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Opisy doswiadczen proponowanych do wykonania w szkole na zajeciach pozalekcyjnych

Cwiczenie S.9.1

Pomiar pojemnosci elektrycznej baterii.

Cel ¢wiczenia:

Wyksztatcenie operatywno$ci wiedzy w zakresie wlasciwosci i podstawowych parametréw zrédet
pradu statego.

Krotki opis ¢wiczenia:
Uczniowie mierza pojemnos¢ elektryczna Swiezej baterii roztadowujac ja catkowicie przez opo6r.
Wymagana wiedza ucznia:

¢ Natezenie pradu elektrycznego. Ladunek elektryczny.
e Zrédta pradu statego. Sita elektromotoryczna i opér wewnetrzny zrédla. Pojemno$é
elektryczna baterii.

Przyrzgdy pomiarowe i materiaty:

Swieza bateria okragta 1,5V, opornik o oporze 10-15Q, amperomierz, sekundomierz, przerywacz,
przewody.



Wykonanie ¢wiczenia:

e tjaczymy obwdd wedlug schematu [3]:

%K/._—R

e Zwieramy przerywacz K. Mierzymy zalezno$¢ nat¢zenia pradu / od czasu ¢ odczytujac co
pewien okres§lony czas wskazania amperomierza.

*  Wykonujemy wykres zaleznosci I(t) na duzym arkuszu papieru milimetrowego.

e Obliczamy pojemno$¢ elektryczng baterii jako pole powierzchni pod krzywa wykresu /().

Wskazowki do dyskusji niepewnosci pomiarowych:

Btad pomiaru czasu mozna pomingé. Btad Al pomiaru nat¢zenia okre$lamy na podstawie klasy
doktadno$ci amperomierza. Nastepnie wykonujemy wykres Al(z). Btad wyznaczenia pojemnoSci
baterii bedzie réwny polu pod wykresem Al(?).

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t. 3, PWN, Warszawa 2005.

2. H. Piekara, Elektryczno$¢ i magnetyzm, PWN, Warszawwa 1970.

3. W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Olimpiada fizyczna — Wybrane zadania do$wiadczalne
z rozwigzaniami, Stowarzyszenie ,,Symetria i Wtasno$ci Strukturalne”, Poznan 1994.

Cwiczenie S. 9.2
Pomiar czasu zderzenia kul stalowych metodg rozladowania kondensatora.

Cel ¢wiczenia:

e Zapoznanie si¢ ze zjawiskiem roztadowania kondensatora przez opor.
e Praktyczne zapoznanie si¢ metodg transformacji linearyzujacej funkcji wykladniczej i
przydatnos$cia tej metody w rozwigzywaniu zadan eksperymentalnych.
Krotki opis cwiczenia:

Zwierajac oporem okladki natadowanego kondensatora uczniowie uzyskuja wyktadnicza zaleznos$é
napiecia na oktadkach od czasu i wykorzystuja ja do oszacowania czasu zderzenia kul stalowych. Kule
petniag w obwodzie role wylacznika, ktéry zwiera oktadki kondensatora w chwili ich zetknigcia.

Wymagana wiedza ucznia:

e Pojemnos$¢ elektryczna. Kondensatory. Energia natadowanego kondensatora.
® Roztadowanie kondensatora przez opdr.



Przyrzgdy pomiarowe i materiaty:

Dwie kule stalowe zawieszone na statywie, kondensator elektrolityczny o pojemnosci okoto 200uF,
k
stoper, bateria ptaska 4,5V, woltomierz pradu stalego (miernik uniwersalny) o oporze okoto 207!2

opornik dekadowy.
Wykonanie ¢wiczenia:

1. Sprawdzamy doswiadczalnie, ze przy roztadowywaniu kondensatora o pojemnosci C przez op6r R,
napiecie U na oktadkach kondensatora jest wyktadnicza funkcja czasu ¢ :
t
U="Uyexp (— RW_C)' (1)
gdzie exp(x) = e, e = 2,718... jest podstawa logarytméw naturalnych, a U, napieciem w chwili
poczatkowej (t = 0).
® Budujemy uklad doswiadczalny wedtug schematu:

T
1

e Zwieramy wytacznik W i tadujemy kondensator. Odnotowujemy napigcie U, miedzy oktadkami
kondensatora.

e Otwieramy wylacznik W. Kondensator zacznie si¢ roztadowywac przez duzy opdr wewnetrzny
R,, woltomierza. Odnotowujemy wartosci napiecia U w poszczegdlnych chwilach czasu t.
Sporzadzamy wykres U(t).

® Aby sprawdzi¢ czy otrzymane wyniki eksperymentalne s3 zgodne z réwnaniem (1) wykonujemy
wykres funkcji In (%) = f(t). Powinna to by¢ funkcja liniowa poniewaz z réwnania (1), po

obustronnym zlogarytmowaniu, otrzymujemy:

U 1
In (—0) =—t. )
U R, C
® Na podstawie wykresu (n (%) = f(t) obliczamy wspétczynnik kierunkowy b prostej:
1
b=-— 3)

"~ RyC’

Stad obliczamy pojemno$¢ C kondensatora przyjmujac wartos¢ R,, podang przez producenta
miernika.



