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MC 1.1. Wyznaczanie gestosci cial stalych o ksztaltach nieregularnych metoda
hydrostatyczng

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicje i1 jednostki miary ggstosci oraz ci¢zaru wlasciwego

2. Zaleznosc¢ gestosci ciat od temperatury

3. Sila wyporu hydrostatycznego; prawo Archimedesa; ci¢zar pozorny w plynie

4. Metoda hydrostatyczna wyznaczania gestosci ciat z wyprowadzeniem
ostatecznego wzoru wilacznie

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej,

red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Gestos¢ wody (p) w zaleznos$ci od temperatury - patrz Tabela 1 ponize;.

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Zestaw do badania ggstos$ci ciat statych metoda hydrostatyczna



1. Za pomoca pionu sprawdzi¢, czy waga ustawiona jest prawidlowo. Jezeli tak nie jest,
wyregulowaé wysoko$¢ nozek, na ktorych stoi waga.

2. Uruchomi¢ wagg przez ptynne i powolne przekrecenie w lewo odpowiedniego pokretta
znajdujacego si¢ u podstawy wagi. Uruchomienie wagi polega na zdjeciu belki wagi
z podstawek uniemozliwiajacych jej ruch.

3. Sprawdzi¢ polozenie zerowe nieobciazonej wagi. Wahania wagi powinny by¢ prawie
jednakowe w prawo i lewo. Jezeli ,,zero” wagi jest przesunigte, nalezy wyregulowaé wage
za pomoca Srubek, ktore znajduja si¢ na obu koncach belki wagi. Czynnosci tej nie
wykonywac¢ samodzielnie. Jezeli waga nie jest wyregulowana, nalezy zwroci¢ si¢ do
prowadzacego zaj¢cia.

4. Unieruchomi¢ wagg przez przekrecenie pokretta w prawo.

5. Ustawi¢ nad lewa szalka specjalng taweczke tak, by nie dotykata szalki wagi.

6. Zawiesi¢ za pomoca cienkiego drucika badane ciato na uchwycie szalki. Diugo$¢ drucika
dobra¢ tak, by po uruchomieniu i zrobwnowazeniu wagi cialo nie dotykalo zlewki i mogto
po6zniej by¢ catkowicie zanurzone (pkt. 8).

7. Wyznaczy¢ m;— masg odwaznikow réwnowazacych badane ciato w powietrzu. Odwazniki
naktada¢ za pomoca pgsety. Odwazniki gramowe powinny by¢ nakladane przy
unieruchomionej wadze.

8.  Zlewke z woda destylowana umiesci¢ na taweczce. Badane cialo powinno by¢ catkowicie
zanurzone.

9.  Wyznaczy¢ m,— mas¢ odwaznikow rownowazacych badane cialo w wodzie.

10. Sprawdzi¢ temperaturg na stanowisku i1 przyjmujac, ze temperatura wody nie ro6zni si¢ od
temperatury otoczenia odczyta¢ w Tabeli 1 ggstos¢ wody w danej temperaturze - p.

11. Wyliczy¢ ggstos¢ badanego ciata — p; z ponizszego wzoru:

m,
P=——
m, —m,

12. Oszacowac bezwzgledna 1 wzgledna niepewnos¢ maksymalna ggstosci badanego ciata — p;
metoda rozniczkowania. Za niepewno$¢ pomiaru masy przyja¢ mas¢ najmniejszego uzytego
odwaznika. Ggsto$¢ wody p obarczona jest niepewnoscia wynikajaca z niepewnosci pomiaru
temperatury. Niepewno$¢ ta wprowadza jednak zaniedbywalny wklad w ostateczna
niepewnos$¢. Wielkos¢ p nalezy wigc potraktowac jako stata nie obarczona niepewnoscia
pomiarowa.

Autor instrukcji: Temperatura Gestosc

[C} [kg/m’]

Anna Wardak 15 999,10

16 998,94
17 998,77
18 998,60
19 998,40
20 998,20
21 997,99
22 997,77
23 997,53
24 997,29
25 997,04
26 996,78
27 996,51
Tabela 1. 28 996,23
Gestos¢ wody w zaleznos$ci od temperatury 29 995,94
30 995,64




MC 1.2.a. Wyznaczanie gestosci cieczy metoda hydrostatyczng

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicje i1 jednostki miary gestosci oraz ci¢zaru wlasciwego

2. Zaleznosc¢ gestosci ciat od temperatury

3. Sila wyporu hydrostatycznego; prawo Archimedesa; ci¢zar pozorny w plynie

4. Metoda hydrostatyczna wyznaczania ggstosci cieczy z wyprowadzeniem
ostatecznego wzoru wiacznie

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czasteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom I.
3.B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Gestos¢ wody (p) w zaleznos$ci od temperatury — patrz Tabela 1 ponize;.

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Zestaw do badania ggstosci cieczy metoda hydrostatyczna



1.  Za pomoca pionu sprawdzi¢, czy waga ustawiona jest prawidlowo. Jezeli tak nie jest,
wyregulowaé wysoko$¢ nozek, na ktorych stoi waga.

2. Uruchomi¢ wagg przez ptynne i powolne przekrecenie w lewo odpowiedniego pokretta
znajdujacego si¢ u podstawy wagi. Uruchomienie wagi polega na zdjeciu belki wagi
z podstawek uniemozliwiajacych jej ruch.

3.  Sprawdzi¢ polozenie zerowe nieobcigzonej wagi. Wahania wagi powinny by¢ prawie
jednakowe w prawo i lewo. Jezeli ,,zero” wagi jest przesunigte, nalezy wyregulowaé wage
za pomoca Srubek, ktore znajduja si¢ na obu koncach belki wagi. Czynnosci tej nie
wykonywac¢ samodzielnie. Jezeli waga nie jest wyregulowana, nalezy zwrécié si¢ do
prowadzacego zaj¢cia.

4. Unieruchomi¢ wagg przez przekrecenie pokretta w prawo.

5. Ustawi¢ nad lewa szalka specjalng taweczke tak, by nie dotykata szalki wagi.

6. Zawiesi¢ za pomocg cienkiego drucika nurek na uchwycie szalki. Dtugo$¢ drucika dobra¢ tak,
by po uruchomieniu i zrownowazeniu wagi nurek nie dotykal zlewki i mogt p6zniej by¢
catkowicie zanurzony (pkt. 8 1 9).

7. Wyznaczy¢ m; — masg odwaznikow rownowazacych nurek w powietrzu. Odwazniki nakladac¢
za pomoca pesety. Odwazniki gramowe powinny by¢ naktadane przy unieruchomione;j
wadze.

8.  Zlewke z woda destylowana umiesci¢ na taweczce. Nurek powinien by¢ catkowicie
zanurzony.

9.  Wyznaczy¢ m,— mas¢ odwaznikow rownowazacych nurek w wodzie.

10. Wyznaczy¢ mz; — masg odwaznikow réwnowazacych nurek w badanej cieczy.

11. Sprawdzi¢ temperaturg na stanowisku i przyjmujac, ze temperatura wody nie rézni si¢
od temperatury otoczenia odczyta¢ w Tabeli 1 ggsto§¢ wody w danej temperaturze - p.

12.  Wyliczy¢ gestos¢ badanej cieczy - px ze wzoru:

m, —m,
Pe=—"——— P
my —nm,

13. Oszacowac bezwzgledna 1 wzgledna niepewno$¢ maksymalng ggstosci badanej cieczy - py
metoda rozniczkowania. Za niepewno$¢ pomiaru masy przyja¢ mas¢ najmniejszego uzytego
odwaznika. Ggsto$¢ wody p obarczona jest niepewnoscia wynikajaca z niepewnosci pomiaru
temperatury. Niepewnos$¢ ta wprowadza jednak zaniedbywalny wkiad w ostateczna niepewnos¢.
Wielko$¢ p nalezy wigc potraktowac jako stata nie obarczong niepewnoscia pomiarowa.

Autor instrukcji: Temperatura Gestosc

[C) [kg/m’]

Anna Wardak 15 999,10

16 998,94
17 998,77
18 998,60
19 998,40
20 998,20
21 997,99
22 997,77
23 997,53
24 997,29
25 997,04
26 996,78
27 996,51
Tabela 1. 28 996,23
Gestos¢ wody w zaleznos$ci od temperatury 29 995,94
30 995,64




MC 1.2.b. Wyznaczanie gestosci cieczy metodg ciala ptywajacego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicje i jednostki miary ggstosci oraz cigzaru wlasciwego

2. Zalezno$¢ gestosci ciat od temperatury

3. Sita wyporu hydrostatycznego; prawo Archimedesa; ptywanie ciat

4. Metoda ciata pltywajacego wyznaczania gestosci cieczy z wyprowadzeniem
ostatecznego wzoru wlacznie

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom I.
3.B. Kusmiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Gestos¢ wody (p1) w zaleznoS$ci od temperatury — patrz Tabela 1 ponize;.

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Zestaw do badania ggstosci cieczy
metoda ciala ptywajacego



LRI W

10.

Do wykonania ¢wiczenia uzywa si¢ obciazonej Srutem probowki z zamontowana wewnatrz
skala.

Zmierzy¢ suwmiarka w kilku miejscach $rednicg proboéwki d. Obliczy¢ srednia
arytmetyczna z uzyskanych wynikow. Przyjaé, ze srednica probowki jest rowna tej wartosci.
Wyznaczy¢ V) — objgtos¢ czesci niekalibrowanej probéwki. W tym celu uzy¢ kalibrowanego
cylindra z woda. Poziom wody na podziatce wskazuje objetos¢ wody V),. Zanurzy¢
probowke tak, by tylko czgs$¢ niekalibrowana znajdowata si¢ w wodzie. Wskazanie Vj
odpowiada sumie objgtosci V), 1 objetosci V. Wobec tego: Vo = Vi - V).

Zanurzy¢ probéwke w cylindrze z woda destylowana. Probéwka powinna ptywac w pozycji
pionowej. Odczyta¢ z zamontowanej skali poziom zanurzenia probowki #;.

Wyjaé 1 osuszy¢ probowke.

Wtozy¢ proboéwke do cylindra z badana ciecza i odczyta¢ poziom zanurzenia probowki /.
Na termometrze znajdujacym sig¢ na stanowisku pomiarowym odczytaé temperature.

Z Tabeli 1 odczyta¢ gestos¢ wody w danej temperaturze p;.

Wyliczy¢ gestos¢ badanej cieczy - p, z ponizszego wzoru:

_ AV +md’hy
Py

Oszacowa¢ bezwzgledna 1 wzgledna niepewnos$¢ maksymalng ggstosci badanej cieczy pa
metoda rézniczkowania. Za niepewno$¢ pomiardw Ah; 1 Ah; przyja¢ warto$¢ dziatki
elementarnej skali probowki. Za niepewnos¢ pomiaru $rednicy Ad przyjac¢ najwigksze
odchylenie od warto$ci sredniej. Za niepewnos¢ pomiaru objetosci AV przyjac¢ wartos$¢ 2
dzialek elementarnych skali cylindra lub warto$¢ 1 dziatki, jesli odczytéw dokonywano z
doktadnoscia do potowy dzialki. Ggsto$¢ wody p; obarczona jest niepewnoscia wynikajaca
z niepewnosci pomiaru temperatury. Niepewnos$¢ ta wprowadza jednak zaniedbywalny
wktad w ostateczna niepewnos¢. Wielko$¢ p; nalezy wigc potraktowac jako stata nie
obarczona niepewnoscia pomiarowa.

