duze, obwodowe.

Ruch krwi wywolany jest rdéznica cisnien migdzy ukladem tgtniczym i zylnym
podtrzymywana praca serca. Cisnienie krwi w aorcie zmienia si¢ od okoto 120 mmHg ponad
ciSnienie atmosferyczne podczas skurczu, do okoto 70 mmHg podczas rozkurczu serca. W
zyle gtéwnej przy ujsciu do prawego przedsionka cisnienie krwi praktycznie si¢ nie zmienia i
wynosi okoto 10mmHg ponad cis$nienie atmosferyczne. Zatem krew obwodowa w duzym
krazeniu ptynie pod wptywem réznicy ci$nien 90mmHg.

Cisnienie krwi jest mierzone celem okreslenia, jaka jest jego skurczowa (minimalna) i
rozkurczowa (maksymalna) warto$¢. Wartos¢ cisnienia skurczowego zalezy od rzutu serca i
elastycznosci tetnic. Ci$nienie rozkurczowe zalezne jest od oporu naczyn obwodowych.
Wartosci ci$nienia tgtniczego krwi zmieniaja si¢ pulsacyjnie w czasie cyklicznej pracy serca.
Sfignomanometr sktada si¢ z opaski gumowej (mankietu) z komora powietrzng, z manometru
(rtgciowego, sprezynowego lub elektronicznego) i1 rgcznej pompki lub kompresora,
potaczonych ze soba gumowymi przewodami. Nowoczesne, elektroniczne przyrzady do
pomiaru ci$nienia wykorzystuja najczesciej do pomiaru metod¢ oscylometryczna. Pomiar
ci$nienia powietrza w mankiecie uciskajacym poprzez tkanki tgtnicg pozwala odzwierciedli¢
ciSnienie panujace w naczyniu. Jesli cisnienie w mankiecie osiaga wartos¢, ktora znajduje sig
w przedziale migedzy wartoscia ci$nienia skurczowego a wartoscia ci$nienia rozkurczowego,
to powoduje ono zamknigcie catkowite tetnicy w fazach rozkurczu serca i pulsacyjne
otwieranie w fazach skurczu serca. Krew przeptywa wtedy przez uci$nigta t¢tnicg okresowo i
z duza szybkoscia, wywotujac powstawanie wiréw, wibracji. Powoduje to powstawanie
tondw, ktére sa styszalne w stuchawkach lub moga by¢ odbierane przez elektroniczny
rejestrator tych dzwigkéw. Tony te, zwykle zgodne z akcja serca, zaczynaja powstawac, gdy

warto$¢ cisnienia w mankiecie spadnie ponizej warto$ci ci$nienia skurczowego, i znikaja,
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kiedy cisnienie w mankiecie obnizy si¢ na tyle, ze jest nizsze od ci$nienia rozkurczowego w
tetnicy. Podczas obnizania ciSnienia w mankiecie dla ustalenia wartosci cisnienia
skurczowego 1 rozkurczowego wazny jest moment ustyszenia pierwszego tonu i moment

catkowitego zaniku tonéw.

U.6.03.2
powierzchnia (duza) stetoskopu ,,przejmuje” drgania powietrza rozchodzace si¢ w wyniku
ruchu serca i koncentruje je na niewielkiej powierzchni stuchawek w uszach — nat¢zenie

dzwigku jest wigksze, niz gdyby stucha¢ pracy serca bezposrednio uchem.

U.6.03.3
j . Strona
budowa oka jako uktadu optycznego: o
Nciecz wodnista =1.336
12
Nrogéwka=1.376
neoczewka=1.395 s e T
- M
10
Strona
nosowa

1 - twardowka; 2 - ciato rzgskowe; 3 - tgczdwka; 4 - ciecz wodnista; 5 - 0§ optyczna; 6 - 08
widzenia; 7 - rogéwka; 8 - soczewka; 9 - naczynidwka; 10 - nerw wzrokowy; 11 - plamka

Slepa; 12 - dotek srodkowy (plamka zétta); 13 - siatkowka; 14 - ciato szkliste

Uktad optyczny oka sktada si¢ z rogéwki 1 soczewki ocznej, a osrodki optyczne to powietrze,
ciecz wodnista i ciato szkliste, ktére granicza z tymi elementami. Swiatto wpada do oka przez
otwor, czyli zrenicg. Jesli oko jest prawidlowo zbudowane, obraz otrzymany za pomoca
uktadu optycznego oka powstaje na siatkéwce i jest obrazem rzeczywistym, pomniejszonym i

odwréconym. Impulsy §wietlne zamieniane sa na impulsy pradowe i taka informacja nerwem

14



wzrokowym przekazywana jest do moézgu. Jesli oko ma wadg krétkowzrocznosci lub
dalekowzrocznos$ci — obraz powstaje, odpowiednio, przed lub za siatkéwka - czyli obraz na
siatkdwce jest nieostry. Wady te koryguje si¢ stosujac odpowiednie soczewki korekcyjne. W
krétkowzrocznosci sa to soczewki rozpraszajace, a w dalekowzrocznosci soczewki
skupiajace. Zestaw z optyki wyposazony jest w plansz¢ z rysunkiem oka, na ktérym
zaznaczone jest miejsce, gdzie nalezy wstawi¢ soczewke o prawidlowej budowie — po
przepuszczeniu przez nig rownoleglej wiazki promieni laserowych uzyskuje si¢ obraz (punkt)
na siatkowce narysowanego oka. Na planszach , krétkowidza” i ,,dalekowidza” uczen wstawia
najpierw jedynie soczewki o prawidtowej budowie, efektem jest skupienie $wiatta przed lub
poza siatkdwka. Nastepnie uczen doktada soczewkeg, odpowiednio, rozpraszajaca i skupiajaca,
by uzyskac¢ obraz na siatkéwce.

W nastgpnej czes$ci ¢wiczenia uczen wyznacza wartosci ogniskowych kilku soczewek
skupiajacych poprzez okreslenie potozenia soczewki w takim miejscu, by na ekranie powstat
wyrazny obraz. Na podstawie rdwnania soczewki:

l=l+l, gdzie x to odlegtos¢ zrodia §wiatta od soczewki, a y to odlegto$¢ obrazu od

fox oy

soczewki, wyznacza warto$¢ f ogniskowej soczewki.

Na zakonczenie tej czesci ¢wiczenia uczen sprawdza, czy ma S$lepa plamke. Istnieje taka
odlegtos¢ przedmiotu od oka, ze obraz przedmiotu pada na plamke Slepa oka — miejsce bez
receptorow wzroku. Nie powstaje odzwierciedlenie tego obrazu w naszym moézgu — nie
widzimy przedmiotu. Kiedy uczen zbliza kartk¢ z koétkiem i krzyzykiem do oczu w polu
widzenia ma oba te ksztatty. W momencie, kiedy obraz jednej z figur pada na $lepa plamke,
figura ta znika. Kiedy kartka zostaje zblizona jeszcze bardziej do oczu, figura znéw sig
pojawia, gdyz jej obraz powstaje na siatkdwce, gdzie sa receptory wzroku (poza Slepa
plamka). Gdy uczen oddala kartke od oczu, sytuacja powtarza si¢ — w pewnej odlegtosci od

oczu ktoras z figur na kartce znika — jej obraz trafia na $lepa plamke.

U.6.03.4

Budowa siatkowki nie jest jednakowa w catym jej obszarze, co ma swoje odbicie w widzeniu.
Receptory siatkowki to dwa rodzaje komorek Swiattoczutych: preciki i czopki (maja ksztatt
stozka). Czopki sa mato czule na $wiatlo i pracuja przy dobrym o$wietleniu (widzenie jasne -

fotopowe), ale dzigki nim widzimy kolory. Preciki pobudza juz kilka kwantow $wiatta
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(widzenie ciemne - skotopowe), ale w ciemnosci nie widzimy koloréw. Czopki dziela si¢ na 3
rodzaje reagujace na podstawowe barwy Swiatla — czerwone, zielone i niebieskie.

Swiatto biafe jest fala elektromagnetyczng o zakresie dtugosci z przedziatu ~380-800nm, na
ktére sktadaja sie¢ przedzialy dtugosci odpowiadajace 7 barwom prostym $wiatla: czerwona,
pomaranczowa, zo6ita, zielona, jasnoniebieska, granatowa (indygo) 1 fioletowa.
Przepuszczenie wiazki $wiatla bialego przez pryzmat powoduje jego rozszczepienie (jak na
kropli wody) i powstanie na ekranie widma ciagtego Swiatta biatego (teczy).

Uczen przechodzi test na widzenie kolorowe oraz test tablicami Ishihary. Jesli widzi
wszystkie 3 barwy podstawowe, odpowiada prawidiowo.

Trzecia czg$C tego etapu ¢wiczenia to zabawa w ,,zmgczone” czopki. Gdy patrzymy dtugo na
jeden kolor, np. czerwony, czopki reagujace na ten kolor megcza si¢ 1 przestaja pracowac.
Kiedy przenosimy wzrok na biala kartke, pracuja tylko czopki ,,zielone” i ,niebieskie”,
dlatego pojawia si¢ przed oczami obraz powstajacy z mieszaniny tych dwéch koloréw, czyli
obraz o kolorze turkusowym (zielononiebieski). Gdy patrzymy na ksztalt o kolorze zielonym,
przestaja pracowac czopki ,,zielone”, a obraz uzyskany przez czopki ,,czerwone” 1 niebieskie”
ma kolor purpurowy. Kiedy robimy to z ksztaltem niebieskim, powstaty obraz ma kolor z6ity

(mieszanina §wiatla zielonego i czerwonego).

Literatura:

1. ,Biofizyka. Podrecznik dla studentéw” pod redakcja Feliksa Jaroszyka, Wydawnictwo
Lekarskie PZWL Warszawa 2007.

2. ,Podstawy biofizyki. Podr¢cznik dla studentéw medycyny” pod redakcja Andrzeja
Pilawskiego, Panstwowy Zaktad Wydawnictw Lekarskich Warszawa 1985.

3. Andrzej K. Wréblewski ,,Uczeni w anegdocie”, Prészynski i S-ka Warszawa 1999.
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Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

S.6.01
Tytut:

Dlaczego statki ptywaja i tong? Czemu w Morzu Martwym nie mozna utong¢.

Cel ¢wiczenia, opis:

Zapoznanie ucznia z prawem Archimedesa, jego zilustrowanie na przyktadzie codziennych
zjawisk 1 ukazanie zastosowan technicznych (statki, fodzie podwodne, kapok, deska czy koto
ratunkowe).

Uczniowie bawiac si¢ beda bada¢ zaleznos¢ sity wyporu od ggstosci cieczy (jajko w stonej
wodzie, mieszanina oleju, wody i alkoholu) i objgtosci ciata zanurzonego (plastelinowa
kulka, plastelinowa tédka itp.). Sprawdza, kiedy kamien nie tonie. Dowiedza sig, jak
sprawdzi¢, czy jajko jest $Swieze, nie rozbijajac go. Zbadaja ,.konkurencj¢” pomigdzy sila
wyporu a ci¢zarem ciata zanurzonego, czyli warunki ptywania cial.

Prawo Archimedesa odkryt Archimedes — grecki matematyk, ktéry zyt w Syrakuzach w III w.
p.n.e. Warto, by nauczyciel przytoczyt uczniom anegdot¢ o tym odkryciu, jak réwniez

o Sledztwie Archimedesa w sprawie sktadu kruszcéw korony kréla Syrakuz, Hierona.

Sugeruje si¢ wyprowadzenie wzoru na sit¢ wyporu F=-p ... V...
Wymagana wiedza ucznia:
cigzar ciala, sita cigzkosci, prawo Pascala, ci$nienie hydrostatyczne i sita parcia (do ew.

teoretycznego wyprowadzenia wzoru na sit¢ wyporu).