2. Szacujemy czas zderzenia kul stalowych.
e Uktad do§wiadczalny zbudowany w punkcie 1 uzupetniamy do postaci [3]:

W) R
£

e Nastawiamy opdr dekadowy na warto$§¢ R = 0. Odchylamy jedna kule. Zamykamy wytacznik W
1 ladujemy kondensator. Otwieramy wylacznik W, puszczamy kule 1 odnotowujemy
napiecie U, tuz przed zderzeniem oraz napigcie Uy tuz po zderzeniu kul. Pomiary powtarzamy

kilkakrotnie odchylajac kule zawsze o ten sam kat.

® Pomiary napigcia U, i Ujgwykonujemy przy kilku wartosciach oporu R zmieniajac jego
warto$¢ od zera do dwoch omoéw, co 0,2 Q.
Ze wzgledu na to, ze opdr woltomierza R, jest duzo wigkszy od sumy oporu przewodéw R i
oporu R nastawionego na oporniku dekadowym roztadowanie kondensatora w trakcie trwania

zderzenia kul praktycznie nie zachodzi przez opér R,, . Wz6r (2) przyjmuje zatem postac:
Up At
In—=—— “4)
Uk (Ro+R)-C

gdzie At jest czasem zderzenia (zetknigcia) kul.
Stad

U _1
(ln U—Z) - é(R0 +R) 5)

U
e Sporzagdzamy wykres zalezno$ci (ln U—p) = f(R). Z wykresu obliczamy wspélczynnik
k
kierunkowy prostej by :

by =<, (©)

Stad obliczamy czas At trwania zderzenia.

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t. 3, PWN, Warszawa 2005.

2. H. Szyditowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN, Warszawa 2003.

3. W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Olimpiada fizyczna — Wybrane zadania do$wiadczalne z
rozwigzaniami, Stowarzyszenie ,,Symetria i Wlasnos$ci Strukturalne”, Poznan 1994.



Cwiczenie S.9.3
Cechowanie elektrometru szkolnego

Cel ¢wiczenia:

e Wyksztalcenie operatywnosci wiedzy w zakresie wielkosci charakteryzujacych pole elektryczne
i wlasnosci kondensatora.
® Praktyczne zapoznanie si¢ z problematyka skalowania przyrzadu pomiarowego.

Krotki opis cwiczenia:

Uczniowie konstruuja elektrometr bezwzgledny, a nast¢pnie uzywaja go do wyskalowania szkolnego
elektrometru Browna.

Wymagana wiedza ucznia:

e Pole elektryczne. Natezenie i potencjat pola elektrycznego.
e Kondensatory. Pojemno$¢ kondensatora. Kondensator ptaski — pole elektryczne migdzy
oktadkami kondensatora ptaskiego. Pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego.

Przyrzqdy pomiarowe i materiaty:

Elektrometr bezwzgledny zlozony z wagi laboratoryjnej i plaskiego kondensatora powietrznego, nie
wyskalowany elektrometr szkolny (elektrometr Browna), przewodniki z krokodylkami, kula metalowa
na precie izolujacym, laska ebonitowa i szmatka wetniana, linijka.

Wykonanie doswiadczenia:
1. Konstruujemy elektrometr bezwzgledny wykonujac kondensator powietrzny np. z kartonu
oblepionego folia metalowa [2]:

do zaczepienia na wa-
dze zamiast szalki

karton .
Z foliq waska szczelina

g

T

Promien gornej ptytki (tej zawieszonej na szalce wagi) r = 50mm, a odlegto$¢ migdzy ptytkami d =
10mm.



2. Skalujemy elektrometr szkolny (w woltach).

Elektrometr szkolny taczymy réwnolegle z elektrometrem bezwzglednym zestawiajac uktad
pomiarowy jak na ponizszym rysunku [2] :

Zauwazmy, ze sita F dzialajagca na ruchoma ptytke elektrometru bezwzglednego, po
natadowaniu go tadunkiem g, wynosi:

1
F=—gqFE, 1
54 ey

E
gdzie E jest natezeniem pola wytworzonego przez tadunki na dolnej ptytce. Ladunek ¢ mozna

wyrazi¢ wzorem:

q=V-C, 2)
gdzie V jest potencjalem dolnej plytki, a C pojemnos$cig kondensatora, ktéra wynosi:
2
T-r
C=gy——. 3)

przy czym r jest promieniem gornej ptytki, a d odlegtoscia miedzy plytkami elektrometru
bezwzglednego.
Z kolei natezenie pola E miedzy ptytkami wynosi:

Vv

E= 7 “)
Uwzgledniajac zwigzki (2), (3), (4) we wzorze (1) otrzymujemy:
Sifa F bedzie zréwnowazona cigzarem masy m na drugiej szalce wagi:
2 2
mg = Vz”% (6)

Stad

y=2 /ng . %
r\ ze,

Wprowadzamy na elektrometry ladunek elektryczny dotykajac jednego z nich paleczka
ebonitowg potartg uprzednio wetniang szmatka. Wskazéwka elektrometru Browna wychyla sie,
przy czym nalezy zadba¢ o to by pokrywata si¢ dokladnie z kolejnymi kreskami skali. Jezeli
chcemy zmniejszy¢ nieco tadunek na elektrometrze dotykamy go kulka na precie izolujacym, a
nast¢pnie kulke tg uziemiamy.



