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OPTYKA

Instrukcje wykonania zadan
na zajeciach laboratoryjnych z fizyki

Zestaw instrukcji przygotowano na podstawie skryptow PL:

1. Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka. J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zohierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii. H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K, Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa
Uczelniane PL, Lublin 1994.
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O 1.1. Wyznaczanie wspolczynnika zalamania Swiatla z pomiarow kata
zalamania i kgta granicznego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Charakterystyka fali $wietlnej (budowa, dtugos¢ fali, predkos¢)
2. Zasada Fermata

3. Definicja wspolczynnika ztamania

4. Prawo odbicia 1 zalamania §wiatta (Snelliusa)

5. Zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka. J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zonierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1995.

2. B. Kuémiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledéw w pracowni fizycznej, red. E. Spiewla,
Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom IV.

4. Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna. Czes¢é IV Optyka, WN Warszawa 1983.

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

1. Otrzymana probke w ksztalcie potwalca umiesci¢ na tarczy z podziatka katowa (Rys. 1) tak, aby

ptaska §ciana boczna probki pokrywata sig ze $rednica tarczy.

2. Wiaczy¢ lampke mikroskopowa 1 skierowac waski strumien §wiatla na punkt padania.

3. Przeprowadzi¢ pomiary kata padania («) i zalamania $wiatla (f) zaczynajac od 20°, zmienia¢ kat
padania co 5° az do 70°.

4. Nastepnie oswietlajac probke od strony wypuklej przeprowadzi¢ pomiary kata granicznego (%) CO
najmniej 5-krotnie.

5. Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli.



6. Obliczy¢ wspotczynnik zatamania probki ze wzorow:

_sina
2 sing
oraz
Ny,=———
2 singy

dla wszystkich pomiaréw, wyliczy¢ warto$¢ srednia 1 pordwnaé wyniki obliczen.

7. Do oszacowania niepewnosci wyznaczenia wspotczynnika zatamania dla danej probki
zastosowa¢ metodg rézniczkowania. Niepewno$¢ wyznaczenia katow padania, zalamania i kata
granicznego (Aa, AfS, Ay) wyrazi¢ w mierze lukowe;.

Autor instrukcji:

Elzbieta Jartych



O 1.2. Pomiar wspolczynnika zalamania Swiatla przy pomocy mikroskopu

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Charakterystyka fali Swietlnej (budowa, dlugos¢ fali, predkos¢)
2. Definicja wspotczynnika zlamania

3. Prawo odbicia 1 zalamania $wiatta

4. Przej$cie promienia $wietlnego przez ptytke ptaskorownolegta
5. Obraz rzeczywisty i pozorny

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka. J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zomierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1995.

2. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedéw w pracowni fizycznej, red. E. Spiewla,
Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom IV.

4. Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna. Czesé IV Optyka, WN Warszawa 1983.

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca mikroskop

1. Zmierzy¢ rzeczywista grubos¢ plytki (d) przy pomocy $ruby mikrometrycznej (uwazaé, aby nie
$cisnac za mocno $ruby i doprowadzi¢ do peknigcia ptytki).

2. Na obydwu powierzchniach ptytki zaznaczy¢ flamastrami dwie r6zniace si¢ kolorem plamki
przesunigte wzgledem siebie.

3. Wiaczy¢ wtyczke mikroskopu do zasilacza 1 przetacznikiem wlaczy¢ o§wietlenie mikroskopu.
4. Umiescié¢ ptytke na stoliku mikroskopu.

5. Srube mikrometryczna mikroskopu (B na Rys. 2 a) obrocié za pomoca uchwytu (C) w prawo do
oporu (az bedzie stycha¢ kliknigcie sprzggietka).



6. Postugujac si¢ sSrubami makrometryczng (A) i mikrometryczna (B) (Rys. 2 a) ustawi¢ mikroskop
na ostre widzenie dolnej plamki.

i

Rys. 2 (a) Sruba makrometryczna — A, $ruba mikrometryczna — B, uchwyt do obracania $ruby
mikrometrycznej — C; (b) Skala do odczytu potozenia Sruby mikrometrycznej, P — punkty
odniesienia

7. Odczyta¢ potozenie poczatkowe $ruby mikrometrycznej (p) obierajac jeden z punktéw P (Rys.
2b) za punkt odniesienia.

8. Nastepnie przy pomocy uchwytu C $ruby mikrometrycznej przesuwac tubus, liczac jednocze$nie
liczbg obrotéw (N), dotad az bedzie ostro widoczna druga, gorna plamka.

9. Odczytac¢ warto$¢ potozenia koncowego $ruby mikrometrycznej (k) wzgledem obranego
wczesniej punktu odniesienia.

10. Obliczy¢ grubos¢ pozorna ptytki (h) ze wzoru:

h=N-0lmm+(k - p)- 0Lmm

100
gdzie warto$¢ 0,1 mm oznacza skok $ruby, za$ liczba 100 jest liczba dziatek §ruby mikrometrycz-
nej.
11. Przeprowadzi¢ pomiary 10-krotnie. Wyniki umiesci¢ w tabeli.
12. Wspoélczynnik zalamania materiatu, z ktorego wykonana jest ptytka wyliczy¢ ze wzoru:

d

n=—

h
dla wszystkich pomiardéw, a nastgpnie obliczy¢ srednia arytmetyczna.
13. Do oszacowania niepewnos$ci wyznaczenia wspotczynnika zatamania dla plytki ptasko-
rownoleglej zastosowac metode rézniczkowania. Za niepewno$¢ odczytu ze Sruby mikrometrycznej
Ad przyja¢ warto$¢ odpowiadajaca 1 dziatce mikrometru. Niepewnos$¢ A h = 2(Ah; + Ahy), gdzie
btad odczytu potozenia $ruby mikrometrycznej mikroskopu Ah; = 0,1 mm/100, natomiast Ah, =
An - 0,1 mm; warto$¢ An nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie, tj. poda¢ liczbg dziatek odczytanag na
srubie mikrometrycznej mikroskopu, podczas zmiany potozenia tubusa, przy ktorej nie zauwazono
zmiany ostrosci plamki.

Autor instrukcji:

Elzbieta Jartych



O 1.3. Wyznaczanie wspolczynnika zalamania Swiatla w zaleznosci od dlugosci
fali na podstawie pomiaréow kata najmniejszego odchylenia w pryzmacie

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Charakterystyka fali §wietlnej (dtugos$¢ fali, czgstotliwos¢, predkosc)
2. Definicja wspotczynnika ztamania

3. Prawo zalamania $wiatla

4. Przej$cie promienia $wietlnego przez pryzmat

5. Zjawisko dyspersji

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka. J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotnierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1995.

2. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledéw w pracowni fizycznej, red. E. Spiewla,
Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom IV.

4. Sz. SzczeniowsKi, Fizyka doswiadczalna. Czesé IV Optyka, WN Warszawa 1983.

Wartosci dlugoéci fali A dla barwy:

Czerwonej 6,71-10"m Zielono-niebieskiej 4,92 -10"m
Zoltej 578-10"m Niebieskiej 4,36-10"m
Zielonej 5,46 -10"m Fioletowej 4,08-10"m

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Zewngtrzny wyglad goniometru. 1 — mikroskop odczytowy, 2 — pier§cien okularu, 3 — luneta
autokolimacyjna zaopatrzona w krzyz z nitek pajeczych, 4 — wlacznik o§wietlenia lunety, 5 — stolik,
6 — kolimator, 7 — zacisk umozliwiajacy po jego zwolnieniu obrot stolika, 8 — zacisk umozliwiaja-
cy po jego zwolnieniu podnoszenie i opuszczanie stolika, 9 — leniwka



Wyznaczanie kqta lamigqcego

1. Zapozna¢ si¢ z budowa goniometru (Rys. 1).

2. Wiaczy¢ o$wietlenie lunety wlacznikiem (4).

3. Ustawi¢ ostro$¢ widzenia w okularze (2) i mikroskopie odczytowym (1).

4. Otrzymany do pomiaroéw pryzmat ustawi¢ na stoliku tak, aby jedna z jego $cian tamiacych byta
prostopadta do linii taczacej pokretta poziomujace stolik (1) i (I1) — Rys. 2.

(@) (b

Rys. 2 Ustawienie pryzmatu na stoliku; I, I1, 111 — pokregtta poziomujace stolik;
(@) schemat, (b) fotografia

5. Ustawi¢ lunetg tak, aby uzyskac¢ w niej obraz krzyza dla promieni odbitych od powierzchni
tamiacej AC (potozenie 1 na Rys. 3).

6. Jezeli krzyz i jego obraz nie pokrywaja sig, nalezy przy pomocy pokretet (1) i (11) oraz lekko
obracajac stolik doprowadzi¢ do ich natozenia sig.

7. Unieruchomi¢ stolik (zaciski 7 i 8 powinny by¢ zakrecone do oporu).

8. Obroci¢ lunetg do polozenia, w ktorym uzyska si¢ obraz krzyza otrzymany dla promieni odbitych
od powierzchni AB (potozenie 2 na Rys. 3).

9. Jezeli krzyz i jego obraz nie pokrywaja si¢, nalezy doprowadzi¢ do ich natozenia si¢ tylko
pokrettem (I1I).

Nieruchomy stolik

320°

Luneta w potozeniu 1 Zapt . { —— fap Luneta w potozeniu 2

Rys. 3 Idea pomiaru kata tamigcego pryzmatu

10. Czynnosci 5-6 i 8-9 przeprowadzi¢ kilkakrotnie w celu doktadnego ustawienia stolika z
pryzmatem. Przy prawidtowym ustawieniu stolika krzyz powinien pokrywac si¢ ze swoim obrazem



dla obu potozen lunety. Duzych przesunig¢ lunety dokonywac reka, doktadniejsze ustawienia
uzyskiwaé za pomoca leniwki (9).

11. Odczytywac pozycje lunety w mikroskopie odczytowym wg zasady przedstawionej na Rys. 3.
Jesli potozenie odpowiadajace wigkszemu katowi oznaczy¢ przez oy, mniejszemu przez o, to kat
obrotu lunety wynosi &€ = a1 —b.

Uwaga ! Gdy pozycje oy i o, znajduja sie po przeciwnych stronach 0 skali mikroskopu
odczytowego (np. a1= 330°, a,=30°), to:

e = (360° — o) + alp.
Pomiary przeprowadzi¢ 5-krotnie.

12. Kat tamiacy pryzmatu wyznaczy¢ ze wzoru:

@p=180" —¢. 1)
13. Obliczy¢ $rednia warto$¢ kata ¢ z S-pomiardw.

(a)

87 88

6 5 4 3 2 1 0

|||||l||II|l|I|I|ll|I||IIII|1|||||l|||||ll IIIIIIIII||||||IIII
(b)

94 95
6 5 4 3 2 1 0
|l||IIIl]IIIIIIIlIIIIII|I|IIIHII|II|Illlllllllllllllllll||IIII|

Rys. 4 Pole widzenia mikroskopu odczytowego; wlasciwy odczyt: (a) 88°3,5”, (b) 94°55,5’

Wyznaczanie kqta najmniejszego odchylenia

(a) (b)

m Kolimatar |:[| Kolimator

Stolik

Stolik w potozeniu 2

w potozeniu 1

210°” 320° 210°7 N 320°

Luneta

Luneta w potozeniu 2

Rys. 5 Idea pomiaru kata najmniejszego odchylenia w pryzmacie;
(a) Wiazka $wiatla skierowana na $ciang tamiaca AB
(b) Wiazka $wiatta skierowana na $ciang tamiaca AC
1. Umiesci¢ przed szczeling kolimatora lampe rtgciowa 1 wlaczy¢ ja.



2. Zwolni¢ zacisk (7) unieruchamiajacy stolik.
3. Stolik z pryzmatem oraz lunete ustawi¢ w pozycji przedstawionej na Rys Sa.
4. Zmieniajac w niewielkim zakresie polozenie lunety i stolika znalez¢ obraz 6 linii widma rtgci o
barwach: czerwona, z6lta, ziclona, zieclono-niebieska, niebieska i fioletowa. Poprosi¢ prowadzacego
o ustawienie szerokos$ci szczeliny w kolimatorze. Nie zmienia¢ potozenia pryzmatu wzgledem
stolika.
5. Obserwujac widmo w lunecie obraca¢ delikatnie stolikiem — powinno spowodowac to
przesuwanie si¢ widma w polu widzenia.
6. Widmo po przesunigciu si¢ na pewna odlegto$¢ zaczyna zawracaé. Potozenie zwrotne odpowiada
katowi najmniejszego odchylenia.
7. Ustawi¢ stolik w potozeniu zwrotnym i unieruchomié¢ go. Zmieniajac potozenie lunety
naprowadzi¢ krzyz nici pajeczych na srodek danej linii widmowej 1 odczyta¢ potozenie lunety w
mikroskopie odczytowym. Dla kazdej linii zanotowa¢ potozenie jako kat 1. Pomiary
przeprowadzi¢ 3-krotnie dla kazdej barwy.
8. Zwolni¢ zacisk (7) unieruchamiajacy stolik.
9. Stolik z pryzmatem oraz lunete ustawi¢ w pozycji przedstawionej na Rys 5b (nie zmieniaé
polozenia pryzmatu wzgledem stolika). Analogicznie wykonaé¢ czynnosci 4-8 dla drugiego
ustawienia stolika 1 lunety, notujac potozenia kolejnych linii widmowych jako kat /.
10. Obliczy¢ kat najmniejszego odchylenia dla kazdej dtugosci fali stosujac wzor:

é‘min = IBlzﬁz (2)

11. W sytuacji, gdy pozycje £, i A znajduja si¢ po przeciwnych stronach ”0” skali mikroskopu
odczytowego, (np. fi= 330°, £=30°) nalezy przyjac:

5min :(3600 _ﬂ1)+182- (4)

12. Warto$ci wspotczynnikéw zatamania wyznaczy¢ ze wzoru:

n= Sin %(5min +(D)
sinlp ©)

13. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wspotczynnika zalamania n od dlugosci fali A.