Tabela 1. Gestos¢ wody w zalezno$ci od temperatury

Temperatura Gestos¢
[°C} [kg/m’]
15 999,10
16 998,94
17 998,77
18 998,60
19 998,40
20 998,20
21 997,99
22 997,77
23 997,53
24 997,29
25 997,04
26 996,78
27 996,51
28 996,23
29 995,94
30 995,64

Autor instrukecii:

Anna Wardak



MC 1.3. Wyznaczanie gestosci powietrza

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicje 1 jednostki miary ggstosci 1 oraz ci¢zaru wlasciwego

2. Réwnanie stanu gazu doskonatego

3. Zaleznos¢ gestosci gazu od temperatury i ciSnienia

4. Metoda wyznaczania gestosci gazu z wyprowadzeniem ostatecznego wzoru wiacznie

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom II.
3.B. Kusmiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej,
red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Objetosé kolby: V=42 -107 m’
Gestosc rteei (pr) w zaleznosci od temperatury — patrz Tabela 1 ponize;.

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Ukltad do pomiaru ggstosci powietrza

Uwaga!
Przy manipulacji kranami nalezy je lekko dociska¢ do podtoza.



Al ol ol
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19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.

27.
28.

29.

Obroci¢ delikatnie szlifem S w prawo 1 w lewo lekko dociskajac obie czesci ztacza do siebie.
Dzigki temu uzyska si¢ wlasciwa szczelnos¢ aparatury.

Otworzy¢ krany 1, 3, 4.

Kran 2 ustawi¢ w pozycji: czerwone w dot. W takim uktadzie kolba potaczona jest z pompa.
Zamkna¢ kran 5.

Wiaczy¢ pompe czerwonym przyciskiem na tablicy zamontowanej na $cianie. Obserwowac
zmiang poziomow rtgci w manometrze. Pompowac, az rdéznica poziomow rteci osiagnie
warto$¢ okoto 5 mm.

Zamkna¢ kran 1 1 odczyta¢ & — rdéznice poziomdw rteci w manometrze.

Zamkna¢ kran 4.

Wyltaczy¢ pompg czerwonym przyciskiem na tablicy.

Otworzy¢ kran 5.

Bardzo powoli obrdci¢ kran 2 w pozycje: czerwone prawo-skosnie w gore. Przy takim
ustawieniu powietrze przez uktad suszek dostaje si¢ do aparatury.

Zamkna¢ kran 3.

Odtaczy¢ kolbg od aparatury. Kolba z aparaturg polaczone sa szlifem stozkowym S.

Zwazy¢ kolbg z rozrzedzonym powietrzem by wyznaczy¢ masg M.

Zamkna¢ kran 5.

Kran 2 ustawi¢ w pozycji: czerwone w dot.

Potaczy¢ kolbg z aparatura szlifem S.

Powoli otworzy¢ krany: 3, 41 5.

Kran 2 bardzo powoli ustawi¢ w pozycji: czerwone prawo-sko$nie w gorg. Przy takim
ustawieniu kolba bedzie si¢ napetnia¢ suchym powietrzem. Aby ci$nienie w kolbie zrownato
si¢ z ciSnieniem atmosferycznym nalezy odczeka¢ okoto 5 min.

Zamkna¢ krany: 3,41 5.

Odfaczy¢ kolbg od aparatury.

Zwazy¢ kolbe z suchym powietrzem by wyznaczy¢ mas¢ M, .

Na termometrze znajdujacym si¢ na stanowisku pomiarowym odczyta¢ ¢ — temperatur¢ w
skali Celsjusza.

Na barometrze rt¢ciowym wiszacym na §cianie obok szafy odczyta¢ hr— wysokos¢ stupa
rteci.

Znajac hyoraz t — temperaturg otoczenia, odczytaé z tablicy wiszacej obok barometru
poprawke uwzgledniajaca rozszerzalnos¢ rteci.

Odja¢ od hr poprawke, by wyznaczy¢ hy — zredukowana wysokos$¢ stupa rteci.

Cisnienie atmosferyczne p; wyrazi¢ w paskalach: p; = hy- 133,37 Pa (ImmHg = 133,37 Pa).
Temperaturg 7 wyrazi¢ w skali Kelwina : 7= (273,15 + ¢) K.

Wyliczy¢ gestos¢ powietrza w warunkach normalnych ze wzoru:

_ (Ml -M, )poT
V(p, - prgh,

0

Przyspieszenie ziemskie: g = 9,81 ms™
Temperatura normalna: 7, = 273,15 K
Ci$nienie normalne: pp = 101325 Pa

Oszacowac bezwzgledna 1 wzgledna niepewnos$¢ maksymalna ggstosci powietrza metoda
rozniczkowania. Przyczyna niepewnosci wyniku koncowego jest niepewnos$¢ pomiarow: M,
M, hr, h, t, p;. Przyjaé, ze niepewno$¢ pomiaru masy réwna jest masie najmniejszego
uzytego odwaznika. Niepewnos$¢ p; wynika wylacznie z niepewnos$ci pomiaru /71 réwna jest
warto$ci odpowiadajacej dzialce elementarnej skali barometru, tj. Ap; = 133,37 Pa. Wktad
poprawki wprowadzonej przy wyznaczaniu ci$nienia jest nieznaczny i mozna go zaniedbac.
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Za niepewnos$¢ pomiaru roznicy poziomow rteci w manometrze Ak przyjac¢ wartos¢ jedne;j
dziatki elementarnej skali manometru. Za niepewno$¢ pomiaru temperatury przyja¢ wartos$¢
dziatki elementarnej skali termometru. Wielkos$ci: Ty, py, g, pr, V' potraktowac jako state nie
obarczone niepewnos$cia pomiaru.

Tabela 1. Ggstos¢ rteci w zalezno$ci od temperatury

Temperatura Gestos¢
[°C} [kg/m’]
15 13558,0
16 13555,6
17 13553,1
18 13550,7
19 13548,2
20 13545,7
21 13543,3
22 13540,8
23 13538,4
24 13535,9
25 13533,5
26 13531,0
27 13528,6
28 13501,6
29 13490,2
30 13521,2

Autor instrukcii:

Anna Wardak



MC 2.1. Badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego przy pomocy przyrzadu
Atwooda

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Rodzaje ruchéw i wielkos$ci opisujace ruch

2. Wilasnosci ruchu jednostajnie zmiennego

3. Zasady dynamiki Newtona

4. Budowa i zasada dziatania przyrzadu Atwooda
Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czasteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

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

Wykonanie zadania:

1. Wiaczy¢ przycisk ,,Sie¢” przyrzadu Atwooda.

2. Ustawi¢ wsporniki W; 1 W, w skrajnych
potozeniach, tj. 0 cm 148 cm.

3. Ustawi¢ wspornik W3 w potozeniu 30 cm.
Woéwezas s =18 cm (réznica potozen W, 1 W) i
s’=30 cm (r6znica potozen W3 1 W)).

4. Zwolni¢ blokadg bloczka (ITYCK) i
umiesci¢ cigzarek G, w gornym potozeniu
réwno z zaznaczona linia (Rys. 1 powigkszenie).

5. Wiaczy¢ blokadg bloczka (ITYCK) 1 na

cigzarek G, potozy¢ pierscien obciazajacy

otrzymany od prowadzacego zajecia.

Wyzerowa¢ milisekundomierz (CBPOC).

7. Zwolni¢ blokadg bloczka (ITYCK). Przyrzad
zmierzy czas ruchu cigzarka G, pomigdzy
wspornikami W3 1 Wi, w srodku ktorych
znajduja si¢ fotokomorki. Jednoczes$nie na
wsporniku W3 z cigzarka G, zdjgty zostanie
pierscien obciazajacy.

8. Odczyta¢ wskazania milisekundomierza.

9. Wyzerowa¢ milisekundomierz (CBPOC).

10. Pomiary powtdrzy¢ 4-krotnie.

@

Rys. 1 Przyrzad Atwooda; W, W,, W3 —
wsporniki, G, — cigzarek
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11. Zmienia¢ potozenie wspornika W3 co 2 cm w dot
1 powtarza¢ pomiary jak w pkt. 4-10.
Ostatni pomiar wykona¢ dla s =30 cm.

12. Wytaczy¢ przyrzad Atwooda.

13. Wyniki opracowaé rysujac wykres zaleznosci v*(s), gdzie

v=s’/t" — predkos¢ ruchu jednostajnego,
s’— droga w ruchu jednostajnym (réznica potozen W3 1 Wy),
s —droga w ruchu przyspieszonym (réznica potozen W, i Wj),
t’ — czas ruchu jednostajnego.
14. Nastepnie metoda najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ rownanie prostej (przyjac osie x = s,
y =1%), w szczegolnosci wspotczynnik kierunkowy A i jego niedoktadno$é AA, oraz
wspotczynnik korelacji. Przyspieszenie a w ruchu jednostajnie przyspieszonym i jego

niedoktadno$¢ wyznaczy¢ ze zwiazku:

A =2a.

Autor instrukeii:

Andrzej Dudziak
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MC 2.2. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy przyrzadu

Atwooda

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Rodzaje ruchéw i wielkos$ci opisujace ruch

2. Wilasnosci ruchu jednostajnie zmiennego

3. Zasady dynamiki dla ruchu postgpowego i obrotowego
4. Oddziatywania grawitacyjne, przyspieszenie ziemskie
5. Budowa i zasada dziatania przyrzadu Atwooda
Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom 11 II.
3. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledéw w pracowni fizycznej, red. E. Spiewla,
Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1997.

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Dane przyrzadu Atwooda:

2M = 0,12634 kg
I/ =0,01711kg

Wykonanie zadania:

1.

Zwazy¢ obciazniki w ksztalcie pierscieni
otrzymane od prowadzacego (m)
Wiaczy¢ przycisk ,,Sie¢” przyrzadu Atwooda.

. Ustawi¢ wsporniki W; 1 W, w skrajnych

polozeniach, tj. 0 cm 1 48 cm.

. Ustawi¢ wspornik W3 w srodkowej czgsci

kolumny, aby odlegto$§¢ W, do W3 (wartos¢ )
miescita si¢ w przedziale 18-30 cm.
Zwolni¢ blokade bloczka (ITYCK) i
umiesci¢ cigzarek G, w gornym potozeniu
(Rys.1 powigkszenie).
Wiaczy¢ blokadg bloczka (ITYCK) 1 na
cigzarek G, potozy¢ pier§cien obciazajacy.
Wyzerowa¢ milisekundomierz (CbPOC).

Rys. 1 Przyrzad Atwooda; W, W,, W3 — wsporniki,

G, — cigzarek z dodatkowym pier$cieniem
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8.

10.
11.
12.
13.

14.
15.

gdzie:

16.

Zwolni¢ blokade bloczka (ITYCK). Przyrzad

zmierzy czas ruchu ci¢zarka G, pomigdzy wspornikami W3 1 Wy, w §rodku ktorych
znajduja sie fotokomorki. Jednocze$nie na wsporniku W3 (Rys. 2) z cigzarka G, zdjety
zostanie pierscien obciazajacy.

Rys. 2 Wspornik W3 przyrzadu Atwooda

Odczyta¢ wskazania milisekundomierza.

Wyzerowa¢ milisekundomierz (CBPOC).

Pomiary powtdérzy¢ 5-krotnie (dla danego s 1 m).

Zmieniajac potozenie wspornika W3, powtorzy¢ pomiary dla kilku warto$ci s z przedziatu 18-
30 cm - jak w pkt. 5-11.

Powtorzy¢ pomiary dla wezes$niej wybranych wartosci s dla pozostatych pierscieni
obciazajacych.

Wylaczy¢ przyrzad Atwooda.
Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wyznaczy¢ ze wzoru:
1
M +m+— "2
o= rr (s 0
2m s-(")

m — masa pier§cienia obciazajacego,

s’ — droga w ruchu jednostajnym (r6znica potozen W3 i W),

s —droga w ruchu przyspieszonym (réznica potozen W, i Ws),
¢’ — czas ruchu jednostajnego.