Niezbedne przedmioty i materiaty:

S.6.01.1

2 jajka gotowane, dwa stoiki o duzych otworach, ew. dzbanek lub garnek z tzw. dziubkiem,
czy butelka, woda, s6l kuchenna;

S.6.01.2

trzy szklanki, oliwa, alkohol (cz.d.a. lub spirytus salicylowy);
S.6.01.3
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a) 2 jajka (jedno surowe $swieze i jedno surowe starsze niz dwu-tygodniowe), dwa stoiki o
duzych otworach, woda; b) rodzynki, przezroczysty napdj gazowany;

S.6.01.4

plastikowy zakrgcany lub inaczej $ci$le zamykany pojemniczek (moze by¢ naczynie na mocz,
do kupienia w aptece), kilka kamieni o takiej wielkosci, by miescily si¢ w tym pojemniczku,
tasma klejaca, nozyczki, st6j o wielkosci wigkszej niz pojemniczek lub mate akwarium;

plastelina.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Nalezy ostroznie obchodzi¢ si¢ ze szklanymi przedmiotami, by ich nie potluc i nie pokaleczy¢

si¢.

Przebieg c¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

S.6.01.1

Stoiki napetni¢ (nie do petna) czysta woda, do jednego dosypywac soli i miesza¢ az do
momentu, gdy wigcej soli rozpusci¢ si¢ nie da (uzyskujemy roztwér nasycony w danej
temperaturze). Do obu stoikéw wtozy¢ po jajku (gotowanym). Obserwacja i préba
sformutowania wnioskéw.

Nastgpnie do stoika z solanka dola¢ ostroznie czystej wody (wygodnie naczyniem z
dziubkiem lub butelki), lejac ja na jajko. Obserwacja i préba sformutowania wnioskow.

Do sloika z zatopionym jajkiem i czysta woda wlewac silny wodny roztwor soli. Obserwacja
1 proba sformutowania wnioskow.

Czas trwania: 10 minut.

S.6.01.2

Bierzemy dwie szklanki. Jedna napetniamy do potowy woda, a nastgpnie dolewamy oliwy.
Druga szklanke napetniamy do 1/3 objgtosci alkoholem (np. spirytusem lub denaturatem), a
nastgpnie dolewamy do 2/3 objgtosci szklanki oliwy. Obserwacja. Nastegpnie do drugiej
szklanki dolewamy ostroznie wody. Obserwacja i proba sformutowania wnioskéw.

Czas trwania: 15 minut.

S.6.01.3
a) Surowe jajko $wieze i surowe starsze niz dwutygodniowe wktadamy do szklanki, czy

stoika z czysta wody. Obserwacja i proba sformutowania wnioskéw.
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b) Wlewamy do szklanki przezroczysty nap6j gazowany i wsypujemy do niego kilka
rodzynek. Obserwujemy zachowanie rodzynek przez kilkanascie minut. Proba
sformutowania wnioskow.

Czas trwania: 20 minut.

S.6.01.4

Uformuj z jednakowej ilosci plasteliny kulke i bryl¢ nieforemna i wrzu¢ je do naczynia z
woda. Z takiej samej ilosci plasteliny jak poprzednio uformuj tédke i wtéz do wody.
Obserwacja i préba sformutowania wnioskow.

a) Plastikowy pojemnik (zamknigty) wrzu¢ do naczynia z woda. W16z do pojemnika
kamienie, zamknij pojemnik i wil6z do naczynia z woda. Wyjmij pojemnik z
kamieniami, wyjmij z niego kamienie i przymocuj je do dna pojemnika tasma klejaca,
a pojemnik zamknij. W16z wszystko do wody. Obserwacja i préba sformutowania
wnioskow.

Czas trwania: 15 minut.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

S.6.01.1

Prawo Archimedesa méwi, ze na ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana do
gbry, zalezna od gestosci cieczy. Jajko tonie w czystej wodzie, jako ze jego gestos¢ jest
wigksza od gestosci czystej wody — cigzar jajka jest wigkszy od sity wyporu. W solance jajko
pltywa po jej powierzchni, bo ggstos¢ stonej wody jest wigksza od gestosci jajka i sita wyporu
jest wigksza od cigzaru jajka. Dlatego tez cztowiek nie moze utona¢ w Morzu Martwym, bo
cialo ludzkie ma $rednia gesto$¢ poréwnywalna z gestoscia wody, a Morze Martwe ma
bardzo duze zasolenie (20%-40%, w poréwnaniu do innych mérz, ktérych zasolenie wynosi
kilka procent) i dopdki cztowiek nie zwigkszy nienaturalnie swojego cigzaru (np. przez
napicie si¢ duzej ilosci wody), dop6ty sita wyporu unosi go na powierzchni morza. Kiedy
ostroznie wlewamy czysta wode na jajko w solance, powstaja dwie warstwy cieczy — stonej o
duzej gestosci, po ktorej jajko ptywa i wody o mniejszej gestosci niz jajko, w ktorej jajko
tonie. W efekcie jajko unosi si¢ pomig¢dzy tymi cieczami - jesli nie ruszamy stoikiem, tak, by
ciecze si¢ nie wymieszaty, jajko bedzie ptywac po srodku przez kilka dni. Kiedy wlewamy do
stoika z czysta woda, w ktorym jajko zatongto, silny roztwdr soli kuchennej, ro$nie ggstos¢
cieczy w stoiku i z nia ro$nie sita wyporu. W pewnym momencie sita wyporu przewyzsza

cigzar jajka 1 jajko wyptywa na wierzch.
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S.6.01.2

Demonstracja ukazuje zalezno$¢ opisana powiedzeniem ,,Oliwa sprawiedliwa - na wierzch
wyplywa”, czyli fakt, ze ciecze nie mieszajace si¢ o réznej gestosci ptywaja jedna nad druga.
W jednej szklance mamy wodg i oliwg: oliwa ptywa po wierzchu, poniewaz ma mniejsza
gestos¢ niz woda. W drugiej szklance mamy oliweg 1 alkohol: tym razem oliwa jako ciecz o
wigkszej gestosci zajmuje dno naczynia, po wierzchu ptywa alkohol. Po dolaniu do drugie;j
szklanki wody woda opada na dno jako najcigzsza z cieczy w szklance, a oliwa plywa
pomiedzy woda a alkoholem, przyjmujac ksztatt kuli.

Kapok, deska ratunkowa czy koto ratunkowe sa zbudowane z takiego materiatu 1zejszego od
wody (pianka lub wypetnienie powietrzem) i maja taki rozmiar, by Srednia ggstos¢ cztowieka
i kapoka byla mniejsza niz wody i sita wyporu wigksza niz taczny ci¢zar cztowieka i kota

ratunkowego, co zapewnia utrzymanie si¢ na cztowieka powierzchni wody.

S.6.01.3

a) Jajko swieze po wlozeniu do wody opada na dno i uktada si¢ poziomo. Jajko starsze
(szczegoblnie starsze niz dwutygodniowe) albo w ogdle nie opada na dno (Uwaga,
moze by¢ zepsute!) albo opada, ale ustawia si¢ pionowo ostrzejszym koncem na dole.
Za efekt odpowiedzialna jest réznica w Sredniej ggstosci jajka Swiezego 1 starego i co
za tym idzie, inny $redni ci¢zar tych jajek i brak przewagi — $wieze jajko, lub
przewaga sity wyporu (stare jajko) nad cigzarem jajka. W jajku z czasem ro$nie
komora powietrzna (od szerszej strony jajka) i Srednia ggsto$¢ jajka maleje, zatem
jego $redni cigzar rowniez.

b) Na samym poczatku rodzynki opadaja na dno, poniewaz maja wigksza gestos¢ od
gestosci napoju i ich cigzar jest wigkszy od sity wyporu. Rodzynki lezace na dnie
szklanki otaczane sa powoli babelkami gazu (dwutlenku wegla) z napoju 1 po chwili
srednia gestos¢ obiektu — rodzynek+gaz staje si¢ mniejsza niz gestos¢ napoju i
rodzynki w otoczce z dwutlenku wegla wyptywaja na powierzchnig¢ napoju (sita
wyporu przewyzsza site cigzkosci dziatajaca na rodzynki). Po dotarciu do powierzchni
dwutlenek wegla uwalnia si¢ z powierzchni rodzynkéw i ulatuje do powietrza, cigzar
rodzynkéw zndéw staje si¢ wigkszy niz sita wyporu napoju i rodzynki opadaja na dno.
Proces wyptywania i1 tonigcia powtarza si¢ tak dlugo, az rodzynki nie nasigkna

napojem lub napdj nie ,,wygazuje si¢”.

20



Na podobnej zasadzie poruszaja si¢ todzie podwodne tak zbudowane (ksztalt i cigzar, objetos¢

lukéw balastowych), ze unosza si¢ na powierzchni wody, bo sita wyporu jest wigksza niz

cigzar todzi. Kiedy t6dzZ chce si¢ zanurzy¢, nabiera do luku wody, by zwigkszy¢ cigzar ponad

warto$¢ sity wyporu. Kiedy t6dz podwodna chce wznie$¢ si¢ wyzej lub wyplyna¢ na

powierzchni¢ wody, pompy wypompowuja z lukéw wodny balast, by zmniejszy¢ Srednia

gestos¢ todzi, czyli zmniejszy€ cigzar todzi - sita wyporu uzyskuje ,,przewage” 1 16dz ,,idzie”

do gory.

S.6.01.4

a) Kulki z plasteliny tona w wodzie, poniewaz ich cigzar jest wigkszy niz sita wyporu.

Jednak ta sama ilos$¢ plasteliny uformowana w taki ksztatt, by wigksza byla objgtosc
zanurzona wodzie, nie tonie, ale ptywa po powierzchni. Wigksza objetos¢ zanurzona
daje wigksza warto$¢ sily wyporu, i przy nie zmienionym ci¢zarze plasteliny sita
wyporu jest wigksza od tego cigzaru, wypychajac plastelinowa t6dke na powierzchnig
wody. Jest to zasada pozwalajaca na ptywanie po wodzie cigzkich todzi i statkdw.
Nos$nos¢ statku to warto$¢ sity wyporu dziatajacej na zanurzona czg$¢ kadluba przy
maksymalnym dopuszczalnym obcigzeniu, tj. obciazeniu, przy ktérym sita wyporu

przewyzsza cigzar statku z zatadunkiem.

b) Pudetko plastikowe puste, zamknigte, jest wypelnione powietrzem i jego $rednia

gestos¢ jest mniejsza niz gestos¢ wody, zatem pltywa po powierzchni wody. Gdy
wlozymy do niego kamienie, cigzar uktadu pudetko+kamienie jest wigkszy niz sita
wyporu (wzrosta Srednia gesto$¢ pudetka przez obecnos¢ kamieni, nie zmienila sig
objg¢tos¢ pudetka) 1 pudetko tonie. Kiedy jednak kamienie podczepimy pod pudetko,
objeto$¢ zanurzona uktadu pudetko+kamienie tak znacznie wzrasta, ze mimo wzrostu
sredniej gestosci ukladu sita wyporu staje si¢ wigksza niz cigzar pudetka z
podczepionymi kamieniami i uklad nie tonie, ale ptywa po powierzchni. Istnieje

hipoteza, ze Egipcjanie w taki spos6b transportowali Nilem budulec na piramidy.

Literatura:
1. D.Halliday, R.Resnick, J.Walker, ,,Podstawy fizyki”, tom 2, Wydawnictwo Naukowe
PWN Warszawa 2005.
2. P.G.Hewitt ,,Fizyka woko6t nas”, Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa 2003.
3. R.M. Roberts, ,,Odkrywcy mimo woli”’, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 1997.
4. R.J.Brown, ,,200 doswiadczen dla dzieci”, Prészynski i S-ka Warszawa 1999..
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5. Neutrino nr 2/2008 — Pismo dla uczniéw o fizyce i astronomii, wydawane przez Instytut

Fizyki UJ.
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S.6.02
Tytut:

Dlaczego samolot lata, mosty zapadaja si¢ a dachy doméw fruwaja?

Cel ¢wiczenia, opis:
Zapoznanie ucznia ze zjawiskami opisywanymi prawem ciggloSci strugi 1 prawem

Bernoulliego.

Wymagana wiedza ucznia:

Pojecia: ruch pltynéw (cieczy 1 gazow) — przeptyw, strumien lub struga ptynu, linia i rurka
pradu, przeptyw stacjonarny, przeptyw laminarny, przeptyw turbulentny, ciecz niescisliwa,
ci$nienie, sila parcia, ci$nienie hydrostatyczne, praca, energia potencjalna grawitacji, energia

kinetyczna, gestos¢ cieczy.