14. Do oszacowania niepewnos$ci wyznaczenia wspotczynnika zatamania dla danej probki
zastosowac metode rozniczkowania wzoru (5). Za niepewnos$¢ wyznaczenia katow: A (Smin + @)
przyjac¢ 4-krotna warto$¢ niepewnosci odczytu potozenia lunety, dla A ¢ - 2-krotna warto$¢
niepewnosci odczytu polozenia lunety wyrazona w mierze tukowej. Obliczenia przeprowadzi¢ dla
jednej z linii lezacej w srodkowym obszarze widma.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula
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O 2.1. Wyznaczanie zaleznosci wspolczynnikow zalamania Swiatla od st¢zenia
roztworu

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zjawisko odbicia i zalamania $wiatta (refrakcja)

2. Zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia

3. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od dtugosci fali §wiatta (dyspersja), rozszczepienie swiatta
biatego

Literatura:

=

Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT, Warszawa 1996.

D. Halliday , R. Resnick , J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 2003, tom V.

3. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

4. J.R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 1999.

no

Wykonanie zadania:

Pomiary wspotczynnikow zalamania badanego o$rodka wykonuje si¢ za pomoca przyrzadu
zwanego refraktometrem (Rys. 1). Przed przystapieniem do wlasciwych pomiarow nalezy
refraktometr wyregulowac.

Rys. 1 Wyglad refraktometru. Ok — okular lunety, P; — pryzmat o$wietlajacy, P,— pryzmat
pomiarowy, Z; , Z, — zwierciadetka o$wietlajace, Gz — gatka pokretta kompensatora, Gy — gatka
pokretta skali np, R — przykrywka $rubki regulacyjnej, O — okienko skali, T — termometr

11



Regulacja refraktometru

1.

S

S

o

10.

11.

Przetrzeé¢ powierzchnie pryzmatow Py 1 P, najpierw alkoholem, a nastepnie wodq
destylowanq. Uzywac do tego celu waty.

Wprowadzi¢ kilka kropel wody destylowanej na pryzmat P, i docisnq¢ oba pryzmaty do siebie.
Odchyli¢ zwierciadetko przykrywajqce okienko O skali np tak, aby swiatlo z umieszczonej obok
zarowki mogto wpadaé do tego okienka.

Odchylic przykrywke pryzmatu P .

Wiaczy¢ lampke mikroskopowa, wyregulowac oswietlenie pryzmatu i okienka skali (w okularze
refraktometru powinna by¢ widoczna podziatka skali, na ktorej odczytuje sie wartosci
wspolczynnika zatamania oraz krzyz z nici pajeczych — jak na Rys. 2).

Obracajqc wziernikiem okularu ustawic ostros¢ widzenia podziatki i krzyza z nici pajeczych.
Zmierzy¢ temperature otoczenia i znalezé w nizej podanej tabeli wartos¢ wspotczynnika
zalamania np dla wody w tej temperaturze.

Gatkq pokretta Gy ustawié na skali znalezionqg w tabeli wartosé np .

Gatkq pokretta Gz manipulowac dotqd, az uzyska sie ostre, nie zabarwione rozgraniczenie
jasnej i ciemnej czesci pola widzenia (Rys. 2).

Jesli to rozgraniczenie nie przechodzi przez punkt przeciecia nici pajeczych, trzeba sprowadzi¢
je tam przy pomocy srubki regulacyjnej R. Nalezy przedtem odkreci¢ gwintowanq przykrywke
Srubki R i uzy¢ do regulacji kluczyka, ktory wydaje prowadzqcy zajecia.

Regulacje refraktometru przeprowadzi¢ trzykrotnie.

Rys. 2 Pole widzenia w okularze refraktometru

Wiasciwe pomiary przeprowadzi¢ w sposob nastepujacy:

1.

w

Wytrze¢ pryzmaty refraktometru do sucha (wata) 1 wprowadzi¢ kilka kropel otrzymanego
roztworu o znanym st¢zeniu C (najmniejszym).

Gatkami pokretet Gy i Gz doprowadzi¢ do prawidlowego ustawienia rozgraniczenia pola
widzenia (nie zabarwione i przechodzace przez punkt przecigcia nici pajeczych).

Odczytac ze skali warto§¢ wspotczynnika zatamania np .

Prawidtowe ustawienie rozgraniczenia pola widzenia dla roztworu o danym stezeniu
przeprowadzi¢ trzykrotnie.

Analogiczne pomiary przeprowadzi¢ dla kazdego roztworu o coraz wigkszym st¢zeniu. Przed
kazda zmiang roztworow przemyc¢ i osuszy¢ pryzmaty. Wartosci stezenia kolejnych roztworow
I zmierzonych warto$ci np wpisa¢ do tabeli pomiarowe;.
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7.

8.

Przeprowadzi¢ w taki sam sposob pomiary np dla roztworu o nieznanym stg¢zeniu Cy, zapisujac
numer probki.
Do tabeli z wynikami pomiaréw wpisa¢ rowniez warto$¢ np dla wody destylowanej.
Odpowiada ona warto$ci stezenia C = 0 %.
Zapisa¢ nazwg badanego roztworu.

Tabela 1

Zalezno$¢ wspotczynnikdéw zatamania swiatta zottego (linii D sodu) od temperatury dla wody
destylowanej.

t[°C] Npo t[°C] Np
16 1,33333 26 1,33241
18 1,33317 28 1,33219
20 1,33299 30 1,33192
22 1,33281 32 1,33164
24 1,33262 34 1,33136

Opracowanie wynikOw pomiardéw:

1.

o

Na podstawie wynikéw pomiardw dla roztwordéw o znanych st¢zeniach sporzadzi¢ wykres
np = f(C) w sposob nastepujacy:

- nanie$¢ punkty doswiadczalne;

- obliczy¢ metoda najmniejszych kwadratow rownanie opisujace zalezno$¢ miedzy
zmierzonymi wspotczynnikami zalamania np 1 stezeniami roztworéw C:

np =aC+b (1)

gdzie a — wspotczynnik kierunkowy, b — wyraz wolny;

- narysowa¢ na wykresie prosta opisang obliczonym rOwnaniem.

Stezenie Cyx wyznaczy¢ przeksztatcajac rownanie (1) 1 wykorzystujac zmierzony dla roztworu o
nieznanym stgzeniu wspoiczynnik zatamania.

Niepewnos$¢ bezwzgledna obliczy¢ metoda rézniczkowania wyrazenia, z ktorego bylo
wyznaczane stgzenie Cy.

Niepewnosci wspotczynnikow Aa i Ab obliczy¢ metoda najmniejszych kwadratow.
Niepewnos$¢ pomiaru wspolczynnika zatamania Anp wynika z doktadnosci skali refraktometru.

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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O 3.1. Pomiary ogniskowych soczewek za pomoca lunety
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

Zatamanie i odbicie §wiatta

Rodzaje i zastosowanie soczewek

Powstawanie obrazu w soczewce skupiajacej i rozpraszajacej
Réwnanie soczewki

Metody wyznaczania ogniskowych soczewek

ko E

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zoierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995,

2. B. Kus$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej, red.
E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 1983, tom |II.

Wykonanie zadania:

__________ j 0-0

Yvyy

|
I |

Rys. 1 Schemat ustawienia zrodia $wiatla Z, soczewki S (lub uktadu soczewek) i1 lunety L na tawie
optycznej L, u — uchwyty, 0-0 — 0§ optyczna

14



Rys. 2 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

a) Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej

1.

Przymocowa¢ na tawie optycznej L. w odpowiednich uchwytach u nastgpujace przyrzady:
lunete L, zrodlo $wiatta Z, przedmiot P (szkielko — z zaznaczona w czgsci centralnej
kropka), stolik St, soczewke skupiajaca S wg schematu na Rys. 1.

Umiesci¢ soczewke skupiajaca na ruchomym stoliku wzgledem uchwytu.

Przesuna¢ stolik z soczewka w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka w; z
punktem s uchwytu.

Wyregulowaé¢, wzdhuz osi optycznej o-o, w pionie i poziomie, potozenia przedmiotu P,
soczewki S, lunety L.

Ustawi¢ lunet¢ L na nieskonczonos¢ tzn. na ostre widzenie przedmiotéw bardzo odleglych
(w okularze lunety powinno by¢ wida¢ okragla plamke).

Przesuna¢ uchwyt z soczewka S po fawie optycznej do momentu ujrzenia wyraznego obrazu
przedmiotu P w okularze lunety.

Uwaga: Podczas przesuwania uchwytu obraz musi by¢ widoczny w okularze,
W przeciwnym przypadku powtorzy¢ czynnosci z punktu 3 i 4.

Zmierzy¢ odleglo$¢ srodka soczewki od przedmiotu, ktora w tym przypadku jest ogniskowa
soczewki skupiajacej f,.

Powtdrzy¢ pomiary kilkakrotnie, przesuwajac soczewke zawsze w tym samym kierunku o
niewielkie odlegtosci (rzedu 1-3 mm).

Obliczy¢ srednig warto$¢ zmierzonych odlegltosci f_s soczewki skupiajace;.

15



b) Wyznaczanie ogniskowej ukladu soczewek

1. Przesuna¢ stolik z soczewkami (skupiajaca i rozpraszajaca — zestawione razem musza byc¢
uktadem skupiajacym) w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka w; Zz
punktem u uchwytu.

2. Wyregulowac¢, wzdluz osi optycznej o-o, w pionie i poziomie, polozenia przedmiotu P,

soczewki S, lunety L.

Ustawi¢ lunete L na nieskonczonosc.

4. Przesuna¢ uchwyt z uktadem soczewek po tawie optycznej do momentu ujrzenia wyraznego
obrazu przedmiotu P w okularze lunety.

Uwaga: Podczas przesuwania uchwytu obraz musi by¢ widoczny w okularze,
W przeciwnym przypadku powtdrzy¢ czynnosci z punktu 2 1 3.

5. Zmierzy¢ odleglos¢ srodka stolika z soczewkami od przedmiotu, ktora w tym przypadku jest

ogniskowa f, ukladu soczewek.

w

6. Pomiary powtorzy¢ kilkakrotnie.

7. Whyliczy¢ $rednia warto$¢ ogniskowej f, uktadu soczewek na podstawie przeprowadzonych

pomiarow.
8. Wyznaczy¢ ogniskowa soczewki rozpraszajacej ze wzoru:

DR @

9. Z otrzymanych wartosci f, i f, oraz przy wykorzystaniu wzoru (1) obliczy¢ f

r

10. Zestawi¢ w tabeli wyniki pomiaréw i obliczen.

11. Obliczy¢ dla jednego z wykonanych pomiaréw niepewnos¢ popetniona wzgledem wartosci
sredniej oraz niepewno$¢ wzgledna maksymalna. Uwzgledni¢ przy tym doktadnosé
wyskalowania podziatki fawy optycznej (niedoktadno$¢ odczytu) i wielko$¢ przedzialu potozen
soczewki, w ktorym nie zauwazamy zmiany ostrosci obrazu widzialnego w lunecie.

12. Porowna¢ wyliczone warto$ci obu niepewnos$ci wzglednych.

13.Niepewnos$ci pomiarowe opracowa¢ metoda rézniczkowania.

Autor instrukcji:

Mariusz Mazurek
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O 3.2. Wyznaczanie ogniskowych soczewek na podstawie pomiarow odleglosci
przedmiotu i obrazu od soczewki

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zalamanie i odbicie $wiatta

2. Rodzaje i zastosowanie soczewek

3. Powstawanie obrazu w soczewce skupiajacej i rozpraszajacej (ognisko, zdolnos¢ skupiajaca
soczewki)

4. Roéwnanie soczewki

5. Metody wyznaczania ogniskowych soczewek

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zoierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku biedow w pracowni fizycznej, red.
E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 1983, tom 1.

Wykonanie zadania:

I: a :I: b :i

Rys. 1 Schemat rozmieszczenia przyrzadow na tawie optycznej L w celu znalezienia ogniskowe;j f z
pomiaru odlegtosci a i b; Z — zrodto $wiatta, S — soczewka (lub uktad soczewek), E — ekran, u —
uchwyty, 0-0 — 0§ optyczna, St — ruchomy stolik, P — przedmiot
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Rys. 2 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

a) Wyznaczenie ogniskowej soczewki skupiajacej

1.

Przymocowac¢ na tawie optycznej £. w odpowiednich uchwytach u nastgpujace przyrzady:
zrodto $wiatta Z, przedmiot P (szczelina z zyletki), stolik St, biaty, nieodblaskowy ekran E,
soczewke skupiajaca S wg schematu na Rys. 1.

Przesuna¢ stolik z soczewka w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka w; z
punktem s uchwytu.

Wyregulowaé, wzdtuz osi optycznej 0-0, W pionie i poziomie, potozenia przedmiotu P,
soczewki S, ekranu E.