Niepewno$¢ wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego nalezy oszacowa¢ metoda
rézniczkowania wzoru (1), przy czym wielko$ci M oraz Vi nalezy przyja¢ za stale. Za
niepewno$¢ wyznaczenia masy pierscienia obciazajacego Am — przyja¢ mas¢ najmniejszego
uzytego odwaznika, drog As i1 As” — 2 mm, czasu At’ — najwigksze odchylenie od wartosci
Sredniej pomiardéw czasu dla ustalonych wartosci m, s, 15 .

Uwaga: Jesli prowadzacy zajgcia zaleci wykonanie rachunku btgdow metoda Gaussa, nalezy przy
ustalonych wartosciach m, s, 15> zmierzy¢ czas ¢’ 30-krotnie.

Autor

instrukeii:

Andrzej Dudziak
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MC 2.3. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy spadkownicy
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Rodzaje ruchow i wielko$ci opisujace ruch

2. Wiasnosci ruchu jednostajnie zmiennego, spadek swobodny
3. Oddzialywanie grawitacyjne, przyspieszenie ziemskie

4. Metoda pomiaru przyspieszenia przy pomocy spadkownicy

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czasteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom 11 IL

3. A.K. Wréblewski, J.A. Zakrzewski, Wstep do fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1991, tom 1.

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

Wykonanie zadania:

1. Pokry¢ szklana ptytke cienka warstwa sadzy, przesuwajac ja
kilkakrotnie nad ptomieniem $wiecy.

2. Umiesci¢ ptytke w spadkownicy (okopcona strong do siebie) 1
zblokowac ja za pomoca uchwytu U (Rys. 1).

3. Przysunaé wibrator (Rys. 2) do plytki tak, aby wtos lekko dotykat
powierzchni pokrytej sadza.

Rys. 2 Przesuwany wibrator elektromagnetyczny

4. Podtaczy¢ wibrator do tablicy zasilajacej — wtos zaczyna drgac.

Zwolni¢ plytke¢ naciskajac uchwyt U — plytka spada swobodnie.

6. Umiesci¢ ptytke na podstawkach 1 zaznaczy¢ odcinki sy, sz, s3...
zgodnie z Rys. 3. (Na rysunku zaznaczono drogi przebyte w
przedziatach czasu 2T, 4T, 6T 1 8T, gdzie T — okres drgan pradu).

N

Rys. 1 Spadkownica
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7. Potozy¢ plytke strona okopcona do dotu i przymiarem liniowym zmierzy¢ odpowiednie
dhugosci drog.

LA
JLY v

Rys. 3 Linia wykreslona na spadajacej plytce przez wlos wibratora

[

S4

A\ 4

\ 4

8. Czgstotliwos¢ pradu odczytac na czgstosciomierzu po podtaczeniu go do zasilania (Rys. 4).

Rys. 4 Czgstosciomierz

9. Powtorzy¢ pomiary kilkakrotnie, a po zakonczeniu pomiarow umy¢ plytke.
10. Wartos¢ przyspieszenia ziemskiego dla poszczegdlnych drog wyznaczy¢ ze wzoru:

_ As', As',  As' {7

£ QD 57 k=1,2,3,..
Oznaczenia:
t=2T=2/f - przedzial czasu,
f - czgstotliwos¢ pradu,
S1, 82, S3,... - drogi przebyte w jednym, dwoch, trzech przedziatach czasu (Rys. 3),
s’1=-5] - droga przebyta w pierwszym przedziale czasu,
s’» =sp—s; - droga przebyta w drugim przedziale czasu,
s’3 =s3—s; - droga przebyta w trzecim przedziale czasu,
s’4 =s4—s3 - droga przebyta w czwartym przedziale czasu,
AS’ - przyrosty drég przebytych w kolejnych jednakowych przedziatach czasu:
AS’]Z S’2*S’1 AS’zZ S’3*S’2 AS’3:S’4*S’3

11. Niepewno$¢ wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego nalezy oszacowa¢ metoda
rézniczkowania. Nalezy przyjac: niepewnos¢ pomiaru czgstotliwosci Af = 0,5 Hz, za$
niepewno$¢ wyznaczenia przyrostow drog A(As’x) = 4-Ax (gdzie Ax —niedoktadnos$¢ uzytego
przymiaru liniowego).

Autor instrukcji:

Andrzej Dudziak
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MC 3.1. Wyznaczanie modulu Younga metodg jednostronnego rozciagania

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

. Podziat ciat statych ze wzgledu na rozmieszczenie atomdéw w przestrzeni

. Pojgcie struktury krystalicznej, bazy i sieci

. Defekty strukturalne krysztatow

. Rodzaje odksztatcen

. Pojecie odksztatcenia wzglednego 1 naprezenia

. Prawo Hooke’a

. Zaleznos$¢ odksztatcenia wzglednego w funkcji naprezenia dla probki walcowej ze stali migkkiej
. Wyznaczanie modutu Younga metoda jednostronnego rozciagania

0 IO\ N B~ WK =

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

Wykonanie zadania:

1. Za pomoca zawleczki zamocowa¢ gérnym koncem badany pret (drut) do wspornika W
zamocowanego w §cianie (patrz Rys. 2).

2. Dolny koniec preta zamocowac (za pomoca cienszej zawleczki) do metalowego elementu Py, na

ktory beda naktadane obciazniki P;.

Metalowe ramig¢ R ustawic tak, zeby badany pret byl ukierunkowany idealnie pionowo.

4. Do ramienia Ry (umieszczonego ponizej R1) zamocowac mikromierz M, tak azeby jego
ruchomy trzpien stykal si¢ z dolnym koncem elementu Py.

5. Zapomoca przymiaru liniowego (zamocowanego na §cianie obok pretow) zmierzy¢ dlugose
poczatkowa /) badanego preta.

6. Zapomoca $ruby mikrometrycznej dokonywac¢ pomiarow srednicy preta d (15 — 20 pomiardéw
w roznych miejscach na kierunkach wzajemnie prostopadtych) wyznaczajac ds, .

7. Wyzerowa¢ mikromierz.

8. Zdjac pierwszy obciaznik P; ze wspornika W 1 umie$ci¢ go na elemencie Po.

9

1

(98]

. Dokona¢ odczytu zmiany dtugosci A/; na skali mikromierza.
0. Zdja¢ drugi obciaznik P, ze wspornika W 1 umiesci¢ go na obcigzniku P; umieszczonym
uprzednio na elemencie Py.
11. Dokona¢ odczytu Al; na mikromierzu (poczawszy od potozenia poczatkowego).
12. Postgpowac analogicznie z nastgpnymi obciaznikami (liczbe obciaznikéw podaje prowadzacy
¢wiczenia).
13. Pomiaréw dokona¢ rowniez dla zmniejszanego obciazenia (obciazniki P; zdejmowac z elementu
Po 1 wktada¢ na wspornik W.
14. Zwazy¢ zastosowane obciazniki.

15. Obliczy¢ warto$ci naprezenia O; oraz odksztatcenia wzglednego &; dla poszczegolnych obciazen
Wg WZOrOow:
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1) i ﬂds'zr 2 2 oraz i IO ,

m m-s

gdzie: m;— masy obciazajace badany pret w kilogramach, g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?),
d; — $rednia $rednica preta w metrach, Al; — przyrosty dlugosci preta w metrach, [ - dlugosé
poczatkowa preta w metrach.

16. Na podstawie obliczonych wartoéci O; i & wykona¢ wykres & = f(€) (Rys. 1). Warto$ci Gy, i
Enin OTAZ Opy 1 Epgy WyznaczyC z prostoliniowej czgsci charakterystyki.

Um L e B R e Sy

I

|

l

L . —»
Sin Emax &

Rys. 1 Rzeczywista zalezno$¢ migdzy napr¢zeniem

1 odksztatceniem dla odksztatcen proporcjonalnych

Na podstawie wykresu (zgodnie z Rys. 1) obliczy¢ modut Younga E dla badanego preta wg

WZOru.
... —0.. N
E — max min
) - |:m2 :|

max gmin

17. Oceny maksymalnej niepewnosci pomiaru modutu Younga mozna dokona¢ metoda
rozniczkowania, wykorzystujac zalezno$¢ (2), gdzie po podstawieniu zaleznosci (1) mamy
ostatecznie:

e 4gl,Am

A3) 7Z'd2Al oraz Al = lmax _lmi

gdzie Am = O n-
Za maksymalne bezwzgledne niepewnosci wystgpujace we wzorze (3) przyjac: 4/y — niepewnosé
odczytu z przymiaru liniowego, Ad — najwigksze odchylenie od wartosci $redniej plus najmniejsza
dziatka na skali $ruby mikrometrycznej, A(4m) — podwdjna wartos¢ niepewnosci wyznaczenia
masy obciaznikow, A(Al) — podwdjna warto$¢ niepewnosci odczytu na mikromierzu plus
najwigksze odchylenie od wartos$ci $redniej, jesli pomiar byl powtarzany przy takim samym
obcigzeniu.

Uwaga: Oceny niepewnos$ci pomiaru modutu Younga mozna dokona¢ takze metoda najmniejszych
kwadratow dla punktow lezacych na prostoliniowej czgsci charakterystyki.
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Rys. 2 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: W — wspornik,
Pi — obciazniki, Py - metalowy element stuzacy do naktadania obciaznikow, R; -
metalowe rami¢ stuzace do pionowego ukierunkowania badanego prgta, M —
mikromierz, R, - metalowe ramie stuzace do zamocowania mikromierza

Autor instrukcji:

Robert Borc
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MC 3.2. Wyznaczanie modulu Younga z ugi¢cia

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

. Podziat ciat statych ze wzgledu na rozmieszczenie atomdéw w przestrzeni
. Pojgcie struktury krystalicznej, bazy i sieci

. Defekty strukturalne krysztatow

. Rodzaje odksztatcen

. Pojecie odksztatcenia wzglednego 1 naprgzenia

. Prawo Hooke’a

. Wyznaczanie modutu Younga z ugigcia

NN N kW —

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Cigzar szalki: Py = 1,5818 N

Wykonanie zadania:

R,

S

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: M — mikromierz, S —
szalka, Ry — stalowy pryzmat, R, — stalowy pryzmat o regulowanym potozeniu

1. Za pomoca $ruby mikrometrycznej dokona¢ pomiardw: - dla preta o przekroju kolowym np. 15
— 20 pomiarow srednicy w réznych miejscach na kierunkach wzajemnie prostopadtych, - dla
preta o przekroju prostokatnym dlugosci bokow a i b np. co 5 cm wzdhuz boku a 1 wzdtuz boku
b. Jako wynik koncowy przyjac¢ sredniag arytmetyczna wynikoéw pomiardw.

2. Potozyc¢ pret na stalowych pryzmatach R; 1 Ry (Rys. 1) umieszczonych na liniale z podziatka
milimetrowa. Ruchomy pryzmat R, ustawi¢ w odleglosci / podanej przez prowadzacego zajecia.
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3. W srodkowej czg$ci (migdzy pryzmatami) umiesci¢ na liniale mikromierz (M) tak, by lekko
dotykat preta.

4. Na $rodku preta zawiesi¢ szalke (S) o cigzarze Py .

5. Naktadajac na szalkg¢ odwazniki (ilo$¢ 1 wartos¢ ustala prowadzacy zajecia) odczytywac
wskazania mikromierza, tzw. strzatki ugigcia (A). Przy odczycie uwzgledni¢ cigzar szalki. Do
obliczenia ciezaru odwaznikow przyja¢ g = 9,81 m/s” . Odczytow dokonywa¢ takze przy
zmniejszanym obciazeniu.

6. Zakoncowa wartos¢ modutu sprezystosci, £, przyjac¢ srednia arytmetyczna wyliczona dla
poszczegolnych obciazen na podstawie wzordéw: (1) — dla preta o przekroju prostokatnym lub
(2) — dla preta o przekroju kotowym:

P PP [N} P PP [N}
M Aab> | m* | 2) Rxirt | m* | >

gdzie: P — sita uginajaca pret (cigzar szalki z obcigznikami) w niutonach, / — dtugos$¢ preta
(odlegtos¢ miedzy pryzmatami R; i Ry) w metrach, A - strzatka ugigcia w metrach, a i b —
odpowiednio szeroko$¢ 1 wysokos¢ prostokata bedacego przekrojem preta w metrach, » —

sred

promien preta o przekroju kolowym (r = , direq — Stednia $rednica preta) w metrach.