Niezbedne przedmioty i materiaty:

S.6.02.1

3 kartki A4, tasma klejaca lub klej, odkurzacz lub suszarka do wtoséw;

S.6.02.2

Piteczka pingpongowa na nitce (wbij szpilke w piteczke 1 zaczep nitkg o gtéwke szpilki) oraz
tyzka do zupy i strumien wody z kranu; piteczka pingpongowa, odkurzacz lub suszarka do
wlosow;

S.6.02.3

2 pifeczki pingpongowe umocowane na nitce, miseczka lub kuweta na wodg, stomka do
napoju, tupiny orzecha lub §wieczki do podgrzewacza;

S.6.02.4

stomka, mata plastikowa butelka napetniona woda, nozyczki, plastelina.
Opis zjawiska:

Prawo ciagtos$ci strugi:

Zaktadamy, ze ptyn wplywa do rurki pradu jedynie przez przekrdj S;, wyptywa jedynie
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Vi=V,

Vi=S8x =Swt
V,=8,x, =8,v,t
Sy =5,

S Sv = const

przez przekrdj S,, nie ma przeptywu plynu przez boczna Sciankg rurki oraz ze ciecz jest
niescisliwa. Wtedy przez obie wyrdznione powierzchnie S; 1 S; w jednostce czasu t
przeptywa jednakowa objgtos¢ ptynu V=V, pokonujac dystanse, odpowiednio, X; i X; z
predkosciami v; i v,. Jak pokazuja proste przeksztalcenia, rowno$¢ objgtosci jest rOwnowazna
zaleznos$ci Sv=const. — predkosci cieczy w rurce sa odwrotnie proporcjonalne do powierzchni

przekrojéw rurki ptynu.

Réwnanie Bernoulliego:
Przeptyw ptynu jest spowodowany dziataniem wypadkowej sily parcia tloczacej ten ptyn
przez pokazana na rysunku rurkg pradu. Zatézmy, ze ciecz ptynie od przekroju S; do

przekroju S,. Na dolna powierzchnig S1 dziata sita parcia Fi=p;S;, a na gérna — sita F=p,S..

_>
\%)

Poziom odniesienia

W pewnym elementarnym przedziale czasu dt rozpatrywana struga ptynu o objetosci V
przemiesci si¢ w prawo tak, ze powierzchnia S; przesunie si¢ o odcinek L;=vidt, a
powierzchnia S, o odcinek L,=v,dt. Sity F; i F, wykonaja w tym czasie prace odpowiednio:
Fyvidt i Fovodt. Wypadkowa sita parcia F=F, — F, wykona prace: W=F,vdt-F,v,dt, ktéra jest
rOwna zmianie energii mechanicznej rozpatrywanej objeto$ci ptynu, na ktéra sktada sig

zmiana energii potencjalnej grawitacji wzgledem wybranego poziomu odniesienia dE,=mgh,-
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mgh, i zmiana energii kinetycznej dE=mv,%/2-mv,*/2. Po prostych przeksztatceniach

otrzymujemy zaleznosc:

2 2
my. my
: +mgh, + p,V, = :

+mgh, + p\V,

Poniewaz wybrane przekroje byly dowolne, mozna uogdlnic:

2
my

T+mgh + p V =const
Podstawiajac m = pV , wigc:

2
pVT+pgh + p =const

Réwnanie Bernoullliego jest konsekwencja zasady zachowania masy i energii.

Czlony réwnania oznaczaja:

2
- czton opisujacy ci$nienie dynamiczne,

pgh - czlon opisujacy ci$nienie hydrostatyczne,

p - czton opisujacy cisnienie statyczne.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

> Praca z urzadzeniem na prad elektryczny (suszarka, odkurzacz).

Przebieg ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

S.6.02.1

a) Dwie kartki A4 (jedna z nich przytnij 2 cm z dtugos$ci) sklej na krétszych koncach tak, by
gérny byt lekko wybrzuszony, podobnie jak skrzydio samolotu (mozna tez przyklei¢ do stotu
jedna kartke papieru lekko wygigta jak skrzydio samolotu). Skieruj na niego strumien
powietrza z odkurzacza czy suszarki lub po prostu mocno dmuchnij. Obserwuj, co si¢ dzieje,
sprébuj sformutowa¢ wnioski.

b) Kartk¢ wygnij tak, by zrobi¢ z niej mostek (patrz

rysunek). Skieruj pod mostek strumien powietrza z

odkurzacza czy suszarki lub po prostu mocno dmuchnij.

Obserwuj, co si¢ dzieje, sprobuj sformutowaé wnioski.

Czas trwania: 10 minut.
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S.6.02.2

a) Pus¢ wodg z kranu 1 trzymajac piteczke¢ na nitce dotknij nig strumienia. Nastgpnie probuj ja
odciagna¢ od wody. Czy to tatwe? Co si¢ dzieje z piteczka? Piteczke mozesz zastapi¢ tyzka
do zupy — zbliz ja wypukta strona do strumienia — co sig stanie?

b) Wiacz suszarke skierowana wylotem do gory i wrzu¢ piteczke pingpongowa w strumien
powietrza. Obserwuj, co si¢ dzieje, sprobuj sformutowa¢ wnioski.

Czas trwania: 10 minut.

S.6.02.3

a) Zawie$ dwie piteczki pingpongowe dos¢ blisko siebie i wdmuchnij

miedzy nie przez stomk¢ do napoju powietrze. Obserwuj, co si¢

dzieje, sprébuj sformutowac wnioski.

b) Napelnij miedniczke lub kuwet¢ woda. Pol6z na niej w pewne;j

odlegtosci od siebie 2 t6dki z tupiny orzecha lub S$wieczki do

podgrzewacza i wdmuchnij miedzy nie przez stomke do napoju

powietrze. Obserwuj, co si¢ dzieje, sprobuj sformutowac wnioski.

c) Szeroki strumien powietrza skieruj w strong iddek. Obserwuj, co si¢ dzieje, sprobuj
sformutowac¢ wnioski.

Czas trwania: 15 minut.

S.6.02.4

Zraszacz do kwiatéw w butelce.

Butelk¢ napelnij woda po brzegi i zamknij _—/(Y (
korkiem lub zakre¢ zakretka. W korku/zakretce ‘}\

zrob wczesniej dziurke o Srednicy stomki. Mozna tez butelkg zatka¢ plastelinag,

tatwo bedzie przez nia przebi¢ stomkg. Stomkeg natnij na jednym koncu 5 cm od

. . .. . . . .- . d
brzegu i ztam ja w tym miejscu, a nastgpnie krétszy koniec wtéz do butelki z woda

woda i dmuchaj do dluzszego konca. Mozna uzy¢ dwéch stomek — jedna w

butelce, przez druga ustawiona poziomo dmucha¢ powietrze nad wylotem tej
pierwszej. Obserwuj, co si¢ dzieje, sprobuj sformutowac¢ wnioski.

Czas trwania: 10 minut.
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

S.6.02.1

a) Kartka unosi si¢ do géry po przeciwnej stronie, niz kierunek naptywajacego powietrza.
Powietrze przeptywajace nad skrzydlem porusza si¢ szybciej niz powietrze pod nim, ktore jest
prawie nieruchome. Zgodnie z prawem Bernoulliego ze wzrostem predkos$ci powietrza maleje
jego cisnienie, czyli cisnienie nad skrzydltem jest duzo mniejsze niz pod nim, a pomigdzy
punktami o r6znym ci$nieniu powstaje sita skierowana od cisnienia wigkszego do mniejszego,
ktéra unosi skrzydio — jest to sita no$na. Musi by$ wigksza niz ci¢zar samolotu, by mégt si¢
on unies¢ w powietrze.

b) Mostek nie unosi si¢ do gory, ale rozptaszcza — w rzeczywistosci prawdopodobnie si¢
rozleciatby si¢ w kawalki. Ci$nienie powietrza przeptywajacego pod nim bylo nizsze niz nad
nim i pojawila sig sila skierowana od jego powierzchni w dét, ktéra go przygniotta.

Na skutek dziatania silnych, przygruntowych wiatrow zdarza sig¢, ze wala si¢ mosty.
Nauczyciel podkresla tez, ze to taka wilasnie sita zrywa dachy, gdy wiej¢ nad nimi wiatr (a w
domu jest zta wentylacja i nie nast¢puje wyrOwnanie ci$nienia w domu do wartosci ciSnienia

na zewnatrz) i wykrzywia na zewnatrz nasze parasole podczas wichury.

S.6.02.2

a) Pileczka nie chce ,,0dej$¢” od strumienia wody, jest jak przyklejona do niego. Kiedy tyzke
zblizymy do strumienia wody, zostanie wen wciagni¢ta — w sam jego Srodek. Zgodnie z
prawem Bernoulliego cisnienie ptynacej wody jest nizsze niz ci$nienie nieruchomego
powietrza z drugiej strony piteczki, i pojawia sig sita skierowana od powietrza do strumienia
wody, ktéra dociska piteczke z powrotem do wody. Piteczka da si¢ ,,oderwa¢” od wody, gdy
odchylimy ja o duzy kat.

b) Piteczka unosi si¢ swobodnie w powietrzu, nie spada na bok. Zgodnie z prawem
Bernoulliego ci$nienie w strumieniu powietrza, ktore porusza si¢ z duzo wigksza predkoscia
niz otaczajace powietrze (przewaznie nieruchome), jest mniejsze niz otoczenia. Stad pojawia

si¢ sita, ktdra ,,trzyma” piteczke¢ w strumieniu powietrza, nie pozwalajac jej na skok w bok.

S.6.02.3

a), b) Piteczki si¢ zderza, tak samo tupiny orzecha czy §wieczki do podgrzewacza. To efekt
dzialania sity pojawiajacej si¢ w wyniku réznicy ci$nien: na zewnatrz obiektéw, gdzie
powietrze i woda sa praktycznie nieruchome (ci$nienie wigksze) i pomigdzy obiektami

(ci$nienie mniejsze, bo wigksza predkos¢ powietrza/wody).
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¢) Lodki zderza sig ze soba jak poprzednio. Powietrze, ktére wpadnie pomigdzy t6dki bedzie
przeptywac przez powierzchni¢ mniejsza niz przed 16dkami, wigc zgodnie z prawem ciaglosci
strugi zwigkszy si¢ jego predkos¢ pomigdzy tédkami. A wigksza predkos¢ to mniejsze
ci$nienie i zgodnie z prawem Bernoulliego pojawi si¢ sita ktéra ,,przyciagnie” 16dki do siebie.
W wyniku istnienia zalezno$ci opisanej prawem ciagtosci strugi w bramach i waskich
przejsciach miedzy blokami zawsze jest silny przeciag, gdy na dworze wieje nawet staby
wiatr.

Nauczyciel podkresla, ze wtasnie z powodu efektu réznicy ci$nien ptynéw o réznej predkosci
statki nie powinny ptyna¢ zbyt blisko siebie, tak samo niebezpieczne jest mijanie si¢ zbyt
blisko siebie jadacych samochodéw 1 stawanie za linia na peronie (wjezdzajacy na peron
pociag ciagnie za soba powietrze, ktérego predkos¢ jest wigksza niz predko$¢ powietrza na
peronie — powstaje wigc w wyniku réznicy ci$nien sita, ktéra moze zassa¢ cztowieka pod

pociag.

S.6.02.4

Gdy przez trzymana w ustach stomke dmuchamy w kierunku poziomym na stomka wystajaca
z butelki, to w krétszym kawatku stomki podniesie si¢ woda i jak spray rozpyli w powietrzu.
Gdy dmuchamy w dlugi koniec stomki, nad ztamanym koncem ptynie szybki strumien
powietrza — ci$nienie w miejscu ztamania stomki maleje. Powietrze ponizej ma normalne
ci$nienie wigc jest zasysane do gory i pociaga za soba wodeg z butelki do gory, ktéra jest

rozpylana na drobne kropelki przez ruch powietrza z dlugiej czesci stomki.

Literatura:
1. R.J.Brown, ,,200 do$wiadczen dla dzieci”.
2. Foton nr 74/2001 — Pismo dla nauczycieli fizyki i przyrody oraz ich ucznidw,
wydawane przez FOTON, Instytut Fizyki UJ.
3. ,,365 eksperymentow na kazdy dzien roku”, Wydawnictwo REA 2005.
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S.6.03

Tytut:

Jak zagotowa¢ zimna wode?