Przesuna¢ uchwyt z soczewka wzdhuz tawy optycznej do miejsca, w ktorym na ekranie
powstanie ostry obraz przedmiotu P.

Uwaga: Podczas przesuwania uchwytu obraz powinien by¢ widoczny na ekranie,
w przeciwnym przypadku powtorzy¢ czynnosci z punktu 2 i 3.

Zapisa¢ odleglosci a (odleglos¢ przedmiot-soczewka) i b (odlegtos¢ soczewka-obraz) z
doktadnoscia 0,001 m.

Obliczy¢ warto$¢ ogniskowej f, soczewki skupiajacej na podstawie wzoru:

1 1 1
.12 (1)
f a b
Powtorzy¢ pomiary dla innych potozen ekranu na tawie optyczne;.
Uwaga: Podczas ustawiania ostro$ci obrazu soczewke S przesuwac zawsze w t¢ sama
strong.

Obliczy¢ zdolnos¢ skupiajaca (zatamujaca) soczewki ze wzoru:

ST, 2)

gdzie n, jest wspotczynnikiem zatamania o$rodka (dla powietrza no =1).

18



b) Wyznaczanie ogniskowej ukladu soczewek

1.

9.

Przesuna¢ stolik z soczewkami (skupiajaca i rozpraszajaca — zestawione razem musza byc
uktadem skupiajacym) w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka w; Zz
punktem u uchwytu.

Wyregulowaé, wzdhuz osi optycznej 0-0, W pionie i poziomie, potozenia przedmiotu P,
uktadu soczewek S i ekranu E.

Przesuna¢ uchwyt z soczewka wzdtuz tawy optycznej do miejsca, w ktérym na ekranie
powstanie ostry obraz przedmiotu P.

Uwaga: Podczas przesuwania uchwytu obraz powinien by¢ widoczny na ekranie,
W przeciwnym przypadku powtorzy¢ czynnosci z punktu 2 i 3.

Zapisa¢ odlegtosci a (odlegltos¢ przedmiot-soczewka) i b (odlegtos¢ soczewka-obraz) z
doktadnoscia 0,001 m.

Powtorzy¢ pomiary dla innych polozen ekranu na tawie optyczne;.

Uwaga: Podczas ustawiania ostro$ci obrazu soczewke S przesuwaé zawsze w t¢ sama
strone.

Obliczy¢ $rednig warto$¢ ogniskowej f, z réwnania:

11,1
f, a b 3)
Obliczy¢ zdolno$¢ skupiajaca uktadu z, :
..
fu
Majac z, z wezesniejszych pomiaréw obliczy¢ z uktadu rownan z, i f :
7,=12,+12,
7, =0
f

Zestawi¢ w tabeli wyniki pomiaréw i obliczen. Narysowaé wykres zaleznosci b = f (a) dla
soczewki skupiajacej.

10. Obliczy¢ dla jednego z wykonanych pomiardow niepewno$¢ popelniona wzgledem wartosci
sredniej oraz niepewnos¢ wzgledna maksymalna. Uwzgledni¢ przy tym dokladnos¢ wyskalowania
podziatki tawy optycznej (niedoktadno$¢ odczytu) i wielko$¢ przedziatu potozen soczewki, w
ktorym nie zauwazamy zmiany ostro$ci obrazu widzialnego na ekranie.

11. Niepewnos¢ pomiaru ogniskowej f. oszacowa¢ metoda rézniczkowania wzoru (1).

Autor instrukcji:

Mariusz Mazurek
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O 3.3. Pomiary ogniskowych soczewek metodg Bessela
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Powstawanie obrazu w soczewce skupiajacej i rozpraszajacej (ognisko, zdolnos¢ skupiajaca
soczewki)

2. Rodzaje soczewek

3. Rownanie soczewki

4. Metody wyznaczania ogniskowych soczewek

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. B. Kus$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej, red.
E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 1983, tom 1.

Wykonanie zadania:

[~ >« g

Rys. 1 Schemat rozmieszczenia przyrzadow na tawie optycznej L: Z — Zrodto $wiatta, S — soczewka
(lub uktad soczewek), u — uchwyty, 0-0 — o$ optyczna, St — ruchomy stolik, P — przedmiot, a;, a, —
polozenia soczewki
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Rys. 2 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

a) Wyznaczenie ogniskowej soczewki skupiajacej

1.

8.

9.

Przymocowac¢ na tawie optycznej £. w odpowiednich uchwytach u nastgpujace przyrzady:
zrodto $wiatta Z, przedmiot P (szczelina z zyletki), stolik St, ekran E, soczewkg
skupiajaca S wg schematu na Rys. 1.

Ustawi¢ na tawie optycznej L przedmiot P i ekran E tak, aby dla badanej soczewki
spetniona byta nierdéwno$é: ¢ > 4f, (¢ — odleglos¢ przedmiotu P od ekranu E, f okreslamy
szacunkowo przez obserwacje miejsca zogniskowania promieni przechodzacych przez
badana soczewkg, z odleglego Zrodia).

Umiesci¢ badana soczewke w oprawie.

Przesuna¢ stolik z soczewka w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka w; z
punktem s uchwytu.

Wyregulowaé, wzdtuz osi optycznej 0-0, w pionie i poziomie, potozenia przedmiotu P,
soczewki S, ekranu E.

Przesuwajac soczewke wzdluz lawy optycznej znalezé takie potozenie soczewki ap
(odlegtos¢ przedmiot-soczewka), w ktorym na ekranie powstanie ostry powigkszony obraz
przedmiotu.

Analogicznie znalez¢ polozenie a; (odleglo$¢ soczewka-obraz) soczewki, w ktorym
powstaje ostry pomniejszony obraz przedmiotu.

Powtorzy¢ kilkakrotnie pomiary potozenia a; i a; dla innej odlegtosci ¢ przedmiotu od
ekranu.

Zapisac¢ wartosci S i € (z doktadnoscia 0,001m), gdzie s =a, — a;.

10. Obliczy¢ warto$¢ ogniskowej soczewki skupiajacej na podstawie wzoru:

CZ_SI

= 1
f=—1 1)
11. Obliczy¢ zdolnos¢ skupiajaca (zalamujaca) soczewki ze wzoru:
=12 )
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gdzie n, jest wspotczynnikiem zatamania o$rodka (dla powietrza no =1).

b) Wyznaczanie ogniskowej ukladu soczewek

1.

11. Majac z, z wezesniejszych pomiaréw obliczy¢ z uktadu rownan z, i f,:

Przymocowa¢ na tawie optycznej £. w odpowiednich uchwytach u nastepujace przyrzady:
zrodlo $wiatta Z, przedmiot P, stolik St, ekran E, uktad soczewek S (skupiajaca i
rozpraszajaca). (Rys. 1).

Ustawi¢ na tawie optycznej k. przedmiot P i ekran E tak, aby dla badanej soczewki
spetniona byta nierownos¢: ¢ > 4f, (f okreSlamy szacunkowo przez obserwacje¢ miejsca
zogniskowania promieni przechodzacych przez badana soczewkg, z odlegtego zrodta).
Woybra¢ soczewkg rozpraszajaca o ogniskowej f,_ tak, aby po umieszczeniu jej z soczewka
uprzednio badana uktad obu soczewek byt uktadem skupiajacym.

Przesuna¢ stolik z soczewkami w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka wy
z punktem u uchwytu.

Wyregulowaé, wzdtuz osi optycznej 0-0, W pionie i poziomie, potozenia przedmiotu P,
soczewek S, ekranu E.

Przeprowadzi¢ analogiczne pomiary potozenia @; i a, dla uktadu soczewek jak w pkt. a
Powtorzy¢ czterokrotnie pomiary polozenia a; i a, dla innej odleglosci ¢ przedmiotu od
ekranu.

Zapisa¢ wartosci wielko§¢ s, ci f, dla uktadu soczewek.

Obliczy¢ $rednig warto$¢ ogniskowej f, z rbwnania:
1 1 1
DR ®)

re-

z,=2,+1,

rl0
Zr :f_
r

12. Zestawi¢ w tabeli Wyniki pomiaréw i obliczen.

13. Obliczy¢ dla jednego z wykonanych pomiaréw niepewnos$¢ popelniona wzgledem wartosci
Sredniej oraz niepewno$¢ wzgledna maksymalna. Uwzgledni¢ przy tym doktadnos¢
wyskalowania podziatki tawy optycznej (niedoktadno$¢ odczytu) 1 wielkos¢ przedziatu potozen
soczewki, w ktorym nie zauwazamy zmiany ostrosci obrazu widzialnego na ekranie.

14. Niepewnos$¢ pomiaru ogniskowej f, 0szacowa¢ metoda rézniczkowania wzoru (1).

Autor instrukcji:

Mariusz Mazurek
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O 3.4. Wyznaczanie ogniskowych soczewek na podstawie pomiaru powigkszenia
liniowego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicja wspotczynnika powigkszenia obrazu

2. Zwiazek miedzy ogniskowa soczewki 1 jej powigkszeniem

3. Wyprowadzenie réwnanie soczewki, zalezno$¢ ogniskowej soczewki od wspolczynnika
zatlamania

4. Rodzaje i zastosowanie soczewek

5. Powstawanie obrazu w soczewce skupiajacej i rozpraszajace]

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku biedow w pracowni fizycznej, red.
E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 1983, tom 1.

WYykonanie zadania:

Rys. 1 Schemat rozmieszczenia przyrzadow na tawie optycznej L; Z — zrodto swiatla, S — soczewka
(lub uktad soczewek), E — ekran, u — uchwyty, 0-0 — o$ optyczna, St — ruchomy stolik, P —
przedmiot
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)

Rys. 2 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

a) Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej

1.

Przymocowac¢ na tawie optycznej £. w odpowiednich uchwytach u nastgpujace przyrzady:
zrodto swiatta Z, przedmiot P (podziatka milimetrowa), stolik St, ekran ze skala
milimetrowa E, soczewke skupiajaca S wg schematu na Rys. 1.

Przesuna¢ stolik z soczewka w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka w; z
punktem s uchwytu.

Dobra¢ odleglos¢ ekranu tak, aby zaobserwowac¢ na nim ostry obraz podziatki milimetrowe;j
przedmiotu P. Skala milimetrowa ekranu E i podziatka przedmiotu P powinny znajdowac
si¢ rownolegle wzgledem siebie.

Przyporzadkowa¢ odlegto$¢ np. L = 10 mm na podziatce przedmiotu odpowiednia odlegtos¢
L’ na skali milimetrowej ekranu E (z dokltadnoscia 0,5 dziatki tej skali) oraz zapisac
odlegtos¢ b ekranu od soczewki (z doktadnoscia 0,001 m).

Powtdrzy¢ pomiar kilkakrotnie dla innych potozen ekranu E na tawie optyczne;.

Obliczy¢ warto$¢ liczbowa f, ze wzoru:

b
f=—7 1)
=7
Uwaga: Obserwujac obraz przez soczewke przesuwac ja zawsze w tg sama strong!

Obliczy¢ zdolnos¢ skupiajaca (zalamujaca) soczewki ze wzoru:

Z=— (2)

gdzie n, jest wspotczynnikiem zatamania osrodka (dla powietrza n, =1).
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b) Wyznaczanie ogniskowej ukladu soczewek

1.

10.

11.
12.

13.

Przymocowac¢ na tawie optycznej £. w odpowiednich uchwytach u nastepujace przyrzady:
zrodlo $wiatta Z, przedmiot P (podziatka milimetrowa), stolik St, ekran ze skala
milimetrowa E, uktad soczewek S (skupiajaca i rozpraszajaca).
Wybra¢ soczewke rozpraszajaca o ogniskowej f, tak, aby po umieszczeniu jej z soczewka
uprzednio badana uktad obu soczewek byt uktadem skupiajacym.
Przesuna¢ stolik z soczewkami w prowadnicy uchwytu do momentu pokrycia si¢ srodka wy
z punktem u uchwytu.
Dobra¢ odleglos$¢ ekranu tak, aby zaobserwowac na nim ostry obraz podziatki milimetrowe;j
przedmiotu P. Skala milimetrowa ekranu E i podziatka przedmiotu P powinny znajdowac
si¢ rownolegle wzgledem siebie.
Zmierzy¢ wartos¢ L oraz L’ skali milimetrowej ekranu E (z doktadnoscia 0,5 dzialki tej
skali) i zapisa¢ odlegto$¢ b ekranu od soczewki (z doktadnoscia 0,001m).
Powtorzy¢ pomiary kilkakrotnie dla innych polozen ekranu E na tawie optyczne;j.
Obliczy¢ wartos¢ liczbowa ogniskowej uktadu f, stosujac wzor (1).
Uwaga: Obserwujac obraz przez soczewke przesuwac ja zawsz¢ w tg¢ sama strong!
Obliczy¢ $rednia warto$¢ ogniskowej f, z réwnania:

1 N 1 1

fOF (3)

n

z,=—~
f

u

Majac z, z wezesniejszych pomiaréw obliczy¢ z uktadu rownan z, i f,:
z,=12,+1,

n

z, ==
f

Przedstawi¢ wyniki w tabeli.

Obliczy¢ dla jednego z wykonanych pomiaréw niepewno$¢ popetniona wzgledem wartosci
Sredniej oraz niepewnos¢ wzgledna maksymalng. Pomiar L’ zalezy od doktadnosci odczytu
AL’ na skali ekranu oraz ustawienia na ostro$¢ skali L’. Ostro$¢ widzenia skali L, jako
obrazu L’ na ekranie, regulujemy odlegloscia b.