7. Maksymalna niepewno$¢ pomiaru mozna obliczy¢ metoda rézniczkowania wzordw (1) lub (2).
Do obliczen przyjmujemy za Ar = 1 Ad (Ad — maksymalna bezwzgledna niepewno$¢ odczytu
srednicy preta), Ad, Ab, Aa - najwigksze odchylenia od wartosci Sredniej plus niepewnosé
odczytu na skali §ruby mikrometrycznej, AL - podwojna warto$¢ niepewnosci odczytu z
mikromierza plus najwigksze odchylenie od wartosci $redniej, jesli pomiar byt powtarzany przy
takim samym obciazeniu, A/ - niepewnos¢ odczytu dlugosci preta (). odleglosci migdzy
pryzmatami R; i Ry).

Autor instrukcji:

Robert Borc
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MC 3.3. Wyznaczanie modulu spre¢zystosci postaci metoda statyczng

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

. Podziat ciat statych ze wzgledu na rozmieszczenie atomdéw w przestrzeni

. Pojgcie struktury krystalicznej, bazy i sieci

. Defekty strukturalne krysztatow

. Rodzaje odksztatcen

. Pojecie odksztatcenia wzglednego 1 naprgzenia

. Prawo Hooke’a

. Zalezno$¢ odksztatcenia wzglednego w funkcji naprezenia dla probki ze stali migkkiej
. Okres$lenie modutu sprezystosci postaci dla preta poddawanego skregceniu

01NN B~ WK =

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

1999.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Masa szalki: my = 0,028 kg

Wykonanie zadania:

1.

Dokona¢ pomiaru dlugosci (/) badanego preta (drutu) za pomoca przymiaru liniowego.

2. Umocowa¢ badany pret (P) w uchwytach (U) lekko dokrecajac pokrettem (PO) tak, aby pret byt

nieco naprezony (Rys. 1).

. Dokona¢ pomiaréow §ruba mikrometryczna $rednicy badanego preta (d) (np. 15 — 20 pomiardw

w r6znych miejscach na kierunkach wzajemnie prostopadtych). Jako wynik przyja¢ $rednia
arytmetyczna tych pomiarow.
Za pomoca suwmiarki okresli¢ $rednicg (D) tarczy obrotowej (T) (uwzgledni¢ rowek w tarczy).

. Przeciagna¢ linke¢ przez rowek tarczy (T) i przez bloczek (B), tak aby zaczepiona szalka (S)

swobodnie zwisata na pewnej wysokosci.

Naktadajac na szalkg odwazniki (ilos¢ 1 warto$¢ ustala prowadzacy zajecia) odczytywac
wskazania kata skrecenia (@) z podziatki katowej tarczy obrotowej, nastepnie ¢ zamieni¢ na
radiany. Masg szalki (my) podaje prowadzacy ¢wiczenia lub okreslamy ja sami. Odczytow
dokonywaé takze przy zmniejszanym obciazeniu. Daje to mozliwo$¢ obliczenia S$redniej
warto$ci kata skrecenia (Srednia z pomiaru kata skrecenia w lewo 1 w prawo dla takiego samego
obciazenia).

Za koncowa warto$¢ modutu sprezystosci (G) przyjac Srednia arytmetyczna wyliczona dla
poszczegbdlnych obcigzen na podstawie wzoru (1):
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G

16 ¢ DI TN

wd*p m’
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s®), D — érednica tarczy obrotowej w metrach, /-
dhugos¢ preta w metrach, my 1 m — masa szalki 1 odwaznikow w kilogramach, d — $rednica preta
w metrach, ¢ — warto$ci kata skrecenia w radianach.

8. Maksymalna niepewnos$¢ wyznaczenia modutu sprezystosci (G) mozna obliczy¢ metoda
rézniczkowania wzoru (1). Za maksymalne bezwzgledne niepewnosci wystepujace we wzorze
(1) przyjac¢: AD — maksymalna niepewnos$¢ pomiaru $rednicy tarczy za pomoca suwmiarki, A/ —
maksymalna niepewno$¢ pomiaru dtugosci preta przymiarem liniowym, Amy — maksymalna
niepewno$¢ masy szalki z wazenia (jezeli masa szalki jest podana przez prowadzacego,
wowczas Amy = 0), Ad — najwigksze odchylenie od warto$ci $redniej Srednicy preta plus
najmniejsza dziatka na skali sSruby mikrometrycznej, 4@ — podwojna warto$¢ niepewnosci
odczytu kata skrgcenia (w radianach) odczytana ze skali tarczy obrotowej plus najwigksze
odchylenie od wartosci $redniej, jesli pomiar byt powtarzany przy takim samym obciazeniu.

PO

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: B — bloczek, S — szalka, T —
tarcza obrotowa, U — uchwyty, PO — pokrgtlo naciagajace badany pret, P — badana probka (pret)

Autor instrukcji:
Robert Borc
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MC 3.4. Wyznaczanie modulu sprezystosci postaci za pomoca wahadla
torsyjnego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

. Podziat ciat statych ze wzgledu na rozmieszczenie atomdéw w przestrzeni

. Pojgcie struktury krystalicznej, bazy i sieci

. Defekty strukturalne krysztatow

. Rodzaje odksztatcen

. Pojecie odksztalcenia wzglednego 1 naprgzenia

. Prawo Hooke’a

. Zaleznos$¢ odksztatcenia wzglednego w funkcji naprezenia dla probki ze stali migkkiej

. Wyprowadzenie wzoru na modul sprezystosci postaci wyznaczanego za pomoca wahadta
torsyjnego

0O I\ DN B~ WK —

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

Wykonanie zadania:

1. Dokona¢ pomiaru dtugosci (/) badanego preta (drutu) za pomoca przymiaru liniowego.

2. Zapomoca suwmiarki dokona¢ pomiarow odleglosci (/) srodkow podstaw walcow (W) od osi
obrotu tarczy (T) oraz promieni walcow () (Rys. 1). Obliczy¢ srednie wartosci /1 b z czterech
pomiardéw (4 walce).

3. Masg (m) walca (W) otrzymac przez zwazenie 4 walcOw tacznie a nastepnie podzielenie
otrzymanej wartosci przez 4.

4. Zamocowac tarczg (T) do odpowiedniego konca badanego preta (Rys. 1).

5. Drugi koniec preta mocowaé do wrzeciona (WRZ), ktore dokregci¢ nalezy kluczem (K)
wiszacym na tancuszku z tytu przyrzadu.

6. Podstawe przyrzadu ustawi¢ (za pomoca $rub) tak, aby badany pret byt ukierunkowany idealnie
pionowo. Dolny trzpien tarczy (T) powinien swobodnie miesci¢ si¢ w otworze metalowego
ramienia umiejscowionego pod tarcza.

7. Aby obliczy¢ promien pr¢ta (), nalezy dokona¢ doktadnych pomiardéw $ruba mikrometryczna
srednicy badanego preta (np. 15 — 20 pomiaréw w réznych miejscach na kierunkach wzajemnie
prostopadtych). Jako wynik przyja¢ $rednig arytmetyczng tych pomiarow.

8. Natozy¢ walce, umieszczajac ich trzpienie w odpowiednie otwory tarczy (T).

9. Tarcze skreci¢ w ptaszczyznie poziomej o niewielki kat (max. 30°) 1 nastgpnie swobodnie
puscic.

10. Sekundomierzem zmierzy¢ czas () kilkudziesigciu pelnych wahnig¢, skad obliczy¢ okres (7)
(tarczy z walcami) oraz (7)) (tarczy bez walcéw). Okres obliczy¢ dzielac czas (¢) przez liczbg
wahnig¢ (n). Liczbg wahnig¢ oraz liczbg powtdrzen pomiardw podaje prowadzacy zajgcia.
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11.

12.

Obliczen modutu sprezystosci postaci (G) nalezy dokona¢ na podstawie wzoru (1):

\
167ml €* +2h* { N }
N i 1
4 (vz B T02 D m> (1)
gdzie: / — dtugo$¢ badanego preta w metrach, » — promien prgta w metrach, m — masa jednego
walca w kilogramach, b - promien walca w metrach, # — odlegtos¢ srodkéw walcow od osi

obrotu w metrach, 7 — okres wahan tarczy z walcami w sekundach, 7)) — okres wahan tarczy
bez walcoOw w sekundach.

G =

Maksymalna niepewno$¢ pomiaru modutu sprezystosci postaci (G) mozna obliczy¢ metoda
rozniczkowania wzoru (1). Za maksymalne bezwzgledne niepewnosci wystepujace we wzorze
(1) przyjaé: Ar = 1 Ad (Ad — maksymalna bezwzgledna niepewno$¢ odczytu Srednicy preta),
gdzie Ad - najwigksze odchylenie od warto$ci $redniej plus niepewnos¢ odczytu na skali §ruby
mikrometrycznej, Ab = 1 AD (AD — maksymalna bezwzgledna niepewno$¢ odczytu Srednicy
walca), AD 1 Ah - najwigksze odchylenia od warto$ci §redniej plus niepewnos$¢ odczytu na skali
suwmiarki, A/ - niepewno$¢ odczytu dhugosci preta za pomoca przymiaru liniowego, Am —
niedokladno$¢ wyznaczenia masy walca za pomoca wagi plus najwigksze odchylenie od
wartosci $redniej (4 walce), ATy i AT obliczy¢ dzielac btad At popetniony przy pomiarze czasu
przez liczbe (n) petnych wahnig¢. Jezeli pomiary byly powtarzane, to mozna doda¢ do At
najwigksze odchylenie od wartos$ci $redniej mierzonych czasow.

WRZ

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: WRZ — wrzeciono, K
— klucz do dokrecania wrzeciona, p — badana probka (pret), T — tarcza, w — jeden z 4 walcow

Autor instrukcji:

Robert Borc
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MC 4.1. Badanie ruchu wahadla sprezynowego — Sprawdzanie wzoru na okres
drgan

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicja ruchu drgajacego

2. Opis drgan harmonicznych

3. Ruch punktu materialnego pod dziataniem sity spre¢zystosci

4. Ruch punktu materialnego pod wptywem sit quasi-spre¢zystych

5. Opis drgan wahadta sprezynowego (wyprowadzenie wzoru na okres drgan)

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizvka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3.J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wykonanie zadania:

1
O

Xo
Rys. 1 Stanowisko pomiarowe: s — sprezyna,
b — bolec do przytrzymywania cigzarkow,
o o X, — potozenie rbwnowagi

Wyznaczanie stalej k sprezyny

1. Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy zwazy¢ cigzarki (m.,).
2. Nastgpnie zamocowaé sprezyng wraz z bolcem do podtrzymywania cigzarkow w uchwycie
statywu (Rys.1).

3. Odczyta¢ ze skali potozenie rOwnowagi (Xo).
4. Zwigkszajac stopniowo obciazenie sprezyny notowac¢ potozenia wychylen: x;, X, . , X,
Wychylenie (x) cigzarka z polozenia rownowagi (x,) obliczy¢ jako réznicg:
X =Xi-Xo: X = X, X
5. Znajac masg cigzarkow obliczy¢ odpowiednio ich cigzar Q, podstawiajac za g = 9,81 m/s’.

6. Wspdlczynnik sprezystosci k wyliczy¢ korzystajac ze wzoru:
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2
X

7. Pomiary powtoérzy¢ kilkakrotnie w zaleznos$ci od wymagan prowadzacego zaj¢cia.

8. Otrzymane wyniki zanotowa¢ w tabeli:

Lp. m, Q X0 X X =X, Xo k ke
[ke] [N] [m] [m] [m] [N\m] [N\m]
1
n

Wyznaczanie okresu drgan wahadla spr¢zynowego

1.