Cel ¢wiczenia, opis:

Przedstawienie zwiazku pomigdzy temperatura wrzenia wody a cisnieniem. Opisane
¢wiczenie pokazuje, ze mozna doprowadzi¢ ciecz o temperaturze nizszej niz 100°C do

wrzenia, pod warunkiem, ze obnizymy nad jej powierzchnig cisnienie.

Wymagana wiedza ucznia:

Proces wrzenia wody, ew. co to jest przemiana izotermiczna i zalezno$¢ pV/T=const .

Niezbedne przedmioty i materiaty:

Strzykawka plastikowa o pojemnosci 5 — 10 ml, czajnik elektryczny, woda.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Praca z urzadzeniem na prad elektryczny. Uwaga na goraca wodg! Pamigta¢ nalezy, przy
uzyciu czajnika elektrycznego, by przy gotowaniu w nim wody wla¢ tyle wody, by zakryta

grzatke!

Przebieg ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Zagotuj wode w czajniku. Odczekaj kilka minut, az nieco przestygnie. Wciagnij do
strzykawki nieco wody (1/5 objgtosci strzykawki). Zatkaj dobrze wylot strzykawki (mozna
palcem) i powoli odciagaj ttok w doét. Obserwuj, co dzieje si¢ z woda. Czynnos¢ powtarzamy
co np. 2 minuty, tj. z coraz chtodniejsza woda.

Czas trwania: kilka minut.

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

JesteSmy przyzwyczajeni, ze woda wrze w warunkach atmosferycznych przy ci$nieniu
bliskim normalnemu, czyli 101,3hPa i ma wtedy okoto 100°C. Wykonane éwiczenie
pokazuje, ze mozna doprowadzi¢ ciecz o temperaturze nizszej niz 100°C do wrzenia, pod
warunkiem, ze obnizymy nad jej powierzchnig cisnienie.

Ttok przesuwamy powoli, by zapewni¢ proces izotermiczny. Poniewaz zwigkszamy objgtos¢

powietrza nad woda, musi male¢ jego ci$nienie. Przy pewnym potozeniu tloka zaczynaja si¢
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od niego odrywaé babelki, przy dalszym odciaganiu tloka woda zaczyna bulgotaé -
obserwujemy proces wrzenia cieczy o temperaturze nizszej niz 100°C.

Nauczyciel moze zwrdci¢ uwage uczniom, ze woda, ktora zagotujemy na wycieczce w gorach
bedzie mie¢ nizsza temperaturg, wiec herbata czy kawa nie zaparza si¢ dobrze i bgda mieé

kiepski smak. Lepiej wzia¢ rozpuszczalng herbatg czy kawg.
Literatura:

Foton nr 71/2000 — Pismo dla nauczycieli fizyki i przyrody oraz ich uczniéw, wydawane

przez FOTON, Instytut Fizyki UlJ.
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Jak wykorzystaé opor powietrza i czy kropla deszczu moze przekroczy¢ predkosé

dzwigku?

Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

Plynem nazywamy os$rodek zdolny do przeptywu, czyli gaz lub ciecz. Jesli zachodzi ruch
wzgledny ptynu i ciata (tzn. albo cialo porusza si¢ w ptynie, albo ptyn optywa cialo), to na
cialo dziala sita oporu, utrudniajaca ten ruch wzgledny, skierowana w kierunku przeptywu
ptynu wzgledem ciata.

Gdy ptynem jest powietrze, ciato ma ksztatt ,,obty”, a ruch wzgledny jest dostatecznie szybki,
to sita oporu jest proporcjonalna do kwadratu wzglednej predkosci ruchu oraz od pola
przekroju poprzecznego ciala. Narciarze uprawiajacy zjazdy dobrze wiedza o tej zaleznosci.
Aby osiagna¢ duza predko$¢, narciarz musi zmniejszy¢ sit¢ oporu, na przyktad zmniejszajac
pole przekroju przez przyj¢cie pozycji o ksztalcie podobnym do jajka.

Réwniez podczas jazdy samochodem, plynigcia todzia, lotu samolotem wszelkie manewry i
zmiany predkosci wywoluja zawirowania powietrza, a to stwarza dodatkowy opdr 1 zwigksza
zuzycie paliwa. Poznanie i zrozumienie zjawiska oporu powietrza pozwala na kontrolowanie
przepltywu powietrza wokoét pojazdéw, co pozwoli na zmniejszenie oporu i zmniejszenie
zuzycia paliwa.

Gdy cialo o obtym ksztalcie spada w powietrzu z predkoscia poczatkowa réwna zeru sita
oporu jest skierowana do gory. Jej wartos¢ wzrasta stopniowo od zera, w miar¢ jak cialo
nabiera predkosci. Ta skierowana do géry sila jest przeciwna do skierowanej w dot sity
cigzkosci. Jesli ciato spada dostatecznie dtugo, to w pewnej chwili sity te si¢ rOwnowaza i od
tej chwili predkos¢ nie wzrasta. Cialo spada dalej ze stata predkoscia, noszaca nazwe
predkosci granicznej. Przykladowa predkos¢ graniczy kropli deszczu o promieniu 1 mm,
spadajacej z chmury znajdujacej si¢ na wysokosci 1200 m, wynosi okoto 30 km/h. Gdyby nie
bylo sity oporu powietrza predkos¢ tej kropli deszczu tuz przed upadkiem na ziemig
wynositaby 550km/h (!).

Obecnos¢ sity oporu powietrza wykorzystywana jest w skokach spadochronowych. Na
przyktad skoczek wykonujacy skok z opéznionym otwarciem spadochronu przyjmuje pozycje

orla w locie, aby sita oporu powietrza bylta jak najwigksza.
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S.6.04
Tytut:

Swobodne spadanie 1.

Cel ¢wiczenia, opis:
Celem ¢wiczenia jest demonstracja wplywu sily oporu powietrza na czas spadania ciat w

spadku swobodnym.

Wymagana wiedza ucznia:
sifa cigzkosci, sita oporu powietrza, spadek swobodny, jakosciowa zaleznos¢ sily oporu

powietrza od ksztaltu ciata

Niezbedne przedmioty i materiaty:

2 kartki papieru, stot

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
- brak.

Przebieg cwiczenia:
- jedna kartke papieru potozy¢ na stole, a druga mocna zgnie$¢ tak, aby powstata papierowa
kula,

- pusci¢ swobodnie kartki papieru ze stotu, z tej samej wysokosci.

Szacunkowy czas trwania:

5 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Zgnieciona kartka papieru spadnie szybciej, natomiast kartka gtadka bedzie spadata wolnie;j.
Jest to efektem dziatania sity oporu powietrza. Im wigksza jest powierzchnia, ktéra ciato (np.
gtadka kartka papieru) stawia opor powietrzu, tym wolniej i bardziej nieréwnomiernie ciato
spada. Zgnieciona kartka papieru stawia mniejszy opor, dlatego spada szybko i1 prosto. Gdyby
nie bylo powietrza, wtedy pod wplywem sily cigzkosci wszystkie przedmioty spadatyby

prostoliniowo i z taka sama predkos$cia.
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Literatura:

A. von Saan; ,,365 eksperymentéw na kazdy dzien roku”, Wydawnictwo REA W-wa 2005.

S.6.05
Tytut:

Swobodne spadanie I1.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest obserwacja spadku swobodnego ciat w prézni.

Wymagana wiedza ucznia:
sifa cigzkosci, sita oporu powietrza, spadek swobodny, jako$ciowa zalezno$¢ sity oporu

powietrza od ksztattu ciata

Niezbedne przedmioty i materiaty:

kulka metalowa, pidrko, 2 rury szklane o jednakowej dtugosci 1-1,5m, pompa prézniowa.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Na stanowisku c¢wiczeniowym wystgpuje okreslone zagrozenie dla zdrowia zwigzane z
wykorzystaniem zasilanej elektrycznie pompy prézniowej. W zwiazku z powyzszym zaleca
si¢ przestrzeganie nast¢pujacych przepiséw:

- wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami
ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi),

- uczniowi nie wolno wtacza¢ do zrédta zasilania pompy prézniowej,

Przebieg cwiczenia:

- na dole jednej rury umiesci¢ kulkg metalowa, w drugiej piorko,
- z rur odpompowac powietrze,

- rury odwrdéci¢ powolnym ruchem,

- obserwowac spadek swobodny kulki metalowej i pidrka.

Szacunkowy czas trwania:

20 min
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Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Czas spadania kulki metalowej jak 1 pidrka jest taki sam. Przy braku sity oporu powietrza, pod
wpltywem sily cigzko$ci wszystkie przedmioty puszczone swobodnie z tej samej wysokosci

spadaja prostoliniowo i z taka sama predkoscia.

Literatura:

T. Drynski: ,,Doswiadczenia pokazowe z fizyki”, PWN W-wa 1964.

S.6.06
Tytut:

Pomiar oporu lepkosci.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska lepkosci.

Wymagana wiedza ucznia:

sity migdzyczasteczkowe, sita tarcia, zjawisko lepkosci, sita cigzkosci

Niezbedne przedmioty i materiaty:

ptytka szklana, drewniany klocek, ni¢, bloczek, szalka, cigzarki, gliceryna.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
- brak. B

Przebieg ¢wiczenia:
- potaczy¢ elementy uktadu jak

przedstawiono na rysunku,

'y
"y,
- ;}\
—_—

- na poziomym podtozu w postaci VizzN
plytki szklanej A spoczywa klocek B,

- na wstepie doswiadczenia nie A\

wprowadzamy migdzy obie ptytki zadnej cieczy,
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- do klocka B doczepiona jest ni¢ przerzucona przez bloczek; doczepiona do niej szalka
pozwala na zmiang sit F przez naktadanie odpowiednich cigzarkow,

- przez naktadanie cigzarkéw wyznaczy¢ sit¢ T, ktora jest rowna sile utrzymujacej ruch
jednostajny ptytki,

- na ptytke A nala¢ warstewke gliceryny (lub innej cieczy o duzej lepkosci) i umiescic¢ na niej
klocek B,

- przez naktadanie cigzarkéw wyznaczy¢ sit¢ T;, ktora jest rowna sile utrzymujacej ruch

jednostajny ptytki.

Szacunkowy czas trwania:

30 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia stwierdza si¢, ze po nalozeniu na ptytkg A
warstewki gliceryny sita wprawiajaca klocek B w ruch jednostajny jest znacznie mniejsza niz
w pierwszym przypadku (bez warstewki gliceryny).

W przypadku ruchu klocka po warstwie gliceryny sile F przeciwstawia si¢ sita lepkosci T;.
Wynika ona z tego, ze poruszajacy si¢ klocek pociaga za soba najblizsza warstewke
przylegajaca, ta z kolei pociaga sasiadujaca z nia warstewke cieczy itd. W ten sposéb w
warstwie cieczy miedzy poruszajacym si¢ klockiem a nieruchoma ptytka realizuje si¢ ruch
warstewek cieczy tego rodzaju, ze warstewki gdérne poruszaja si¢ najszybciej, warstewki
dolne - najwolniej. Ruch warstewek ma miejsce dlatego, ze istnieja sity migdzyczasteczkowe.
Takiemu ruchowi musi towarzyszy¢ op6r, gdyz warstewki wolniejsze hamuja ruch warstewek
szybszych.

Sita lepkosci T; zalezy od: predkosci ruchu, wielkosci ptytki $lizgajacej sig, grubosci

warstewki cieczy, rodzaju cieczy.
Literatura:

T. Drynski: ,,Doswiadczenia pokazowe z fizyki”, PWN W-wa 1964.
T. Drynski: ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, PWN W-wa 1977.
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S.6.07
Tytut:

Ruch warstewek cieczy w zjawisku lepkosci.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest demonstracja pociagania warstewek cieczy przy ruchu ptytki w cieczy.

Mechanizm ten, begdacy skutkiem oddziatywah migdzyczasteczkowych, tlumaczy zjawisko

lepkosci.

Wymagana wiedza ucznia:

sity migdzyczasteczkowe, zjawisko lepkosci.

Niezbedne przedmioty i materiaty:

naczynie szklane réwnolegloscienne, ptytka szklana, gliceryna, roztwér gliceryny i wody.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
- brak.