W wyniku naelektryzowania elektrometru bezwzglednego szalka wagi odchyla si¢. Nalezy wage
zréwnowazy¢ ktadac na druga szalke odpowiednig mas¢ m. Na podstawie wzoru (7) mozna
obliczy¢ potencjal odpowiadajacy okreslonym wychyleniom wskazéwki elektrometru Browna.

Uwaga:

W praktyce doprowadzenie wagi do réwnowagi przy natadowanym kondensatorze moze by¢ trudne.

Mozna sobie radzi¢ delikatnie popychajac wskazéwke wagi do potozenia zerowego, a nastgpnie tak

dobiera¢ obciazenie, by wskazéwka odchylata si¢ jednakowo tatwo w obie strony.

3. Wyznaczamy pojemnos$¢ elektrometru Browna

Wyskalowany elektrometr szkolny odiaczamy od elektrometru bezwzglednego i roztadowujemy
go.

Mierzymy S$rednice kuli metalowej umieszczonej na izolujacej podstawce. Kule tadujemy
dotykajac ja laska ebonitowa potarta uprzednio wetniang szmatka.

Stykamy na chwile kule z nie natadowanym elektrometrem Browna i odnotowujemy potencjat

Vi , do ktérego elektrometr si¢ natadowat. Na kuli pozostat tadunek

Q, =V 4reR (8)
gdzie R jest promieniem kuli.
Roztadowujemy elektrometr i powtérnie dotykamy go kula odnotowujac potencjat V,. Na kuli,

po drugim zetknigciu z elektrometrem pozostat tadunek

Q, =V,4ne,R )
Natomiast na elektrometr Browna przy drugim zetknigciu z kulg sptynat tadunek
o,=V,-C_, (10)
gdzie C jest szukana pojemnoscia elektrometru.
Poniewaz
0 =0,+0;, (11)
mamy
V,-4me,R=V, -4nc,R+V, -C, (12)
a stad
C = 47&3‘0R[L - 1] ) (13)
V2

Typowy elektrometr szkolny ma pojemno$¢ kilku pF, a odchylenie jego wskazéwki o 60° odpowiada
napieciu rzgdu 2000V [2]

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t. 3, PWN, Warszawa 2005.
2. W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Olimpiada Fizyczna XXVII — XXVIII, WSiP, Warszawa 1983



Cwiczenie S. 9.4
Pomiar pojemnosci kondensatora metoda roztadowania przez galwanometr

Cel ¢wiczenia:

Praktyczne zapoznanie si¢ z mozliwoscia wykorzystania czutego miernika pradu do pomiaru
pojemnosci kondensatora.

Krotki opis ¢wiczenia:

Kondensatory o znanej i nieznanej pojemnos$ci sa tadowane do tego samego napigcia, a nastepnie
roztadowywane przez galwanometr, ktory petni w uktadzie rolg¢ galwanometru balistycznego. Mierzac
wychylenia cewki galwanometru przy rozladowaniu obu kondensatoréw mozemy wyznaczy¢
pojemnos$¢ kondensatora badanego.

Wymagana wiedza ucznia:

¢ Pojemnosc¢ elektryczna. Kondensatory.
® Mierniki pradu statego. Budowa i zasada dziatania galwanometru.
e Zasady dynamiki dla ruchu obrotowego. Energia kinetyczna w ruchu obrotowym.

Przyrzqdy pomiarowe i materiaty:

Bateryjka, woltomierz, galwanometr, przelacznik, opornica suwakowa, przewody, dwa kondensatory,
w tym jeden o znanej pojemnosci.

Wykonanie ¢wiczenia:

e laczymy uklad pomiarowy wedtug schematu [2]:

©

e  Witaczamy w obwdd kondensator o znanej pojemnosci i tadujemy go do napigcia U. Nastepnie
zmieniamy pozycje przetacznika i roztadowujemy kondensator przez galwanometr odnotowujac
jego wychylenie. Pomiary powtarzamy dla kondensatora o nieznanej pojemnosci tadujac go do
tego samego napigcia U.

Uwaga: nalezy rozpocza¢ od pomiaréw probnych, w ktérych nalezy dobraé takie napiecie U,
aby wychylenia galwanometru byly w przypadku obu kondensatoréw mozliwie duze, ale
mniejsze od zakresu miernika.



e Zakladamy, ze kondensator roztadowuje si¢ catkowicie podczas wychylenia cewki
galwanometru z potozenia réwnowagi. Przyjmujemy, Zze zmiana momentu pedu AJ uktadu
wychytowego miernika wynosi

A] = Mt,
gdzie M jest srednim momentem sity, a t czasem przeptywu pradu roztadowania.
Sredni moment M sity jest proporcjonalny do $redniego natezenia I pradu ptynacego przez
cewke:

M = Gl.

