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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci i

przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu si¢ zroédtami zasilania sieciowego,

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

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

przestrzega¢ obowigzujacego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektorych

doswiadczen w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem

0soby doroste;.

W zwiazku z powyzszym zaleca si¢ przestrzeganie nastgpujacych zasad:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nie wolno wigcza¢ zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadow doswiadczalnych bez

zgody prowadzacego zajecia.

Elementy zestawow ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi w

instrukcjach, szczegolng uwage zwracajac na poprawnos¢ polaczen obwodow

elektrycznych.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowa¢ zgodnie z ich przeznaczeniem

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

rekawice, odziez ochronng lub inne niezbedne $rodki ochrony osobiste;.

Nalezy zachowac szczegdlng ostrozno$¢ podczas pracy z:

a) grzejnikami i ciatami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

C) ostrymi narzedziami lub przedmiotami - w miar¢ potrzeby stosowaé rekawice
ochronne,

d) przedmiotami cigzkimi, kruchymi albo tatwo tlukgcymi sie,

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

f) izotopami promieniotworczymi - preparaty nalezy prawidlowo umieszczaé pod
licznikiem.

Dos$wiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona

wlasciwa wentylacja.

O powstalych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowaé

prowadzacego zajecia.

/\ Taka ikonka znajduje si¢ przy éwiczeniach wymagajacych zachowania ostroznosci.



Procesy falowe

Zagadnienia i doswiadczenia do realizacji w szkole

Tytut

S.8.01 Ruch drgajacy

Cel ¢wiczenia, 0pis

Poznanie wielkosci opisujacych ruch drgajacy i zjawiska rezonansu mechanicznego.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch drgajacy, wahadto matematyczne, amplituda, okres, czgstotliwo$¢, energia w ruchu

harmonicznym, drgania wymuszone i rezonansowe.
S.8.01.1 Okres wahadla

Cel ¢wiczenia, opis
Zbadanie, od czego zalezy okres T wahadla i okre$lenie parametrow, dla ktorych wahadto

bedzie przyrzadem do pomiaru czasu.

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

metr krawiecki, katomierz lub ekierka.

Przebieg ¢wiczenia
Sprawdzenie, czy okres wahadta zalezy od masy ci¢zarka.
e Przygotowujemy sznurek o dtugosci ok. 1,1 m.
e Przywigzujemy nakretke do sznurka lub mocujemy kulke z plasteliny.
e Wieszamy wahadto tak, aby mogto si¢ swobodnie wahac.
e Wyznaczamy dtugosé¢ | nitki (od punktu zawieszenia do potowy wysokosci nakretki
lub kulki).
e Odchylamy wahadto od pionu o maty kat, ok. 20°, i puszczamy.



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

Doktadamy dodatkowe nakretki lub zwickszamy mase plasteliny. Pomiary
wykonujemy dla trzech roznych mas wahadta.

Obliczamy warto$¢ $rednig czasu trwania dwudziestu wahnie¢ t; i okres drgan

wahadla.

Mierzona Pomiar | Pomiar 11 Pomiar 111
wielko$¢ dla masy m dla masy m,>m; | dla masy mz3>m;

I (m)

ta (5)

t2 (5)

ta(s)

t ()

T =t,/20(s)

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

Wykonujemy wahadto i wyznaczamy jego dtugosc .

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

Mierzymy trzykrotnie czas t przynajmniej dwudziestu petnych wahnigé. Wyniki
zapisujemy w tabeli. Pomiary wykonujemy jeszcze dla dwoch innych katow
z przedziatlow podanych w tabeli. Katy okre§lamy w przyblizeniu (z pomoca
katomierza lub ekierki).

Obliczamy warto$¢ $rednig czasu trwania dwudziestu wahnig¢ tg i okres drgan

wahadla.

Mierzona Pomiar | Pomiar Il Pomiar 111
wielko$é 10° < Ofmax < 25° 30° < Olmax < 45° 50° < olmax < 70°

I (m)

t1 ()

t2 ()

t3(S)

ts (S)
T=1,7205)
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Sprawdzenie, czy okres drgan wahadta zalezy od dlugosci wahadta.

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

e Obliczamy warto$¢ $rednig czasu trwania dwudziestu wahnig¢ t; i1 okres drgan

wahadla T ;.6 .

e Obliczamy okres drgan wahadta matematycznego ze wzoru Tieor = 2T \E

Mierzona [I=25cm |[1=50cm |[I=75cm |1=100cm |1=125cm |1=150cm
wielko$é
tr ()
ta ()
ta(s)
s (S)
Tdos'w. =
t;- / 20 (S)
Tteor. (S)
e Okre$lamy niepewnosci pomiaré6w prostych | i t, przyjmujac warto$¢ dziatki

elementarnej przyrzadéw pomiarowych.
e Rysujemy wykres zalezno$ci T (I) zaznaczajac poszczegoélne punkty pomiarowe
wraz z ich niepewnos$ciami.

e Rysujemy wykres Tieor (1) I dyskutujemy otrzymane rezultaty.

Okres drgan wahadla zalezy od jego dtugosci; jest on wprost proporcjonalny do pierwiastka
z dlugosci: T~VI. Dla matych wychylen wahadta (niewielkich amplitud) okres wahan
wahadta nie zalezy od amplitudy. Zjawisko to nosi nazwe izochronizmu. Wahadlo moze by¢
uzyte do odmierzania rownych odstgpow czasu. Z otrzymanego wykresu mozemy odczytaé
dhugos¢ wahadta potrzebng do zastgpienia zegarka z sekundnikiem wykonanym przez siebie

wahadlem.



S.8.01.2 Przyspieszenie ziemskie

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta matematycznego.

Niezbedne przedmioty i materialy
Cienki sznurek lub mocna nitka o dlugosci okoto 2 m, cigzka metalowa kulka o $rednicy ok. 2
cm (z przewierconym otworem lub z haczykiem) lub ciezarek z zestawu do mechaniki, stoper,

suwmiarka, przymiar metrowy.
. . , ! .
Réwnanie na okres drgan wahadla matematycznego T = 2m \/; pozwala na wyznaczenie

przyspieszenia ziemskiego, jesli znamy dtugos¢ | i okres drgan T wahadta.

Przebieg ¢wiczenia

e Mierzymy $rednice d kulki (lub wysokos¢ cigzarka) za pomoca suwmiarki. Pomiar
powtarzamy trzykrotnie.

e Przywigzujemy nitk¢ do kulki, a nastgpnie wieszamy wahadlo tak, aby moglto sie
swobodnie wahac.

e Wyznaczamy kilkakrotnie dtugo$¢ | nitki (facznie z haczykiem).

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

e Mierzymy czas t potrzebny na wykonanie dwudziestu pelnych wahnig¢ przy uzyciu

stopera. Pomiar powtarzamy trzykrotnie. Wyniki zapisujemy w tabeli.

Mierzona Pomiar | Pomiar Il Pomiar 111 Warto$¢ $rednia
wielko$¢

d (mm)

I (m)

t (s)

T=1/20 (s)

L = d+I (m)

g (m/s?)

e Okreslamy niepewnosci pomiaréw prostych d, | i t, przyjmujac za nie warto$¢ dziatki

elementarnej przyrzadéw pomiarowych.
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e Wyznaczamy wartosci $rednie d, | i t, ze zwigzku:

3

Xer = Xi

n
i=1
Za niepewnos$ci wartosci §rednich przyjmujemy niepewno$ci pojedynczego pomiaru
bezposredniego, jesli uzyskane wyniki nie rdznig si¢ od wartosci sredniej wigcej niz
o wartos¢ niepewnosci pojedynczego pomiaru. W przypadku wiekszych roznic za
miar¢ niepewnosci przyjmujemy niepewno$¢ maksymalng okreslong ze wzoru:

Ax = xmax;xmin

e Obliczamy dlugos¢ wahadta: L = [ + %d 1jej niepewnosc.

4m2L
T2

e Obliczamy warto$¢ g ze wzoru: g =
e Szacujemy niepewno$¢ pomiaru metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP) lub
uproszczong metoda logarytmiczng (UML). Odpowiadamy na pytanie, jakie czynniki

wplywaja na warto$¢ niepewnosci pomiarowej i jakie sg sposoby jej zmniejszenia?

S.8.01.3 Rezonans mechaniczny

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zjawiska rezonansu mechanicznego.

Jesli czestotliwos$e sity wymuszajacej i czestotliwos¢é drgan wlasnych uktadu sa rowne (lub
zblizone), to amplituda drgan osigga warto$¢ maksymalng. Zjawisko takie nazywamy
rezonansem, a czestotliwo$¢ wymuszajagcg drgania rezonansowe — czestotliwoscig

rezonansowsa.

Niezbedne przedmioty i materialy
Sprezysty sznurek (np. tzw. szpagat), cztery kulki z plasteliny o $rednicy ok. 2 cm lub duze,

jednakowe nakretki, nitka, dwa krzesta (albo cigezkie statywy), linijka.

Przebieg ¢wiczenia
e Kawalek sznurka o dlugosci ok. 60 cm mocno napinamy pomigdzy np. dwoma
krzestami (statywami).
e Na sznurku wieszamy w odlegtosci ok. 7 cm od siebie cztery kulki z plasteliny na

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



ya Q)

e Pierwszg z kulek (na nitce 25 cm) wychylamy z potozenia rOwnowagi i pozwalamy jej
si¢ wahac.
e Obserwujemy wszystkie kulki.

e Nastepnie wychylamy kulke na nitce o dlugosci 15 cm, a pdzniej nastepne i za

kazdym razem obserwujemy odpowiednio dtugo wszystkie kulki.