Przebieg cwiczenia:
- w naczyniu szklanym réwnolegto$ciennym umiesci¢ ptytke AN
szklana AB, o tej samej szerokosci, jaka ma naczynie, i 0
sciankach rownolegtych,

- do dolnej czgsci naczynia nala¢ warstwe gliceryny 1,

- na wierzch warstewki Il wprowadzi¢ ostroznie warstewke I

i

roztworu gliceryny i wody (okoto 1/3 wody),

- w stanie spoczynku powierzchnia rozgraniczajaca obie

AL

11

warstewki jest ostra i pozioma,

- pociagnac ptytke AB gwattownym szarpnig¢ciem ku gorze,

- doswiadczenie mozna pokaza¢ w projekcji na ekran.

Szacunkowy czas trwania:

30 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
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Warstewki cieczy przylegajace bezposrednio do ptytki podazaja razem z nia dzigki sitom
przylegania. Te warstewki pociagaja za soba warstewki dalsze dzigki sitom lepkosci. W ten
sposob powierzchnia rozdzielajaca ptytki I 1 II przyjmuje w sasiedztwie ptytki AB wyglad

przedstawiony na rysunku.

Literatura:

T. Drynski: ,,Doswiadczenia pokazowe z fizyki”, PWN W-wa 1964.

S.6.08
Tytut:

Ruch kulek stalowych w cieczach o réznej lepkosci.

Cel ¢wiczenia, opis:
Celem ¢wiczenia jest ilustracja wzoru Stokesa, a w szczegdlnosci zalezno$¢ wartosci sity

lepkosci od rodzaju cieczy oraz od promienia kulki poruszajacej si¢ w cieczy lepkie;j.

Wymagana wiedza ucznia:

sity miedzyczasteczkowe, zjawisko lepkosci, wzor Stokesa.

Niezbedne przedmioty i materiaty:

wysoki cylinder, woda, gliceryna, kulki stalowe o r6znych $rednicach, stoper, linijka.
Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

- brak.

Przebieg ¢wiczenia:

- wypeti¢ cylinder woda,

- na wysokosci okoto 1/3 cylindra zaznaczy¢ na cylindrze odcinek o dtugosci okoto 50 cm,
- wrzuci¢ kulke stalowa,

- zmierzy¢ czas spadania kulki na wyznaczonym odcinku,

- wyznaczy¢ predkos¢ poruszania si¢ kulki,

- czynnos$ci powtorzy¢ dla kulki o innej Srednicy,

- wypetni¢ cylinder gliceryna i powtérzy doswiadczenie dla kulek o r6znych $rednicach.
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Szacunkowy czas trwania:

30 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Na spadajaca kulke poruszajaca si¢ w cieczy (w wodzie lub glicerynie) dziata sita grawitacji
skierowana pionowo w dét, sita wyporu i sita lepkosci (sity sa skierowane pionowo w gorg).
Poczatkowo sita cigzkosci jest wigksza od sumy sit pozostatych 1 w zwiazku z tym kulka
spada ruchem przyspieszonym ze wzrastajaca predkoscia. Ale w miar¢ wzrastania predkosci,
zgodnie z prawem Stokesa, opdr lepkosci coraz bardziej ro$nie i w pewnej chwili sita
cigzkosci staje si¢ rowna sumie sit lepkosci 1 wyporu. Od tego momentu dalszy spadek kulki
odbywa si¢ ruchem jednostajnym.

W pierwszej i drugiej czg$ci ¢wiczenia wyznacza si¢ zalezno$¢ predkosci w ruchu
jednostajnym kulki od $rednicy kulki odpowiednio w przypadku ruchu kulki w wodzie i w
glicerynie.

Poréwnanie wynikow wuzyskanych dla ruchu w wodzie 1 w glicerynie pozwala

przedyskutowac zalezno$¢ sity lepkosci od rodzaju cieczy.

Literatura:

H. Szydtowski: ,,Pracownia fizyczna”, PWN W-wa 1996.

T. Drynski: ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, PWN W-wa 1977.

I. W. Sawieliew — ,,Kurs fizyki”, t. 1.

A. K. Wréblewski, J. A. Zakrzewski — ,,Wstep do fizyki”, t. 1, PWN W-wa 1991.
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Opis doswiadczen na zajecia dla uczniéw na Uczelni

U.6.04
Tytut:

Wyznaczanie wspélczynnika lepkosci cieczy za pomocg wiskozymetru Stokesa.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika lepkosci gliceryny. W doswiadczeniu
wykorzystujemy przyrzad zwany wiskozymetrem Stokesa. Stanowi go dos¢ wysokie
cylindryczne naczynie szklane wypelnione gliceryna. Wspdiczynnik lepkosci w glicerynie

wyznacza si¢ analizujac ruch stalowych kulek spadajacych w glicerynie.

lejek
gliceryna
(= kulka
Opis zjawiska:
\_/

Opor lepkosci cieczy czy tez gazdw wystgpuje zaréwno przy ruchu cieczy wzgledem
nieruchomych przedmiotéw, jak i podczas ruchu tych przedmiotéw w nieruchomej cieczy.
Kazde ciato poruszajace si¢ w cieczy lub gazie pociaga za soba, dzigki istnieniu sit
miedzyczasteczkowych, sasiadujace z nim warstewki. Ruch warstewek odbywa si¢ jednak w
ten sposob, ze w miarg¢ oddalania si¢ od ciata predkos¢ warstewek maleje i w pewnej
niewielkiej odlegtosci zanika. Poruszajace si¢ cialo ciagnie za soba uklad warstewek
slizgajacych si¢ po sobie. Kazdemu poslizgowi warstewek cieczy czy gazu towarzyszy opor
lepkos$ci. Opdr lepkosci, na jaki natrafia poruszajace si¢ ciato, jest proporcjonalny do: 1) jego

wielkosci i zalezy od ksztaltu, 2) jego predkosci ruchu v, 3) wspélczynnika lepkosci 1, w

ktérym odbywa si¢ ruch. T¢ zalezno$¢ mozna wyrazi¢ w postaci wzoru:
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F =k-1-1-¥,,
gdzie k — wspolczynnik proporcjonalnosci zalezny od danego ciata, a 1 charakteryzuje
wymiary ciafa.
W przypadku ciata o ksztalcie kuli mamy: 13 =6r-r-m-v,.
Zaleznosci wyrazone powyzszymi réwnaniami nosza nazwe prawa Stokesa. Zasadnicza cecha

tego prawa to proporcjonalnos$¢ oporu lepkosci do predkosci ruchu v, .

Wymagana wiedza ucznia:
pojecie lepkosci, zalezno$¢ oporu lepkosci od temperatury, sita grawitacji, sita wyporu, sita
lepkosci, rownanie ruchu kulki spadajacej w osrodku lepkim i1 wyznaczenie wspétczynnika

lepkosci.

Niezbedne przedmioty i materiaty:
cylinder wypelniony gliceryna, 20 jednakowych stalowych kulek, sruba mikrometryczna,

suwmiarka, waga laboratoryjna, linijka, lejek, stoper, termometr.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Zaleca sig przestrzeganie nastgpujacych przepisow:
- wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac¢ zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami

ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi),

Przebieg ¢wiczenia:

1. Wyznaczy¢ srednicg kulki stalowej za pomoca Sruby mikrometryczne;.

2. Wyznaczy¢ promien cylindra za pomoca suwmiarki.

3. Wyznaczy¢ mas¢ kulki, najlepiej wyznaczajac taczna mas¢ okoto 20 kulek, po czym
policzy¢ srednia mase pojedynczej kulki.

4.Zaznaczy¢ na rurze odcinek, na ktérym bgdziemy mierzy¢ czas spadania kulki.

5.Wrzuca¢ kolejno kulki do rury za pomoca lejka i zmierzy¢ czas spadania kulki na
zaznaczonym odcinku.

6. Powtorzy¢ pomiar dla 20 kulek.
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Tabela pomiarow:

Temperatura cieczy

Ggstos¢ cieczy p

Masa n kulek

Srednia masa kulki m

Promien kulki r

Objetosé kulki V = 4nr’/3

Promien cylindra R

Droga s

Czas (s)

Sredni czas

Predkos¢ $rednia v

Wspdiczynnik lepkosci n

Szacunkowy czas trwania:

3 x 45min =2 h15 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Na spadajaca kulk¢ poruszajaca si¢ w osrodku lepkim (w glicerynie)

dzialaja trzy sity:

= sita grawitacji P=m-g skierowana pionowo w dét, gdzie m jest

masa kulki, g — przyspieszeniem ziemskim,

= sita wyporu Fw =V.-p-g,gdzie V jest objetoscia kulki, p gestoscia

cieczy,

= sila lepkosci F. =67 -r-n-¥, (dla kulki o promieniu r), gdzie v, jest

predkoscia ruchu kulki, a 7 wspoétczynnikiem lepkosci cieczy.

Dwie ostatnie sity sa skierowane pionowo w gore (rysunek).

o
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Poczatkowo sita cigzkos$ci jest wigksza od sumy sil pozostatych i w zwiazku z tym kulka
spada poczatkowo ruchem przyspieszonym ze wzrastajaca predkoscia. Ale w miarg
wzrastania predkosci, zgodnie z prawem Stokesa, opdr lepkosci coraz bardziej rosnie i w
pewnej chwili sita cigzkosci staje si¢ rowna sumie sit lepkosci i wyporu. Od tego momentu
dalszy spadek kulki odbywa si¢ ruchem jednostajnym.
Warunek réwnowagi sit, stanowiacy zarazem warunek ruchu jednostajnego kulki:

P=F +F,.
Podstawiajac wyrazenia na wartosci poszczegdlnych sit otrzymuje si¢ r6wnanie:

mg=6x-rn-v,+p-g-v,

z ktérego wyznaczenie wspoiczynnika lepkosci daje:

_(m-Vp)g
67rv,

Gdy kulka spada w cylindrze o promieniu R, wprowadzamy poprawke dla predkosci

wynikajaca z wptywu Scian naczynia na ruch kulki:

\70:\7(1+k-ij
R

gdzie vy jest predkoscia mierzona w naczyniu o nieskonczonych wymiarach, k jest stata k =

2,4 zatem:

p= (m-Vp)g
67zrv(1+2,4-rj
R

gdzie: r— $redni promien kulki, R — promien cylindra.

Pomiar lepkosci cieczy ma istotne znaczenie dla wielu dziedzin gospodarki.

Literatura:

H. Szydilowski: ,,Pracownia fizyczna”, PWN W-wa 1996.

T. Drynski: ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, PWN W-wa 1977.

I. W. Sawieliew — ,,Kurs fizyki”, t. 1.

A. K. Wréblewski, J. A. Zakrzewski — ,,Wstep do fizyki”, t. 1, PWN W-wa 1991.
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U.6.05
Tytut:

Pomiar oporu powietrza.

Cel ¢wiczenia, opis:
Celem c¢wiczenia jest pomiar sity oporu powietrza oraz wykazanie zalezno$ci oporu od

predkosci strumienia powietrza oraz od ksztaltu ciata.

Wymagana wiedza ucznia:
sifa cigzkosci, sita oporu powietrza, zaleznos¢ sity oporu powietrza od ksztaltu ciata oraz od

predkosci.

Niezbedne przedmioty i materiaty:

waga stofowa, dmuchawa powietrza, ciata o r6znych ksztattach, cigzarki.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Na stanowisku ¢wiczeniowym wystepuje okreslone zagrozenie dla zdrowia zwiazane z
wykorzystaniem zasilanej elektrycznie dmuchawy powietrznej. W zwiazku z powyzszym
zaleca sig przestrzeganie nastgpujacych przepisow:

- wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami
ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi),

- uczniowi nie wolno wtacza¢ do zrédta zasilania dmuchawy powietrznej,

Przebieg ¢wiczenia:

- potaczy¢ elementy uktadu jak

przedstawiono na rysunku dmuchawapowietrzna
b
- na jednej szalce wagi przymocowac [ l U
model badanego ciala,
model —
- skierowa¢ na badane cialo strumien badanego ciala ciezarki
powietrza o kierunku pionowym z géry na Wasa o g
dot,

- cigzarkami potozonymi na druga szalke

.y 2 . | srrrrrrrrrrrrrrsi
doprowadzi¢ wageg do rownowagi,
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- zmienia¢ strumien powietrza i réwnowazy¢ cigzarkami wage (predko$¢ powietrza
regulowac szybkoscia obrotéw dmuchawy),

- zmieni¢ model badanego ciata i powtérzy¢ powyzsze czynnosci,

- zbada¢ zalezno$¢ oporu od ksztattu ciala przy danej predkosci strumienia i danej
powierzchni czotowej (najwigksza powierzchnia prostopadla do kierunku strumienia).