Stad
A] = GIt = GQ,

gdzie Q jest tadunkiem, ktéry przeptynat przez cewke, a G statg przyrzadu.
Energia kinetyczna E}, ktéra uzyskuje cewka galwanometru wynosi:

(A)* _G6*Q*
"~ 2B 2B’
gdzie B jest momentem bezwtadnosci cewki.
W koficowej fazie wychylenia energia ta zamienia si¢ na energi¢ potencjalng E, sprezyny

Ey

powrotnej skreconej o kat a:

E, = ka?,
gdzie k jest statg .
Czyli
GZ 2
ka? = ¢ :
2B

Poniewaz kat a jest proporcjonalny do wychylenia w cewki z powyzszego wzoru wynika, ze
wychylenie to jest wprost proporcjonalne do tadunku elektrycznego przeplywajacego przez
galwanometr. Czyli odnotowane w do$wiadczeniu wychylenia galwanometru wy i w, sa
proporcjonalne do tadunkéw Qq i Q, zgromadzonych odpowiednio na kondensatorze o znanej
pojemnosci C; i nieznanej pojemnosci C,. Oba kondensatory byty tadowane do tego samego
napigcia U. Zatem

wi_ Qi GU
wy, Qp CU
Stad
_C1W2
x = Wy .

Wychylenia wy , W, trzeba zmierzy¢ wielokrotnie i obliczy¢ ich warto$¢ srednig.

Literatura:
1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t. 3, PWN, Warszawa 2005.
2. W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Olimpiada Fizyczna — wybrane zadania do$wiadczalne
z rozwigzaniami, Stowarzyszenie ,,Symetria i Wtasno$ci Strukturalne”, Poznan 1994.



Cwiczenie S.9.5
Badanie baterii stonecznej

Cel ¢wiczenia:

Wyznaczenie charakterystyki obciazenia baterii slonecznej oraz okredlenie jej maksymalnej
sprawnosci.

Krotki opis ¢wiczenia:

W pierwszej czeSci eksperymentu badamy zalezno$¢ napiecia pomigdzy biegunami baterii od
nat¢zenia pradu ptynacego przez nig pod wplywem oswietlenia. Analiza wynikéw pomiaru (wykres)
prowadzi do odpowiedzi na pytanie czy o§wietlong bateri¢ stonecznag mozna uzna¢ za zrédlo napigcia
o okreslonych warto$ciach sity elektromotorycznej i oporu wewnetrznego. Nastepnie wyznaczamy
sprawno$¢ baterii jako stosunek maksymalne] mocy wydzielonej na oporniku podiaczonym do
biegunéw baterii do mocy promieniowania elektromagnetycznego padajacego na jej powierzchnig
aktywna.

Wymagana wiedza ucznia:

¢ Prawo Ohma dla zamknigtego obwodu. Sita elektromotoryczna i opér wewnetrzny zrédta.
e Pracai moc pradu elektrycznego.
* Baterie stoneczne.

Przyrzgdy pomiarowe i materiaty:

Bateria stoneczna (np. z ogrodowej lampy solarnej), opornica dekadowa lub zestaw opornikéw
umozliwiajacy zmian¢ rezystancji w zakresie od kilkudziesigciu oméw do dziesieciu kilooméw,
woltomierz o oporze wewnetrznym wigkszym od 1M, zar6wka o napigciu znamionowym 12V i
mocy znamionowej okoto 5W, zasilacz pradu stalego umozliwiajacy zasilanie zaréwki napieciem
znamionowym, linijka, przewody elektryczne, zaciski, taSma klejaca, statyw z poprzeczka do
umocowania zaréwki na odpowiedniej wysokosci.

Wykonanie ¢wiczenia:

1. Poréwnanie baterii stonecznej ze zrédlem napiecia o okreslonej sile elektromotorycznej i oporze
wewngtrznym

Napigcie U na zaciskach zrédta o okreslonej sile elektromotorycznej E i statym oporze wewnetrznym
7 jest liniowa funkcjg nat¢zenia pradu I czerpanego ze zrédta:

U=E—1Ir.

Aby zbada¢ eksperymentalnie czy ta zalezno$¢ obowigzuje dla baterii stonecznej zestawiamy uktad
pomiarowy jak na rysunku ponizej [3]:

10
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e Bateri¢ umieszczamy doktadnie pod zaréwka polaczona z zasilaczem. Warto$¢ napigcia

zasilania mierzymy woltomierzem po to, by w razie konieczno$ci doregulowaé zasilacz do
napiecia znamionowego zaréwki. Zaréwka powinna by¢ umieszczona doktadnie nad centralng
czeScia aktywnej powierzchni baterii. Odlegtos¢ H pomigdzy aktywna powierzchnig baterii i
wtéknem zaréwki powinna wynosi¢ 12 cm.

e Oswietlamy bateri¢. Mierzymy napigcie U na zaciskach baterii potaczonych oporem R i
znajdujemy nat¢zenie I ptyngcego przez nig pradu:

I—U
==

Pomiar powtarzamy kilkunastokrotnie kazdorazowo zmieniajac op6r R.

e  Wykonujemy wykres U = f(I). Stwierdzamy, ze napigcie na zaciskach baterii nie jest
liniowa funkcjg ptynacego przez nig pradu — opdr wewngtrzny baterii stonecznej nie jest staty
[3].