Niepewnos¢ pomiaru ogniskowej f_ 0szacowa¢ metoda rozniczkowania wzoru (1).

Autor instrukcji:

Mariusz Mazurek
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O 5.1. Skalowanie mikroskopu i pomiar malych przedmiotow

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Budowa mikroskopu

2. Wady optyczne soczewek

3. Powstawanie obrazow w soczewkach i w mikroskopie
4. Parametry charakteryzujace mikroskop

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zohierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. B. Kus$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej, red.
E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 1983, tom 1.

Wykonanie zadania:

S %
v

) . ~" ! m ::n’
; .
—“:{:;f\,

— \ - M

Rys. 1 Wyglad zewnetrzny mikroskopow A i B; T — tubus, Ok — okular, Ob — obiektyw, A —
klemariera do opuszczania i podnoszenia tubusa, B — mikrosruba do opuszczania i podnoszenia
tubusa, St — stolik, K — kondensor, Z — zwierciadto
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a) Skalowanie mikroskopu

W oprawe tubusa zamiast okularu zwyktego wstawi¢ okular z podziatka.
Umies$ci¢ skalg mikrometryczna na stoliku mikroskopu.
Ustawi¢ ostre widzenie obu skal.
Patrze¢ przez okular na skal¢ mikrometryczna poréwna¢ najdluzszy odcinek tej skali z
odpowiednim odcinkiem skali okularowe;j.
Odczyta¢ ile dziatek skali mikrometrycznej n pokrywa si¢ z dziatkami skali okularu b.
Obliczy¢ dlugos¢ dziatki skali okularu k wedlug wzoru:
1

k= oo M 1)
7. Przeprowadzi¢ skalowanie mikroskopu trzykrotnie dla pary: okular — obiektyw.
8. Obliczy¢ $rednia dtugos¢ dzialki skali okularu k.

PonbRE

oo

9. Zestawi¢ wyniki pomiaréw w tabeli.

b) Okreslenie rozmiaru przedmiotu

1. Umiesci¢ na stoliku przedmiot, ktérego rozmiary nalezy okreslic.
2. Obliczy¢ rozmiary przedmiotu za pomoca dziatek skali okularu k wedtug wzoru:
[=k-z, (2)

gdzie z to liczba dziatek.
3. Policzy¢ $redni rozmiar przedmiotu w dziatkach okularu z.
Zapisa¢ wyniki pomiaru w tabeli.
Niepewno$¢ pomiaru | 0szacowaé metoda rézniczkowania wzoru (2), uwzgledniajac wzor
(1) na k oraz przyjmujac An = 0,5 dz. i Ab=0,5 dz.

o~

Autor instrukcji:

Mariusz Mazurek
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O 5.2. Pomiar powig¢kszenia liniowego obrazu przedmiotu ogladanego przy
uzyciu mikroskopu

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

Budowa mikroskopu
Powiekszenie wizualne
Powigkszenie poprzeczne

Okular mikrometryczny
Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu

ko E

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. B. Kus$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej, red.
E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa 1983, tom II.

Wykonanie zadania:

=

Umiesci¢ na stoliku mikroskopu B skalg mikrometryczna (Rys. 1 i Rys. 2.)

Umiesci¢ okular B3 lub B4 w oprawie tubusu.

3. Oswietli¢ skale mikrometryczna oswietlaczem i przesuwajac pokrettem tubusu mikroskopu
ustawi¢ go na ostre widzenie skali.
Uwaga: Aby nie zgnie$¢ szkietka ze skala mikrometryczna, nalezy, obserwujac z boku,
opuszczaé ostroznie tubus mikroskopu do potozenia, w ktérym obiektyw prawie sig styka ze
skala. Patrzac przez okular ustawi¢ mikroskop na ostre widzenie skali przesuwajac tubus do
gory.

4. Nalozy¢ na koniec tubusu T skale z nasadka (Rys. 2) za pomoca pier§cienia mocujacego P i

podswietli¢ skalg milimetrowa, podlaczajac przewdd zasilajacy p do zasilacza.

Ustawi¢ skale mikrometryczna i milimetrowa blisko siebie i rownolegle.

Wyregulowa¢ pods$wietlenie obu skal i1 ostro$¢ ich widzenia.

7. Odczytac ile catkowitych dzialek podziatki milimetrowej m przypada na catkowita liczbg

dzialek podziatki mikrometrycznej n, obserwowanej przez mikroskop.

N

oo

8. Pomiar wykona¢ trzykrotnie dla r6znych warto$ci m i n.
9. Obliczy¢ powigkszenie mikroskopu na podstawie wzoru:
m
= 1
P 0,01 n ( )

10. Powtorzy¢ pomiary dla innych obiektywow 1 okularow wskazanych przez prowadzacego.

11. Obliczy¢ $rednig warto$¢ powigkszenia p.

12. Wyniki pomiardéw i obliczen zestawi¢ w tabeli.

13. Niepewno$¢ pomiaru powigkszenia liniowego 0Szacowaé¢ metoda rézniczkowania wzoru
(1), przyjmujac Am = 0,5 dz. i An = 0,5 dz.
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Mikroskop B

Rys. 1. Wyglad zewngtrzny i przekroj mikroskopu B; T — tubus, Ok — okular, Ob — obiektyw, A —
klemariera do opuszczania i podnoszenia tubusu, B — mikrosruba do opuszczania i podnoszenia
tubusa, St — stolik, K — kondensor, Z — zwierciadto

Rys. 2 Skala z nasadka na okular mikroskopu stuzaca do pomiaru zdolno$ci powigkszajacej; S —
skalaw mm, d = 25 cm, p — przewdd zasilajacy, P — pierScien mocujacy, K — kostka sklejona z
dwoéch pryzmatdéw

Autor instrukcji:

Mariusz Mazurek
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O 6.1. Pomiar wzglednej Swiatlosci zarowek elektrycznych

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna
2. Wielkosci i jednostki fotometryczne:
a) Natezenie $wiatla
b) Strumien $wietlny
c) Oswietlenie
d) Swiattosé
e) Jasnos¢
3. Fotometr — budowa, zasada dzialania, rodzaje

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R.
Zohierczuk, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. LW. Sawieliew, Wyktady z fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, tom II.

3. Cz. Bobrowski, Fizyka - krotki kurs, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Napigcie zasilania zar6wek wzorcowych i badanych U = 230V
Moc zaréwek:

WZ1: 75W WZ2: 60W
NR1: 15W NR2: 25W NR3 40W NR4: 75W
NR5: 60W

Wykonanie zadania:

1. W skiad zestawu doswiadczalnego wchodza: tawa fotometryczna (L), fotometr (F),
wzorcowe zrodlo swiatta (Zy), badane zrodto §wiatta (Z), dwa autotransformatory (ATy,
AT,), dwa woltomierze (Vy, V) zestawione wedlug schematu przedstawionego na Rys. 1.

F 7
[

)

7,
(® |_$

L
@

“— Iy > r > =230V

Rys. 1 Schemat zestawu do badania wzglednej $wiatlo$ci zaréwek elektrycznych

2. Umiesci¢ zarowki (wzorcowa i badang) w ostonach na nie przeznaczonych.
3. Ustawi¢ zrodta $wiatta oraz fotometr w jednej osi optycznej.
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Wilaczy¢ zasilanie autotransformatorow.

Ustawi¢ napigcie zasilania obu zaréwek na 230V (napigcie nominalne) lub wedlug wskazan
prowadzacego zajecia. Uwaga! Wartos¢ napigcia zasilania nalezy odczytywac ze wskazan
odpowiednich woltomierzy. Skale autotransformator6w maja charakter pomocniczy.

6. Obserwujac przez okular glowicg fotometryczna dobra¢ takie potozenie x; fotometru F,
(przy statych potozeniach Xg I X2) (patrz Rys.1) dla ktorego o$wietlenia obu cze$ci widzenia
zréwnuja si¢ ze soba. Odczytu polozenia X; dokonaé przynajmniej dwukrotnie a do wyliczen
wstawi¢ warto$¢ $rednig X;.

ok~

7. Zmieni¢ potozenie zarowki X, zmniejszajac go o 5-10 cm. Ponownie dobra¢ takie potozenie
fotometru F, dla ktorego oba pola glowicy fotometru sg jednakowo o$wietlone.

Powyzsza czynnos$¢ powtdrzy¢ dla 5-6 roznych potozen X, zrédta badanego.

9. Obliczy¢ odlegtosci poszczegodlnych zrodet §wiatta od fotometru:

oo

ry =% — X, r=x,—%
10. Swiatlo$¢ wzgledna badanego zrodta wyliczyé ze wzoru:
r 2
I, =— 1
2 1)

w
11. Niepewno$¢ wyliczenia §wiattosci wzglednej oszacowaé metoda rozniczkowania wzoru (1).

Jako btad bezpo$redni pomiaru odlegtosci zrodet Swiatta od fotometru Ar,,,., Ar,, nalezy
przyja¢ sumg btedu wynikajacego z odczytu ze skali milimetrowej Ar,,,,, oraz btedu

wynikajacego z czutosci oka ludzkiego na zmiang jasnosci o§wietlenia pol widzenia
fotometru Ar,,.... Jako Ar,, .. nalezy przyja¢ warto$¢ przesunigcia glowicy fotometru, dla

ktoérej nie obserwowana jest zmiana jasnosci pol widzenia.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula
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O 6.2. Pomiar sprawnosci Swietlnej zaréowek elektrycznych

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna
2. Wielkosci i jednostki fotometryczne:
f) Sprawno$¢ swietlna
g) Natezenie $wiatta
h) Strumien $wietlny
1) Oswietlenie
i) Swiattos¢
k) Jasnos¢
3. Fotometr — budowa, zasada dzialania, rodzaje

Literatura: ’
1. SkryptPL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R.
Zomierczuk, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. LW. Sawieliew, Wyktady z fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, tom II.

3. Cz. Bobrowski, Fizyka - krotki kurs, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Napigcie zasilania zarowek wzorcowych U =230V
Moc Zarowek:

WZ1: 75W WZ2: 60W
NR1: 15W NR2: 25W NR3 40W NR4: 75W
NR5: 60W

Wykonanie zadania:

1. W skiad zestawu doswiadczalnego wchodza: fawa fotometryczna (L), fotometr (F),
wzorcowe zrodto $wiatta (Zy), badane Zrédto §wiatta (Z), dwa autotransformatory (ATj,
AT,), dwa woltomierze (Vy, V), amperomierz (A), zestawione wedtug schematu
przedstawionego na Rys. 1.

Zo F
R : [
:
I L
2230V — Iy >l r > =230V
Xo X1 X2

Rys. 1 Schemat zestawu do pomiaru sprawnosci swietlnej zarowek elektrycznych

2. Umiesci¢ zarowki (wzorcowa i badang) w ostonach na nie przeznaczonych.
3. Ustawi¢ zrodta swiatta oraz fotometr w jednej osi optyczne;j.
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Wilaczy¢ zasilanie autotransformatorow.

Ustawi¢ napigcie zasilania zarowki wzorcowej na jej napiecie nominalne (230V) lub

zgodnie z sugestia prowadzacego zajecia.

6. Ustawi¢ napigcie zasilania zarowki badanej na 180V. Uwaga! Wartosci napiec zasilania
odczytujemy postugujac si¢ odpowiednimi woltomierzami, skale autotransformatorow
traktujemy pomocniczo.

7. Dobra¢ takie potozenie x; fotometru F, (przy statych potozeniach X i X2) (patrz Rys.1) dla

ktorego oba pola widzenia glowicy fotometru sa o§wietlone jednakowo. Odczytu X; dokonac

przynajmniej dwukrotnie a do obliczen wstawi¢ warto$¢ $rednia.

Odczyta¢ warto$¢ natezenia pradu | ptynacego w obwodzie zarowki badane;.

9. Pkt. 6-8 powtarza¢ zmieniajac warto$¢ napigcia zasilania U zaréwki badanej w zakresie 180-
240V co 10V.

10. Obliczy¢ odlegtosci poszczegodlnych zrodet §wiatha od fotometru:

I, =X —X%, r=XxX,—X

11. Wzgledna sprawnos¢ §wietlna zaréwki badanej dla kazdej wartosci U wyliczy¢ ze wzoru:
r 2

r:.u-l

w

ok~

oo

n, = 1)

12. Wyliczy¢ $rednig warto$¢ wzglednej sprawnosci $wietlnej 77, .

13. Niepewno$¢ wyznaczenia wzglednej sprawnosci §wietlnej oszacowac metoda
rézniczkowania wzoru (1) wzglgdem zmiennych r,r,,,U, | . Jako btad bezposredni pomiaru
odleglosci zrodet swiatla od fotometru Ar,, ... Ar,,, nalezy przyja¢ sumg bigdu
wynikajacego z odczytu ze skali milimetrowej Ar, .. oraz blgdu wynikajacego z czuto$ci

Jako

Ar, . nalezy przyja¢ warto$¢ przesunigcia gtowicy fotometru, dla ktorej nie obserwowana

oka ludzkiego na zmiang jasnos$ci oswietlenia pol widzenia fotometru Ar,,. .

jest zmiana jasnosci pol widzenia.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula
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O 6.3. Pomiar wspoélczynnika pochlaniania Swiatla w plytkach przezroczystych

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna
2. Wielkosci i jednostki fotometryczne:
I) Sprawno$¢ $wietlna

m) Nate¢zenie $wiat

la

n) Strumien $wietlny

0) Oswietlenie
p) Swiattos$¢
q) Jasnosc¢

3. Wspotczynnik pochlaniania §wiatta
4. Fotometr — budowa, zasada dziatania, rodzaje

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczeniq laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R.
Zomierczuk, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. L.W. Sawieliew, Wykiady z fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, tom

3. Cz. Bobrowski, Fizyka - krotki kurs, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Napigcie zasilania zaréwek U =230V

Moc zarowek: 60W

WYykonanie zadania:

1. W skiad zestawu do$wiadczalnego wchodza: fawa fotometryczna (L), fotometr (F), dwa
zrédha $wiatla (zaréwki) o jednakowych mocach (Z;) i (Z,), dwa autotransformatory (AT,
AT);), dwa woltomierze (V1, V), amperomierz (A), zestaw absorbentow (a), zestawione
wedhlug schematu przedstawionego na Rys.1.