Przykladowe ksztalty badanych cial przedstawia zestawienie:

— O
(
)

b)

d 5 ‘
o — >

Szacunkowy czas trwania:

3x45 min = 2h15min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Opér powietrza zalezy od ksztattu ciata oraz od predkosci strumienia powietrza. Im wigksza
predkos¢ tym wigksza sita oporu. Sita oporu jest najwigksza dla powierzchni czotowych c) 1

d), najmniejsza dla ksztattu e).

Literatura:

T. Drynski: ,,Doswiadczenia pokazowe z fizyki”, PWN W-wa 1964.
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Jak mozna chodzié¢ po wodzie?

Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

Napiecie powierzchniowe jest zjawiskiem, ktore powoduje, ze powierzchnia cieczy
zachowuje si¢ jak napigta btonka. Dzigki napigciu powierzchniowemu mate owady moga
biega¢ po powierzchni wody nie zanurzajac sig, mate przedmioty o ggstosci wigkszej od
gestosci wody (szpilka, zyletka) moga ptywac po jej powierzchni, a pajak topik moze zbierac
pod woda powietrze w dzwonie zrobionym z pajeczyny. Napigcie powierzchniowe powoduje,
ze ciecze przyjmuja ksztalt kropli, a takze, ze poziom cieczy w waskiej rurce szklanej albo w
waskiej szczelinie migdzy szybkami podnosi si¢ powyzej poziomu wody w naczyniu, do
ktérego zanurzamy rurke¢ lub szybki. Efektem napigcia powierzchniowego jest np. utrudnione
zanurzanie w cieczy cial nie podatnych na zwilzanie ta ciecza (znika ono w momencie
catkowitego zanurzenia takiego ciata). Napigcie powierzchniowe wody obniza dodanie mydta
lub detergentu, co wykorzystuje si¢ w praniu, w myciu. Po dodaniu mydta (detergentu) brud
,~rozpuszcza si¢” w wodzie.

Napigcie powierzchniowe odgrywa istotna role w wielu dziedzinach zycia, nauki, przemystu,
np. przy produkcji szkta. Podczas topienia masy szklanej zmniejszenie napigcia
powierzchniowego ulatwia topienie i polepsza jednorodno$¢ masy. Napigcie powierzchniowe
stopionej masy szklanej odgrywa takze powazna rolg w wytwarzaniu wyrobéw. Decyduje ono
o tworzeniu si¢ odpowiednich kropli masy w zasilaczach automatéw, umozliwia nawijanie
masy na piszczel lub nabierak, a takze rozciaganie masy w rurke, pret, drut, nitke lub widkno.
Jednakze duze stosunkowo napigcie powierzchniowe masy szklanej utrudnia formowanie
ksztattow o ostrych krawedziach, a takze wyciskanie w niej wszelkiego rodzaju napiséw,
znakéw lub deseni o wyraznych zarysach. We wszystkich tych wypadkach duze napigcie
powierzchniowe masy szklanej powoduje zaokraglenie krawedzi ksztaltowanych wyrobéw
lub wyttoczen.

Podobnie jak w przypadku matych owadéw, ktére dzigki napigciu powierzchniowemu
moga biega¢ po powierzchni wody nie zanurzajac sig, skonstruowano roboty mogace
porusza¢ si¢ po wodzie. Powstaly mechaniczne insekty, ktére maja od czterech do szesnastu
ndg, ich dtugos¢ wynosi od 5 do 15 centymetréw, a waga to kilka graméw. Urzadzenia
utrzymuja si¢ na powierzchni wody wiasnie dzigki efektowi napigcia powierzchniowego,

ktore zwigkszono pokrywajac odndza sztucznych insektow warstwa teflonu o grubosci
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kilkuset mikronéw. Roboty poruszaja si¢ po jej powierzchni tak samo, jak owady z gatunku
nartnikowatych. Robia to jednak, przynajmniej na razie, znacznie wolniej. Miniaturowe
roboty-insekty moga by¢ idealnymi urzadzeniami stuzacymi do monitorowania stanu
srodowisk wodnych. Moga porusza¢ si¢ po spokojnych akwenach o minimalnej gtgbokosci i,
po wyposazeniu w odpowiednie czujniki, informowa¢ naukowcéw o ich stanie. Przydadza si¢

tez w wielu innych miejscach, do ktérych jest utrudniony dostep.

Zjawisko napigcia powierzchniowego wykorzystywane jest w opracowaniu materiatow
wodoodpornych, na ktérych woda nie rozlewa sig, ale tworzy krople i sptywa po materiale,
czy materialéw nie zwilzanych przez ttuszcze, w przypadku ktérych sprawa jest znacznie

trudniejsza ze wzgledu na duzo mniejsze niz dla wody napigcie powierzchniowe.

S.6.09
Tytut:

»sMoczenie” wody.

Cel ¢wiczenia, opis:
Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego oraz poréwnanie

napigcia powierzchniowego wody oraz wody z detergentem.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe
Niezbedne przedmioty i materiaty:
dwie szklanki z woda, sznurek z konopi lub bawetny, nozyczki, odrobina detergentu (np.

ptynu do mycia naczyn).

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
- brak.

Przebieg ¢wiczenia:

- do jednej szklanki doda¢ detergentu,
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- sznurek pocia¢ na niewielkie kawatki i ktas¢ je delikatnie na powierzchni¢ wody w obu

szklankach.

Szacunkowy czas trwania:

15 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Sznurek bedzie ptywat na powierzchni czystej wody, a w wodzie z detergentem tonal.
Detergent bowiem obniza napigcie powierzchniowe wody tak, ze jego sily nie sa juz w stanie
zrownowazy¢ cigzaru kawateczkdéw sznurka. Précz tego detergent rozpuszcza ttuszcz mogacy
znajdowac si¢ na sznurku, przez co sznurek tatwiej przemaka. Detergent powoduje wigc, Ze

woda wydaje si¢ ,,bardziej mokra”.

Literatura:

R. J. Brown: ,,200 do$wiadczen dla dzieci”, Prészynski i S-ka W-wa 1999.

S.6.10
Tytut:

»Poscig” za olejem.
Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego oraz poréwnanie

napigcia powierzchniowego wody oraz oleju.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe

Niezbedne przedmioty i materiaty:

olej, woda, mydto, wykataczka.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

- brak.

Przebieg ¢wiczenia:
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- do szklanki nala¢ wody,

- kapna¢ do szklanki dwie lub trzy krople oleju (krople potacza si¢ tworzac tzw. oczko, czyli
kolista plamkg),

- postugujac sig czysta wykataczka przesuwac krople oleju po catej powierzchni wody,

- nastepnie za pomoca wykataczki umiesci¢ kawateczek mydta w srodku plamki.

Szacunkowy czas trwania:

15 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Przed dodaniem oleju napigcie powierzchniowe wody byto réwnowazone we wszystkich
kierunkach. Olej i woda nie mieszaja si¢. Kiedy na $rodku plamki olejowej potozy sig
odrobing mydta, rozpuszcza si¢ ono w wodzie, obnizajac jej napigcie powierzchniowe. Dzigki
temu wigksze napigcie powierzchniowe na zewngtrznym obwodzie plamki rozciaga ja w

kierunku brzegéw szklanki.

Literatura:

R. J. Brown: ,,200 do$wiadczen dla dzieci”, Prészynski i S-ka W-wa 1999.

S.6.11
Tytut:

Igla na wodzie.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe

Niezbedne przedmioty i materiaty:

naczynie z woda, igta

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
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- brak.

Przebieg cwiczenia:
- na powierzchni¢ wody potozy¢ kawalek bibutki, a na nig igle,

- gdy bibulka nasiaknie woda, utonie, igla za$ pozostanie na powierzchni wody.

Szacunkowy czas trwania:

10 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Powierzchnia wody zachowuje si¢ jak cienka sprezysta btonka. Woda z trudem zwilza rzeczy
metalowe, ktore znajdowaly si¢ w naszych r¢kach. Przedmioty takie sa zwykle zatluszczone,
gdyz przejmuja tluszcz z naszych palcow. Pod pltywajaca na powierzchni wody igla tworzy
si¢ ledwie dajace si¢ zauwazy¢ wglebienie. Woda, dazac do wyr6éwnania poziomu swej
powierzchni, stara si¢ wypetni¢ powstale wglgbienie i w zwiazku z tym ci$nie w gorg,

utrzymujac igte na powierzchni wody.

Literatura:

Z. K. Kostic: ,,Migdzy zabawa a fizyka”, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne W-wa 1967.

S.6.12
Tytut:

Zapalki na wodzie.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe

Niezbedne przedmioty i materiaty:

talerz z woda, zapatki

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
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- brak.

Przebieg cwiczenia:
- na powierzchni¢ wody potozy¢ zapatke,
- druga zapatka, najlepiej na osi pierwszej zapalki, tuz za nia, wprowadzi¢ do wody odrobing

szamponu (ptynu do mycia naczyn, ptynu do prania).

Szacunkowy czas trwania:

5 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
Dodanie szamponu Ilub innego $rodka myjacego czy pioracego zmniejsza napigcie
powierzchniowe wody. Kurczaca si¢ powierzchnia czystej wody o wigkszym napigciu

powierzchniowym gwattownie pociaga zapatke za soba.

Literatura:

J. Domanski: ,,Domowe zadania do§wiadczalne z fizyki”, Prészynski i S-ka W-wa 1999.

S.6.13
Tytut:

Zapalki réwniez lubig cukier.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe

Niezbedne przedmioty i materiaty:

naczynie z woda, zapaltki, kawatek mydta, kostka cukru

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

- brak.

50



Przebieg ¢wiczenia:

- potamac kilka zapatek,

- otrzymane kawalki utozy¢ w ksztalcie kota na powierzchni wody w ten sposéb, aby kazdy
kawatek byt zwrécony w kierunku $rednicy kota,

- §rodek tak utworzonego kota dotkna¢ kawatkiem mydta (czes¢ A),

- powtorzy¢ procedurg, lecz tym razem do srodka kota wtozy¢ kostke cukru dotykajac wodg

tylko jedna jego krawedzia (czes$¢ B).

Szacunkowy czas trwania:

15 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Po dotknigciu $rodka kota kawatkiem mydia zapatki zaczna ucieka¢ ku brzegom naczynia.
Spowodowane jest to faktem, ze czes¢ mydia rozpusci si¢ w wodzie, obnizajac jej napigcie
powierzchniowe 1 powodujac ruch wody od srodka ku brzegom naczynia.

Natomiast gdy cukier zetknie si¢ z woda, zacznie ja wchiania¢ powodujac przyptyw wody w
kierunku $rodka naczynia, to jest w kierunku cukru. Prad ten unosi z soba zapatki w kierunku

cukru.

Literatura:

Z. K. Kostic: ,,Miedzy zabawa a fizyka”, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne W-wa 1967.

S.6.14
Tytut:

Karta na wodzie.

Cel ¢wiczenia, opis:
Celem c¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego oraz obnizanie

napigcia powierzchniowego wody przy wykorzystaniu detergentu.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe

Niezbedne przedmioty i materiaty:
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duze, ptaskie naczynie z woda, mydlo w kostce, dowolna zuzyta karte plastikowa (karta

telefoniczna, karta bankomatowa, plastikowe karty reklamowe).

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
- brak.

Przebieg ¢wiczenia:

- w pierwszej czesci ¢wiczenia ktadziemy kart¢ ostroznie na powierzchni wody tak, aby nie
zatongela,

- w drugiej czg$ci ¢wiczenia namydlamy jedna krawedz karty mydtem w kostce. Wazne jest ,

zeby na krawedzi karty znalazto si¢ duzo mydta w stanie statym.