Jezeli wprawimy w drgania jedno z dwoch wahadetl o jednakowej dlugosci, zaczepionych na
wspolnej, poziomo zawieszonej nitce, to wykona ono kilka gasnagcych wahnigé. W tym
samym czasie drugie wahadlo bedzie wykonywato, poczatkowo stabe, wahania o narastajacej
amplitudzie. Nastgpnie sytuacja ulegnie odwroceniu; wahania drugiego wahadia beda
tlumione, a pierwszego zaczng narasta. Pozostale wahadla beda wykonywac stabe
chaotyczne drgania. Wprawiane w ruch jako pierwsze nie beda wywotywaé zjawiska
rezonansu (brak wahadet o tych samych dlugo$ciach, a tym samym czestotliwo$ciach drgan

wlasnych).

Tytut

S.8.02 Fala sprezysta
Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie, ze fala to zaburzenie rozchodzace si¢ w osrodku sprezystym i demonstracja

r6znych rodzajow fal.
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Wymagana wiedza ucznia
Pojecie fali, fala podluzna, fala poprzeczna, wielkosci charakteryzujace fale, zjawisko

odbicia, interferencja fal, fala stojaca, fale na wodzie, dyfrakcja.

S.8.02.1 Fala sprezysta poprzeczna

Cel ¢wiczenia, 0pis

Demonstracja fali spr¢zystej, poprzecznej powstajacej na wezu gumowym.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Waz gumowy o dtugosci okoto 3 metrow (gigtka skakanka lub sznur bawetniany do suszenia
bielizny), kawalek kolorowej tasiemki lub sznurka, uchwyt przy S$cianie (mozemy

wykorzysta¢ klamke u drzwi lub noge od stotu).

Przebieg ¢wiczenia
Wersja |
¢ Przymocowujemy gumowy waz do uchwytu przy $cianie.
¢ Przywigzujemy kolorowg tasiemke w potowie dtugosci weza.
e Naciggamy lekko waz trzymajac go jedng r¢ka, a drugg (trzymajac dton prostopadle)
uderzamy go. Obserwujemy waz.
e Nastepnie uderzamy w waz rytmicznie w stalych odstepach czasu i obserwujemy, co
si¢ dzieje.
Wersja Il
e Jeden koniec weza wktadamy np. pod noge od stotu.
e Uktadamy waz na podtodze, nie napinajac go.
e Poruszamy (krotkim szarpnigciem) wolny koniec weza w kierunku pionowym,
a prostopadltym do weza i obserwujemy zachowanie weza.
e Poruszamy wolny koniec w kierunku poziomym, prostopadtym do weza. Powtarzamy

ruchy zmieniajgc ich czestotliwos¢.

Powstaly na wezu impuls przemieszcza si¢ szybko wzdtuz weza, lecz przywigzana tasiemka
nie porusza si¢ wraz z impulsem. Wykonuje drgania jedynie w gore 1 w dot swego potozenia

rownowagi. W ciele stalym wychylenie pewnej jego czesci, z uwagi na istnienie duzych sit
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oddziatywania miedzy jego czasteczkami, powoduje wychylenie sgsiadujgcych czgsci ciata.
Kazdy punkt gumowego weza drga wokot potozenia rownowagi, a odksztalcenie przesuwa
si¢ wzdtuz weza ze stalg szybkos$cig. W taki sposob rozchodzi si¢ w o$rodku fala poprzeczna,
w ktorej kierunek drgan czasteczek osrodka jest prostopadly do kierunku rozchodzenia si¢

fali.

S.8.02.2 Fala sprezysta podluzna

Cel ¢wiczenia, opis

Demonstracja fali sprezystej podtuzne;j.

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

statywy).

Przebieg éwiczenia
e Sprezyng nasuwamy na kij, ktory kladziemy na krzestach.
e Przymocowujemy jeden koniec sprgzyny i lekko ja naciggamy.
e Na drugim koncu spr¢zyny Sciskamy kilka jej ogniw, a potem puszczamy je
swobodnie.

e Nastepnie wykonujemy rytmiczne ruchy wzdtuz kija 1 obserwujemy sprezyne.

Odksztalcenie fragmentu sprezyny (impuls falowy) przesuwa si¢ wzdtuz niej jako lokalne
zageszczenie 1 rozrzedzenie zwojow. Kierunek drgan czasteczek osrodka jest w tym
przypadku zgodny z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. Sprezyna stanowi model ciata, w
ktorym czgsteczki tworzace osrodek wykonujg drgania wokot potozen réwnowagi. Gdy
zaburzenie ustaje, wszystkie wracaja do potozenia poczatkowego. Fale podluzne moga
rozchodzi¢ si¢ we wszystkich o$rodkach, ktore cechuje sprezysto$¢ objetosci. Dotyczy to
wszystkich standw skupienia. Drgajace czasteczki osrodka, pobudzajac do drgan nastepne,

przekazujg im energi¢. Fala, dzigki temu, Ze niesie energi¢ moze wykonaé pracg.
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S.8.02.3 Fala sprezysta na wodzie

Cel ¢wiczenia, opis

Demonstracja fali sprezystej powstajacej na wodzie.

Niezbedne przedmioty i materialy
Duza, ptaska, przezroczysta forma do pieczenia ciasta (ptaskie, plastikowe pudetko po

stodyczach, inny zbiornik lub akwarium), korek, woda.

Przebieg ¢wiczenia
e Do plaskiego naczynia nalewamy wody do okoto 5 cm wysoko$ci.
e Na powierzchni¢ wody w wanience wrzucamy korek i obserwujemy powierzchnig
wody patrzac na nig z gory.
e Wprawiamy korek w okresowy ruch drgajacy, zanurzajac go raz glebiej, raz ptyce;j

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

Na powierzchni wody obserwujemy rozchodzace si¢ we wszystkich kierunkach odksztatcenia
wywotane drganiem korka. Czasteczki wody (o$rodka) wprawione przez korek w ruch drgaja
z takg samg jak on czestotliwo$cig. Kolejne odksztalcenia wody rozchodza sie w postaci
kregoéw, tworzac kolejno grzbiety 1 doliny. Patrzac z boku obserwujemy sinusoidalny ksztatt
wody na jej powierzchni. Drgajacy korek jest Zzrodtem rozchodzacego sie po powierzchni

wody odksztalcenia — okresowej fali sprezyste;.

S.8.02.4 Fala na wodzie

Cel ¢wiczenia, opis

Demonstracja fali kolistej 1 ptaskiej powstajgcej na wodzie.

Niezbedne przedmioty i materialy
Duza, prostokatna forma do pieczenia ciasta, kawalek tasmy stalowej o szerokosci ok. 2 cm
i dlugosci ok. 60 cm lub kawatek wielokrotnie ztozonej, sprasowanej folii aluminiowej,

buteleczka z kroplomierzem, plastikowa linijka o dtugosci ok. 20 cm, woda.
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/\ Ostre krawedzie — mozliwoé¢ skaleczenia.

Przebieg ¢wiczenia

e Do formy nalewamy wody do wysokos$ci 1,5-2 cm.

e 7 wysokosci ok. 15 cm puszczamy krople wody z kroplomierza i obserwujemy
powierzchni¢ wody w foremce.

e Nastepnie uderzamy w wodg¢ linijka (nie zanurzajac jej gleboko) rownolegle do
krétszego boku blachy i obserwujemy powierzchni¢ wody.

e 7 metalowej tasmy formujemy potkole o $rednicy rownej diugosci krétszego boku
formy 1 umieszczamy je w wodzie przy jednym koncu. Tasma powinna wystawac
kilka milimetrow nad powierzchni¢ wody.

e Przy drugim koncu uderzamy rytmicznie powierzchni¢ wody linijkg ustawiong
réwnolegle do krotszego boku formy.

e Dobieramy czgstotliwo$¢ uderzen tak, aby obserwowac fale odbite od tasmy.

Kolisty ksztatt deformacji na powierzchni cieczy o $srodku w miejscu pierwotnego zaburzenia
Swiadczy, ze powstata fala kolista rozchodzi si¢ w osrodku jednorodnym we wszystkich
kierunkach. Jesli zrodtem fali jest drgajaca linijka utozona rownolegle do powierzchni wody,
to grzbiety 1 doliny takiej fali beda si¢ uktadaly wzdhuz linii prostych, rownolegtych do linijki.
Tak powstalg falg nazywamy falg ptaskg. Rozchodzi si¢ ona po powierzchni wody tylko w
jednym kierunku. Fala ptaska natrafiwszy na przeszkode, ulega odbiciu, zmieniajac kierunek

rozchodzenia si¢ fali.

S.8.02.5 Fala stojaca

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie powstawania fali stojacej. Wprowadzenie poje¢ wezly 1 strzatki oraz

przedstawienie sposobu okreslania dtugosci fali.

Niezbedne przedmioty i materialy

Dzwonek elektryczny z miloteczkiem (zdemontowany), sznurek, zrodlo zasilania, dwa

statywy).
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Przebieg ¢wiczenia
e Odkrecamy oston¢ dzwonka.
e Przytrzymujemy dzwonek w tapkach statywu.
¢ Do mioteczka dzwonka przywigzujemy sznurek i trzymajac w kierunku prostopadtym
do drgan mloteczka rozciggamy poziomo pomie¢dzy dzwonkiem, a drugim statywem.
e Lekko napinamy sznurek.

e Wilaczamy dzwonek i obserwujemy sznurek.

W pewnych miejscach sznurka, zwanych strzalkami, sznurek drga silnie, za§ w innych,
zwanych weztami, pozostaje nieruchomy. Fale przemieszczaja si¢ od drgajacego mtoteczka
wzdluz sznurka 1 po odbiciu biegng z powrotem. Fale bedaca wypadkowa dwoch fal
biegnacych w przeciwnych kierunkach, a majacych taka samg dtugos¢ i amplitude nazywamy
falg stojaca. Odlegtos¢ miedzy dwoma sgsiednimi weztami rowna jest potowie dlugosci fali.
Wytworzenie fali stojacej 1 pomiar odleglosci weztow od siebie jest czgstym sposobem

pomiaru dtugosci fal np. w akustyce.