2. Oszacowanie sprawnosci baterii stonecznej

Sprawnos¢ baterii stonecznej obliczamy jako stosunek maksymalnej mocy Pgpqy Wydzielonej na
oporniku dofgczonym do biegunéw baterii do mocy P, promieniowania elektromagnetycznego

padajacego na aktywng powierzchnig¢ baterii:

— P Rmax
T’ Pp "

Moc Py wydzielang na oporniku dotaczonym do baterii obliczamy na podstawie danych

eksperymentalnych uzyskanych w czesci pierwsze;j:

Pr = UI.
Aby znalez¢ warto$¢ Prpmax Wykonujemy wykres zalezno$ci mocy Pr od wartosci oporu R
obciazajacego bateri¢. Jesli zajdzie konieczno$¢ zageszczenia punktéw pomiarowych w obszarze
maksimum mocy nalezy wykona¢ dodatkowe pomiary.
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Moc P, promieniowania elektromagnetycznego padajgcego na powierzchnig¢ czynng baterii

szacujemy przy zatozeniu, ze cata energia elektryczna dostarczana do zaréwki zamieniana jest na
energie promieniowania, a zaroOwka promieniuje izotropowo. Wtedy moc padajaca na powierzchni¢
czynna baterii jest proporcjonalna do kata brytowego

=—_p,
©= 4wz

gdzie P, - moc zar6wki przy napigciu znamionowym, S - pole powierzchni elementu aktywnego
(paski).
Sprawnos$¢ baterii stonecznej wynosi kilka procent [3].

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t. 3, PWN, Warszawa 2005.

2. W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Olimpiada Fizyczna — wybrane zadania do$wiadczalne z
rozwigzaniami, Stowarzyszenie ,,.Symetria i Wtasnos$ci Strukturalne”, Poznan 1994.

3. LVII Olimpiada Fizyczna, materialy nadestane do komitetéw okregowych Olimpiady
Fizycznej przez Komitet Gtéwny.

Cwiczenie S.9.6
Pomiar temperatury plomienia Swiecy

Cel ¢wiczenia:

Praktyczne zapoznanie si¢ z problematyka promieniowania ciata doskonale czarnego oraz zaleznoscia
oporu elektrycznego od temperatury.

Krotki opis cwiczenia:

Eksperyment polega na obserwacji widkna zaréwki na tle ptomienia §wiecy. Nalezy zmierzy¢ opor
widékna przy takim natezeniu pradu, przy ktérym rozzarzone widkno znika na tle plomienia, a
nastepnie na podstawie zalezno$ci oporu od temperatury oszacowac temperature. Metoda pomiaru
opiera si¢ na podobiefstwie wiasnosci emisyjno-absorpcyjnych §wiecy i zarowki [2].

Wymagana wiedza ucznia:

® Opdr elektryczny. Zaleznos$¢ oporu od temperatury.
e  Zdolno$¢ emisyjna i zdolnos$¢ absorpcyjna. Ciato doskonale czarne.

Przyrzgdy pomiarowe i materiaty:

Zaréwka 12V;1W, dwie bateryjki ptaskie 4,5V, opornica suwakowa 100€2, amperomierz, woltomierz,
ptytka szklana, Swieca i zapatki, krokodylki, przewody.

Wykonanie ¢wiczenia:

e Mierzymy opdér Ry wtdkna zaréwki w temperaturze pokojowej. W tym celu faczymy obwdd
wedlug schematu:

12



Mierzymy napigcie oraz odpowiadajace mu natezenie pradu plyngcego przez zaréwke. Stad z
prawa Ohma znajdujemy opdr zaréwki. Pomiary powtarzamy przy zasilaniu zaréwki coraz to
nizszym napigciem. Wykonujemy wykres oporu w funkcji napiecia zasilajgcego zaréwke. Z
wykresu odczytujemy warto$¢ oporu przy napieciu dazacym do zera. Jest to szukana wielkos¢
Ry.

e Szklana ptytke nalezy okopci¢ w plomieniu §wiecy lub zapalki. Przez taka plytke bedziemy
mogli wygodnie patrze¢ na rozzarzone wtékno zarowki i dobrze je widzie¢. Ustawiamy zaréwke
na tle plomienia $wiecy i zmieniajac napigcie zasilania doprowadzamy do sytuacji, w ktorej
rozzarzone wtokno przestaje by¢ widoczne na tle ptomienia. Mierzymy napigcie, nat¢zenie i
obliczamy op6r widkna R, w tej temperaturze.

e Op6r R widkna wolframowego zaréwki w funkcji temperatury ¢ (w skali Celsjusza) mozna z
dobrym przyblizeniem opisa¢ wzorem [2]:

R =Ry[1+ a(t —ty)].

gdzie t, — temperatura panujagca w pracowni, a = 0,0045K~1 — temperaturowy
wspétczynnik oporu dla wolframu, Ry - opdr witékna zaréwki w temperaturze ty. Stad
mozemy znalez¢ temperature t; widkna zarowki:

Ri — Ry
ty =——+ t;.
1 R, 0
Uwaga: opdr wewngtrzny woltomierza powinien by¢ o wiele wigkszy od oporu goracego widkna
zarowki.
Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t. 3, PWN, Warszawa 2005.
2. W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Olimpiada Fizyczna — wybrane zadania do$wiadczalne z
rozwiazaniami, Stowarzyszenie ,,Symetria i Wtasnos$ci Strukturalne”, Poznan 1994.
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Cwiczenie S.9.7
Znajdowanie punktu ,,przebicia’” w uzwojeniach izolowanych przewodow

Cel ¢wiczenia:
Zwrdcenie uwagi na praktyczny aspekt praw przeptywu pradu statego
Krotki opis ¢wiczenia:

Przy znajdowaniu miejsca uszkodzenia instalacji wykorzystujemy uktad mostka Wheatstone’a do
pomiaru rezystancji: dwa odcinki przewodu przedzielone punktem ,,przebicia do masy” stanowia dwa
z czterech opornikow uktadu. Pozostate  opory to dwie opornice dekadowe umozliwiajgce
zréwnowazenie mostka.

Wymagana wiedza ucznia:

e Prad elektryczny. Natezenie pradu.
¢ Prawo Ohma. I prawo Kirchhoffa.

Przyrzqdy pomiarowe i materiaty:

Bateria 1,5 V, czuly amperomierz, dwie opornice dekadowe, opornica suwakowa 10 Q, przewody,
drut izolowany o znanej dtugosci L nawinigty na szpul¢ metalowa przy czym w jednym miejscu
(nieznanym dla eksperymentatora) izolacja drutu jest uszkodzona.

Wykonanie cwiczenia:

¢ laczymy uktad pomiarowy wedtug schematu [2]:

e Aby znalez¢ odlegtos¢ punktu przebicia od jednego z koncéw uzwojenia zmieniamy opory Ry i
R, tak, aby przez amperomierz nie ptynat prad. Wtedy potencjat elektryczny w punkcie S jest
taki sam jak w punkcie A. Stad wynika réwno$¢ napiec:
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Uas = Uac
oraz
Usg =Ucp
Na podstawie praw Ohma powyzsze rownania majg postac:

Ly
LRy = IZP?

L,
IiR; = Ip 3
gdzie I; , I, - nat¢zenia pradéw ptynacych odpowiednio w gate¢zi z opornikami dekadowymi
oraz w gatezi z odcinkami badanego przewodu, p - opdr wiasciwy przewodu, S — pole jego
poprzecznego przekroju.
Stad po podzieleniu stronami:

Ry Ly
R, Ly
Dalej ktadac
L,=L—-1L,
dostajemy
LRy
hER TR
Literatura:
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Cwiczenie S.9.8
Wyznaczanie skladowej poziomej natezenia pola magnetycznego ziemskiego za pomoca
magnesu sztabkowego i kompasu.

Cel ¢wiczenia:

Praktyczne zapoznanie si¢ z zagadnieniem pola magnetycznego pochodzacego od dipola oraz
problematyka drgan harmonicznych bryty sztywne;j.

Krotki opis cwiczenia:

Uczniowie wyznaczaja sktadowa pozioma natezenia pola magnetycznego Ziemi w swoim miejscu

zamieszkania na podstawie pomiaru kata odchylenia igty magnetycznej umieszczonej w polu dalekim
magnesu sztabkowego.

Wymagana wiedza ucznia:

Pole magnetyczne. Natezenie pola magnetycznego. Indukcja magnetyczna.

Charakterystyka pola magnetycznego Ziemi.

Dipol magnetyczny. Magnetyczny moment dipolowy. Pole dipola. Indukcja magnetyczna
w odlegtych punktach na osi dipola.

Dipol w polu magnetycznym.

Drgania harmoniczne bryty sztywnej.
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Przyrzqdy pomiarowe i materiaty:

Magnes sztabkowy, kompas, waga, stoper, linijka, statyw, nici.

Wykonanie cwiczenia:

Mierzymy dtugos¢ d i mase m magnesu sztabkowego.
Magnes sztabkowy umieszczamy w odlegtos$ci r od kompasu dbajac o zachowanie warunku
r > d. O$ magnesu powinna by¢ prostopadta do kierunku péinoc — potudnie.