Przed przystapieniem do tej czg$ci ¢wiczenia nalezy zwazy¢ sprezyng (my) i bolec (my).

2. Nastgpnie zamocowaé sprezyng wraz z bolcem, cigzarkami w uchwycie statywu (Rys.1) i

7.

pobudzi¢ wahadlo do drgan.

. Zwigkszajac obciazenie spr¢zyny kolejnymi cigzarkami zmierzy¢ czas trwania (t) n wahnigé

(50-100). Pomiary powtorzy¢ kilkakrotnie zwigkszajac masg ciala drgajacego poprzez
doczepianie kolejnych cigzarkow. Uwaga: Pobudza¢ wahadlo do drgan poza prowadnica ze
wzgledu na duze tarcie.
Obliczy¢ okres drgan wahadta sprezynowego na podstawie wzoru:

t

I, =— (1)
n
Okres drgan wahadla sprgzynowego mozna takze wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:
1 1
m+—m, m+—m,
T=2r 3 _on , gdzie m=mp+m, (2)

k m,
X

. Wyniki pomiaréw i obliczef dotyczacych okreséw drgan wpisa¢ do tabeli:

Lp mg my me m T n t Ty T-Ty4

: [ke] [kg] [ke] [ke] [s] [s] [s] [s]

1

n

Niepewno$¢ pomiaru oszacowa¢ metoda rozniczkowania wzoréw (1) i (2) przyjmujac za
niepewno$¢ pomiaru masy - Am, Am,, Am, - mas¢ najmniejszego uzytego odwaznika, za
niepewno$¢ pomiaru wychylenia - Ax - dokladno$¢ przymiaru liniowego, za niepewnos¢
pomiaru czasu - At - doktadno$¢ uzytego stopera.

Autor instrukcji:

Matgorzata Gospodarek
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MC 4.2. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadla prostego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicja ruchu drgajacego

2. Opis drgan harmonicznych

3. Ruch punktu materialnego pod dziataniem sity spre¢zystosci

4. Ruch punktu materialnego pod wptywem sit quasi-spre¢zystych

5. Wyznaczanie réwnania ruchu, okresu drgan wahadta prostego

6. Pomiar przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadta prostego

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3. J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wykonanie zadania:

LS

Rys. 1 Wahadlo proste:  /; — odleglos$¢ od punktu
zawieszenia wahadta do powierzchni kulki,
d — $rednica kulki

e —_— =

1. Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ suwmiarka $rednice d metalowej kulki
(pomiar wykona¢ kilkakrotnie i obliczy¢ warto$¢ $rednia).
2. Kulke zawiesi¢ na cienkim druciku o dtugosci okoto 1 m (wahadto proste).
3. Obliczy¢ dlugos¢ / wahadta prostego jako sumg odlegtosci /; mierzonej od punktu zawieszenia
wahadta do powierzchni kulki i promienia kulki:
[=1+ d
2
Pomiaru /; dokona¢ za pomoca przymiaru milimetrowego, zamocowanego na state do uchwytu
wahadta.
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4. Nastepnie odchylajac wahadlo z potozenia réwnowagi o kat 5-6°, sekundomierzem zmierzyé
czas t trwania n (50-100) pelnych drgan. Ruch wahadta powinien odbywac si¢ w plaszczyznie
pionowe;j.

5. Obliczy¢ okres drgan ze wzoru: T = ! .

n
6. Znalezione wartosci 7 1/ podstawi¢ do wzoru:
B 4’ /
g - TZ

Pomiary i obliczenia powtorzy¢ kilkakrotnie dla réznych dlugosci i mas wahadet. Wyniki
pomiardw 1 obliczen wpisa¢ do tabeli:

Lp.| d[m] 1; [m] 1 [m] t[s] n T [s] g kz J g%z ]
1
2

7. Niepewnos$¢ pomiaru oszacowac¢ metoda rézniczkowania wzoru:

47 d 47’n? d
g:(th ll+5 = tz ZI+E

n

przyjmujac za At niepewno$¢ pomiaru czasu, A/, i Ad niepewno$ci pomiaru odpowiednio
dhugosci drucika 1 $rednicy kulki.

Autor instrukeji:

Matgorzata Gospodarek
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MC 4.3. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla
roéznicowego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicja ruchu drgajacego

2. Opis drgan harmonicznych

3. Ruch punktu materialnego pod dziataniem sity spre¢zystosci

4. Ruch punktu materialnego pod wptywem sit quasi-spre¢zystych

5. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadta prostego

6. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadta réznicowego

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3. J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Stanowisko pomiarowe (wahadto roznicowe): U —
uchwyt, B — bloczek, Sz — szczelina, K — kulka, P —
pokretto, W — wskaznik L — liniat

1. W uchwycie U zamocowa¢ cienki drucik o dhugosci okoto 1,5 m. Drucik przewlec przez
szczeling Sz w bloczku B, a na drugim jego koncu zawiesi¢ kulke K.

2. Potozenie bloczka B, ktére mozna dowolnie zmienia¢ (po zwolnieniu $ruby dociskowej)
przesuwajac go w gore badz w dot, odczytaé przy pomocy wskaznika W z linialu L 1 zanotowac
jako liczbe dzialek skali S, liczona od gory.
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3. Nastegpnie pokrettem P docisnaé szczeling Sz tak, aby jej krawedz zetknegla si¢ z drucikiem
wahadta.

4. Wprawi¢ wahadlo w ruch, odchylajac je o 5-6" tak, by wahania zachodzily w jednej
plaszczyznie. Zmierzy¢ stoperem czas trwania n (np. 50) wahni¢¢ i1 obliczy¢ okres drgan
wahadta réznicowego 7 ze wzoru:

rot
n
5. Luzujac pokretto P, przesunaé bloczek B w dot na odlegtosé ok. 40-50 x 10”m i zanotowaé
potozenie wskaznika W jako S,. Ponownie wprawi¢ wahadto w ruch, zmierzy¢ czas trwania n
wahnig¢ 1 obliczy¢ okres drgan T, ze wzoru:

6. Bezwzgledna warto$¢ réznicy 41 = S; - S, dlugo$ci wahadta oraz wyznaczone okresy 7 1 1>
podstawi¢ do wzoru:

47> Al

le -T 22

7. Pomiary powtdérzy¢ kilkakrotnie dla réznych wartosci 4/, ktére powinny by¢ jak najwigksze.
Obliczy¢ $rednia warto$¢ przyspieszenia ziemskiego. Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do
tabeli:

g:

Lp. [ Sifm] [ Sofm] [ Allm] [ n [ t[s] | Tu[s] | t[s] | Tofs] | g[m/s”] [ & [mv/s]
1
2

8. Niepewnos$¢ pomiaru oszacowaé metoda rozniczkowania wzoru:

4r*Al
le - T22

przyjmujac za niepewnos$¢ pomiaru dlugosci A(A/) = AS; + AS, = 2AS, za$ za niepewnos¢
' A . s
pomiaru okresu drgan wahadta AT, = AT, = AT = —t, gdzie At oznacza doktadno$¢ uzytego
n

sekundomierza.

Autor instrukcii:

Matgorzata Gospodarek
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MC 4.4. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadla
fizycznego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicja ruchu drgajacego

2. Opis drgan harmonicznych

3. Ruch punktu materialnego pod dziataniem sity spre¢zystosci

4. Ruch punktu materialnego pod wptywem sit quasi-spre¢zystych
5. Wahadlo fizyczne, wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

6. Twierdzenie Steinera

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3. J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

masa preta my = 0,45 kg
masa pierscienia m; = 2,69 kg

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Stanowisko pomiarowe (wahadto fizyczne): J —

jarzmo z dwoma metalowymi ostrzami, Pr
v —pret, P — pierscien, O — 0§ obrotu, /- dlugos¢
Pr (okoto 1,5m), /; — odlegtos¢ od J do Cy, [, —
Odlegtos¢ od Jdo C,, R—odlegtos¢ C od O, b; —
odlegtos¢ C od C;, b, — odleglos¢ C od C,, C—
srodek ciezkosci wahadta, C; — srodek cigezkosci
preta, C, — $rodek cigzko$ci pierScienia
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Chcac znalez¢ przyspieszenie ziemskie przy uzyciu wahadla fizycznego, w dowolnym miejscu
na kuli ziemskiej, nalezy skorzysta¢ z ponizszego wzoru, obliczajac moment bezwtadnosci
wahadla fizycznego /o, jego okres drgan T oraz odlegto$¢ R $rodka cigzkosci C wahadta od osi
obrotu O:
_4r’l,

T’mR

g

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy pierScien P ustawi¢ w potozeniu
wskazanym przez prowadzacego i1 zmierzy¢ odlegtosci [;, [, przy pomocy przymiaru
milimetrowego (Rys. 1).

Wyznaczy¢ z ponizszego wzoru, R - odlegtos¢ srodka ciezkosci wahadta od osi obrotu:

m,

R=b +1 = L+l

m; +m,

gdzie m; — masa preta, m; — masa pierscienia.
Obliczy¢ moment bezwladnosci preta  1,,, 1 moment bezwladnosci pierScienia

11, wWzgledem osi przechodzacych przez ich $rodki cigzkosc:

2
my/ m, 5 5
Py Ty P(cz>_3(”1 +73),

gdzie r; 1 r, oznaczaja promienie pierScienia P odpowiednio: zewngtrzny 1 wewngtrzny, [ —
dhugos¢ preta.

W celu wyznaczenia momentdw bezwtadnosci tych bryt wzgledem osi O nalezy skorzystaé z
twierdzenia Steinera. Momenty bezwtadnosci preta 1 pierscienia wzgledem osi O wynosza:

2 2
[Pr(O) =lpyc,y T ml;, [P(O) =lpc,y t my(l, +1,)

gdzie (I; + 1) jest odleglo$cia Srodka cigzkosci pierscienia P od osi obrotu.
Moment bezwtadnosci /p wahadta fizycznego wzgledem osi O obliczy¢ ze wzoru:

2
ml- m
PR

5t +r)+ml’ +my(L +1,).

Io = ]Pr(O) +1P(0) =

Po wykonaniu powyzszych czynnosci wahadto fizyczne wprawi¢ w ruch i zmierzy¢ czas ¢
trwania n wahnie¢ (np. 50). Obliczy¢ okres drgan wahadta:

r=L
n

Korzystajac z powyzszych obliczen wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie ze wzoru:

47’1,
T*mR

g

Pomiary i1 obliczenia powtérzy¢ kilkakrotnie dla roznych potozen pierScienia, okreslajac za
kazdym razem zmienione parametry wahadla oraz okres drgan wahadla. Otrzymane wyniki
wpisa¢ do tabeli:
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Lp.| m; [kg] | my[kg] | m=m; +m, [kg] | |} [m] 1, [m] r; [m] r; [m]

2
9. Niepewnos$¢ pomiaru oszacowaé¢ metoda rézniczkowania wzoru: g =T2—13’ przyjmujac za
m

niepewno$¢ pomiaru dtugosci Ab;, Al, Al;, AL, Ar;, Ar; doktadno$é przymiaru milimetrowego;
za niepewnos$¢ pomiaru czasu At doktadno$¢ uzytego stopera.

Autor instrukeii:

Matgorzata Gospodarek
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MC 5.1. Wyznaczanie predkosci fal akustycznych w cialach stalych metoda rury
Kundta

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Pojecie fali mechanicznej, rodzaje fal

2. Opis fal harmonicznych

3. Rozchodzenie sig fali w cieczach i gazach

4. Fale spojne, interferencja, fala stojaca

5. Rura Kundta, warunki rezonansu w rurze obustronnie zamknigtej

6. Wyznaczanie predkosci fal akustycznych w ciatach statlych metoda Kundta

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu suchym w temperaturze 7)) = 273,15 K :
vo=331,36 m/s

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: P — pret, Z — zacisk
mocujacy pret, AC — obszar powstawania fali stojacej w rurze

Zmierzy¢ za pomoca przymiaru milimetrowego dtugos¢ (/) badanego metalowego preta (P).
Zamocowac¢ pret w potowie jego dtugosci, w uchwycie (Z) patrz Rys. 11 Rys. 2.