Tytut

S.8.03 Dzwick

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zrodet dzwigkow i charakterystyka fali dzwickowej. Poznanie zjawiska Dopplera.
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Wymagana wiedza ucznia

Wielkosci charakteryzujace fale dzwigkowa, zjawisko Dopplera.

S.8.03.1 Zrédlo dzwieku

Cel ¢wiczenia, opis

Demonstracja powstawania fali dzwigkowe;.

Niezbedne przedmioty i materialy
Plastikowa lub stalowa linijka o dtugosci ok. 30 cm, st6t lub tawka, ewentualnie stos cigzkich

ksigzek.

Przebieg éwiczenia
e Wysuwamy linijk¢ oK. 25 cm poza krawedz stolu i mocno przytrzymujemy r¢ka (lub
stosem ksigzek) czeg$¢ linijki lezaca na stole.
e Wprawiamy linijke w drgania, odchylajac jej koniec od potozenia rownowagi.
e Nastepnie powtarzamy czynnosci zmniejszajac za kazdym razem (stopniowo) czgsé

linijki wysunieta poza krawedz stotu.

Przy maksymalnym wysunigciu linjjki, wykonuje ona ruch drgajacy, nie wydajac przy tym
zadnego dzwigku (zbyt mala czgstotliwos¢ drgan). Jesli odpowiednio zmniejszymy dtugos¢
drgajacej linijki, to ustyszymy dzwigk. Jedna strona drgajacej linijki $ciska przylegajaca do
niej warstwe powietrza, a z drugiej strony powoduje jednocze$nie jego rozrzedzenie.
Nastepujace po sobie kolejno zageszczenia i rozrzedzenia rozchodzg si¢, tworzac w powietrzu
fale podtuzna. Zmniejszajac dtugos$¢ drgajacej czesci linijki, zwiekszaliSmy czgstotliwose jej

drgan.

S.8.03.2 Dzwon z lyzeczki

Cel ¢wiczenia, opis

Demonstracja powstawania i rozchodzenia si¢ fali akustycznej.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Dwie tyzeczki, cienki sznurek o dtugosci ok. 1 m.
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Przebieg ¢wiczenia
e W potowie sznurka przywigzujemy tyzeczke (tyzke).
e Nawijamy konce sznurka na palce wskazujace i prosimy druga osobe, aby uderzyta
tyzeczka w te przywigzang do sznurka (lub uderzamy przywigzang tyzeczka o stot).
e Powtarzamy doswiadczenie, wkladajac konce palcow wskazujacych do wuszu

1 porownujemy dzwieki, jakie powstaty w czasie obu prob.

Uderzajac tyzeczke, w jej niewielkim obszarze, wprawiamy drgania czasteczki tyzki, ktore
rozchodza si¢ w niej, a pozniej przekazywane sg sznurkowi. Jest to fala akustyczna.
W pierwsze] probie styszymy dzwiek przenoszony przez powietrze, we wszystkich
mozliwych kierunkach. Do naszych uszu trafia tylko niewielka czg¢$¢ przenoszonej energii.
W drugiej probie sznurek i palce przenosza znacznie wigcej energii do naszych uszu, dlatego

dzwiek jest zdecydowanie lepiej styszalny.
S.8.03.3 Domowa orkiestra

Cel ¢wiczenia, opis

Demonstracja powstawania fali dzwickowej w roznych instrumentach muzycznych.
Pokazanie wplywu pudta rezonansowego na gtosnos¢ dzwieku. Sprawdzenie, czy dtugos¢
drgajacego stupa powietrza wplywa na wysokos¢ wydawanego dzwieku. Wykonanie roznych

instrumentdw muzycznych.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Pudto po butach z przykrywka, przykrywka (lub karton o wymiarach) pudta po butach, nitka
nylonowa lub cienka gumka kapelusznicza, pinezki, nozyczki, klej do papieru, rurki do
napojow, tasma klejaca, kilka szklanych, waskich butelek po napojach, woda, plastikowy
kubek lub puszka po groszku, balon, gumka recepturka, zapatka lub gwoézdz, blaszana
wanienka (duza tortownica lub duze blaszane wiadro), drewniany drazek o dtugosci ok. 1,5

m, mocny sznurek, narzedzia.

/\  Ostre narzedzia, mozliwo$¢ skaleczenia.
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Przebieg ¢wiczenia
Gitara

e  Wycinamy w dnie pudetka po butach okragty otwor o $rednicy okoto 8 cm, na srodku
w odlegtosci ok. 10 cm od krotszej krawedzi dna pudetka.

e Pasek kartonu o wymiarach ok. 4 cm x 10 cm sktadamy na pot wzdhiz, wykonujemy
Z niego tzw. podstawek i przyklejamy réwnolegle do krawedzi na szerokosci
wycigtego otworu pomiedzy otworem, a krawedzig pudta.

e Ucinamy sze$¢ odpowiednio dilugich kawalkéw nitki i przypinamy za pomoca
pinezek, mocno je napinajac, do boku pudta tak, aby wsparte o podstawek znalazty si¢
nad wycietym otworem.

e Przypinamy takie same nitki, w tej samej odleglosci od siebie do plaskiego kartonu.

e Szarpiemy za struny obu instrumentéw i poréwnujemy wydawane dzwieki.

Drgajace naciagniete nitki (gumki) wprawiaja w drgania otaczajace je powietrze. Gdy nie ma
pudia energia drgajacej struny przekazywana jest rownomierniec we wszystkich kierunkach
1 do naszych uszu dociera stabo styszalny dzwigk. Obecnos¢ pudla powoduje, ze drgania
gumki s3 wzmocnione i szybciej przekazywane do otoczenia (tak dziata pudto rezonansowe

gitary). Im bardziej napigta ni¢, tym wyzszy wydaje dzwigk.

Flet
e (Odcinamy z dwdch bokéw jednego konca stomki kawatki o dtugosci ok. 1 cm tak, aby
uzyskac koncowke w ksztalcie trojkata (stroik fletu).
e Wkiadamy stroik do ust 1 lekko dociskajgc ustami dmuchamy, az uda nam si¢
wydoby¢ dzwigk.
e C(Ciagle dmuchajac w stomke (w trakcie wydobywania si¢ dzwigku), odcinamy

stopniowo kawatki drugiego konca stomki i wstluchujemy si¢ w wydawany dzwigk.

Wdmuchiwane do stomki powietrze wprawia w drgania stroik, a ten przekazuje je powietrzu

wewnatrz stomki. Wysoko$¢ dzwicku wzrasta, gdy stomka zostaje skrdcona.

Fletnia

e Siedem rurek do napojow nalepiamy réwnolegle na tasmie samoprzylepnej w

odlegtosci okoto 10 mm.
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Procesy

falowe

Organy

Skracamy rurki tak, aby kazda nast¢pna byta ok. 1 cm krotsza.

Dmuchamy delikatnie w poprzek gornego konca kazdej z rurek.

Szes¢ butelek napelniamy woda do rdéznej wysokosci (stopniowo zwigkszamy
wysoko$¢ stupa wody w butelce).
Dmuchamy w poprzek otworu kazdej kolejnej butelki i wstuchujemy sie w wydawany

dzwigk.

Dmuchajac do butelek wytwarzamy drgania powietrza znajdujacego si¢ nad powierzchnig

wody (we flecie drgania powietrza wewnatrz stomki). Wysoko§¢ dzwigku zalezy od

wysokosci stupa powietrza.

Jednostrunowa gitara

Na plastikowy kubek lub pusta puszke (z jednym denkiem) naktadamy wokot duza
gumke recepturke tak, aby byta do§¢ dobrze naciagnigta.

Szarpiemy  gumk¢  palcem nad  otworem.  Sluchamy  wydawanych
dzwigkow.

Nawijamy gumke na zapatke (lub gw6zdz) zwigkszajac stopniowo jej naciag (jednak
tak, aby nie pegkta). Za kazdym razem szarpiemy gumke i porownujemy wydawane

dzwigki.

Im silniej napieta jest gumka tym dzwigk struny jest wyzszy. Na tym migdzy innymi polega

strojenie instrumentéw strunowych.

Kontrabas

Wycinamy rowki na koncach dhugiego drazka.

Przymocowujemy drazek do obrzeza odwrdéconej do goéry dnem wanienki (duzej
tortownicy, wiadra).

W $rodku dna robimy niewielki otwor, przeciggamy przez niego sznurek i
zawigzujemy na koncu supel, zeby sznurka nie mozna bylo wyciggnac.

Drugi koniec sznurka przywiazujemy lekko napigty do drazka.
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e Postawiong na obrzezu stopa przyciskamy wanienke do ziemi, a palcami szarpiemy

sznurek napinany drugg reka.

Kiedy szarpiemy sznurek zaczyna on drga¢, a drgania przenoszone sg do dna wanienki, ktore
rowniez zaczyna drgaé. Styszymy wyrazny dzwigk. Im mocniej napigta jest struna, tym

wyzszy styszymy dzwiek.

S.8.03.4 Zjawisko Dopplera

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, jak zmienia si¢ wysoko$¢ dzwicku odbieranego od poruszajgcego si¢ obiektu.
Zjawiskiem Dopplera w akustyce nazywamy zmiang czestotliwosci odbieranego dzwigku
w zalezno$ci od predkosci zrodia (rozbiezno$¢ miedzy czestotliwoscig dzwigku wysytanego
przez nadajnik a cze¢stotliwosciag tego dzwieku odbieranego przez odbiornik, gdy obiekty te

poruszajg si¢ wzgledem siebie).

Niezbedne przedmioty i materiaty
Gtlosno tykajacy budzik (kuchenny minutnik lub inne Zrédlo dzwigku), kawatek mocnego

sznurka, siatka po owocach, dwie osoby lub jedna i statyw.