Szacunkowy czas trwania:

10 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

W pierwszej czgsci karta pozostaje w spoczynku. Karta potozona na powierzchni cieczy nieco
ja ugina, powodujac zwigkszenie pola powierzchni cieczy. Sity napigcia powierzchniowego,
dziatajac réwnolegle do zakrzywionej powierzchni powoduja powstanie dodatkowej sity
skierowanej pionowo w gorg, ktorej warto$¢ jest wystarczajaca dla zréwnowazenia sity
grawitacji dziatajacej na ptaska karte.

W drugiej czgsci ¢wiczenia karta zaczyna ptynaC. Kierunek i zwrot przeptywu sa Scisle
okreslone — od krawedzi namydlonej do przeciwlegtej nienamydlonej krawedzi karty. Karta,
ktérej krawedz zostala namydlona doznaje wptywu dziataniu réznych sit napigcia
powierzchniowego: od strony namydlonej powstaje roztwér wody i mydta, a zatem sita
napigcia powierzchniowego jest tam mniejsza (gdyz mydto obniza napigcie powierzchniowe
wody), niz od strony nienamydlonej. Wypadkowa sita nada karcie przyspieszenie o zwrocie

od namydlonej ,,rufy” do nienamydlonego ,,dziobu”.

Literatura:

Foton 96, Wiosna 2007, str.58.
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S.6.15
Tytut:

Sucha woda.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe

Niezbedne przedmioty i materiaty:

szklanka z woda, zmielony pieprz.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

- brak.

Przebieg ¢wiczenia:
- spokojna powierzchni¢ wody ostroznie posypac¢ zmielonym pieprzem, az do catkowitego jej
zakrycia,

- czubkiem palca pomatu dotknij powierzchni¢ wody.

Szacunkowy czas trwania:

5 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Pieprz podwyzsza napigcie powierzchniowe wody i palec nie jest zwilzany.

Literatura:

A. von Saan; ,,365 eksperymentéw na kazdy dzien roku”, Wydawnictwo REA W-wa 2005.
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S.6.16
Tytut:

Tendencja blony powierzchniowej do kurczenia sig.

Cel ¢wiczenia, opis:
Celem ¢wiczenia jest demonstracja zjawiska napigcia powierzchniowego, ktérego skutkiem

jest tendencja blony powierzchniowej cieczy do kurczenia sig.

Wymagana wiedza ucznia:

oddzialywanie migdzyczasteczkowe, napigcie powierzchniowe

Niezbedne przedmioty i materiaty:

pierscien druciany z precikiem do trzymania, nitka, roztwér mydta w wodzie.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

- brak.

Przebieg ¢wiczenia:

- do pierscienia drucianego przywiaza¢ wzdtuz srednicy kawalek luzno zwisajacej nitki,
- pierscien zanurzy¢ w roztworze mydta w wodzie,

- przerwac blonke¢ po jednej stronie nici przez naktucie drucikiem.

Pierscien nalezy trzymaé w ptaszczyznie poziome;.

Szacunkowy czas trwania:

15 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Na pierscieniu powstaje btonka powierzchniowa. Nic zwisa luzno, gdyz sily napigcia
powierzchniowego dziataja po obu stronach kazdego elementu nici. Jesli przerwiemy btonke
po jednej stronie nici, ni¢ wygina si¢

w tuk pod dzialaniem jednostronnie

rozmieszczonych sit napigcia

powierzchniowego.
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Literatura:

T. Drynski: ,,Doswiadczenia pokazowe z fizyki”, PWN W-wa 1964.
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Jak Archimedes sprawil, ze statki nie tona?

Opis doswiadczen na zajecia dla uczniéw na Uczelni

U.6.06
Tytut:

Wyznaczanie gestosci cial stalych metoda hydrostatyczng.

Cel ¢wiczenia, opis:
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci cial statych w postaci bryl nieforemnych przy
wykorzystaniu prawa Archimedesa, ktére pozwala na pomiar obj¢tosci ciata zanurzonego w

cieczy bez odwotywania si¢ do jego rozmiar6w geometrycznych.

Wymagana wiedza ucznia:

gestos¢ ciala, sita cigzkosci, sita wyporu, prawo Archimedesa, warunki ptywania cial.

Niezbedne przedmioty i materiaty:
waga laboratoryjna, ciala o nieforemnych ksztattach wykonane z réznych materiatow,

taweczka do ustawienia nad szalka wagi, zlewka, cienki drucik.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Zaleca si¢ przestrzeganie nastgpujacych przepiséw:
- wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami

ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi),

Przebieg ¢wiczenia:

- wypoziomowa¢ wage laboratoryjna,

- zwazy¢ badane cialo,

- nad jedna szalka wagi ustawi¢ faweczkg tak, aby nie dotykata szalki,

- zlewke napetnic ciecza (np. woda) i postawi¢ na taweczce,

- badane cialo zawiesi¢ na cienkim druciku (mas¢ drucika uwzgledni¢ tylko wtedy, gdy jest
wigksza od czulo$ci wagi) i zanurzy¢ w zlewce napelnionej ciecza,

- zwazy¢ cialo zanurzone w cieczy,
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- wazenia ciala w powietrzu i w cieczy dokona¢ co najmniej 3-krotnie,

- powyzsze czynnosci powtorzy¢ dla wszystkich badanych ciat.

Szacunkowy czas trwania:

3x45 min = 2h15min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Wyznaczenie ggstosci ciata p opiera si¢ na wyznaczeniu masy m, ciala (wazenie w

powietrzu) oraz jego objgtosci V' (wazenie ciala zanurzonego w cieczy): p = 7

Korzysta si¢ z nastgpujacych zaleznosci:

- wazenie w powietrzu m_g =m,g ,

- wazenie ciala zanurzonego w cieczy m g-—Vp g=m,g, gdzie wykorzystano prawo
Archimedesa,

przy czym:

m_- masa badanego ciata,

m, - masa odwaznika réwnowazacego to ciato w powietrzu,

m, - masa odwaznika rownowazacego to ciato w cieczy,

V - objetos¢ badanego ciala,

P. - gestos¢ cieczy, w ktdrej zanurzone jest cialo,

g - przyspieszenie ziemskie.

Literatura:

T. Drynski: ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, PWN W-wa 1977.

U.6.07
Tytut:

Wyznaczanie gestosci cieczy za pomoca wagi Mohra.
Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci cieczy przy zastosowaniu wagi Mohra, ktéra jest

odmiana wagi belkowej. W ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ prawo Archimedesa. Pomiar gegstosci
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badanej cieczy jest pomiarem wzglednym, ktérego dokonuje si¢ w oparciu o znajomos¢

gestosci cieczy WZOrcowe;.

Wymagana wiedza ucznia:

gestos¢ ciala, sita ciezkosci, sita wyporu, sita parcia, prawo Archimedesa.

Niezbedne przedmioty i materiaty:

waga Mohra, zlewka z ciecza wzorcowa (np. woda), termometr, zlewki z badanymi cieczami.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:
Zaleca sig przestrzeganie nastgpujacych przepisow:
- wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac¢ zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami

ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi),

Przebieg cwiczenia:

- starannie oczyszczony i osuszony nurek zawiesi¢ na koncu dtuzszego ramienia wagi Mohra,

- wyregulowa¢ wage tak, aby kolce lezatly na jednej prostej (po wypoziomowaniu nie
przenosi¢ wagi),

- zanurzy¢ nurek w zlewce z ciecza wzorcowa (zwrdci¢ uwagg, aby nie bylo na nim
pecherzykéw powietrza) i zréwnowazy¢ site parcia cieczy przez naktadanie konikow na ramig
wagi,

- znalez¢ kilka potozen konikéw, dla ktérych waga jest zrOwnowazona,

- zmierzy¢ temperatur¢ cieczy wzorcowej i z tablic odczyta¢ gestos¢ cieczy dla zmierzonej
temperatury,

- zanurzy¢ nurek w zlewce z badanag ciecza i zrownowazy¢ site parcia cieczy przez naktadanie
konikéw na rami¢ wagi,

- znalez¢ kilka potozen konikéw, dla ktérych waga jest zrOwnowazona,

- zmierzy¢ temperaturg badanej cieczy,

- czynnosci powtorzy¢ dla wszystkich badanych cieczy.

Szacunkowy czas trwania:

3x45 min = 2h15min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:
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Wyznaczanie ggstosci za pomoca wagi Mohra sprowadza si¢ do wyznaczenia masy cieczy
wzorcowej w objgtosci ciata zanurzonego (w tym przypadku nurka) oraz masy cieczy badane;j
w tej samej objetosci.

Waga Mohra sklada si¢ z podstawy zaopatrzonej w wysuwane ramig¢, na ktérym wspiera si¢
belka wagi. Jedno rami¢ wagi jest podzielone na 10 réwnych czesci. Na jego koncu
zawieszony jest na cienkim druciku nurek szklany. W miejscach podziatu belki wykonane sa
nacigcia; w zagliebieniach tych nacig¢ zawiesza sig¢ specjalne cigzarki, tzw. koniki. Drugie
ramig jest przeciwwaga, zaopatrzona w zaostrzony koniec, ktéry dochodzi do odpowiedniego
ostrza ramki przyrzadu. Uzupetnieniem wagi sa ci¢zarki-koniki o masie 5g i 0.5g.

Po zawieszeniu nurka i wypoziomowaniu wagi zanurza si¢ nurka w zlewce z ciecza
wzorcowa. Réwnowaga uktadu zostaje naruszona wskutek dzialania ku gorze sity wyporu
wywieranej przez ciecz wzorcowa na nurek. Sila ta zostanie zréwnowazona przez
zawieszenie na ramieniu dzwigni konikéw w takiej ilosci, ze ich cigzar bedzie réwny
cigzarowi wypartej przez nurek cieczy, a ich masa bgdzie réwna masie m  cieczy wzorcowe;.
Mase konikéw réwnowazacych otrzymuje si¢ sumujac iloczyny polozenia konika i jego

masy. Analogicznie wyznacza si¢ mas¢ m_badanej cieczy w objgtosci nurka.

Gesto$¢ p, cieczy wyraza si¢ wzorem:

Gdzie:

m_ - masa cieczy w objgtosci nurka,
m,, - masa cieczy wzorcowej w tej samej objgtosci,

P, - g&stosS¢ cieczy WZOrcowe;.

Literatura:

T. Drynski: ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, PWN W-wa 1977.
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Jak Swiatlo zamieni¢ na prad elektryczny?

Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

S.6.17
Tytut:

Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem c¢wiczenia jest demonstracja zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego. Pokaz
jakosciowy zjawiska fotoelektrycznego zewngtrznego przeprowadza si¢ za pomoca uktadu
przedstawionego na rysunku. Padajace na potaczona z elektroskopem ptytke cynkowa (praca
wyjscia W= 4.3 eV) §wiatlo wybija elektrony, czego widocznym rezultatem jest zachowanie
si¢ listkow elektroskopu. Ptytka cynkowa zostaje naelektryzowana ujemnie (czg¢$¢ A) lub
dodatnio (czgs¢ B), a nastgpnie o$wietlona lampa kwarcowa emitujaca promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu nadfioletu 1 z zakresu Swiatta widzialnego. Padajace na
potaczona z elektroskopem plytke cynkowa $§wiatto wybija elektrony. Widocznym rezultatem

zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego jest zachowanie sig listkéw elektroskopu.

E
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Opis zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na wybijaniu elektronéw z powierzchni
roznych metali pod wplywem promieniowania elektromagnetycznego. Natg¢zenie pradu
fotoelektrycznego, a tym samym liczba fotoelektronéw wybijanych w jednostce czasu jest
proporcjonalna do nat¢zenia o$wietlenia, przy czym emisja elektronéw zachodzi bez
jakiegokolwiek opdznienia. Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronéw nie zalezy od
nat¢zenia oswietlenia, a jedynie od rodzaju materiatu i czgstotliwosci padajacego nan
promieniowania.

Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne to wynik oddzialywania pojedynczych fotonéw z
elektronami swobodnymi w metalu. Wybicie elektronu z powierzchni metalu jest
nastgpstwem pochtonigcia jednego fotonu, ktérego energia hV) jest co najmniej réwna pracy
wyjscia W, czyli minimalnej energii, jaka musi uzyska¢ elektron, by opusci¢ powierzchnig
metalu:

hv,=W. (1)
Istnienie pracy wyjscia ttumaczy wystgpowanie dla kazdego metalu granicznej czgstotliwosci
Vp  promieniowania, ponizej ktérej nie obserwuje si¢ zjawiska fotoelektrycznego
zewnetrznego, gdy energia fotonu jest mniejsza od pracy wyjscia danego metalu.
Gdy energia fotonu jest wigksza od pracy wyjscia (hv > W), czgS$¢ energii zostanie zuzyta na
wybicie elektronu z metalu, a jej nadmiar zmagazynowany w postaci energii kinetycznej
elektronu. Zachodzi zwigzek:

hv=E, +W, 2)

k max

gdzie E, , jest energia kinetyczna najszybszych elektrondw opuszczajacych powierzchnig

metalu.

k max

Energi¢ kinetyczna E = 5 fotoelektrondw mozna obliczy¢ w oparciu o znajomos$¢

napig¢cia opdzniajacego ich ruch. Natezenie pradu fotoelektronéw maleje bowiem ze
wzrostem napigcia opdzniajacego, a przy pewnej wartosci, zwanej napieciem hamowania
Uy, natgzenie pradu spada do zera. Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronéw, réwna
pracy wykonanej przez sily pola elektrycznego hamujace calkowicie ich ruch, dana jest

WZOorem:

=eU, . 3)
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Efekt fotoelektryczny jest powszechnie wykorzystywany w fotokomorkach, bateriach
stonecznych, fotopowielaczach, elementach CCD w aparatach cyfrowych, fotodiodach itd.

Pochtaniane przez te urzadzenia S$wiatlo wykorzystywane jest do wytwarzania pradu
elektrycznego 1 generowania tadunku, ktérego ilo$¢ mozna zmierzy¢. Zjawisko

fotoelektryczne jest takze wykorzystywane przy odtwarzaniu $ciezki dzwigkowe;j filmu.

Wymagana wiedza ucznia:

zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne, sposoby elektryzowania ciat.

Niezbedne przedmioty i materiaty:
elektroskop, lampa kwarcowa, ptytka cynkowa, statyw izolacyjny, elektroda zelazna, ptytka

szklana, pateczka ebonitowa, pateczka szklana, sukno, papier.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

- Ze wzgledu na wysoka temperatur¢ nalezy zachowac ostrozno$¢ podczas pracy z lampa
kwarcowa.

- Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami

ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi).

Przebieg ¢wiczenia:

- Polaczy¢ elementy uktadu przedstawionego na rysunku.

- Plytk¢ cynkowa P o powierzchni dobrze oczyszczonej papierem S$ciernym ustawi¢ na
statywie izolacyjnym i polaczy¢ z elektroskopem E.

- Przed ptytka ustawi¢ lampg kwarcowa L.

Czesce A.

- Naelektryzowac plytke¢ oraz potaczony z nig elektroskop ujemnie za pomoca pateczki
ebonitowej pocierajac paleczkg suknem.

- Zwroci¢ uwagg, ze elektroskop pozostaje natadowany, listki elektroskopu nie opadaja.

- Wiaczy¢ lampg 1 obserwowac jak maleje fadunek elektroskopu (listki elektroskopu opadaja).
- Migdzy ptytke cynkowa a lampg wstawi¢ ptytke szklang i obserwowac listki elektroskopu.

- Usunac¢ ptytke szklana i obserwowac ponowne opadanie listkow.

Czes¢ B.
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- Naelektryzowa¢ ptytke oraz polaczony z nia elektroskop dodatnio za pomoca pateczki
szklanej pocierajac ja papierem.

- Zwroci¢ uwagg, ze elektroskop pozostaje natadowany, listki elektroskopu nie opadaja.

- Wiaczy¢ lampe i obserwowac, ze tadunek elektroskopu nie zmienia si¢ (listki elektroskopu

nie opadajq).

Szacunkowy czas trwania:

20 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Czese A.

Kwanty promieniowania nadfioletowego wybijaja z ptytki cynkowej elektrony, wskutek
czego tadunek ujemny ptytki, a zarazem tadunek elektroskopu, zmniejsza si¢. Jesli na drodze
promieniowania ustawi si¢ ptytke szklana, listki elektroskopu przestaja opada¢. Oznacza to,
ze przy przechodzeniu S$wiatta przez plytke szklana ulega pochionigcia sktadowa
odpowiedzialna za efekt fotoelektryczny zewngtrzny.

Czesé B.

Przy naelektryzowaniu ptytki (i elektroskopu) tadunkiem dodatnim i o$wietlaniu jej lampa
kwarcowa stwierdza sig, ze elektroskop nie wykazuje utraty fadunku (ewentualnie bardzo
nieznacznga, wywotana jonizacja powietrza). Wybite przez swiatto elektrony nie moga oddali¢
si¢ od dodatnio natadowanej ptytki, wracaja i nie obserwuje si¢ zmiany w wychyleniu listkéw

elektroskopu.

Literatura:

H. Szydilowski: ,,Pracownia fizyczna”, PWN W-wa 1996.

T. Drynski: ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, PWN W-wa 1977.

J. W. Sawieliew: ,,Kurs fizyki” t.2, PWN W-wa 1989.

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: ,,Podstawy fizyki”, t.5, Wydawnictwo Naukowe PWN
W-wa 2003.
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Opis doswiadczen na zajecia dla uczniéw na Uczelni

U.6.08
Tytut:
Badanie charakterystyk fotodiody.

Cel ¢wiczenia, opis:

Celem ¢wiczenia jest ilosciowy opis efektu fotoelektrycznego przy wykorzystaniu fotodiody,
czyli urzadzenia, w ktérym pochtaniane $wiatto wykorzystywane jest do wytwarzania pradu
elektrycznego i generowania tadunku. W ¢wiczeniu badana jest zalezno$¢ nat¢zenia pradu
fotodiody od jej odlegtosci od zrédta swiatla, od barwy §wiatta oraz od napigcia zasilajacego

zrodto sSwiatla.

Wymagana wiedza ucznia:

zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne 1 wewngtrzne, budowa metali 1 potprzewodnikow.

Niezbedne przedmioty i materiaty:
fotodioda, zrédto §wiatla, woltomierz, amperomierz, filtry barwne: fioletowy, czerwony,

pomaranczowy.

Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Na stanowisku ¢wiczeniowym wystepuje okreslone zagrozenie dla zdrowia pochodzace
gléwnie od zrédet zasilania elektrycznoscia. W zwiazku z powyzszym zaleca sig
przestrzeganie nastgpujacych przepisow:

- obwody elektryczne w zestawach ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami
podanymi w instrukcjach ¢wiczeniowych,

- uczniowi nie wolno wiacza¢ do zrddta zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez
zgody prowadzacego zajgcia,

- wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac¢ zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami

ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi),
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Przebieg ¢wiczenia:

- potaczy¢ obwdd wedtug schematu.

IR}

Badanie zaleznosci pradu fotodiody od odleglosci fotodiody od zrédla S$wiatla

(U; = const).

- ustawi¢ napigcie zrodia swiatta U, = 200 V i1 zmierzy¢ zalezno$¢ natezenia ptynacego pradu
If od odlegtosci d fotodiody od zrédta swiatta (dpi, = 25 cm).

Badanie zaleznosci pradu fotodiody od barwy Swiatla.

- mi¢dzy fotodioda i zrédtem $Swiatta wstawic filtr,

- ustawi¢ napigcie zrodia swiatta U, = 200 V i zmierzy¢ zalezno$¢ natezenia ptynacego pradu
If od odlegtosci d fotodiody od zrédta swiatta (dpmin = 25 cm).

Pomiar wykona¢ dla wszystkich filtrow: fioletowego, czerwonego i pomaranczowego.
Badanie zaleznosci pradu fotodiody I; od napigcia zasilania zarowki U;
(U max =220 V).

- ustawi¢ diode w odlegtosci d,

- dla wybranej odleglosci zmierzy¢ zalezno$¢ nat¢zenia ptynacego pradu Iy od napigcia
zasilania zaréwki. Pomiary wykonac dla trzech réznych odlegtosci d (dmin = 25 cm).
Opracowanie wynikow.

- wykreli¢ zaleznosé Ir (d72),
- wykresli¢ zaleznos¢ Iy (d_z) dla kazdego filtru,

- wykresli¢ zaleznos¢: I (Uy).
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Szacunkowy czas trwania:

3 x 45min =2 h15 min

Dyskusja zasad fizycznych demonstrowanych w ¢wiczeniu:

Dziatanie fotodiody opiera si¢ na efekcie fotoelektrycznym wewngtrznym, w ktérym energia
padajacego fotonu jest calkowicie pochlaniana przez elektron, ktéry nie jest jednak
uwalniany, jak to ma miejsce w zjawisku fotoelektrycznym zewngtrznym, lecz po uzyskaniu
dodatkowej energii przenosi si¢ do pasma przewodnictwa zmieniajac tym samym wilasnosci
elektryczne materialu. Zjawisko to zachodzi tylko wowczas, gdy energia fotonu jest wigksza,
niz wynosi szeroko$¢ pasma wzbronionego (odleglo$¢ energetyczna migdzy pasmem

walencyjnym a pasmem przewodnictwa).
Zaleznos¢ pradu fotodiody od jej odlegtosci od zrédta $Swiatta If (d_z), jest zalezno$cia
liniowa. Ewentualne odstgpstwa od liniowosci moga spowodowane by¢ niepunktowym

charakterem Zrédila $wiatta. Opisywana zalezno$¢ sprawdzana jest rowniez po ustawieniu

migdzy fotodioda a Zrédiem §wiatla filtru barwnego.

Literatura:

H. Szydtowski: ,,Pracownia fizyczna”, PWN W-wa 1996.

T. Drynski: ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, PWN W-wa 1977.

J. W. Sawieliew: ,,Kurs fizyki” t.2, PWN W-wa 1989.

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: ,,Podstawy fizyki”, t.5, Wydawnictwo Naukowe PWN
W-wa 2003.
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Symbol i tytul ¢wiczenia

Opis do$wiadczen na zajecia dla ucznidéw na Uczelni

U.6.01

Ochrona radiologiczna przed promieniowaniem jonizujacym.
U.6.02

Pomiar skazen promieniotworczych wody lub powietrza.
U.6.03

Fizyka u lekarza.

Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

S.6.01

Dlaczego statki ptywaja i tona? Czemu w Morzu Martwym

nie mozna utonac.

S.6.02

Dlaczego samolot lata, mosty zapadaja si¢ a dachy doméw fruwaja?
S.6.03

Jak zagotowa¢ zimna wodg?

Symbol i tytul ¢wiczenia

Jak wykorzysta¢ opor powietrza i czy kropla deszczu moze przekroczy¢
predkos¢ dzwigku?
Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

S.6.04

Swobodne spadanie I
S.6.05

Swobodne spadanie II.
S.6.06

Pomiar oporu lepkosci.

strona

17

23

29

strona

31

32

33

34
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S.6.07
Ruch warstewek cieczy w zjawisku lepkosci.
S.6.08

Ruch kulek stalowych w cieczach o réznej lepkosci.

Opis do$wiadczen na zajecia dla ucznidéw na Uczelni

U.6.04

Wyznaczanie wspoétczynnika lepkosci cieczy za pomoca
wiskozymetru Stokesa.
U.6.05

Pomiar oporu powietrza.

Jak mozna chodzié¢ po wodzie?
Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

S.6.09

,,Moczenie” wody.

S.6.10

,,Poscig” za olejem.
S.6.11

Igta na wodzie.
S.6.12

Zapalki na wodzie.
S.6.13

Zapalki rowniez lubig cukier.
S.6.14

Karta na wodzie.
S.6.15

Sucha woda.

S.6.16

Tendencja btony powierzchniowej do kurczenia sig.
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43

45

46

47

48

49

50

52

53

54
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Jak Archimedes sprawil, ze statki nie tong?
Opis doswiadczen na zajecia dla uczniéw na Uczelni

U.6.06

Wyznaczanie gestosci ciat statych metoda hydrostatyczna.

U.6.07

Wyznaczanie ggstosci cieczy za pomoca wagi Mohra.

Jak Swiatlo zamieni¢ na prad elektryczny?
Opis doswiadczen na zajecia pozalekcyjne w szkotach

S.6.17

Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne.

Opis do$wiadczen na zajecia dla uczniéw na Uczelni

U.6.08

Badanie charakterystyk fotodiody.
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