7. F
I L
=230V : - r > =230V
| | X1
— Iy >ie Io —»
Xw XE Xo

Rys. 1 Schemat zestawu do pomiaru wspodtczynnika pochlaniania §wiatta
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Umiesci¢ zarowki w ostonach na nie przeznaczonych.

Ustawi¢ zrodla §wiatta oraz fotometr w jednej osi optyczne;.

Wilaczy¢ zasilanie autotransformatorow.

Ustawi¢ napigcia zasilania zarowek na napigcia nominalne (230V) lub zgodnie z sugestia

prowadzacego zajecia.

Zrodta $wiatha ustawi¢ w jednakowych odlegtosciach od fotometru ro = ry, (Rys.1).

7. Patrzac w okular fotometru wyregulowac¢ nieznacznie warto$ci napi¢¢ zasilajacych zarowki

U1, Uy az do uzyskania jednakowego oswietlenia obu pol glowicy fotometru.

Odczyta¢ potozenia Xg, X, Xr.

9. Umiesci¢ pierwsza (najciensza) plytke absorbentu (a) o grubosci l; przed zrodlem Z,. Do
zamocowania absorbentu stuza specjalne uchwyty na obudowie zrédta Z.

10. Nie zmieniajac warto$ci napie¢ zasilajacych Uy, U, zblizy¢ uktad (Z5) (a) do fotometru na
odleglos¢ ry w celu ponownego osiagnigcia rownosci o§wietlen obu pol widzenia. Czynnos¢
t¢ wykona¢ przynajmniej dwukrotnie a do obliczen wstawi¢ wartos¢ Srednig T;. Polozenia
Xw, Xg Zarowki (Z1) oraz fotometru (F) pozostaja niezmienione.

11. Analogiczne pomiary przeprowadzamy umieszczajac kolejno absorbenty o coraz wigkszych
grubosciach Iy, I3, l4 ... i odpowiednio zblizajac uktad (Z2) (a) do fotometru. Za kazdym
razem notowa¢ odlegto$¢é ry, I3, Iy4... uktadu (Z;) (a) od fotometru.

12. Wartos¢ wzglednego wspotczynnika pochlaniania $wiatta p; wyliczy¢ dla kazdej serii

pomiarowej ze wzoru:
(0,9216 r? j
In| ——5—
ri

o RN

©

Hi = 1)

pamigtajac ze: I; = X; — X¢.

13. Na podstawie otrzymanych wynikéw wykresli¢ zaleznos¢ funkcyjna:

In [ngi—fﬂ = () )

Szukanym wzglednym wspotczynnikiem pochtaniania §wiatta jest wspotczynnik
kierunkowy u wyrysowanej proste;.

14. Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru y; oszacowa¢ metoda rozniczkowania wzoru (1).
Rownanie prostej (2) oraz niepewno$¢ wyznaczenia ¢ wyliczy¢ metoda najmniejszych
kwadratow.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula
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O 6.4. Badanie charakterystyki kierunkowej promieniowania zrodla Swiatla

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

=

Swiatlo jako fala elektromagnetyczna
2. Wielkosci i jednostki fotometryczne:
) Natezenie Swiatta
S) Strumien $wietlny
t) Os$wietlenie
u) Swiattosé
V) Jasnosé
3. Fotometr rozktadowy
4. Ogniwo fotoelektryczne
5. Zaleznos$¢ natezenia pradu fotoelektrycznego od natgzenia oswietlenia fotoogniwa.

Literatura:

1. SkryptPL: Cwiczeniq laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R.
Zomhierczuk, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. LW. Sawieliew, Wyktady z fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, tom II.

3. Cz. Bobrowski, Fizyka - krotki kurs, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Odlegtos¢ fotoogniwa od zrodta swiatta | = 60-90 cm
Moc Zarowek:

WZ1: 75W WZ2: 60W
NR1: 15W NR2: 25W NR3 40W NR4: 75W
NR5: 60W

WYykonanie zadania:

1. W ¢wiczeniu wykorzystywany jest fotometr rozktadowy. W jego sktad wchodza: tawa

fotometryczna (L), Zrodto $wiatta (Z) (zaréwka w obrotowej obudowie z podziatka katowa),

ogniwo fotoelektryczne (Fg), mikroamperomierz (LA).

~230V
Fq
< I —
Z * I
I, u LA

Rys. 1 Schemat zestawu do pomiaru sprawnosci swietlnej zarowek elektrycznych
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Przyrzady zestawi¢ wedlug schematu przedstawionego na Rys.1.

Umies$ci¢ badang zarowke w obudowie oraz podtaczy¢ jej zasilanie.

Umiesci¢ fotoogniwo w uchwycie (u).

Ustawi¢ zrodio swiatta oraz otwor fotoogniwa w jednej osi.

Podtaczy¢ mikroamperomierz do fotoogniwa w sposob pokazany na rysunku.

Ustawi¢ fotoogniwo w odlegtosci 60-90 cm od zrdodta swiatla.

Zmienia¢ kat f ustawienia zarowki wzgledem fotoogniwa w zakresie 0-360° co 10°. Dla

kazdego potozenia notowa¢ warto$¢ natgzenia fotopradu Ir.

9. Pomiary przeprowadzi¢ dla przynajmniej dwoch réznych odlegtoscei | fotoogniwa od zrodta
Swiatla.

10. Wykresli¢ w ukladzie biegunowym charakterystyke kierunkowa promieniowania zrodta
swiatla 1. = f(f3,1). Charakterystyki sporzadzone dla r6znych odlegtosci | umiesci¢ na
jednym wykresie. W centrum wykresu wyrysowa¢ utozenie wtokna zaréwki.

11. Wyciagna¢ wnioski dotyczace ksztaltu charakterystyk. Porowna¢ charakterystyki otrzymane
dla r6znych odleglosci .

12. Oszacowaé niepewnosci odczytu Af

NG~ wWN

Al Al ., biorac pod uwagg doktadnosci

max ! F max

wykorzystanych przyrzadow.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula
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O 9.1. Wyznaczanie dlugosci fal §wietlnych przepuszczanych przez filtr, przy
pomocy siatki dyfrakcyjnej

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

ok w0 E

Swiatto jako fala elektromagnetyczna

Zjawisko dyfrakcji i interferencji §wiatta, do§wiadczenie Younga
Swiatto monochromatyczne, $wiatto biate, spojnosé fali

Siatka dyfrakcyjna

Filtry optyczne

Literatura:

1.

2.

3.
4.

Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R.
Zotnierczuk, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom V.

I.W. Sawieliew, Wyktady z fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, tom 1.
Cz. Bobrowski, Fizyka - krétki kurs, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

State siatek dyfrakcyjnych:
d, =338um d, =161um d, =527um

Wykonanie zadania:

1. Przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia 9.1 z uzyciem zrodta swiatha bialego nalezy

najpierw sprawdzi¢ rownolegtos¢ wiazki §wiatta. Uktad do sprawdzania rownoleglosci
wiazki sktada si¢ z: tawy optycznej (L), zrodta $wiatta-lampki mikroskopowej (2),
kondensora (K), ekranu ruchomego (e) oraz ekranu statego (E). Przyrzady nalezy ustawié¢
wedtug schematu przedstawionego na Rys. 1.

K

S [T
D

RN

Rys. 1 Zestaw do sprawdzania rownoleglo$ci wiazki swiatla biatego
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Odlegtos¢ kondensora (K) od ekranu statego (E) ustali¢ na okoto 90 — 100 cm.

Ustali¢ odlegto$¢ a od szczeliny zrodta $wiatta (Z) do kondensora (K) na okoto 15-20 cm.
Przesuwajac ruchomy ekran (e) w lewo i w prawo wzdtuz tawy optycznej sprawdzié, czy
obraz wiazki na tym ekranie nie ulega zwezeniu lub poszerzeniu (moze ,,rozmywac si¢” na
pionowych granicach, lecz powinien zajmowac szeroko$¢ obszaru zakreskowanego na
ekranie ruchomym).

W przypadku stwierdzenia braku rownoleglosci wiazki swiatta skorygowac odlegtos¢ a i
powtorzy¢ pkt. 4.

Po stwierdzeniu rownoleglosci wiazki Swiatta biatego na miejsce ekranu ruchomego (e)
wstawic¢ siatke dyfrakcyjna (D) wraz z soczewka (S) (Rys.2).

Wstawi¢ filtr (F) pomigdzy zrodto §wiatta (Z) i kondensor (K) (Rys.2).

E K
W
F
S:D Ve
i -
: Y
::ﬁ EJ
%
£
<I—> <a—>

Rys. 2 Zestaw do wyznaczania dtugosci fal swietlnych przepuszczanych przez filtr

8. Dobra¢ odlegtos¢ | pomiedzy ekranem (E) a uktadem (S) (D) tak, aby obraz prazka rzedu

,,0” w obrazie dyfrakcyjnym obserwowanym na ekranie (Rys. 3) byt ostry (odlegtos¢ ta
powinna by¢ rowna ogniskowej soczewki (S) wypisanej na jej obudowie).

9. Dokona¢ pomiarow odlegtosci brzegdow prazkoéw dyfrakcyjnych hy i hy kolejnych rzedow od

prazka centralnego tak jak pokazuje to Rys 3.

10. W celu zmniejszenia niepewnosci pomiaru hy i hy nalezy odczytywac odlegtosci pomigdzy

brzegami prazkéw (1° — 1’ oraz 1” — 17) a otrzymany wynik podzieli¢ na dwa. Podobnie
nalezy postapi¢ odczytujac odlegtosci dla prazkow wyzszych rzeddw, o ile sa one widoczne.
(Rys. 3)

23 2” 1 ER) 1 B 0 1’ 1” 2» 27’

Rys. 3 Obraz dyfrakcyjny
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11. Stosujac ponizsze wzory wyliczy¢ dlugosci fal 41 4, odpowiadajace granicom czgsci widma
Swiatla przepuszczanego przez filtr:
d-h d-h
ﬂq = - , ﬂq = 2 ) (l)
myhZ +1° myhZ +1°

gdzie: d — stala siatki dyfrakcyjnej,

m — rzad widma,

| — odlegtos¢ uktadu soczewka siatka(S)(D) od ekranu (E).

12. Wyliczy¢ szeroko$¢ czesci widma przepuszczanej przez filtr stosujac wzor:
AM=21,-4
13. Oceny niedoktadno$ci wyznaczenia 44 dokona¢ metoda rézniczkowania wzorow (1)
przyjmujac jako zmienne hy, hy, oraz I.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula
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O 9.2. Wyznaczanie stalej siatki dyfrakcyjnej

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

gk e

Swiatlo jako fala elektromagnetyczna

Zjawisko dyfrakc;ji i interferencji §wiatta, do§wiadczenie Younga
Swiatto monochromatyczne, $wiatlo biate, spojnosé fali
Wilasnosci 1 powstawanie Swiatta laserowego

Siatka dyfrakcyjna

Literatura:

1.

2.

3.
4.

Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R.
Zotnierczuk, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom IV.

I.W. Sawieliew, Wyktady z fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, tom 1.

Cz. Bobrowski, Fizyka - krétki kurs, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Dhugos¢ fali §wiatta laseréw uzywanych w ¢wiczeniu:
A1= 650 nm /2= 635 nm

WYykonanie zadania:

1. Uktad pomiarowy sktada si¢ z tawy optycznej (L), diody laserowej, siatki dyfrakcyjnej (D),

2.

soczewki (S) oraz ekranu (E) ustawionych wedlug schematu przedstawionego na Rys. 1.

T M
wn
O

AAA

| Dioda
‘\ laserowa

S [&
@@h

S EEEEEENEEEESN

i

>

Rys. 1 Zestaw do wyznaczania statej siatki dyfrakcyjnej

Dobra¢ odlegto$¢ | pomigdzy ekranem (E) a uktadem (S) (D) tak, aby obraz prazkow
interferencyjnych na ekranie byt ostry (odlegtos¢ ta powinna by¢ réwna w przyblizeniu
ogniskowej soczewki (S) wypisanej na jej obudowie).
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3. Obraz dyfrakcyjny obserwowany na ekranie powinien wygladac¢ jak na Rys. 2.

|
(@) (@) (@) (@) (@)

Rys. 2 Obraz dyfrakcyjny

. Dokona¢ pomiardéw odlegtosci hy, poszczegdlnych prazkow dyfrakcyjnych od prazka
centralnego tak jak pokazuje Rys. 2.

. W celu zmniejszenia btedu pomiaru odczytywac odleglos$ci pomiedzy srodkami prazkow
rzgdu pierwszego I-1, drugiego I1-11 itd. a wynik podzieli¢ przez dwa.