Przebieg ¢wiczenia

e Obserwacje prowadzimy z odlegtosci okoto 2-3 krokow od budzika.

e Dzwonigcy budzik umieszczamy w siatce (wieszamy za uchwyt budzika na sznurku)
I trzymajac w reku wprawiamy w ruch wahadlowy (lub mocujemy do statywu
1 wprawiamy w ruch wahadlowy). Je$li mamy duzo miejsca i wykonujemy
doswiadczenie w dwie osoby, to jedna z os6b moze trzymajac budzik na sznurku
zatacza¢ nim okregi nad glowa (lub obok siebie).

e Ustawiamy si¢ w odpowiedniej odleglosci od budzika (lub od siebie, jesli
doswiadczenie wykonujemy w dwie osoby) 1 stuchamy jego dzwigku. Potem

ewentualnie zamieniamy si¢ rolami.

Wysokos¢ styszanego przez nas dzwigku zalezy od jego czestotliwosci. Jesli zrodto dzwigku

zbliza si¢ do nas, to w tym samym czasie odbieramy wiecej fal dzwiekowych (fale docieraja
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do obserwatora z predkoscig bedaca sumg predkosci dzwieku i1 predkosci zrodta). Skutkuje to
zmiang czestotliwosci odbieranego przez nas dzwigku. Jesli nadajnik si¢ zbliza odbierana

czestotliwos¢ rosnie (styszymy wyzszy dzwigk), jesli oddala to maleje (dzwigk nizszy).

Tytut

S.8.04 Swiatlo

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie natury $wiatta i najwazniejszych praw optyki geometryczne;j.

Wymagana wiedza ucznia
Swiatlo, fala elektromagnetyczna, prawo odbicia, prawo zatamania, rozproszenie $wiatla,
catkowite wewnetrzne odbicie, dyfrakcja, interferencja, polaryzacja, zwierciadla, soczewki,

pryzmat, siatka dyfrakcyjna, przyrzady optyczne, laser.

S.8.04.1 Jak rozchodzi si¢ swiatlo?

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze w osrodku jednorodnym $wiatto rozchodzi si¢ prostoliniowo.

Niezbedne przedmioty i materialy

Karton z bloku technicznego, latarka, gruba igta, nitka.
/\ Ostre narzedzia, zagrozenie skaleczeniem.

Przebieg ¢wiczenia
e Wycinamy trzy prostokaty np. wielko$ci potowy kartki A4.
e Skltadamy kartony razem i przekluwamy je w srodku igla.
e Zaginamy kartony, w tych samych odleglosciach (ok. 4 cm) od dwodch

naprzeciwlegtych, krotszych krawedzi.

21



e Ustawiamy kartony na stole, jeden za drugim tak, aby otworki znajdowaly si¢ na

jednej linii (zeby mie¢ pewnos¢, przeciggamy przez otwory nitke 1 naciggamy ja.

e Na wysokosci otwordéw ustawiamy latarke 1 wigczamy ja.

e Zastaniamy okna (ewentualnie wylgczamy $wiatlo, mozemy réwniez wszystko
przykry¢ duzym pudlem z okienkiem, przez ktore bedziemy patrzec) i patrzymy przez
trzy otwory jednocze$nie na latarke.

e Przesuwamy jeden z kartonikdw i patrzymy, czy w dalszym ciggu widac¢ latarke.

W pierwszej czeSci doswiadczenia $wiatto latarki jest widoczne, po przesunigciu jednego z
kartonikow juz nie. Dowodzi to, ze w o$rodku jednorodnym $wiatto rozchodzi sie

prostoliniowo.

S.8.04.2 Prostoliniowy bieg Swiatla

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie, z zastosowaniem metody szpilek, ze w osrodku jednorodnym $wiatlo rozchodzi

si¢ prostoliniowo.

Niezbedne przedmioty i materialy
Podstawka ze styropianu wielkosci kartki z zeszytu, szpilki krawieckie, kartka z zeszytu,

linijka, olowek.

Przebieg ¢wiczenia
e Na podstawke ze styropianu kladziemy kartke z zeszytu.
e Whbijamy szpilke w odleglosci ok. 2 cm od krétszego boku.
e Patrzymy na szpilke (najlepiej zamykajac jedno oko) trzymajac podstawke na
wysokosci oka.
e Ustawiamy nastepne szpilki (okoto pieciu) coraz dalej od krawedzi, przy ktorej stoi

szpilka tak, aby caty czas widzie¢ tylko pierwsza szpilke.
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e Kladziemy podstawke na stole, wyciggamy szpilki i rysujemy lini¢ przechodzaca
przez dziurki po wbitych szpilkach.

Narysowana linia jest linig prosta. Doswiadczenie dowodzi prostoliniowo$ci rozchodzenia si¢
Swiatla. Metoda ta wykorzystywana jest np. przez geodetow do wyznaczania linii prostej] w

terenie.

S.8.04.3 Ogniskowa soczewki

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, z zastosowaniem metody szpilek, ogniska soczewki skupiajgcej (rozpraszajacej).

Niezbedne przedmioty i materiaty
Podstawka ze styropianu wielkosci kartki z zeszytu, szpilki krawieckie, soczewki z zestawu
do optyki geometrycznej (stolika optycznego lub wykonane z zelatyny lub galaretki

owocowej, rozpuszczonych w mniejszej ilosci wody), otowek, linijka.

Przebieg éwiczenia

e Na podstawke ze styropianu ktadziemy kartke z zeszytu.

e Mocujemy soczewke do podstawki, wbijajac przy jej koncach po dwie szpileczki z
kazdej strony tak, aby tepki szpilek przytrzymywaty soczewke oraz kilka szpilek z
boku podstawki, aby mozna z nich bylo latwo korzysta¢é w dalszej czgsci
doswiadczenia (Rysunki ponizej).

e Whbijamy szpilke przed soczewka, ok. 0,5 cm w prawo od jej osi glowne;.

e Patrzymy na szpilke (najlepiej zamykajac jedno oko) trzymajac podstawke na
wysokosci oka.

e Bierzemy nastepna szpilke do r¢ki i wstawiamy jg tuz za soczewka w takim miejscu,

aby przy patrzeniu przez soczewke nie byto jej widac (byta zastonigta przez szpilke

whbitg przed soczewka).

e Postepujemy analogicznie z nastgpng szpilka odsuwajac ja okoto 2 cm od ostatnio
whbitej szpilki (od siebie). W ten sam sposob postepujemy z kolejng szpilka.

e Nastepnie wbijamy szpilke przed soczewka ok. 0,5 cm w lewo od jej osi gtownej

1 nastepne szpilki za soczewka coraz dalej od niej (tak samo jak za pierwszym razem).
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e Powtarzamy czynnosci jeszcze dwukrotnie, odsuwajac szpilki o nastgpne 0,5 cm
w prawo 1 w lewo gtdéwnej osi optycznej soczewki.
e Kladziemy podstawke na stole, obrysowujemy soczewke i rysujemy liniec wzdhuz

sladow szpilek (Rysunek z lewej ponizej).

f -f
Narysowane linie proste przecinajg si¢ w jednym punkcie zwanym ogniskiem soczewki.
Odleglos¢ ogniska od $rodka soczewki nazywamy jej ogniskowa. Dla soczewki
rozpraszajacej (Rysunek z prawej powyzej), przedtuzamy linie przed soczewke i znajdujemy

ognisko pozorne.
S.8.04.4 Odbicie Swiatla

Cel ¢wiczenia, opis

Modelowanie odbicia §wiatla od granicy dwoch osrodkow w oparciu o zasad¢ Fermata.

Niezbedne przedmioty i materialy
Deska wielko$ci co najmniej ok. 15 cm x 25 cm, gwozdziki, cienki pret lub patyczek (np. do
szaszlykow) krotka linijka, nitka, niewielki obcigznik (np. cigzarek z zestawu do mechaniki),

kreda, katomierz, mlotek.
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Przebieg ¢wiczenia

W deske lezaca dtuzszym bokiem wzdluz krawedzi stotu wbijamy dwa gwozdziki w
odlegtosci ok. 10 cm od krawedzi 1 ok. 15 cm od siebie (Rysunek powyzej).

Na koncu nitki wigzemy petelke 1 zaczepiamy jg o pierwszy z gwozdzikow.

Nitke przerzucamy przez drugi gwozdzik 1 przywigzujemy do konca nitki niewielki
odwaznik, ktory uktadamy tak, aby zwisat swobodnie ze stotu.

Wzdtuz nitki z odwaznikiem przyczepiamy do stotu krotka linijke (prostopadle do
jego krawedzi).

Nitke pomigdzy gwozdzikami odchylamy przy pomocy cienkiego preta tak, by
trzymany pionowo pret byl styczny do krawedzi stotu. W ten sposdb napr¢zona nié
zaczepiona pomiedzy dwoma gwozdzmi symbolizowac bedzie promien $wietlny, a
krawedz deski — powierzchni¢ graniczng miedzy dwoma osrodkami.

Przesuwamy pret wzdtuz krawedzi stotu (deski) 1 obserwujemy potozenie cigzarka.
Mierzymy katy pomigdzy normalng do krawedzi (mozemy ja narysowa¢ kreda) a

obiema nitkami w przypadku, gdy obcigznik znajduje si¢ w najnizszym punkcie.

Gdy obcigznik znajduje si¢ w najnizszym polozeniu, dtugo$¢ nitki rozpigte] pomiedzy

gwozdzikami jest najkrotsza. Zgodnie z zasadg Fermata promien $wietlny biegnacy miedzy
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dwoma punktami (miejsca wbicia gwozdzi) porusza si¢ po torze, na przebycie ktorego
potrzebuje najmniej czasu. Poniewaz promien $wietlny padajacy i odbity rozchodzg si¢ w tym
samym os$rodku i szybkos$¢ §wiatla si¢ nie zmienia oznacza to, ze przebywaja w tym samym
czasie najkrotszg z mozliwych drog, poruszajac sie po torach prostoliniowych. Odpowiada to
w naszym doswiadczeniu sytuacji, gdy ni¢ rozpigta miedzy gwozdzikami jest najkrotsza.
Pomiary katow, bedacych odpowiednikami kata padania i odbicia pokazuja, ze s3 one
jednakowe.