Mierzymy kat £ odchylenia igly kompasu od kierunku p6inoc — potudnie. Zachodzi zwiazek:
gf=—
H,
gdzie H; jest sktadowa pozioma natezenia pola magnetycznego ziemskiego, a H natezeniem
pola magnetycznego od magnesu sztabkowego przy czym
P
2w’

ey

H = 2
gdzie p,, jest magnetycznym momentem dipolowym magnesu sztabkowego. Ze wzoréw (1) i (2)
wynika, ze:

P

=—"m 3
2 2xriigB ©)

W celu wyznaczenia momentu dipolowego p, magnesu zawieszamy magnes na nitce
przymocowanej do statywu tak, aby wisiat poziomo.
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Po ustaleniu si¢ potozenia réwnowagi wychylamy magnes delikatnie w ptaszczyznie poziomej o
maly kat, puszczamy i mierzymy okres 7 swobodnych, maltych drgan. Okres ten mozemy

T=or|—1 @)
PmHz:uo

gdzie y, jest przenikalno$cig magnetyczng prézni, a moment bezwtadnosci / sztabki magnesu

wyrazi¢ wzorem

Wynosi:
md*
1= . ®)
12

Po uwzglednieniu wzoréw (4), (5) w (3) otrzymujemy:

=9 | Fm_ (©)
cT 64, 183
Uwaga:

Najwiekszy wplyw na wynik ma btad pomiaru okresu 7' [2]. Dlatego okres drgan nalezy wyznaczy¢
starannie mierzac czas kilkudziesi¢ciu pelnych drgah magnesu sztabkowego

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t. 3, PWN, Warszawa 2005.
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Cwiczenie S.9.9
Badanie rozkladu potencjalu w polu wytworzonym przez dwie wspolsrodkowe elektrody
walcowe zanurzone w elektrolicie

Cel ¢wiczenia
Praktyczne zapoznanie si¢ z dos§wiadczalnym badaniem rozkladu pola elektrycznego.
Krotki opis cwiczenia:

Pole elektryczne jest wytworzone przez dwie koncentryczne elektrody walcowe zanurzone w wodnym
roztworze siarczanu miedzi. Do elektrod dotaczone jest Zzrodlo napigcia zmiennego o matej wartosci.
Rozktad potencjatu bada si¢ za pomocg woltomierza mierzac napigcie pomigdzy ustalonym punktem
uktadu a sondg w ksztalcie prostego, cienkiego drutu.

Wymagana wiedza ucznia:

e Pole elektryczne. Natezenie i potencjat pola elektrycznego.
e Flektroliza. Prawa elektrolizy.

Przyrzgdy pomiarowe i materiaty:

Wanna elektrolityczna z wodnym roztworem siarczanu miedzi, dwie elektrody walcowe: jedna o
promieniu kilku a druga kilkunastu centymetréw, zrédto napigcia zmiennego, np. stary transformator
dzwonkowy 12V, woltomierz o mozliwie duzym oporze wewnetrznym, kawalek prostego i cienkiego
drutu metalowego, linijka, krokodylki, przewody.
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Wykonanie cwiczenia:

Budujemy uktad doswiadczalny pokazany na rysunku [2].

do transformatora

__%——_
—A- A — /1

sonda w postact
clenkiego prostego
drucika

jedna koncéwke woltomierza faczymy z ustalonym punktem odniesienia np. na elektrodzie
wewnetrznej, a druga z ustawionym pionowo drutem petnigcym role sondy. Mierzymy napigcie
U pomigdzy punktem odniesienia a sonda. Potozenie danego punktu pola, w ktérym
umieszczamy sonde okreslamy mierzac linijka odleglto$§¢ 7 sondy od $rodka uktadu.

Ze wzgledu na geometri¢ uktadu elektrod spodziewamy si¢ pola o symetrii walcowej. Nasze
przypuszczenia sprawdzamy do$wiadczalnie przykladajac sonde¢ w punktach jednakowo
odlegtych od $rodka ukladu. Okaze sie, ze przy ustalonej odleglosci r od $rodka ukladu
warto$¢ potencjatu si¢ nie zmienia. Nastepnie badamy zalezno$¢ napiecia U od odlegtosci ¥ w
przedziatach:

a) r <R,, gdzie R, jest promieniem elektrody wewnetrzne;j

b) R, <71 <R, gdzie R, jest promieniem elektrody zewngetrznej

c) r>R,.

Okazuje sie, ze w przypadkach a) i c) potencjal jest rowny potencjatowi na odpowiednich
elektrodach natomiast w obszarze mi¢dzy elektrodami zmienia si¢ w taki sposéb, ze napiecie U
jest liniowa funkcja log(r).
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Cwiczenie S.9.10

Pomiar rezystancji i pojemnosci kondensatora za pomoca oscyloskopu
Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie si¢ — na kilku przyktadach — z mozliwos$cig zastosowania oscyloskopu do pomiaru
rezystancji i pojemnosci.

Krotki opis ¢wiczenia:

Pomiar rezystancji i pojemnosci elektrycznej za pomocg oscyloskopu opiera si¢ na poréwnywaniu
amplitudy napie¢ zmiennych na elemencie wzorcowym i badanym.

Wymagana wiedza ucznia:

®* Obwody pradu zmiennego: op6r indukcyjny i pojemnosciowy.
e Budowa i zasada dzialania oscyloskopu

Przyrzqdy pomiarowe i materiaty:

Oscyloskop, zasilacz pradu zmiennego lub transformator sieciowy obnizajacy napigcie do okoto 5V,
dwa oporniki wzorcowe o znanym oporze, opornik o nieznanym oporze, kondensator.