. Statq siatki dyfrakcyjnej wyliczy¢ ze wzoru:

JIZ +h?

h

m

d=m A, 1)
gdzie: m —rzad widma,

A - dlugo$¢ fali $wiatla laserowego,

| - odlegltos¢ uktadu (S)(D) od ekranu (E).
. Oceny niepewno$ci pomiaru stalej siatki dyfrakcyjnej dokonaé metoda rozniczkowania
wzoru (1) przyjmujac jako zmienne | oraz hy,.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula
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0 10.2. Wyznaczanie skrecalnosci wlasciwej roztworow

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Charakterystyka fali $wietlnej (dtugos¢ fali, czgstotliwos¢, predkosc)
2. Sposoby polaryzacji §wiatta

3. Polaryzacja liniowa 1 kolowa

4. Skrecenie plaszcezyzny polaryzacji przez substancje optycznie czynne
5. Zasada dziatania polarymetru

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka. J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotmierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1995.

2. B. Kuémiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledéw w pracowni fizycznej, red. E. Spiewla,
Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom IV.

4. Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna. Czesé IV Optyka, WN Warszawa 1983.

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Dtugo$é rurki polarymetrycznej: | = 0.09504 m

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

1. Z otrzymanej od prowadzacego zajecia substancji (glukoza lub sacharoza) sporzadzié szes¢
roztworé6w wodnych o znanych stezeniach. W tym celu, po wypoziomowaniu wagi, odwazy¢
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kolejnomasy m=1g,2 g, ... 6 g badanej substancji uzywajac bibutki. Odwazona substancje
wsypac do cylindra o pojemnosci V = 25 cm?®, napetni¢ do potowy woda destylowana 1 rozpusci¢
catkowicie substancije. Nastgpnie uzupetni¢ cylinder woda destylowana do 25 cm®, wymieszaé i
przela¢ sporzadzony roztwoér do probowki. Stezenie kolejnych roztworéw obliczy¢ ze wzoru:

m
C=—
V

i wyrazi¢ w kg/m®,

2. Wiaczy¢ zrédlo swiatla, tj. lampe sodowa. Ustawi¢ ostros¢ widzenia za pomoca pokretta P (Rys.
2a) i wyznaczy¢ ,,zero” polarymetru. W tym celu za pomoca pokretla A (Rys. 2 a) ustawic
analizator w takie polozenie, dla ktorego wszystkie trzy czesci pola widzenia (Rys. 2 b) wydaja si¢
jednakowo o$wietlone (Rys. 2 ¢). Kat obrotu analizatora o, czyli ,,zero” polarymetru, odczytac z
noniusza kotowego N przez okienko M (Rys. 2 a). Pomiary &q wykona¢ 3-krotnie i obliczy¢ $rednia

arytmetyczna.
» .

@)

(b)
()

4 &
Rys. 2 (a) Goérna czgs¢ polarymetru: P — pokretto do ustawiania ostrosci, A- pokretto do
obrotu analizatora, N — noniusz, M — okienko do odczytu z noniusza; (b) trojdzielne pole
widzenia; () jednakowo o$wietlone pole widzenia

3. Napetni¢ rurkg polarymetryczna pierwszym roztworem tak, aby wewnatrz rurki nie bylo
pecherzykow powietrza. Mozna tego unikna¢ napetniajac ciecza rurke po brzegi i uzyskujac menisk
wypukty. Nastgpnie nalezy nasuna¢ na menisk ptytke szklana, §cinajac go i usuwajac nadmiar
cieczy. Na wierzch nakreci¢ kapturek mocujacy.

4. Wstawi¢ rurke z ciecza do wyzerowanego polarymetru. W razie potrzeby skorygowac ostros¢
widzenia pokretlem P. Czg$ci pola widzenia powinny by¢ niejednakowo oswietlone. Obracajac
delikatnie analizator doprowadzi¢ do jednakowego o$wietlenia trzech czgsci pola widzenia.
Odczytac¢ kat ap. Pomiary przeprowadzi¢ trzykrotnie, za kazdym razem delikatnie rozregulowujac
pokretto A. Obliczy¢ $rednig arytmetyczna z otrzymanych wynikow.

5. Wyla¢ zbadany roztwor, przeptukac¢ rurkg mata iloscia kolejnego roztworu. Przeprowadzi¢
pomiary kata o kolejno dla wszystkich sporzadzonych roztworow.

6. Obliczy¢ kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji dla kazdego z roztwordw stosujac wzor:

a nastgpnie wyrazi¢ go w mierze tukowe;.

Opracowanie wynikow pomiarow (sposob 1)
1. Warto$¢ wspotczynnika charakteryzujacego skrgcenie plaszezyzny polaryzacji przez badany
roztwor obliczy¢ dla kolejnych stezen stosujac wzor:
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k=%

ol )
2. Obliczy¢ wartos¢ srednia wspotczynnika K.
3. Niepewnos¢ wyznaczenia wspotczynnika k oszacowa¢ metoda réozniczkowania wzoru:
k=% "%
m| (3)
\

przyjmujac za niepewnos¢ Am — mas¢ najmniejszego odwaznika w zestawie, AV — polowe
najmniejszej dzialki cylindra, za$§ Aoy | Aax wyrazi¢ w mierze tukowej.

Opracowanie wynikow pomiarow (sposob I1)
1. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od stezenia roztworu a(c).
2. Zgodnie ze wzorem (2) zaleznos$¢ ta bedzie opisana funkcja liniowa:

a(c)=Kl-c (4)
ze wspotczynnikiem kierunkowym A:
A=Kl (5)
3. Stosujac metode najmniejszych kwadratow wpasowac prosta w punkty pomiarowe.
4. Majac wyznaczony wspotczynnik kierunkowy prostej wyliczy¢ warto$¢ wspotczynnika K :

A
k=T (6)

5. Niepewnos$¢ wyznaczenia wspolczynnika kierunkowego 44 oszacowac zgodnie z metoda
najmniejszych kwadratow. Niepewnos$¢ wyznaczenia wspotczynnika k oszacowaé metoda
rézniczkowania wzoru (6) po zmiennej A.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula

45



O 10.3. Wyznaczanie stalej Verdeta

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Charakterystyka fali §wietlnej (dtugosc¢ fali, czgstotliwosé, predkosé)
2. Sposoby polaryzacji §wiatta

3. Efekt Faraday’a

4. Stata Verdeta

5. Zasada dziatania polarymetru

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka. J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotnierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1995.

2. B. Kuémiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledéw w pracowni fizycznej, red. E. Spiewla,
Wydawnictwa Uczelniane, Lublin 1997.

3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom IV.

4. Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna. Czesé IV Optyka, WN Warszawa 1983.

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Wspotczynnik przenikalno$ci magnetycznej prozni po =4 7 - 107 N/A?
Parametry solenoidu: | = 0,2 m; R = 0,045 m; N = 900 zwojow; d = 0,21 m

\J4R? +d?
HoIN
Natezenie pradu ptynacego przez solenoid: i =4 —16 A

lub wspétezynnik K = = 1010 A/(Tm)

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe
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1. Otrzymana do badan rurke polarymetryczna z ciecza umiesci¢ wewnatrz polarymetru, ktory
nast¢pnie nalezy wsunac do $rodka solenoidu.

2. Wiaczy¢ zasilanie lampy sodowej, odczeka¢ chwilg do jej nagrzania a nastgpnie skierowaé
strumien $wiatta na analizator.

3. Za pomoca pokretta P (Rys. 2a) ustawi¢ ostrosé trojdzielnego pola widzenia i wyznaczy¢ ,,zero”
polarymetru. W tym celu za pomoca pokretta A (Rys. 2 a) ustawi¢ analizator w takie potozenie, dla
ktorego wszystkie trzy czgsci pola widzenia (Rys. 2 b) wydaja si¢ jednakowo oswietlone (Rys. 2 ),
tj. jednakowo ciemne. Kat obrotu analizatora ¢, czyli ,,zero” polarymetru, odczyta¢ z noniusza
kotowego N za pomoca okienka M (Rys. 2 a). Pomiary oq wykonaé¢ 10-krotnie i obliczy¢ $rednia
arytmetyczna.

5 P .
Rys. 2 Gérna czeg$¢ polarymetru: P — pokretto do ustawiania ostrosci, A- pokretto do obrotu
analizatora, N — noniusz, M — okienko do odczytu z noniusza; (b) tréjdzielne pole widzenia;
(c) jednakowo o$wietlone pole widzenia

4, Zestawi¢ obwod elektryczny wedtug schematu przedstawionego na Rys. 3.

A

+ kE Q-

zasilacz
regulowany

Rys. 3 Zestaw pomiarowy do wyznaczania stalej Verdera; Z — zrodto swiatta, P — polaryzator,
S —solenoid, A — analizator, L — luneta, K — klucz

5. Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie obwodu oraz podanie warto$ci nat¢zenia pradu i
przepltywajacego przez solenoid. Wartosci | ustawiac¢ za pomoca pokretet na zasilaczu i odczytywaé
na amperomierzu wbudowanym w zasilacz.

6. Podczas przeptywu pradu o danym natgzeniu, trzymajac klucz w przetaczniku, obraca¢ analizator
tak, aby trojdzielne pole widzenia w polarymetrze byto jednakowo oswietlone. Po zwolnieniu
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klucza odczyta¢ kat o, na skali noniusza. Dla danego natg¢zenia pradu pomiary przeprowadzi¢ co
najmniej 5-krotnie i obliczy¢ $rednia arytmetyczna .

7. Pomiary wykonywa¢ zmieniajac natezenie pradu w zakresie 4-16 A, co 2 A.

8. Obliczy¢ kat skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji ze wzoru:

a=a, -0 1)

Opracowanie wynikow pomiarow (sposob 1)

1. Stata Verdeta wyliczy¢ ze wzoru:

aK
Vi=—o @

i )
gdzie 1 — natezenie pradu (w amperach), za$

K_\/4R2+o|2

3
HIN ©
przy czym N — liczba zwojéw solenoidu, R — $redni promien solenoidu, d — dtugos¢ solenoidu, | —
grubo$¢ warstwy skrecajacej ptaszczyzng polaryzaci.
2. Niepewno$¢ wyznaczenia statej Verdeta oszacowa¢ metoda rézniczkowania wzoru:
V = (672 B Cfl)K s
i ) ( )
przyjmujac K = const.. Ay i Aa, wyrazi¢ w mierze lukowej, Ai wynika z klasy amperomierza.
Opracowanie wynikow pomiarow (sposob I1)
1. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci kata skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji od natgzenia pradu a(i).
2. Zgodnie ze wzorem (2) zaleznos¢ ta bedzie opisana funkcja liniowa postaci:
. V.
a(i)=—-i 5
K ©)
ze wspolczynnikiem kierunkowym A:
Vv
A=-c 6)
K

3. Stosujac metodg najmniejszych kwadratow wpasowac prosta w punkty pomiarowe.
4. Majac wyznaczony wspotczynnik kierunkowy A prostej a(i) wyliczy¢ wartos¢ statej Verdeta ze
wzoru :

V=A-K ™
5. Niepewnos$¢ wyznaczenia wspotczynnika kierunkowego 4A oszacowac zgodnie z metoda
najmniejszych kwadratoéw. Niepewno$§¢ wyznaczenia stalej Verdeta V oszacowaé metoda
rozniczkowania wzoru (7) po zmiennej A.

Autor instrukcji:

Tomasz Pikula

48



O 12.1. Wyznaczanie charakterystyki pradowo — napieciowej fotokomorki
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne: rOwnanie Einsteina, empiryczne prawa zjawiska
fotoelektrycznego
2. Zasada dziatania fotokomorki prézniowej i gazowanej

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 2003, tom V.

Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT, Warszawa 1996.

3. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotnierczuk,
red. E. Spiewla , Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

4. J. R, Taylor, Wstep do analizy bledu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999.

no

Wykonanie zadania:

¥
[ P I~
1 — i)
‘ —'l- [}
z 1
_':1 —

Rys.1 Zestaw przyrzadow. F — fotokomorka, P — przestona, Z — Zarowka

1. Natawie optycznej ustawi¢ fotokomorke zaopatrzona w przestong z otworami o réznych
wielko$ciach (Rys.1). Wielko$¢ otworu (numer) i odlegtos¢ fotokomorki od zrodta swiatta d
dobra¢ zgodnie z zaleceniami prowadzacego zajgcia.

2. Zestawi¢ obwdd elektryczny fotokomorki wedhug schematu przedstawionego na Rys. 2.

Potaczy¢ zarowke oswietlajaca fotokomorke z zasilaczem (Rys. 3).