S.8.04.5 Wspolezynnik zalamania szkla

Cel ¢wiczenia, opis
Wyznaczenie, z zastosowaniem metody szpilek, wspotczynnika zatamania szkta za pomoca

ptytki réwnolegtoscienne;.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Podstawka ze styropianu wielko$ci kartki z zeszytu, szpilki krawieckie, ptytka
rownolegloscienna z zestawu do optyki geometrycznej (stolika optycznego lub pudeteczko po

tabletkach TIC-TAC napelnione woda), kartka papieru, otéwek, linijka.

Przebieg ¢wiczenia
e Na podstawke ze styropianu ktadziemy kartke z zeszytu.
e Mocujemy ptytke rownolegtoscienng do podstawki, wbijajac przy jej rogach po dwie
szpileczki tak, aby tepki szpilek przytrzymywaly ptytke (Rysunek powyzej).
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Procesy falowe

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

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

Whbijamy dwie nastepne szpilki G, H tak, aby wydawato nam si¢, ze wszystkie cztery
szpilki znajdujg si¢ na jednej prostej (szpilke G tuz przy krawedzi ptytki, a Hmozliwie
daleko od niej).

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

Usuwamy szpilki i ptytke. Na kartce rysujemy wyznaczony szpilkami bieg promienia
Swietlnego oraz prostg prostopadla do krawegdzi AB w punkcie F. Punkt przecigcia
prostopadtej z krawedzig CD oznaczamy G.

Konstruujemy trojkaty prostokatne EFE oraz GFG .

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

Mierzony Pomiar | Pomiar Il Pomiar I11 Warto$¢ srednia
odcinek

EE EE =

EF EF =

GG GG &r—

GF GF =

. _sina _ Fg _ EE'GF
Obliczamy n = Snf — 60~ R

Obliczamy niepewnos$¢ pomiaru (np. uproszczong metoda logarytmiczng).
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Doswiadczenia do wykonania na uczelni

Tytut

U.8.01 Ruch drgajacy

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie wielkosci opisujacych ruch drgajacy i zjawiska rezonansu mechanicznego.

Wymagana wiedza ucznia
Ruch harmoniczny, amplituda, okres, czestotliwo$¢, energia w ruchu harmonicznym, drgania

wymuszone i rezonansowe, wahadto matematyczne, wahadto fizyczne, krzywe Lissajous.
U.8.01.1 Skladanie drgan

Cel ¢wiczenia, 0pis

Pokazanie, ze ztozone ruchy okresowe dadzg si¢ przedstawi¢, jako ruch wypadkowy ruchow
drgajacych prostych oraz zademonstrowanie krzywych Lissajous.

Dodawanie dwoch drgan harmonicznych zachodzacych w kierunkach wzajemnie
prostopadtych, przy zatozeniu, ze stosunek ich czgstosci jest liczbg wymierng, daje drganie
wypadkowe tworzace tzw. krzywa Lissajous. Ksztalt krzywej zalezy od stosunku

czestotliwosci drgan skladowych i od fazy poczatkowe;.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Wahadto w ksztalcie lejka z cienkiej blachy o podwojnym zawieszeniu, statyw z metalowg
poprzeczka 1 dwoma haczykami, suchy piasek, tektura o wymiarach ok. 25 cm x 100 cm,

gabka, woda.
Przebieg ¢wiczenia

e Wahadlo zawieszamy na dwoch nitkach (Rysunek ponizej), bedacych przedtuzeniem

powierzchni bocznej stozka tworzacego wahadto.
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Procesy falowe

e Pod otworem lejka umieszczamy poczatek tekturki przetartej gabka zwilzong lekko
woda.

e Nasypujemy do lejka piasku zatykajac palcem otwor wahadta.

e Wprawiamy wahadto w ruch drgajacy, zdejmujemy palec zatykajacy otwor, a tekturke

przesuwamy ruchem jednostajnym, prostopadle do ptaszczyzny wahan.

\

Otrzymujemy lini¢ falowa, bedaca wykresem zaleznosci wychylenia od czasu w ruchu

drgajacym.

e Wprawiamy w ruch wahadlo z piaskiem (rysunek powyzej) zawieszone w O
w jednym kierunku, aw O w kierunku do niego prostopadtym. Obserwujemy $lady na
kartonie.

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

obserwujemy ztozenie drgan.

Otrzymujemy krzywe Lissajous. Do$wiadczenie potwierdza, ze
ztozone ruchy okresowe dajg si¢ przedstawi¢ jako ruch

wypadkowy ruchow harmonicznych prostych.
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U.8.01.2 Ruch harmoniczny prosty

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze ruch po okregu jest ztozeniem dwodch ruchow harmonicznych prostych
odbywajacych si¢ wzdhuz prostych wzajemnie prostopadtych i przesunietych w fazie o w/2.
Wyprowadzenie wzordéw na wspotrzgdne polozenia (wychylenia), predkosci, przyspieszenia i

sity w ruchu po okregu.

Niezbedne przedmioty i materialy
Gramofon (tarcza obrotowa), dwa ekrany, dwa zrodta $§wiatla, drewniana kulka (plastelina),

modele wektorow (mozna wektory wyciaé z kartonu).

Przebieg éwiczenia
e Na obrotowe rami¢ gramofonu (lub do obrotowej tarczy) naktadamy drewniang kulke
(przyklejamy kulke z plasteliny).
e Obok gramofony ustawiamy dwa ekrany (wzajemnie do siebie prostopadie).
e Os$wietlamy tarcze dwiema rownoleglymi wigzkami $wiatta tak, aby na ekranach
widoczny byt wyrazny cien kulki.

e Wilaczamy gramofon i obserwujemy ruch cienia kulki na ekranach.

Ruchy cienia kulki sg ruchami drgajacymi o amplitudzie A rownej dlugosci ramienia, na
ktorym zamontowana jest kulka (promienia okregu, po ktérym porusza si¢ kulka). Na
podstawie doswiadczenia mozemy wyprowadzi¢é wzory przedstawiajace zalezno$¢
wychylenia od czasu, w kazdym z ruchow. Kulke traktujemy jako punkt materialny
poruszajacy si¢ po okregu, a jej cienie na ekranach jako rzuty chwilowych polozen na osie

kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.

e Do kulki doczepiamy wektor, przedstawiajacy predkos¢ kulki w ruchu po okregu.
e Wilaczamy gramofon i na ekranach obserwujemy ruchy cienia wektora predkosci.
e Nastepnie doczepiamy wektor przedstawiajgcy wystepujace w rozwazanym ruchu po

okregu przyspieszenie dosrodkowe.
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Analogicznie, jak w pierwszej czgsci doswiadczenia, mozemy wyprowadzi¢ wzory na
wspotrzedna predkosci 1 wspolrzedng przyspieszenia w ruchu po okregu, ktory roztozyliSmy

na ruchy harmoniczne.

U.8.01.3 Rezonans mechaniczny

Cel ¢wiczenia, opis

Zademonstrowanie zjawiska rezonansu mechanicznego.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przyrzad do pokazu zjawiska rezonansu mechanicznego (podstawka - hustawka (kotyska)
z zamontowanymi na osi obrotu trzema metalowymi pretami roznej dlugosci, zakonczonymi

metalowymi krazkami).

Przebieg ¢wiczenia
e Wprawiamy hustawke w energiczne drgania 0 zmiennej czg¢stotliwosci i obserwujemy

zachowanie metalowych pretow.

W zalezno$ci od czestotliwosci drgan wymuszajacych, w drgania wprawiane sg prety o tej

(lub zblizonej) czgstotliwosci drgan wlasnych.

U.8.01.4 Drgania wlasne ukladu

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie drgan wlasnych uktadu ztozonego ze sprezyny i obcigznika. Wyznaczenie wartosci

wspoéltczynnika K sprezyny.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Sprezyna, odwazniki, statyw, stoper.

Przebieg éwiczenia

e Zawieszamy sprezyn¢ na statywie, a na niej odwaznik dobrany tak, aby wydtuzenie

sprezyny nie przekraczato 2 cm.
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Wychylamy odwaznik z potozenia réwnowagi i po puszczeniu go wyznaczamy za
pomocg stopera czas dziesigciu pionowych drgnien.

Powtarzamy pomiary po zwigkszeniu obcigzenia sprezyny odwaznikami o masie
kolejno: dwukrotnie, czterokrotnie i dziewieciokrotnie wiekszej. Wyniki zapisujemy

w tabeli.

Masa odwaznikow m 2m Adm 9Im

Czas 10 drgnien

Okres drgan

Tytut

Okreslamy niepewnos$¢ pomiaru okresu drgan.
Zaznaczamy punkty pomiarowe wraz z ich niepewnosciami na wykresie zaleznosci
okresu drgan wiasnych od pierwiastka kwadratowego z masy uktadu.

Wykorzystujac znajomos$¢ zalezno$ci liniowej okresu drgan od pierwiastka
kwadratowego z masy ukladu: Ty = 2m \/%, obliczamy warto$¢ wspotczynnika K,

wiedzac, ze wspodtczynnik kierunkowy wykreslonej prostej, czyli tangens kata, pod

jakim nachylona jest do osi poziomej, rowny jest f/—% .

U.8.02 Fala sprezysta

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze fala to zaburzenie rozchodzace si¢ w os$rodku sprezystym i demonstracja

r6éznych rodzajow 1 wlasciwosci fal.

Wymagana wiedza ucznia

Pojecie fali, fala podtuzna, fala poprzeczna, wielkosci charakteryzujace fale, zjawisko odbicia

fali, interferencja fal, fala stojaca, fale na wodzie, zasada Huygensa, dyfrakcja.