Wykonanie cwiczenia:

1. Pomiar rezystancji
e laczymy obwdd wedlug schematu [2]:

Z oscyloskopu odczytujemy amplitude Ug napigcia na znanym oporze R oraz amplitude
napigcia Ug, na oporze nieznanym R, . Poniewaz

Ury _ R
Ur R
op6r R,, mozemy obliczyc ze wzoru:
R
R, =R—
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2. Pomiar pojemnosci kondensatora
® laczymy obwdd wedlug schematu [2]:

]
|
@

Za pomocg oscyloskopu mierzymy amplitud¢ napigcia Ur na oporniku o znanym oporze R a
nastepnie amplitude U, napigcia na kondensatorze. Zachodzi zwigzek:

Ur _ 5 FRC
—— T ,
Uc
gdzie f = 50HZz czgstotliwo$¢ zmian napiecia sieci. Stad pojemno$¢ € kondensatora wynosi:
U
C=—nr.
2nfRU,
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Cwiczenie S.9.11

Wyznaczanie wspélczynnika przewodnosci cieplnej miedzi za pomoca termopary
Cel ¢wiczenia:

e Zapoznanie si¢ ze zjawiskiem przewodnictwa cieplnego na gruncie eksperymentalnym.
¢ Praktyczne zapoznanie si¢ z zastosowaniem termopary do pomiaru temperatury.
Krotki opis ¢wiczenia:

Jednorodny pret miedziany o znanej geometrii jest ogrzewany na jednym koficu spirala grzejna, a
drugi jego koniec umieszcza si¢ w zlewce z woda. Do preta przylutowane sa dwa druty konstantanowe
stanowigce ztgcza termopary miedZ — konstantan. Mierzac za pomocg termopary gradient temperatury
i znajac moc wydzielong w grzejniku mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik przewodnosci cieplnej miedzi.

Wymagana wiedza ucznia:

e Mechanizm przewodnictwa cieplnego metali. ROwnanie przewodnictwa cieplnego.
¢ Pracaimoc pradu elektrycznego.
e Zjawisko termoelektryczne. Termopara.
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Przyrzqdy pomiarowe i materiaty:

Pret miedziany o Srednicy okoto Smm z nawinietym na jednym koncu uzwojeniem z drutu oporowego
i dwoma przylutowanymi odcinkami drutu konstantanowego o S$rednicy okoto 0,2mm, zasilacz
regulowany pradu statego, woltomierz, amperomierz, czuty miliwoltomierz o duzej opornosci, zlewka
z wodg o pojemnosci okoto 0,5 dm?3, podstawka do mocowania preta w zlewce, linijka, dwa kawatki
styropianu.

Wykonanie cwiczenia:

e Zestawiamy uktad pomiarowy jak na ponizszym rysunku [2] :

e
——=0sfona styropianowa
g

VN

O—

1
=
===
uchwyt ~{—— '  -

Przed ostonigciem preta styropianem nalezy zmierzy¢ odlegto$¢ / pomiedzy przylutowanymi
drutami konstantanowymi. Odlegto$¢ ta powinna wynosi¢ okoto 5S0mm [2].

® Mierzymy $rednicg preta i obliczamy pole S jego przekroju poprzecznego.

e Wiaczamy zasilacz. Mierzymy napiecie U na uzwojeniu grzejnika oraz natezenie / pradu
pobieranego przez grzejnik. Nalezy tak ustali¢ warto$¢ napigcia i nat¢zenia, aby moc pobierana
przez grzejnik nie przekraczata 1W.

e Po ustaleniu parametrow grzejnika czekamy kilka minut, aby warunki przeptywu ciepta przez
pret do wody ustabilizowaty sie. Nastgpnie odnotowujemy réznic¢ potencjatéw E pomiedzy
ztaczami termopary wskazywang przez miliwoltomierz. Réznica ta jest proporcjonalna do
réznicy temperatur A7 miedzy ztagczami:

E=a-AT, ey

Vv
gdzie o = 42% jest stalg termopary miedz — konstantan w zakresie 0 - 100°C.

e Obliczamy wspétczynnik 77 przewodnosci cieplnej miedzi biorac za punkt wyjScia rownanie
przewodnictwa cieplnego:

AQ dT
2L % s, 2
At ndx )
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gdzie AQ jest iloScia ciepla przeptywajacego przez przekrdj poprzeczny preta o powierzchni S w

dTr
czasie At, a d_ jest spadkiem temperatury przypadajacym na jednostke diugosci preta.
x

Przyjmujac, ze

A
_Q =U-] (3)
At
oraz ktadac
dTl AT
= 4)
dx l
mozemy z réwnania (2) okresli¢ wspétczynnik przewodnosci cieplnej
7= U-1-1 5)
SAT
Stad po uwzglednieniu (1) dostajemy
- U-1'l-a ©)
SE

Uwaga:
W nieco dluzszej wersji ¢wiczenia mozemy wykonaé: 5 — 7 pomiaréw dla ré6znych mocy grzejnika,
nie przekraczajac SW. Z réwnania (6) wynika, ze moc grzejnika P=UI jest liniowa funkcja E:

S
P=n-—E. @)
la
Na podstawie wykresu P(E) znajdujemy nachylenie b proste;j:
S
b=mn-— ®)
la
i stad obliczamy 1.
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