4. Cwiczenie polega na znalezieniu zalezno$ci natezenia pradu ptynacego w obwodzie
fotokomorki od napigcia przytozonego do fotokomorki czyli charakterystyki pradowo-
napigciowej 1 = f(U). Napigcie nalezy zmienia¢ od 0V do 100V co 5V za pomoca
potencjometru zasilacza znajdujacego si¢ w obwodzie fotokomorki. Natezenie pradu
ptynacego w obwodzie fotokomorki nalezy odczytywac na mikroamperomierzu (Rys. 2).

w

5. Pomiary nalezy wykona¢ dla trzech r6znych strumieni §wietlnych padajacych na fotokomorke.

Mozna to robi¢ dwoma sposobami:
Sposob pierwszy:
- ustawic¢ stalaq wielko$¢ przestony 1 wykona¢ pomiary zaleznosci 1 = f(U) dla trzech
odlegtosci d fotokomorki od zrodta $wiatta.
Sposéb drugi:
-ustawi¢ fotokomorke w statej odlegtosci d od zrodta $swiatta i wykona¢ pomiary
zalezno$ci 1 = f(U) dla trzech r6znych wielko$ci otworow w przestonie.
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Sposob wykonania pomiaréw nalezy ustali¢ z prowadzacym zajecia.
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Rys. 2 Schemat obwodu fotokomorki. Z — zasilacz typu 1ZS — 5/71
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Rys. 3 Schemat obwodu zasilajacego zarowke. Z — zasilacz typu 5352M

Opracowanie wynikOw pomiaréw

Na podstawie otrzymanych z pomiaréw wynikow sporzadzi¢ trzy charakterystyki i=f(U) w
jednym uktadzie wspotrzednych. Przy kazdej charakterystyce zaznaczy¢ dla jakiej wielkosci otworu
przestony S i jakiej odlegltosci d zostata ona wykonana.

Pola powierzchni S otworéw przestony sa nastgpujace:

Nr otworu 1 2 3 4 5 6
Pole powierzchni

S[m‘x10® 152 283 541 817 1210 1583

Uwagal!

W ¢éwiczeniu jest wykorzystana fotokomorka gazowana. Rdzni si¢ ona tym od prozniowej,
ze jest wypelniona rozrzedzonym gazem szlachetnym np. argonem. Powoduje to zwigkszenie
nat¢zenia pradu wewnatrz fotokomorki. Dzieje sig tak dlatego, ze wybite z katody elektrony
jonizuja podczas zderzen czasteczki gazu, dzieki czemu wzrasta ilo$¢ no$nikow pradu.

Fotokomorke gazowana cechuje brak pradu nasycenia, gdyz wraz ze wzrostem napigcia
wzrasta stopien jonizacji gazu. Przy napieciu U = 0 natgzenie pradu w fotokomorce spada do zera,
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poniewaz na skutek zderzen z czasteczkami gazu elektrony nie docieraja do anody. Z tego powodu
nie mozna zmierzy¢ wartosci napigcia hamujacego. Charakterystyka pradowo — napigciowa
fotokomorki gazowanej jest przedstawiona na Rys. 4.

b pA

Rys. 4 Charakterystyka pradowo-napigciowa fotokomorki gazowanej

Oszacowanie niepewnosci pomiarow

1. Wybra¢ kilka punktow pomiarowych ze wszystkich trzech charakterystyk i = f(U). [lo$¢
wybranych punktow ustali¢ z prowadzacym zajgcia.

2. Dla wspoétrzednych tych punktow (i, U) podac niepewnosci pomiaru Aioraz AU wynikajace z
klasy miernikéw i doktadnosci odczytu z ich skali.

3. Kazdy z wybranych punktow otoczy¢ prostokatem niepewno$ci pomiarowej.

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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O 12.2. Wyznaczanie charakterystyki pradowo-strumieniowej fotokomorki

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne: rOwnanie Einsteina, empiryczne prawa zjawiska
fotoelektrycznego
2. Zasada dziatania fotokomorki

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom V.
Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT Warszawa 1996.
3. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel,
R. Zomierczuk, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
4. J.R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999.

no

Wykonanie zadania:

Z, V)

—{

Rys. 1 Schemat obwodu fotokomorki i zarowki oswietlajacej fotokomorkg. F — fotokomorka, Z; —
zasilacz w obwodzie zaréwki, Z,— zasilacz w obwodzie fotokomorki, Z — zarowka, V —
woltomierz, A — amperomierz, EL —mikroamperomierz.

1. Natawie optycznej ustawi¢ fotokomodrke zaopatrzona w przestong z otworami o ré6znych
wielkosciach. Wielko$¢ otworu (numer) 1 odlegtos¢ fotokomorki od zrodta §wiatta r dobraé
zgodnie z zaleceniami prowadzacego zajgcia.

2. Zestawi¢ obwdd elektryczny fotokomorki wg schematu pokazanego na Rys. 1. Napigcie pracy
fotokomorki wynosi 120 V (zasilacz Z5).

3. Zestawi¢ obwod zarowki o$wietlajacej fotokomorke wg schematu pokazanego na Rys. 1.
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4. Cwiczenie polega na znalezieniu zalezno$ci natgzenia pradu is ptynacego w obwodzie
fotokomorki od wielkos$ci strumienia §wietlnego @ padajacego na fotokomorke.
5. Strumien §wietlny padajacy na fotokomodrke zmienia¢ w nastgpujacy sposob:
- zmniejsza¢ napigcie zasilania U zarowki przy pomocy pokretta zasilacza
Z;0d6,6Vdo54Vco02V,
- przy kazdej wartosci napigcia U odczyta¢ na amperomierzu A natgzenie
pradu | plynacego przez zarowke.
6. Natezenie pradu i plynacego w obwodzie fotokomorki odczytywac na skali
mikroamperomierza EL  (przy kazdej wartos$ci napigcia zasilania zarowki U).
7. Pamigtac o zapisaniu wartosci odlegtosci r i numeru otworu w przestonie fotokomorki.

Opracowanie wynikOw pomiaréw:

1. Wstawiajac do wzoru (1) zmierzone wartosci U oraz | obliczy¢ warto$ci strumienia $wietlnego
@ padajacego na fotokomorke.
2. Strumien $wietlny @ padajacy na fotokomorke wyrazony w lumenach wyraza si¢ wzorem:

UlIS

= 470001552 Lumen] @)

gdzie S jest powierzchnia otworu w przestonie fotokomorki.

Pola powierzchni S otworow przestony sa nastgpujace:

Nr otworu 1 2 3 4 5 6
Pole powierzchni
S [m?] x 10°° 152 283 541 81,7 1210 1583

3. Wykorzystujac obliczone warto$ci strumienia @ oraz zmierzone warto$ci  pradu ptynacego
przez fotokomorke is sporzadzi¢ wykres It = f(®) czyli charakterystyke pradowo —
strumieniowa fotokomorki.

Oszacowanie niepewnosci pomiarowej:

Na wykresie wybra¢ kilka punktéw pomiarowych (ich ilos¢ ustali¢ z prowadzacym zajecia).
Dla wspotrzednych tych punktow (is , @ ) podac niepewnos$ci pomiaru Ais oraz A Q@ .
Kazdy z wybranych punktow otoczy¢ prostokatem niepewnosci pomiarowe;.

Niepewnos¢ pomiaru Ais wynika z klasy miernika i doktadnosci odczytu z jego skali.
Niepewnos¢ pomiaru A @ obliczy¢ metoda rozniczkowania wzoru (1), biorac pod uwage
doktadno$¢ pomiaru napigcia U i natezenia pradu | w obwodzie zasilajacym zaréwke, oraz
doktadno$¢ pomiaru odlegtosci r.

arONE

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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O 12.3. Wyznaczanie charakterystyki pradowo strumieniowej fotoogniwa

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zjawisko fotowoltaiczne

2. Zasada dziatania fotoogniwa

Literatura:

1. Cz Bobrows,ki , Fizyka — krotki kurs. WNT Warszawa 1996. .

2. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zomierczuk,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 1999.

Wykonanie zadania:

O v \ _p— ° L 4
2 o |O== =)
Q) b TN ~ > ;

Rys. 1 Uktad doswiadczalny. F — fotoogniwo, EL — mikroamperomierz, Z — zasilacz w obwodzie
zarowki, Z — zarowka, V — woltomierz, A — amperomierz.

Na tawie optycznej ustawi¢ fotoogniwo. Odlegto$¢ r fotoogniwa od zarowki oswietlajacej
ustali¢ z prowadzacym zajecia. Zapisa¢ numer fotoogniwa.

Zestawi¢ obwod elektryczny fotoogniwa oraz obwod zardwki o$wietlajacej fotoogniwo wg
schematu przedstawionego na Rys. 1.

Cwiczenie polega na znalezieniu zalezno$ci natgzenia pradu ptynacego w obwodzie fotoogniwa
i od wielkos$ci strumienia $wietlnego @ padajacego na fotoogniwo.

Strumien §wietlny padajacy na fotoogniwo zmienia¢ w nastgpujacy sposob:

- zmniejsza¢ napigcie zasilania U zarowki przy pomocy pokretta zasilacza Z od 6,6 V do 5,4 V
co0,2V;

- przy kazdej wartosci napigcia U odczytywacé na amperomierzu A nat¢zenie pradu | ptynacego
przez zaroOwkg.

Natezenie pradu i ptynacego w obwodzie fotoogniwa odczytywaé na skali
mikroamperomierza EL (przy kazdej warto$ci napigcia zasilania zarowki U ).
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Opracowanie wynikOw pomiaréw

1. Wstawiajac do wzoru (1) zmierzone wartosci U oraz | obliczy¢ warto$ci strumienia swietlnego
@ padajacego na fotoogniwo.

2. Strumien $wietlny @ padajacy na fotoogniwo wyrazony w lumenach wyraza si¢ wzorem:

UlIS
=————— J[lumen 1
470,00155r° [ ] @)

gdzie S jest powierzchnig otworu w obudowie fotoogniwa.
Pola powierzchni S otworéw w obudowie sa nastgpujace:
Nr fotoogniwa E1l E3
Pole powierzchni
S [m?] x 10°° 9,0 86,5

3. Wykorzystujac obliczone wartosci strumienia @ oraz zmierzone warto$ci pradu ptynacego w
obwodzie fotoogniwa i sporzadzi¢ wykres is = f(®@) czyli charakterystyke pradowo —
strumieniowa fotoogniwa.

4. Na podstawie sporzadzonego wykresu obliczy¢ czuto$é K badanego fotoogniwa, zdefiniowana
jako stosunek zmiany natg¢zenia pradu fotoogniwa do przyrostu strumienia §wietlnego, ktory
wywotuje t¢ zmiang pradu:

B, —1
— f2 f1 , (2)
CI)2 - q)l
gdzie:

ir jest natezeniem pradu ptynacego w obwodzie fotoogniwa przy strumieniu @ |
iz jest natgzeniem pradu ptynacego w obwodzie fotoogniwa przy strumieniu @;.

Oszacowanie niepewnos$ci pomiarowej

agrwdE

Na wykresie wybrac¢ kilka punktow pomiarowych (ich ilo$¢ ustali¢ z prowadzacym zajgcia).
Dla wspotrzednych tych punktoéw (is , @ ) podaé niepewnosci pomiaru Az oraz A® .
Kazdy z wybranych punktéw otoczy¢ prostokatem niepewnosci pomiarowe;.

Niepewno$¢ pomiaru A i wynika z klasy miernika i doktadnosci odczytu z jego skali.
Niepewnos$¢ pomiaru A @ obliczy¢ metoda rozniczkowania wzoru (1), biorac pod uwage
doktadno$¢ pomiaru napigcia U 1 natezenia pradu | w obwodzie zasilajacym zaréwke, oraz
doktadnos$ci pomiaru odleglosci r.

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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O 12.4. Wyznaczanie charakterystyki pradowo — strumieniowej fotorezystora

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne

2. Zasada dzialania fotorezystora

Literatura:

1. Cz. Bobrowski, Fizyka — krétki kurs. WNT, Warszawa 1996. .

2. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Optyka, J. Kowalik, M. Wiertel, R. Zotnierczuk,
red. E. Spiewla , Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 1999.

Wykonanie zadania:

Rys. 1. Uktad doswiadczalny. F — fotorezystor, Z, — zasilacz w obwodzie fotorezystora, EL —
mikroamperomierz, Z — zarowka o$wietlajaca fotorezystor, Z; — zasilacz w obwodzie zarowki, V —
woltomierz, A — amperomierz

Na tawie optycznej ustawi¢ fotorezystor w ostonie z okienkiem o powierzchni S. Odlegtos¢ r
fotorezystora od zarowki oswietlajacej dobra¢ zgodnie z zaleceniem prowadzacego zajgcia.
Zestawi¢ obwod elektryczny fotorezystora oraz obwdd zardwki oswietlajacej fotorezystor wg
schematu przedstawionego na Rys. 1.

Przy zastonigtym okienku fotorezystora ustawié na zasilaczu Z; jego napigcie nominalne
(Unom=6V).

Przy zaslonigtym okienku fotorezystora dobra¢ odpowiedni zakres mikroamperomierza EL i
dokona¢ pomiaru pradu ptynacego przez fotorezystor (prad ciemny I).

Pomiary maja na celu znalezienie zaleznosci natgzenia pradu i ptynacego w obwodzie
fotorezystora od wielko$ci strumienia §wietlnego @ padajacego na fotorezystor.

Strumien $wietlny @ zmienia¢ w nastgpujacy sposob:

- zmniejsza¢ napigcie zasilania U zaréwki przy pomocy pokretta zasilacza Z; od 6,6 V do
54V co0,2V,

- przy kazdej warto$ci napigcia U odczyta¢ na amperomierzu A natezenie pradu | ptynacego
przez zaro6wkg.
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7. Natgzenie pradu is ptynacego w obwodzie fotorezystora odczytywac na skali
mikroamperomierza EL ( przy kazdej warto$ci napigcia zasilania zarowki U ).