Szklana rur¢ osuszy¢, przedmuchujac jej wnetrze strumieniem cieptego powietrza z suszarki.
Nasypa¢ do rury niewielka ilo$¢ proszku korkowego. Odpowiednio manipulujac rura starac si¢
roOwnomiernie rozprowadzi¢ proszek w rurze.

b=
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5. Rurg umiesci¢ na drewnianej podpodrce i1 ostroznie wsuna¢ ja na koniec pr¢ta zakonczony
ttoczkiem.

6. Obroci¢ rurg wokot osi o niewielki kat, tak aby proszek korkowy przykryl czgsciowo §ciang
boczna rury. Ttok nie moze dotyka¢ do $cianki rury.

7. Drgania w precie wywotac pocierajac go energicznie, nie za mocno, filcem posypanym
niewielka iloscia kalafonii. Powinien by¢ styszalny charakterystyczny przenikliwy dzwigk.

8. Przesuwajac rur¢ na podstawkach (regulacja odlegtosci AC) doprowadzi¢ do pojawienia si¢
figur Kundta (Rys. 2) (zachodzi wowczas rezonans).

9. Pret zanieczyszczony kalafonia przemy¢ alkoholem.

10. Zmierzy¢ za pomoca przymiaru milimetrowego odlegtos¢ (/;) miedzy mozliwie daleko od siebie
polozonymi weztami i ustali¢ liczbe (n) potowek fali odpowiadajaca temu odcinkowi (Rys. 2).

j=4

Rys. 2 Potozenie wezlow i strzatek w rurze Kundta i w precie. Oznaczenia: P — pret,
Z — zacisk do mocowania preta, AC — obszar powstawania fali stojacej w rurze, A; —
dlugo$¢ fali w powietrzu, /; — odleglos¢ migedzy mozliwie daleko od siebie
potozonymi weztami (dla n = 4), A - dlugos¢ fali w precie, [ — dlugosé preta

11. Pomiary wykonac¢ kilkakrotnie (liczbg ustala prowadzacy ¢wiczenia) zmieniajac dtugosé
komory AC i likwidujac poprzednie rozmieszczenie proszku.

12. Temperaturg (7) odczyta¢ za pomoca termometru umieszczonego w poblizu stanowiska
pomiarowego.

13. Obliczen predkosci dzwigku (v) w materiale badanego preta dokonaé na podstawie zalezno$ci:

oy T m
OZl T, s | )

gdzie: /; - odleglo$¢ migdzy mozliwie daleko od siebie potozonymi we¢ztami (zaggszczeniami
proszku w rurze) w metrach, n — liczba potowek fali (zaggszczen proszku) zawarta w odcinku
(17), [ - dlugo$¢ badanego metalowego preta w metrach, T - temperatura 273,15 K (0 °C), vy -
predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu o temperaturze 7y, 7 — temperatura otoczenia w
Kelwinach.

14. Niepewnos$¢ maksymalna (v) nalezy obliczy¢ metoda rézniczkowania zaleznosci (1). Przyjac za
Al'1 Al; doktadno$¢ przymiaru (w Al; uwzgledni¢ takze niepewno$¢ odczytu migdzy weztami).
Za AT przyja¢ doktadno$¢ wskazan termometru.

Autor instrukeii:

Robert Borc
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MC 5.2. Wyznaczanie predkosci fali glosowej metoda rezonansu

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Pojecie fali mechanicznej, rodzaje fal

2. Opis fal harmonicznych

3. Rozchodzenie si¢ fali w cieczach i gazach

4. Fale spojne, interferencja, fala stojaca

5. Warunki rezonansu stupa powietrza w rurze jednostronnie zamknigtej

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Czestosci drgan kamertonow: 1) f=440 Hz, 2) f=471 Hz

Wykonanie zadania:

1. Zamocowac¢ kamerton (K) w uchwycie (U), tak aby jego koncowa czgs$¢ znajdowala si¢ nad
srodkowa czgsécia wylotu rury (R) (patrz Rys. 1).

2. Umiesci¢ zbiornik z woda (ZB) u gory przyrzadu (tak jak na Rys. 1) i otworzy¢ zawor (2).

Poczekaé, az poziom wody w rurze osiagnie najwyzsze potozenie (poziom wody jest widoczny

w szklanej rurce (S2)).

Zamkna¢ zawor (Z) 1 opusci¢ zbiornik (ZB) na blat stotu.

4. Otworzy¢ zawor (Z) 1 uderzajac w kamerton (K) specjalnym mtoteczkiem wstuchiwaé si¢ w

stabnacy dzwigk. Poziom stupa wody w tym czasie powinien si¢ obnizac.

W chwili, gdy uslyszymy wzmocnienie dzwigku sprawnie zamkna¢ zawor (2).

6. Odczyta¢ poziom wody ze skali umieszczonej w szklanej rurce (S2), lub ze skali (S1) za
pomoca ruchomego wskaznika (W). Odczyt ten (/;) odpowiada pierwszemu wzmocnieniu dla
dtugosci fali (4 2) (jest to miejsce pierwszego wezta fali stojacej) (Rys. 2).

[98)

N

7. Nastepnego pomiaru dokona¢ analogicznie, lecz przy podwyzszajacym si¢ stupie wody.

8. Pomiary powtorzy¢ (ilo§¢ powtorzen podaje prowadzacy zajgcia) 1 obliczy¢ usredniong warto$é
().

9. Analogicznie postgpowac przy znajdywaniu drugiego wzmocnienia dzwigku powstatego w
wyniku obnizenia si¢ stupa wody do poziomu (/;). Odpowiada to dtugosci fali (2 A) (miejsce
drugiego wezta fali stojacej) (Rys. 2).

10. Temperature (7) odczytaé za pomoca termometru umieszczonego w poblizu stanowiska
pomiarowego.
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11. Obliczen predkosci fali glosowej (v9) w powietrzu o temperaturze (7y) dokonujemy na

-~ T
v0=2(z—l1)f\/% {%}’ (1)

gdzie: I\ i [, - warto$ci $rednie polozen poziomu stupa wody, odpowiednio dla pierwszego

podstawie zaleznosci:

wezta (4 A) oraz drugiego wezla (2 L) fali stojacej wyrazone w metrach, f— czgstos¢ drgan

kamertonu w hercach, T} - temperatura 273,15 K (0 °C), T — temperatura otoczenia w

Kelwinach.

12. Niepewnos$¢ maksymalna () nalezy obliczy¢ metoda rozniczkowania korzystajac z zaleznosci

(1). Za Al i Al> przyjmujemy najwicksze odchylenie od wartosci $redniej plus warto§é

najmniejszej dziatki na skali przymiaru liniowego umieszczonego na przyrzadzie. Za AT
przyja¢ doktadnos$¢ wskazan termometru. f i 7)) sa warto$ciami stalymi.

Rys. 1Fotografia przedstawiajaca stanowisko
pomiarowe. Oznaczenia: ZB —zbiornik z woda, K
— kamerton, U — uchwyt mocujacy kamerton, R —
rura, W — wskaznik, S1 — liniat z podziatka, S2 —
rurka szklana z podziatka, Z — zawor zamykajacy
przeplyw wody migdzy zbiornikiem a rura

Autor instrukcji:

Robert Borc

Rys. 2 Rezonans stupa powietrza w rurze
jednostronnie zamknigtej. Oznaczenia: W —
miejsca ostabienia fali stojacej (wezty), S —
miejsca wzmocnienia fali stojacej (strzatki), A
- dlugos¢ fali
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MC 5.3. Wyznaczanie pre¢dkosci fali glosowej metodg interferencji

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Pojecie fali mechanicznej, rodzaje fal

2. Opis fal harmonicznych

3. Rozchodzenie sig fali w cieczach i gazach

4. Fale spojne, interferencja, fala stojaca

5. Wyprowadzenie zalezno$ci na warunki wzmocnienia i wygaszenia interferujacych fal spdjnych
6. Wyznaczanie predkosci fali glosowej metoda interferencji — wyprowadzenie wzoru koncowego

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

Wykonanie zadania:

1. Sprawdzi¢, czy glosnik G potaczony jest z wyjSciem generatora drgan akustycznych GEN oraz
czy glosnik ustawiony jest naprzeciw tuby T (patrz Rys. 1).
2. Rury A1 B wsuna¢ maksymalnie jedna w druga.

3. Wilaczy¢ generator GEN 1 na skali generatora (wybierajac jednocze$nie odpowiedni zakres
czestotliwosci) ustawi¢ zadang przez prowadzacego ¢wiczenia czgstotliwos¢ drgan (f).

4. Natozy¢ stuchawki S i1 powoli przesuwaé ruchoma rurg tak, aby uzyska¢ minimum natgzenia
tonu. Odczyta¢ potozenie wskazéwki W na skali S - odczyt (/;). Czynno$¢ t¢ powtdrzyc
wielokrotnie 1 obliczy¢ warto$¢ $rednia.

5. Analogicznie postapi¢ przy wyznaczaniu ostatniego minimum - odczyt (/,) (wigksza
czestotliwos$¢ — wigcej minimow (n)).

6. Liczbe powtdrzen pomiaréw, liczb¢ minimow oraz liczbe czestotliwosci generatora ustala
prowadzacy zajecia.

7. Temperature (7) odczyta¢ za pomoca termometru umieszczonego w poblizu stanowiska
pomiarowego.

8. Obliczen predkosci fali gtosowej w powietrzu (vy) dokona¢ na podstawie zaleznosci:

_2(4_11:\/§ |:Z:|
WIS NT LS )

gdzie: [; - warto$¢ srednia potozen dla pierwszego minimum natezenia dzwigku w metrach, n —
numer najbardziej oddalonego minimum natgzenia dzwigku, /, - warto$¢ §rednia potozen dla
ostatniego minimum natgzenia dzwigku w metrach, f— czgstotliwos¢ drgan generatora w hercach,
T) - temperatura 273,15 K (0 °C), T — temperatura otoczenia w Kelwinach.

9.

Niepewnos¢ maksymalna (vy) nalezy obliczy¢ metoda rozniczkowania korzystajac z zaleznosci
(1). Za Al; 1 Al, przyjmujemy najwigksze odchylenie od warto$ci Sredniej plus warto$¢
najmniejszej dziatki na skali przymiaru liniowego (symbol P na Rys.1). 4f obliczamy tak samo



jak dla elektrycznych przyrzadow wskazowkowych (klasa = 1, ilo$¢ dziatek = 75). Za AT
przyja¢ doktadnos$¢ wskazan termometru.

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: A 1 B — rury o
regulowanym potozeniu wzgledem siebie, T — tuba, W — wskaznik, P — przymiar liniowy
ze skala, S — stuchawki, GEN — generator drgan akustycznych, G — gto$nik

Autor instrukeii:

Robert Borc

41



MC 6.1. Sprawdzanie drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch postepowy i obrotowy bryly sztywnej

2. Zwiazek zmiennych liniowych z katowymi

3. Moment sity, moment bezwtadnos$ci bryty, twierdzenie Steinera
4. Praca, moc, energia kinetyczna ruchu obrotowego

5. Druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego

6. Wahadlo Oberbecka, wyprowadzenie zaleznosci t> = A+ Bd’na podstawie drugiej zasady
dynamiki dla ruchu obrotowego

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizvka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3.J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Stanowisko pomiarowe, wahadto Oberbecka: M —

milisekundomierz, C — cigzarek, F — fotokomorka,
M L —liniat, N —ni¢, K — krzyzak, Ob — obciazniki
krzyzaka
e =

2
. .. C. . . /1 at
a) Sprawdzenie czy ruch ci¢zarka jest jednostajnie przyspieszony: stusznos¢ wzoru S = -

1. Przed przystapieniem do tej czg$ci ¢wiczenia nalezy ustali¢ odlegto$¢ d migdzy srodkami
obciaznikow Ob krzyzaka K (Rys. 1).