32



Procesy falowe

U.8.02.1 Fala podluzna i poprzeczna

Cel ¢wiczenia, opis

Wytwarzanie i obserwacja fali podtuznej i poprzeczne;.

Niezbedne przedmioty i materialy
Przyrzad do modelowania jednowymiarowej fali (mozemy réwniez wykona¢ go
samodzielnie).
Przygotowanie przyrzadu.
e Do gumki modelarskiej przywigzujemy co 5 cm nici o dtugosci okoto 30 cm.
e W miejscach potaczen mocujemy jednakowe ci¢zarki z zestawu do mechaniki.
e Naciggamy lekko gumke, a jej konce zaczepiamy do pionowych wspornikdéw
(statywow) podtrzymujacych pozioma listwe.
e Wolne konce nici, po uformowaniu petelek, zawieszamy na drewnianej listwie

umieszczonej na wspornikach (statywach).

Przebieg ¢wiczenia
e Lekko uderzamy w skrajny ci¢zarek prostopadle do kierunku wyznaczonego przez
napieta gumke 1 obserwujemy zachowanie cigzarkow.
e Po ustaniu drgan uderzamy ponownie skrajny ci¢zarek teraz w kierunku

wyznaczonym przez gumke (w strone sgsiedniego ci¢zarka) 1 obserwujemy przyrzad.

W przedstawionym doswiadczeniu modelowym kolejne cigzarki symbolizuja elementy
osrodka sprezystego. Po dojsciu zaburzenia rozchodzacego si¢ w sprezystej gumie, kazdy z
odwaznikow wykonuje drgania harmoniczne wokét swego polozenia réwnowagi. W obu
sytuacjach kierunek rozchodzenia si¢ fali wyznaczony jest przez napigta gumke, ale rozny jest
kierunek drgan poszczegolnych elementow os$rodka wzgledem tego kierunku. Jezeli
wychylenia sg prostopadte do kierunku rozchodzenia si¢ fali, to fale nazywamy poprzeczna,

jesli rownolegte - podtuzng.
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U.8.02.2 Fale na wodzie

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja zjawisk falowych na powierzchni swobodnej wody.

Niezbedne przedmioty i materialy
Wanienka do demonstracji fal (duze plaskie naczynie z przezroczystym dnem) z dodatkowym

wyposazeniem, grafoskop, ekran, woda.
/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg éwiczenia

e Obserwacja deformacji powierzchni swobodnej wody dla zrodia punktowego i o
ksztalcie ptaskim.

e Obserwacja fal wytworzonych na powierzchni wody przez dwa zrodta punktowe —
interferencja fal.

e Obserwacja fal wytworzonych na powierzchni wody przez liniowy uktad zrodet
punktowych.

e Obserwacja zmiany ksztattu fali na przeszkodzie — dyfrakcja fali.

e Obserwacja zmiany ksztattu powierzchni falowych fali po przejsciu przez przeszkode

( jedna szczeling, uktad szczelin).

Tytut

U.8.03 Dzwiek

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zrodet dzwickow 1 charakterystyka fali dzwiekowe;.
Wymagana wiedza ucznia

Wielkosci charakteryzujace fale dzwiekowa, dzwieki, tony, szmery, cechy dzwiekow, fale

podtuzne 1 poprzeczne, interferencja fali, fala stojaca, rezonans.
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U.8.03.1 Kamerton

Cel ¢wiczenia, opis
Poznanie kamertonu jako zroédta dzwigku i pokazanie, ze dzwigk jest fala.
Kamerton, to zgiety, metalowy pret umocowany na drewnianym uchwycie lub na otwartym z

boku pudle.

Niezbedne przedmioty i materialy

Kamerton z rysikiem, szklana szybka, Swieca, zapalki.
A Wysoka temperatura, mozliwo$¢ poparzenia.

Przebieg éwiczenia
e Pokrywamy szklang szybke cienkg warstwa sadzy nad ptomieniem §wiecy.
e Uderzamy w kamerton z rysikiem.
e Przyktadamy rysik do okopconej szybki i przesuwamy go wzdtuz niej, rownolegle do

drgajacego preta.

Jesli uderzamy jeden koniec kamertonu, to (“# :
wykonuje on drgania, ktore przenoszone sg 4704% 7

na pudto. Kamerton jest zrodtem fali

dzwigkowej, zwanej tonem. Falista linia zakre§lana przez rysik obrazuje drgania, ktore

wykonuje zrodlo wydajace ton.

U.8.03.2 Rezonans akustyczny

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie zjawiska rezonansu akustycznego.
Niezbedne przedmioty i materialy

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

metalowy uchwyt do nalozenia na widetki kamertonu.
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Przebieg ¢wiczenia
e Kamertony ustawiamy w niewielkiej odlegtosci, otworami w pudetkach do siebie.
e Pobudzamy jeden z kamertonoéw do drgan.
e Nastepnie wygaszamy drgania, przytrzymujac jego widetki reka i shuchamy, co si¢
dzieje.

e Powtarzamy czynno$ci, po nalozeniu na drugi kamerton metalowej naktadki.
Po krotkim czasie drugi kamerton zostaje pobudzony do drgan przez czasteczki powietrza,
tzn. przez falg akustyczng wysytang przez pierwszy kamerton, jesli czestotliwosci ich drgan
sg jednakowe. Obserwowane zjawisko nazywamy rezonansem akustycznym. Po natozeniu
metalowej naktadki (zmieniamy okres drgan widetek) zjawisko nie wystepuje.

U.8.03.3 DZwi¢k w prozni

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze dzwiek rozchodzi si¢ w osrodkach sprezystych.

Niezbedne przedmioty i materialy

Budzik najlepiej z zewng¢trznym mioteczkiem (minutnik), pompa prozniowa z kloszem.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V.
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Przebieg ¢wiczenia
e Dzwonigcy budzik wstawiamy pod klosz pompy prozniowej 1 wypompowujemy

powietrze spod klosza. Stuchamy dzwieku budzika.

Dzwigk przenoszony jest przez osrodek sprezysty - powietrze, we wszystkich mozliwych

kierunkach. Po wypompowywaniu powietrza spod klosza dzwigk przestaje by¢ styszalny.
U.8.03.4 Drgania strun

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie, dzwickéw wydawanych przez struny i sprawdzenie, od czego zalezy wydawany

przez strun¢ dzwiek.

Polychord to przyrzad, ktory w najprostszym wykonaniu stanowi podtuzna deska o szerokosci
okoto 10 cm i dlugosci 80 cm, wzdhuz ktorej rozpigte sa struny. Inna wersja zawiera
drewniane pudlo z otworami, w ktorym rezonuje zawarte w nim powietrze, wzmacniajgc
drgania strun. Z jednej strony struny zamocowane sg na stale, z drugiej przyczepione sa do
wkretek, na ktére mozemy struny nawija¢, zmieniajac w ten sposob ich naprezenie. Struny
podparte sa na pryzmatycznych podstawkach o mosi¢znych krawedziach. Dwie podstawki sa

nieruchome, trzecia daje si¢

przesuwa¢ 1 w ten sposob

zmienia¢ dlugo$¢ napigtej struny.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Polychord ze strunami.

/\ Ostre przedmioty, mozliwos¢ skaleczenia.
Przebieg ¢wiczenia

e Sprawdzamy, jak wychylenie struny, jej napre¢zenie, dtugos¢ i grubos¢ wptywa na

wydawany przez nig dzwigk.
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Stuchajac wydawanych przez struny dzwigkéw mozemy stwierdzi¢, ze im krdtsza jest struna,
silniej napieta 1 ciensza tym dzwigk, jaki wydaje jest wyzszy (wigksza czgstotliwose).

Wydawany dzwigk zalezy rowniez od tego, z jakiego materialu wykonana jest struna.

U.8.03.5 Dlugos¢ fali akustycznej

Cel ¢wiczenia, opis

Badanie fali akustycznej, pokazanie powstawania fali stojacej i demonstrowanie zjawiska
rezonansu.

Przyrzad do demonstracji fal akustycznych sktada si¢ z piszczatki do wytwarzania fal i rury
rezonansowej podobnej do rury Kundta. Piszczalka i rura sa zamontowane na wspdlnej
podstawie. Piszczalka o $rednicy 10 mm i dlugos$ci 105 mm jest typem piszczatki krytej
wargowej, ktorg pobudzamy do drgan gruszka gumowa. Zamyka ja tloczek o dlugosci 100
mm z podziatka. Przesuwajac tloczek zmieniamy dlugo$¢ stlupa powietrza w piszczalce.
Podziatka na tloczku jest tak wykonana, ze odczytujac wskazanie na krawedzi piszczatki
otrzymujemy bezposrednio dtugos¢ stupa powietrza — czynng dtugos¢ piszczatki. Diugo$¢ fali
réwna si¢ czterokrotnej dtugosci piszczatki. Najdtuzsza fala, jakg moze wytworzy¢ piszczatka
wynosi 32 cm. Rura rezonansowa jest rurg szklang o $rednicy 2 cm i dtugosci 40 cm. Do rury
wklada si¢ tlok korkowy osadzony na precie. Bez tloka rura jest rezonatorem otwartym
o statej dlugosci; po wsunieciu ttoka staje si¢ rezonatorem zamknigtym na jednym koncu
1 moze mie¢ rdzne dlugosci w zaleznosci od potozenia ttoka.

W rurze rezonansowej mozemy wzbudzi¢ drgania fala, wytworzong przez piszczalke, o ile
czestotliwos$¢ drgan wihasnych stupa powietrza w rurze, rowna jest czestotliwosci drgan fali
dzwigkowej piszczalki.

W rurze rezonansowej powstaje fala stojagca na skutek naktadania si¢ fali biegnacej
1 odbitej. Fala ta w rurze zamknigte] ma wezet na koncu zamknigtym, a strzatke na koncu
otwartym. Liczba weztow 1 strzalek zalezy od dlugosci rury 1 czestotliwosci drgan
wzbudzonych. Diugos¢ rury rowna jest nieparzystej wielokrotnosci V4 dtugosci fali.