Opracowanie wynikOw pomiaréw:

1. Wstawiajac do wzoru (1) zmierzone wartosci U oraz | obliczy¢ wartosci strumienia $wietlnego
@ padajacego na fotoogniwo.
2. Strumien $wietlny @ padajacy na fotoogniwo wyrazony w lumenach wyraza si¢ wzorem:

UlIS

= 470001557 Lumenl @)

gdzie S = 86,5 x 10° m? jest powierzchnia otworka w ostonie fotorezystora.

3. Wykorzystujac obliczone warto$ci strumienia @ oraz zmierzone wartosci pradu ptynacego
przez fotorezystor i sporzadzi¢ wykres it = f(®) czyli charakterystyke
pradowo — strumieniowgq fotorezystora.

4. Obliczyc¢ srednia czulo$¢ K badanego fotorezystora, zdefiniowana jako:

=1
K= f":D S [mA/lumen] (2)
gdzie: I - prad ciemny; @, - maksymalny strumien; i - prad ptynacy przez fotorezystor
przy @p,.

Oszacowanie niepewnosci pomiarowej

1. Niepewnos¢ wyznaczenia K obliczy¢ metoda rézniczkowania wzoru (2).

2. Niepewnos$ci pomiaru Aify oraz Al. wynikaja z klasy miernikow i doktadnosci odczytu z ich
skali.

3. Niepewno$¢ pomiaru A @y, obliczy¢ metoda rozniczkowania wzoru (1), biorac pod uwage
doktadno$¢ pomiaru napigcia U 1natezenia pradu | w obwodzie zasilajacym zaréwke, oraz
doktadnos$¢ pomiaru odlegtosci r.

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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J 7.1. Pomiar rozkladu promieniowania w widmie dyfrakcyjnym swiatla
pojedynczej szczeliny i szerokosci tej szczeliny

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Wtasnosci $wiatta laserowego
2. Dyfrakcja $wiatta na pojedynczej szczelinie

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003.

2. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K, Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1994,

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999.

Wykonanie zadania:

T H— /'

E

Rys. 1 Schemat zestawu pomiarowego. L — laser, S — szczelina, E — ekran, D — detektor, A —
amperomierz, Z — zasilacz

1. Zrédtem $wiatta padajacego na szczeling jest laser. Pomiaru natezenia §wiatta w widmie
dyfrakcyjnym dokonuje si¢ za pomoca fotooporu (detektor D). Natgzenie pradu ptynacego w
uktadzie fotooporu, mierzone za pomoca miernika A (Rys.1), jest miara nat¢zenia §wiatta
padajacego na fotoopor.

2. Podzespoty na stanowisku pomiarowym sa potaczone wg schematu przedstawionego na Rys. 1.
Nalezy jedynie sprawdzi¢ prawidtowos¢ potaczen.

3. Umiesci¢ przestong z regulowang szczeling w uchwycie znajdujacym si¢ przed laserem.

4. Wlaczy¢ zgodnie z instrukcja techniczna nastepujace podzespoty: zasilacz w uktadzie
detektora, miernik natgzenia pradu oraz zasilanie lampek o$wietlajacych przyrzady pomiarowe.

5. Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o uruchomienie i ustawienie lasera oraz o ustawienie
odpowiedniej szerokosci szczeliny.

6. Dobra¢ wlasciwy zakres miernika pradu (mikroamperomierz A) w nast¢pujacy sposob: opuscic
ekranik E i przesuna¢ za pomoca $ruby detektor D na $rodek prazka zerowego rzgdu w widmie
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10.

11.

12.
13.

14.

dyfrakcyjnym (detektor jest na $rodku, gdy mikroamperomierz wskazuje maksymalna warto$¢
pradu), dobra¢ wtedy taki zakres mikroamperomierza, aby wskazéwka wychylata si¢ pod
koniec skali.

Podnies¢ ekranik tak, aby detektor byt zastonigty , zgasi¢ lampke oswietlajaca skale na ktorej
odczytuje si¢ potozenie detektora i wyzerowaé mikroamperomierz.

Po tych czynnosciach przystapi¢ do pomiaréw. Pomiary rozpocza¢ od ponownego ustawienia
detektora na $rodek prazka zerowego ( natezenie pradu ma by¢ maksymalne). Opusci¢ ekranik.
Zmierzy¢ natezenie pradu l, ptynacego w obwodzie detektora. Podnie$¢ ekranik i odczytaé
potozenie detektora.

Przesuwac¢ detektor wzdtuz skali za kazdym razem o odcinek 1 mm i1 mierzy¢ natgzenie pradu I.
Detektor powinien by¢ zawsze przesuwany w t¢ sama strong.

W miar¢ zmniejszania si¢ nat¢zenia Swiatta w widmie dyfrakcyjnym (a co za tym idzie
nat¢zenia pradu) zmienia¢ zakresy mikroamperomierza.

Uwaga! Przy wykonywaniu pomiaréw zwraca¢ uwage, aby na detektor padalo tylko
Swiatlo z lasera. Ze wzgledu na bezpieczenstwo polozenie detektora odczytywac tylko przy
podniesionym ekraniku.

Zmierzy¢ rozktad natezenia w widnie dyfrakcyjnym z jednej strony, az do prazka IV rzedu.
Ponownie ustawi¢ detektor na §rodek prazka zerowego rzedu. Jesli natezenie pradu
wskazywanego przez mikroamperomierz jest inne niz I, , nalezy zglosic ten fakt prowadzacemu
zajecia.

Zmierzy¢ rozktad natezenia w widmie dyfrakcyjnym z drugiej strony tak jak opisano wyzej.

Opracowanie wynikOw pomiaréw

N

Przyja¢ potozenie detektora ustawionego na $rodku prazka zerowego rzg¢du jako x = 0.
Potozenie po jednej stronie x = 0 przyjac za dodatnie a po drugiej za ujemne.

Obliczy¢ stosunek natezenia pradu I przy potozeniu x do natgzeniu pradu I, przy potozeniu
x=0.

Narysowa¢ wykres przedstawiajacy zalezno$¢:

1 =) )

IO

Z wykresu odczyta¢ szeroko$¢ maksimum zerowego rzedu A X czyli odlegtos¢ miedzy
minimami I rzedu .
Obliczy¢ szerokos¢ szczeliny a korzystajac ze wzoru:

_2rh
a

AX (2)

gdzie: 4 =0,6328 um jest dlugoscia §wiatta laserowego;
r = 0,90 m jest odlegtoscia od szczeliny do ekranu.

Niepewnos$¢ pomiaru szerokosci szczeliny obliczy¢ metoda rézniczkowania przeksztatconego
wzoru (2).

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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J 7.2. Pomiar rozkladu promieniowania w widmie dyfrakcyjno-
interferencyjnym z dwu szczelin

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Wiasnosci $wiatta laserowego
2. Dyfrakcja $wiatta
3. Interferencja $wiatta

Literatura:

1. D. Halliday, R. Resnick, J.Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003.

2. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wéjcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1994,

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999.

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Schemat zestawu pomiarowego. L — laser, S — szczeliny, E — ekran,
D — detektor, A — amperomierz, Z — zasilacz

1. Zrédtem $wiatha padajacego na szczeling jest laser. Pomiaru natezenia §wiatta w widmie
dyfrakcyjnym dokonuje si¢ za pomoca fotooporu (detektor D).Natgzenie pradu ptynacego w
uktadzie fotooporu, mierzone za pomoca miernika A (Rys.1), jest miara nat¢zenia §wiatta
padajacego na fotoopor.

2. Podzespoty na stanowisku pomiarowym sa potaczone wg schematu przedstawionego na
Rys. 1. Nalezy jedynie sprawdzi¢ prawidlowo$¢ potaczen.

3. Umieéci¢ przestong z regulowanymi dwiema szczelinami w uchwycie znajdujacym si¢ przed
laserem.
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10.

11.

12.

13.

14.

Wilaczy¢ zgodnie z instrukcja techniczna nastgpujace podzespoty: zasilacz w uktadzie
detektora, miernik nat¢zenia pradu oraz zasilanie lampek o$wietlajacych przyrzady
pomiarowe.

Poprosi¢ prowadzacego zajecia o uruchomienie i ustawienie lasera oraz o ustawienie
odpowiedniej szerokosci szczelin.

Dobra¢ wilasciwy zakres miernika pradu (mikroamperomierz A) w nastgpujacy sposob:
opuscic¢ ekranik E i przesuna¢ za pomoca $ruby detektor D na §rodek prazka
interferencyjnego zerowego rzedu (detektor jest na srodku, gdy mikroamperomierz
wskazuje maksymalna warto$¢ pradu), dobra¢ wtedy taki zakres mikroamperomierza, aby
wskazowka ustawila si¢ przy koncu skali.

Podnies¢ ekranik tak, aby detektor byt zastonigty , zgasi¢ lampke o$wietlajaca skaleg na
ktorej odczytuje si¢ potozenie detektora i wyzerowac¢ mikroamperomierz.

Po tych czynnos$ciach przystapi¢ do pomiaréw. Pomiary rozpocza¢ od ponownego
ustawienia detektora na srodek prazka zerowego (nat¢zenie pradu ma by¢ maksymalne).
Opusci¢ ekranik. Zmierzy¢ natezenie pradu I, ptynacego w obwodzie detektora. Podnies$¢
ekranik 1 odczyta¢ potozenie detektora.

Przesuwac detektor wzdhuz skali tak, aby znajdowat si¢ na srodku kolejnych maksimow
interferencyjnych, zapisywac jego potozenie i mierzy¢ nat¢zenie pradu I. Detektor powinien
by¢ zawsze przesuwany w tg sama strong.

W miar¢ zmniejszania si¢ nat¢zenia Swiatla w widmie (a co za tym idzie natgzenia pradu)
zmienia¢ zakresy mikroamperomierza.

Uwaga! Przy wykonywaniu pomiaréow zwraca¢ uwage, aby na detektor padalo tylko
swiatlo z lasera. Ze wzgledu na bezpieczenstwo polozenie detektora odczytywac tylko
przy podniesionym ekraniku.

Pomiary natezenia maksiméw interferencyjnych przeprowadzi¢ w obszarze prazkow
zerowego, pierwszego 1 drugiego rzedu.

Ponownie ustawi¢ detektor na $rodek prazka zerowego rzedu. Jesli nat¢zenie pradu
wskazywanego przez mikroamperomierz jest inne niz I, , nalezy zgtosi¢ ten fakt
prowadzacemu zajgcia.

Zmierzy¢ rozktad nat¢zenia w widmie dyfrakcyjno-interferencyjnym z drugiej strony tak
jak opisano wyze;j.

Opracowanie wynikOw pomiaréw

N

o

Przyja¢ potozenie detektora ustawionego na srodku prazka zerowego rzg¢du jako x = 0.
Potozenie po jednej stronie x = 0 przyja¢ za dodatnie a po drugiej za ujemne.

Obliczy¢ stosunek natgzenia pradu I przy potozeniu x do nat¢zeniu pradu I, przy potozeniu
x=0.

Przyja¢, ze w minimach interferencyjnych natg¢zenia pradu maleje do zera.

Narysowac¢ wykres przedstawiajacy zaleznos$¢:

L =1 &

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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J 7.3. Pomiar Srednicy bardzo malych okraglych otworow przy wykorzystaniu
dyfrakcji Swiatla

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Wiasnosci $wiatla laserowego
2. Dyfrakcja $wiatta na pojedynczej szczelinie
3. Dyfrakcja na otworze kotowym (dyfrakcja Fraunhofera)

Literatura:

1. Halliday D. Resnick R. Walker J. Podstawy fizyki. T. 4. PWN Warszawa

2. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1994

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy bledu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999.

Wykonanie zadania:

1. Zrodlem $wiatha padajacego na maty okragly otwor jest laser. Obraz dyfrakcyjny
obserwowany jest na ekranie umieszczonym na $cianie.

2. W celu wykonania pomiaréw nalezy umiescic¢ przestong z otworami w uchwycie
znajdujacym sig przed laserem.

3. Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o uruchomienie i ustawienie lasera oraz o wybranie
odpowiedniego otworu. Na ekranie umieszczonym na $cianie powinien by¢ widoczny obraz
dyfrakcyjny w postaci jasnego krazka (Airy’ego) i otaczajacych go pierScieni ciemnych i
jasnych.

4. Zmierzy¢ na ekranie odleglo$¢ od srodka krazka Airy’go (punkt O na Rys.1 ) do punktu P
lezacego w $rodku szerokosci krazka I rzgdu (potowa $rednicy krazka I rzg¢du).

5. Zmierzy¢ nastgpnie odleglo$¢ od punktu O do punktu P, lezacego w srodku szerokosSci
krazka Il rzedu (potowa $rednicy krazka II rzedu).

6. Powtorzy¢ pomiary kilkakrotnie.

Rys. 1 Przyktad obrazu dyfrakcyjnego okraglego otworu uzyskanego w ¢wiczeniu.
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Opracowanie wynikoOw pomiardw

1. Obliczy¢ promien p otworu w przestonie korzystajac ze wzoru:

Ar
2(0OP)

p=x 1)

gdzie: A =0,6328 um jest dlugoscia swiatta laserowego;
r = 1,93 m jest odlegltoscia od przestony z otworami do ekranu.
X jest stala zalezna od rzedu widma — odczyta¢ z Tabeli 1.

Tabela 1
rzad widma X
max | 1,635
max Il 2,679

2. Niepewnos$¢ pomiaru promienia otworu obliczy¢ metoda rozniczkowania
wzoru (1), biorac pod uwagg doktadno$¢ okreslenia odlegltosci OP.

Autor instrukcji:

Jan Zurawicz
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