2. Nastgpnie przy stalej masie m cigzarka C zmierzy¢ kilkakrotnie czas ¢ potrzebny na
przebycie drogi s przez cigzarek C pomigdzy czujnikami fotoelektrycznymi. Czas ¢ odczytaé
za pomoca milisekundomierza M, za$ drogg s z umieszczonego na kolumnie liniatu L.
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3.

4.

Pomiary powtorzy¢ dla kilku innych warto$ci drogi s, mierzac kilkakrotnie czas potrzebny
na ich przebycie. Otrzymane wyniki wpisa¢ do tabeli:
Lp.| dfm] | mlkg] | s[m] = 2 AR o
1 2 3 4 ‘
1
2
Sporzadzi¢ wykres ¢; = f (:1 wyliczy¢ wspoltczynniki A 1 B otrzymanej prostej metoda

najmniejszych kwadratéw oraz niepewnosci AA i AB. Narysowaé wyznaczona prosta.

b) Sprawdzenie stusznosci réwnania: t> = A+ Bd’.

1.

2.

3.

4,

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy ustalié mas¢ m, droge s pomiedzy
fotokomoérkami (Rys. 1).

Nastgpnie ustawi¢ obciazniki Ob krzyzaka K w pewnej odleglosci d 1 zmierzy¢ kilkakrotnie
czas t potrzebny na przebycie drogi s.

Pomiary powtdérzy¢ dla kilku innych wartos$ci odlegtosci d, mierzac za kazdym razem
kilkakrotnie czas potrzebny na przeb&cie drogi s. Wyniki wpisa¢ do tabeli wg ponizszego
wzoru i sporzadzié¢ wykres t;. = f " ? P
L 2 [12 ] t [s] [] ) [2 ]
p.|mfkg]| s[m] |d[m]|d” " Lo Yy

1 2 |3 | 4

1

2

Obliczy¢ rownanie prostej metoda najmniejszych kwadratow 1 narysowac t¢ prosta.

. o 1
¢) Sprawdzenie stuszno$ci rownania: — = Cm—D,.
t

1.
2.

3.

Nalezy ustali¢ odleglto$¢ d pomigdzy obciaznikami Ob i drogg s pomigdzy fotokomorkami.
Zmierzy¢ kilkakrotnie czas ¢ potrzebny na przebycie tej drogi s przez cigzarek C o
okreslonej masie m.

Pomiary powtorzy¢ dla kilku réznych mas, mierzac za kazdym razem czas ¢ potrzebny na
przebycie tej samej drogi s. Pomiary wpisa¢ do tabeli:

t [s] o P 1 i

Lp.| d[m s[m] | m[k t,, ty -

p.| alm | sl {miked 5y AH P E ke

1

2
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~

. . . : .1
4. Na podstawie obliczen z otrzymanych wynikow, sporzadzi¢ wykres zaleznosci: — = f @

t2

5. Zalezno$¢ przyblizy¢ linia prosta wyznaczona metoda najmniejszych kwadratow.

Autor instrukeii:

Matgorzata Gospodarek
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MC 6.2. Wyznaczanie momentu bezwladnosci bryl sztywnych metoda
trojnitkowego zawieszenia

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch postepowy i obrotowy bryly sztywnej

2. Zwiazek zmiennych liniowych z katowymi

3. Moment sity, moment bezwtadnos$ci bryty, twierdzenie Steinera

4. Praca, moc, energia kinetyczna ruchu obrotowego

5. Druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego

6. Wyznaczanie momentu bezwtadno$ci dowolnego ciata z wykorzystaniem wahadta tréjnitkowego

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3. J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wykonanie zadania:
D

Rys. 1 Stanowisko pomiarowe, wahadto trojnitkowe:
A — tarcza mala, B — tarcza duza, N —ni¢, U —
uchwyt umozliwiajacy wprawianie tarczy B w

drgania torsyjne

1. Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy: zmierzy¢ dtugo$¢ nici /, promienie tarcz: malej — 7 i
duzej — R; zwazy¢ duza tarcz¢ B (znajdujac jej masg¢ m;) oraz jednoczes$nie obydwa walce
dzielac otrzymany wynik przez dwa (znajdujac masy walcow m.).

2. Po wstgpnych czynnosciach wprawi¢ duza tarcze¢ B w drgania torsyjne, skrecajac tarcze o
niewielki kat za pomoca uchwytu U. Zmierzy¢ czas t; kilkudziesigciu wahnig¢ n i obliczy¢
okres drgan tarczy B korzystajac ze wzoru:
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3. W dalszej cze$ci ¢wiczenia umiesci¢ badane ciato na $rodku tarczy B. Tarczg wprawi¢ w
drgania i zmierzy¢ czas ¢, tej samej liczby wahnig¢ n. Obliczy¢ okres drgan T, tarczy B
korzystajac ze wzoru:

4. Nastepnie umiesci¢ symetrycznie na tarczy B dwa identyczne ciata o jednakowych masach.
Ponownie wprawi¢ tarcz¢ w drgania torsyjne. Zmierzy¢ czas t; tej samej liczby wahnie¢ n i
obliczy¢ okres drgan tarczy B:

5. Korzystajac z danych doswiadczalnych obliczy¢ kolejno:
m, gRrT;

-
Ar* P - @R—-r
_ gRr kﬁ +m, 222 _mllej

- moment bezwladnosci ciata wzglgdem osi Srodkowej /, =
Ax*\I* - R—rj

- moment bezwladno$ci ciata wzgledem osi przesunigtej w stosunku do osi srodkowej o odcinek
- @, +2m, 232 -mT}’

87241 — (Q—rj

- moment bezwladno$ci ciata 7 wzgledem osi przesunigtej w stosunku do osi srodkowej

- moment bezwtadno$ci tarczy I, =

al =gR

X

znajac warto$¢ a i korzystajac z twierdzenia Steinera 1, = I, + m,a’
6. Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do tabeli wg wzoru:

Lp m; my R 1 a t 1) t3 T] Tz T3 It Io IX Ixt
[ke] | [ke] | [m] | [m] | [m] [s]| [s] | [s] | [s] | [s] | [s] | [kgm’] | [kg m’] | [kg m’] | [kg m’]

7. Niepewno$¢ wyznaczenia momentéw bezwladnosci oszacowaé metoda rézniczkowania wzorow
na I, lo, Ix przyymujac za Ar, AR, Al — niepewno$¢ pomiaru dlugosci; Am = 2 Am —
niepewno$¢ pomiaru masy; AT; = AT, = AT; — niepewnos$¢ pomiaru czasu.

Autor instrukcii:

Matgorzata Gospodarek
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MC 6.3. Wyznaczanie momentu bezwladnosci bryl nieregularnych

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch postepowy i obrotowy bryly sztywnej

2. Zwiazek zmiennych liniowych z katowymi

3. Moment sity, moment bezwtadnos$ci bryty, twierdzenie Steinera

4. Praca, moc, energia kinetyczna ruchu obrotowego

5. Druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego

6. Wyznaczanie doswiadczalne momentu bezwtadnos$ci bryly nieregularnej w oparciu o wtasnosci
drgan torsyjnych

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizvka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3. J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wykonanie zadania:

| | Rys. 1 Ukfad pomiarowy: u — uchwyt, D — drut, w — walec

1. Przed przystapieniem do ¢wiczenia, zmierzy¢ d Srednicg walca 1 zwazy¢ go, znajdujac jego
masg m.

2. Zawiesi¢ walec na uchwycie preta (Rys. 1). Wprawiajac uktad w drgania torsyjne, tzn.

skrecajac pret o niewielki kat, zmierzy¢ czas ¢, kilkudziesigciu n wahnig¢. Okres drgan
uktadu obliczy¢ ze wzoru:
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3. Nastepnie w miejsce badanego walca zawiesi¢ bryle nieregularna. W sposob analogiczny
(jak w pkt. 2) wyznaczy¢ okres drgan T dla bryty korzystajac ze wzoru:

r=L
n
4. Z ponizszego wzoru, obliczy¢ moment bezwtadnos$ci badanej bryly nieregularne;j:
2
I= lmaf ? T—2
8 T,

5. Pomiary powtorzy¢ kilkakrotnie. Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do tabeli:

Lp. | m[kg] | d[m] n to [s] t [s] To [s] T [s] I[kg m’]
1

6. Niepewno$¢ pomiaru obliczy¢ metoda rézniczkowania wzoru:

2
Izlmdz%

0

Autor instrukeii:

Matgorzata Gospodarek
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MC 6.4. Sprawdzanie prawa Steinera

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch postepowy i obrotowy bryly sztywnej

2. Zwiazek zmiennych liniowych z katowymi

3. Moment sity, moment bezwtadnos$ci bryty (szczegodlnie walca), twierdzenie Steinera
4. Praca, moc, energia kinetyczna ruchu obrotowego

5. Druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego

6. Wahadlo torsyjne, okres drgan wahadta torsyjnego

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

3. J. Orear, Fizyka, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1993, tom L.

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

Wykonanie zadania:

D
w /_ . . .

= Rys. 1 Stanowisko pomiarowe, wahadto torsyjne:
T o~o D —drut, u— uchwyt, T — tarcza, w—

walec.

1. Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy: zwazy¢ cztery walce (znajdujac ich masg m),
zmierzy¢ ich promienie r, zwazy¢ tarcze T (znajdujac jej masg M) i zmierzy¢ jej promien R.
2. Zawiesi¢ tarcz¢ T na drucie D 1 wprawi¢ ja w ruch poprzez skrecenie o niewielki kat.
Zmierzy¢ czas t) dla n wahnigc i obliczy¢ okres drgan, korzystajac ze wzoru:
7,
n
3. Nastegpnie umiesci¢ na tarczy cztery identyczne walce, w jednakowej odlegtosci d od osi obrotu

1 wyznaczy¢, korzystajac z ponizszego wzoru, okres drgan T, mierzac czas ¢ dla n wahnig¢:
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r=1
n
W analogiczny sposob dokonaé kilku pomiaréw dla réznych odlegtosci d (wartos¢ d podaje
prowadzacy ¢wiczenia).
Obliczy¢, korzystajac z otrzymanych wynikow, moment bezwladnosci walca I, dla kazdej

odleglosci d:
] 2
I, =2 T—2—1 ,
4\ T,

gdzie Iy jest momentem bezwtadnosci tarczy nieobciazonej dodatkowymi walcami.
. Znajac masy walcow m, ich promienie r oraz odleglo$¢ d srodka walca od osi obrotu tarczy,
obliczy¢ moment bezwtadnos$ci walca, korzystajac z twierdzenia Steinera:

1

xt

=lmr2 + md?
2

. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w ponizej tabeli:

Io [kg m*] | m [kg] |r [m]|d [m]|to[s]|t[s]| n | To[s] | T[s] |I«[kgm?]|I [kg m?]

Sporzadzi¢ wykresy I = f e g joraz I,.=f Q 2 :i stosujac metod¢ najmniejszych kwadratéw
obliczy¢ rownania odpowiednich prostych oraz niepewnosci wyznaczenia wspotczynnikow A 1
B prostych.