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

rezonansowej rowna jest parzystej wielokrotnosci % dtugosci fali.
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Niezbedne przedmioty i materialy
Przyrzad do demonstracji fal akustycznych.

Przebieg ¢wiczenia
Wytwarzanie fal akustycznych o réznych ditugosciach i wykazanie zaleznosci wysokoS$ci
dzwigku od czgstotliwosci drgan, a wiec 1 od dtugosci fali (f = % ).

e  Wdmuchujemy do piszczalki powietrze za pomoca gruszki gumowe;.

e Odczytujemy na skali tloczka dhugos¢ piszczalki.

e Obliczamy dlugos¢ fali dzwigkowej (w cm) 1 czgstotliwosé drgan, wstawiajac do

wzoru dlugos¢ fali dzwiekowej w cm/s .
e Zmieniamy potozenie ttoczka i stuchamy wydawanych przez piszczatke dzwigkow.

e Uzupetniamy tabelg:

Odczyt na skali piszczatki a Dhugos¢ fali dzwigkowej Czestotliwo$é drgan f = v

A=4-a A

Wyznaczenie dlugosci fali dzwickowej. Pokazanie powstawania fali stojacej w rurze
wypetnionej powietrzem — zamknig¢tej na jednym koficu lub obustronnie otwarte;j.
Demonstracja zjawiska rezonansu.
e Wsypujemy do rury suchy proszek korkowy i rozprowadzamy go réwnomiernie po
$ciance na calej dtugosci.
e Umieszczamy ttok wewnatrz rury na samym jej poczatku.
e Wdmuchujemy powietrze do piszczalki. Jezeli proszek nie drga, przesuwamy tlok
powoli w glab rury dotad, dopdki nie trafimy na takie miejsca, w ktorych tworzy sie
fala stojaca.

o Wyliczamy odleglo$¢ migdzy weztami i1 obliczamy dlugos¢ fali. Uzupetniamy tabelg.
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Obracamy rurg i powtarzamy czynnos$ci. Stwarzamy warunki, w ktorych zachodzi

rezonans.
Odlegtos$¢ migdzy Dhugos¢ fali Dhugos¢ stupa Liczba Y4 dlugos$ci
weztami powietrza fali

Doswiadczenie powtarzamy zmieniajgc dlugosc¢ fali w piszczatce.
Wyjmujemy ttok i1 powtarzamy wszystkie czynno$ci szukajgc rezonansu w rurze

obustronnie otwartej. Uzupetniamy tabelg.

Odlegtos¢ migdzy Dtugosé¢ fali Dhtugos¢ stupa Liczba 4 dlugosci

weztami powietrza fali

Wykazanie, ze w przypadku rezonansu dtugos¢ fali w rurze jest taka sama, co i w piszczatce

(czestotliwosci w obu falach jednakowe — warunek rezonansu).

40

Ustawiamy tloczek w piszczatce w okreslonym miejscu np. na dziatce 5, ustalamy jej
dlugo$¢ czynna, a tym samym dlugo$¢ fali wytworzong przez piszczatke.

Obliczamy dlugo$¢ rury, w ktérej zmiesci si¢ nieparzysta liczba c¢wiartek fali.
W naszym przyktadzie bedzie to dtugo$¢ rury: 5 cm, 15 cm, 25 cm i 35 cm.
Umieszczamy w tych miejscach ttok rury rezonansowej 1 wdmuchujemy do piszczaltki
powietrze.

Sprawdzamy, czy proszek utozy si¢ w charakterystyczny dla fali stojacej sposob, a
tym samym, czy spetniony jest warunek rezonansu.

Dla rury otwartej obustronnie, dlugo$¢ rury dzielimy przez liczbe parzysta. W naszym
przyktadzie 40 cm dzielimy przez np. 8. Otrzymujemy ' dtugosci fali, jaka moze
powsta¢ w rurze.

Ustawiamy tloczek w piszczalce na dziatce 5 1 sprawdzamy warunek rezonansu.
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U.8.03.6 Predkosé¢ dzwieku w powietrzu

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczenie predkosci fali dzwigkowej w powietrzu metodg rezonansu (Quinckego).

Fala dzwigkowa jest podtuzng falg mechaniczng o czestotliwosci z zakresu styszalnego dla
cztowieka od okoto 20 Hz do okoto 20 kHz. Rodzaj fal rozchodzacych si¢ osrodku zalezy od
jego wiasciwosci sprezystych. W danym os$rodku rozchodza sie tylko te drgania, ktore
wywotujg sprezyste odksztalcenia osrodka. Jesli czgsteczki osrodka wykonuja drgania
w kierunku zgodnym z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali moéwimy, ze w osrodku rozchodzi si¢
fala podtuzna. Jesli wykonuja drgania w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sig¢
fali, méwimy o fali poprzecznej. W gazach i w wigkszosci cieczy, wykazujacych jedynie
sprezystos¢ objetosci, rozchodza sie tylko fale podtuzne. W ciatach statych, ktore ulegaja
zardéwno odksztatceniu objetosciowemu, jak 1 postaci, rozchodza si¢ zaréwno fale podiuzne,
jak i poprzeczne.

Wyznaczenie predkosci fali dzwigkowej] w powietrzu metoda Quinckego polega na
wzbudzeniu drgan podtuznych slupa powietrza znajdujacego si¢ w szklanej rurze nad
powierzchnig wody. Jesli zrodto drgan (kamerton lub glosnik podiaczony do generatora)
umiescimy u wylotu rury, to znajdujace si¢ w rurze powietrze bedzie wowczas wykonywaé
drgania wymuszone. Powstajace U wylotu fale biegng do konca rury i tam si¢ odbijajg. W
wyniku natozenia (interferencji) fal padajacych i odbitych powstaje fala stojaca. Zmieniajac
dhugos¢ stupa powietrza mozemy uzyska¢ rezonans drgan wymuszonych, przejawiajacy si¢
maksymalng amplitudg tych drgan. Warunkiem rezonansu jest zgodnos$¢ czestotliwosci drgan
pobudzajacych z czgstoscig drgan wilasnych stupa powietrza, zaleznych od dlugosci tego
stupa. Jezeli stup powietrza drga w rezonansie, to na powierzchni odbijajacej jest miejsce
zaniku drgan - wezet fali stojacej, a u wylotu rury, w miejscu pobudzania drgan — strzatka tej

fali. Og6lny warunek rezonansu dla rury o zmieniajacej si¢ dtugosci | ma postac:
[=(n+1)7,
gdzien=0,1, 2, ...

Mierzac dtugosé | rury w czasie rezonansu mozna wyznaczy¢ dtugos¢ A fali w powietrzu.
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Niezbedne przedmioty i materiaty

Dthuga, szklana rura (z podziatkg) o dtugosci 1 m potagczona wgzem gumowym ze zbiornikiem

wody, pompka nozna potaczona z drugiej strony wezem gumowym ze zbiornikiem wody,

zacisk, glosnik podiaczony do generatora drgan akustycznych, termometr.

/\ Urzadzenie zasilane napieciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia

Podlaczamy glo$nik do gniazd generatora oznaczonych symbolem ,,WY 2”

Wiaczamy generator przesuwajac dzwigni¢ wylacznika w pozycje ,,sie¢”. Napigcie
wyj$ciowe generatora ustawiamy za pomocg przetacznika klawiszowego oraz pokretta
umieszczonego pod miernikiem. Wciskamy klawisz oznaczony napi¢ciem 7,75 V.
Czestotliwo$¢ generatora ustawiamy wybierajac przetacznikiem skokowym jeden z
podzakresow, a nastepniec przeprowadzamy plynng regulacje za pomocg
wyskalowanego pokretla. Pomiary przeprowadzamy dla trzech réznych czgstotliwosci
generatora (np. 1000 Hz, 1500 Hz i 2000 Hz).

Naciskamy pedat zacisku znajdujacy si¢ na wezu taczacym naczynia umozliwiajac
przepltyw wody | pompujemy wodg do szklanej rury zwracajgc uwagg, aby nie przelac¢
wody.

Zwalniamy pedat i w trakcie opadania wody w rurze odczytujemy polozenia, w
ktorych sygnat ulega wyciszeniu (miejsca weztow). Pomiary prowadzimy do
momentu zréwnania si¢ poziomow wody w rurze 1 zbiorniku. Dla jednej
czestotliwosci przeprowadzamy 3 serie pomiarow.

Wyniki zapisujemy w tabeli:

Czgstotliwose f Potozenie Odlegtos¢ Warto$¢ $rednia Dhugosc¢ fali
(Hz) kolejnych miedzy weztami odlegtosci dzwickowe;j
weztow (cm) A2 (cm) mie¢dzy weztami Agr (M)
Xgr/ 2 (m)
1000
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e Obliczamy warto$¢ predkosci fali dzwickowej ze wzoru v = Ag - f dla kazdej
czestotliwosci.

e Obliczamy v, .

¢ Odczytujemy temperature powietrza t i obliczamy warto$¢ predkosci fali dzwigkowe;j

W powietrzu o temperaturze t ze wzoru v, = vyv/1 + 0,004¢, gdzie v, = 331 ?

e Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe pomiarow prostych i niepewnos$¢ wyznaczenia v.

Tytut

U.8.04 Swiatlo

Cel ¢wiczenia, opis

Poznanie natury $wiatta i najwazniejszych praw optyki geometryczne;j.

Wymagana wiedza ucznia
Swiatto, fala elektromagnetyczna, prawo odbicia, prawo zalamania, rozproszenie $wiatla,
catkowite wewnetrzne odbicie, dyfrakcja, interferencja, polaryzacja, zwierciadta, ptytka

réwnolegloscienna, soczewki, pryzmat, siatka dyfrakcyjna, przyrzady optyczne, laser.
U.8.04.1 Optyka geometryczna

Cel ¢wiczenia, opis

Opis rozchodzenia si¢ fal §wietlnych, podstawowe prawa optyki geometryczne;.

Optyka geometryczna zaklada, ze w osrodku jednorodnym $wiatto nienapotykajace na zadne

przeszkody rozchodzi si¢ po liniach prostych.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Laserowy zestaw do optyki geometrycznej.

A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Praca z laserem - wprowadzenie wiazki $wiatta

do oka, grozi utratg wzroku.
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Przebieg ¢wiczenia

e Pokazanie prostoliniowosci biegu promieni swietlnych.

e Badanie biegu promienia §wietlnego po odbiciu od granicy dwdch osrodkow.

e Obserwacja biegu promieni $wietlnych po odbiciu od wklgstego zwierciadta
sferycznego.

e Obserwacja biegu promieni $wietlnych po odbiciu od wypuklego zwierciadta
sferycznego.

e Obserwacja zatlamania S$wiatla na granicy dwoch osrodkow przezroczystych i
wyznaczenie wzglednego wspotczynnika zatamania §wiatla.

e Obserwacja biegu promienia $wietlnego przy przejsciu ze szkla do powietrza.
Okreslenie kata granicznego. Obserwacja zjawiska calkowitego wewngtrznego
odbicia.

e Obserwacja biegu promieni $wietlnych w modelach §wiattowodow.

e Obserwacja zalamania §wiatlta w pryzmacie i wyznaczenie wspotczynnika zatamania
materiatu pryzmatu.

e Obserwacja wigzki $wiatla przy przejsciu przez soczewke skupiajaca 1 rozpraszajaca.

e Obserwacja wigzki promieni réwnoleglych po przejsciu przez soczewke oczna.

e Obserwacja efektow wykorzystania roznych uktadow soczewek.

U.8.04.2 Dlugosé fali Swietlnej

Cel ¢wiczenia, opis
Wyznaczanie dlugosci fali S$wietlnej za pomocg siatki dyfrakcyjne;.
Siatka dyfrakcyjna sktada si¢ z duzej liczby wzajemnie roéwnolegtych 1 rowno oddalonych od
siebie szczelin. Odleglo$¢ pomiedzy §rodkami sgsiadujacych szczelin nazywamy stata siatki.
Swiatto padajace na siatke ulega ugieciu (dyfrakcji) na kazdej szczelinie, ktora to z kolei staje
si¢ Zzrodlem drgan 1 wysyta promienie we wszystkich kierunkach. Promienie ugigte naktadaja
si¢ (interferujg ze sobg). Warunek wzmocnienia promieni ugietych na siatce dyfrakcyjnej ma
postac:

kA = dsing,
gdzie: d oznacza stalg siatki, a k to rzad widma. W przypadku $wiatta zawierajacego kilka
dhugosci fali lub wszystkie (Swiatto biate), maksimum k-tego rzedu dla kazdej dtugosci fali

wystepuje przy innym kacie ¢. Maksimum zerowego rzedu, dla wszystkich dlugosci fal
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wystepuje przy ¢ = 0. Dla $wiatla bialego obserwujemy biate, niezabarwione centralne
maksimum zerowego rzedu, a po obu jego stronach widma dyfrakcyjne pierwszego, drugiego
i dalszych rzedow. Widma maja posta¢ teczowych pasm. Dla §wiatla monochromatycznego

maksima dyfrakcyjne wszystkich rzedow maja t¢ sama barwe.

widmo
dyfrakcyjne

siatka

1

dyfrakcyjna rzad
..... 0
réwnolegta wiazka
Swiatta biatego
1
soczewka rzad

skupiajaca

ekran

Chcac wyznaczy¢ dlugos¢ fali §wietlnej postlugujemy si¢ zestawem sktadajacym si¢ z lampy
rtgciowej, ktorej widmo powstate po przej$ciu przez siatke dyfrakcyjna bedzie widoczne na
ekranie. Dla rozpatrywanej linii widmowej obliczamy s$rednig odlegtos¢ obserwowanego

X1+Xxp

prazka xg. = , @ po okresleniu odlegtosci siatki | od ekranu, mozemy wyznaczy¢

. _ xS’T‘ . . . P - .
sing = J— Po podstawieniu otrzymanych zaleznoéci do wzoru na warunek wzmocnienia
2 2
xi+l

i odpowiednim przeksztatceniu otrzymujemy:

d-xgr

ke |xZ 412

Jesli mamy siatke dyfrakcyjna o nieznanej statej d mozemy najpierw postugujac si¢ $wiattem

A=

o znanej dlugosci fali (Swiatto lasera) wyznaczy¢ stalg siatki, a nastgpnie przejs¢ do

wyznaczania dtugosci fali $wietlnej badanego widma lampy kwarcowe;j.

Niezbedne przedmioty i materialy

Lawa optyczna, siatka dyfrakcyjna, lampa rteciowa, laser, przymiar milimetrowy.
A Urzadzenie zasilane napigciem 230 V. Praca z laserem - wprowadzenie wigzki Swiatla

do oka grozi utrata wzroku. Lampy rteciowa moze si¢ przegrza¢ i musi by¢ chtodzona

wentylatorem; nalezy $cisle stosowac si¢ do instrukcji.
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Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczanie statej siatki dla znanej dlugosci fali $wiatta laserowego (A = 632,8 nm).

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

Okreslamy odleglo$¢ prazkow na obrazie dyfrakcyjnym po prawej (Xp) i po lewej (x;)
stronie prazka centralnego, dla dwoch dowolnie wybranych rzedow widma k za

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

Lp

Xp (cm) Xi (cm) X& (CM) I (cm) k d (nm)

. X1+x
Obliczamy x;, = 12 E,

Wyznaczamy stalag d siatki dyfrakcyjnej z warunku na polozenie maksimow

Ak [x2+12

Xsr

interferencyjnych: d =

Wyznaczanie dlugosci fali badanego widma lampy rteciowe;.

Wilaczamy wentylator lampy rteciowe;.

Wiaczamy lampe rteciowa, ustawiajagc wylacznik czasowy na 15 min (wskaznik na
czerwonej kresce) i czekamy okoto 5 min az do nagrzania si¢ lampy.

Ustawiamy ekran w pewnej odlegtosci (I) od siatki dyfrakcyjnej, a ostro$¢ obrazu
soczewkg umieszczong na wysiegniku obudowy lampy.

Mierzymy za pomoca podziatki milimetrowej polozenie X, i X wybranych linii
widmowych (dla kilku barw) na obrazie dyfrakcyjnym. Pomiary wykonujemy dla
dwoch rzgdow widm i dla trzech odleglosci siatki od ekranu. Wyniki umieszczamy w

tabeli.

Lp

Xp (cm) X (cm) X¢ (CM) I (cm) k A (hm)
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e Wyznaczamy dtugosci fali odpowiadajace barwie wybranych prazkow, korzystajac z
warunku na potozenie maksiméw interferencyjnych. Wykorzystujemy obliczong
warto$¢ statej siatki dyfrakcyjnej d:

d-xgr

e Okreslamy niepewno$ci pomiarowe pomiardw prostych i niepewno$¢ wyznaczenia

dil.

A=

U.8.04.3 Ogniskowa soczewki

Cel ¢wiczenia, opis
Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej metoda Bessela.

W metodzie Bessela postugujemy si¢ zestawem przedstawionym na rysunku ponizej.

[

y 3

Przesuwamy soczewke wzdluz lawy optycznej, aby znalez¢ dwie odleglosci soczewki od
ekranu by i by, dla ktorych bedziemy obserwowaé ostry obraz. W jednym potozeniu obraz jest

powiekszony, a w drugim pomniejszony. Odlegtosci pomiedzy ekranem a soczewka, przy
ktorych jest obserwowany ostry obraz, wyznaczamy z rGwnania soczewki ﬁ + % = %, gdzie |
jest ustalong odleglo$cia migdzy przedmiotem a ekranem. Réwnanie jest réwnaniem
kwadratowym ze wzgledu na b i posiada dwa rozwigzania b; i b,, pod warunkiem, iz | > 4f.

Mierzac odlegto$¢ migdzy potozeniami soczewki d = b; — b,, w ktérych jest obserwowany

ostry obraz przedmiotu, mozemy wyznaczy¢ ogniskowa soczewki ze wzoru:
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Niezbedne przedmioty i materialy

Lawa optyczna, zrodto §wiatta, soczewka, ekran, przedmiot.

/\  Zrodto $wiatta zasilane napigciem 230 V.

Przebieg ¢wiczenia

e Na jednym koncu tawy umieszczamy oswietlony przedmiot, a na drugim ekran; ich

odlegtos¢ | musi by¢ wigksza od 4f.

e Umieszczamy soczewke na saneczkach i przesuwamy je do chwili uzyskania obrazu

powiekszonego na ekranie i odczytujemy te pozycje wzgledem dowolnego znaczka na

saneczkach.

e Przesuwamy soczewke blizej ekranu, az do uzyskania na nim obrazu zmniejszonego.

Odczytujemy znaleziong pozycje.
e Znajdujemy odlegto$¢ d migdzy obu pozycjami.
e Mierzymy odlegto$¢ miedzy przedmiotem i ekranem.
e Pomiary wykonujemy trzykrotnie i dla trzech réznych soczewek.

e Wyniki umieszczamy w tabeli:

Obraz Obraz
Rodzaj powiekszony | Wartos¢ | zmniejszony | Wartos¢ | Odlegtos¢ | |y, = Odlegto$¢
soczewki Odlegtos¢ srednia Odlegtos¢ Srednia | b~ by | Ogniskowa
soczewki od b soczewki od b,
przedmiotu b, przedmiotu b,
f1=
f2:
f3:

48




Procesy falowe

e Obliczamy ogniskowg soczewki ze wzoru f = i(l - —).

e Okreslamy niepewnos$ci pomiarowe.
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