Autor instrukcji:

Matgorzata Gospodarek
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MC 7.2. Wyznaczanie wilgotnosci powietrza psychometrem Assmanna
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zjawisko parowania, para nasycona i nienasycona
2. lIzotermy gazdw rzeczywistych

3. Zmiany stanéw skupienia; wykres fazowy

4. Pojecie wilgotnosci bezwzglednej 1 wzglednej

5. Budowa i zasada dziatania psychometru Assmanna
Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa

2003, tom II.
3. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledéw w pracowni fizycznej, red. E. Spiewla,
Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1997.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Stala A = 6,62:10™ 1/K
I mmHg = 133,3 Pa
Cisnienia 1 ggstosci pary wodnej nasyconej w réznych temperaturach — Tabela 1 na koncu instrukcji

Wykonanie zadania:

1. Niewielka zlewke napetni¢ woda destylowana i podsunaé pod
termometr z niebieska obwodka, aby poziom wody dotykat
mosigznego pierscienia pod obwddka. Zlewke pozostawi¢ na
podstawce na kilka minut (Rys. 1).

2. Usuna¢ zlewke i odczeka¢ okoto 10 minut dla ustalenia
roOwnowagi termodynamicznej.

3. Obracac¢ kotem u gory psychometru napinajac spr¢zyng
mechanizmu zegarowego pompki do czasu, az obroty
wentylatora zaczna wyraznie wzrasta¢. Obroty pompki
utrzymywac przez 3-4 minuty.

4. Odczyta¢ temperaturg na obu termometrach (przy obracajacej

si¢ pompce): Ts — temperatura termometru suchego,
T — temperatura termometru mokrego.

. Powtorzy¢ pomiary kilkakrotnie.

6. Z barometru rtgciowego umieszczonego na scianie odczytac
ci$nienie atmosferyczne w mmHg (od wskazan odja¢ poprawke
na temperaturowa rozszerzalnos¢ rteci — tabela obok barometru).
Nastepnie ci$nienie przeliczy¢ z mmHg na paskale .

W

Rys. 1 Psychometr Assmanna
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7. Po wykonaniu pomiaréw nalezy wyznaczyc¢:
e pu [Pa] —cis$nienie pary nasyconej w temperaturze T (z Tabeli 1),

e p’, [Pa] — ci$nienie pary nasyconej w temperaturze Ty, (z Tabeli 1),
pp [Pa] — ci$nienie pary znajdujacej si¢ aktualnie w powietrzu (w temp. T) wg wzoru:

pp = p,n = A'pa (Ts - Tm) ’

gdzie:
pa [Pa] — ci$nienie atmosferyczne w paskalach,
Ts — temperatura powietrza w sali (termometr suchy),
T — temperatura termometru mokrego,
A — stata

wilgotnos$¢ wzgledna ze wzoru:

w.[%] =22 . 100%
P,

k p
Wb |:_§:| =—r. IOn
m Pa
gdzie:

Pn — gestos¢ pary nasyconej w powietrzu w temperaturze T (odczytana z Tabeli 1).

wilgotnos$¢ bezwzgledna ze wzoru:

8. Niepewno$¢ wyznaczenia poszczegolnych wielkosci nalezy oszacowa¢ metoda
rozniczkowania, przy czym:

ATs, ATy, —najwigksze odchylenie od wartosci $redniej, odpowiednio dla Ts1 Tpy,

A(pn), A(p’n) — niedoktadno$¢ wyznaczenia p, 1 p’, zwiazana z niedoktadnos$cia pomiaru
temperatury T 1 Ty, — rOwna zmianie ciSnienia pary nasyconej przy zmianie
temperatury odpowiednio o AT 1 ATy, (Wyznaczy¢ w oparciu o Tabelg 1),

A(pa) — wartos¢ 1 mmHg wyrazona w paskalach,

Apn — niedoktadnos$¢ wyznaczenia p, zwiazana z niedoktadno$cia pomiaru temperatury
Ts —réwna zmianie ggstosci pary nasyconej przy zmianie temperatury o AT,
(wyznaczy¢ w oparciu o Tabelg 1).
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Tabela 1.

Autor instrukeii:

Andrzej Dudziak
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MC 8.1. Wyznaczanie wspolczynnika napigcia powierzchniowego cieczy metoda
kapilary pionowej

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicja sity spdjnosci 1 przylegania

2. Definicja mechaniczna napigcia powierzchniowego

3. Definicja energetyczna napigcia powierzchniowego

4. Rozktad dziatajacych sil na sferyczna (wypukta) i bardziej ztozona powierzchnig cieczy
5. Warunki powstawania menisku wklgstego 1 wypuklego

6. Wyznaczanie warto$ci wspotczynnika napigcia powierzchniowego przy uzyciu kapilary

Literatura:
1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z ﬁzyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Gestos¢ cieczy: 8.2 (alkohol n-propylowy) p = 803,3 kg/m’
8.3 (toluen) p = 866,9 kg/m’
8.4 (alkohol n-butylowy)  p=811,6 kg/m’

Wykonanie zadania:

#

Rys. 1 Stanowisko pomiarowe: k —kapilara, K-
ostrze, N — naczynie z ciecza, P — pokre¢tlo,
s — skala milimetrowa
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o

8.

Otwarta obustronnie kapilare (k) zamocowaé¢ na skali milimetrowej (s) tak, aby jej poczatek
wskazywato ostrze (K).
Nastgpnie za pomoca pokrgtta (P), po pierwsze, zanurzy¢ skalg wraz z kapilara w naczyniu (N)
z badang ciecza do dna, po drugie, podnies¢ ja tak, aby ostrze dotykato od spodu powierzchni
cieczy (powierzchnig cieczy obserwujemy od dotu).
Odczyta¢ ze skali milimetrowej wysoko$¢ 4 cieczy zwilzajacej kapilare, jako réznicg potozen
menisku cieczy i ostrza.
W kolejnym etapie dos§wiadczenia odtamaé kawalek kapilary dokladnie w miejscu, gdzie
znajdowat si¢ menisk cieczy i przy pomocy mikroskopu zmierzy¢ $rednicg wewngtrzng kapilary
w dziatkach okularu (odtamany kawatek kapilary ustawi¢ na szkietku mikroskopowym pionowo
— przyklei¢ go, skierowujac koniec odtamany do gory). Znajac warto$¢ dziatki okularu,
wyrazona w metrach (wielko§¢ podana na drzwiczkach obudowy mikroskopu), znalez¢
srednice kapilary d.
Znajac h — wysokos$¢, na jaka podnosi si¢ ciecz w kapilarze, d — $rednice wewngtrzna kapilary,
p — gestos¢ cieczy badanej, g — przyspieszenie ziemskie, obliczy¢é na podstawie ponizszego
wzoru warto$¢ wspolczynnika napigcia powierzchniowego:

o= dip g (1)
Pomiary powtdrzy¢ kilkakrotnie w zalezno$ci od wymagan prowadzacego zajgcia.
Otrzymane wyniki zanotowa¢ w tabeli:

Lp. Rodzaj T p h d o c d
cieczy [K] [kg/ m’] [m] [m] [N/m] | [N/m] %
1
2
n

Niepewno$¢ pomiaru obliczy¢ metoda rézniczkowania wzoru (1), przyjmujac za niepewnos¢
pomiaru wysokosci Ah dokladno$¢ przymiaru liniowego, niepewnos¢ pomiaru $rednicy Ad
doktadno$¢ cechowania i odczytu na mikroskopie.

Autor instrukcji:

Matgorzata Gospodarek
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MC 8.2. Wyznaczanie wspolczynnika napigcia powierzchniowego cieczy za
pomoca stalagmometru

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicja sity spdjnosci 1 przylegania

2. Definicja mechaniczna napigcia powierzchniowego

3. Definicja energetyczna napigcia powierzchniowego

4. Rozktad dziatajacych sil na sferyczna (wypukta) i bardziej ztozona powierzchnig cieczy

5. Fazy narastania i odrywania si¢ kropel cieczy z pionowej rurki wloskowatej pod wplywem
dziatajacych sit

6. Wyznaczanie wartosci wspoétczynnika napigcia powierzchniowego badanej cieczy przy
wykorzystaniu stalagmometru

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z ﬁzyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2.J. R. Taylor, Wstep do analizy bledu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1999.

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Gestos¢ cieczy: 8.1 (woda) p=998,2 kg/m’
8.2 (alkohol n-propylowy) p = 803,3 kg/m’
8.3 (toluen) p =866,9 kg/m’

8.4 (alkohol n-butylowy) p=811,6 kg/m’

Srednica zewnetrzna kapilary: D=1+ 107 m

Wykonanie zadania:

TE 7z A

Rys. 1 Stalagmometr termosta-
towany: S — stalagmometr,

S A — obudowa termostato-

D tatowana, T — termometr,

[ 7 r B C —rurka igielitowa, B —

l 1 2 «— podstawka, 112 — naczyn-
. = ka wagowe
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1. Przed przystapieniem do do$wiadczenia nalezy zwazy¢ naczynko 1, wyznaczajac mas¢ m;. Do
naczynka nr 2 nala¢ badana ciecz, zanurzy¢ stalagmometr S i1 przy pomocy strzykawki
zamocowanej w rurce igielitowej C napetni¢ stalagmometr.

2. Przesuna¢ ruchoma podstawke B tak, aby napetniony badana ciecza stalagmometr S znalazt si¢
nad naczynkiem nr 1. Zdja¢ strzykawke i policzy¢ liczbg opadajacych do naczynka kropel 7.
Powyzsza czynno$¢ powtorzy¢ 3-4 razy, tak aby uzyskac liczbe kropel ok. 20-30.

3. Naczynko nr 1 zwazy¢ ponownie razem z ciecza (masa my). Korzystajac z ponizszego wzoru
obliczy¢ masg pojedynczej kropli:

m= o (1)
n
4. Obliczy¢ objetos¢ pojedynczej kropli ze wzoru:

=M _ T )

Pr Pr
gdzie p, jest gestoscia cieczy w temperaturze wykonywania pomiaru.

5. Korzystajac z Tablicy 1 znalez¢ warto$ci wspdlczynnika korekcyjnego K dla wyznaczonej
objetosci kropli.
6. Obliczy¢ wspdlczynnik napigcia powierzchniowego badanej cieczy ze wzoru:

o= 8 g 3)
nor
gdzie r — promien zewngtrzny kapilary, g — przyspieszenie ziemskie.
7. Pomiary powtorzy¢ kilka razy dla tej samej liczby kropel badanej cieczy.
8. Otrzymane wyniki zanotowa¢ w tabeli:

Lp. |Rodzaj | T T my | my|n| V | r |V | K| o c d
cieczy | [K] | [kg/m’] | [kg] | [ke] [m’] | [m] [N/m] | [N/m] | %

1

n

9. Niepewno$¢ pomiaru oszacowaé metoda rozniczkowania wzoru (3).
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Tablica 1

Autor instrukcji:

Matgorzata Gospodarek
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MC 9.1. Wyznaczanie wspolczynnika lepkosci dynamicznej metoda Stokes’a
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Pojecie i zjawisko lepkosci

2. Sily tarcia wewngtrznego, wzor Newtona

3. Przeptyw laminarny i turbulentny

4. Wspotczynnik lepkosci

5. Prawo Stokes’a

6. Ruch kulki opadajacej w cieczy: analiza sit dziatajacych na kulke 1 rodzajow ruchu
Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czasteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom 11 II.

3. R. Puzyrewski, J. Sawicki, Podstawy mechaniki ptynow i hydrauliki, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2000.

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

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Gestos¢ ofowiu: py = 11340 kg/m’
Gesto$¢ gliceryny: p. = 1264,1 kg/m’ dla 15°C
1260,9 kg/m’ dla 20°C
1258,0 kg/m® dla 25°C
Gesto$é oleju parafinowego: p. = 842 kg/m’
Warto$¢ jednej dziatki skali okularu (k) — umieszczona na obudowie
mikroskopu

Wykonanie zadania:

1. Wybra¢ kilkanascie kulek o $rednicach rdzniacych si¢ nie wigcej niz
o 2 dziafki skali okularu. Kazda kulke umiesci¢ na szkietku
podstawkowym i obejrze¢ pod mikroskopem, mierzac jej srednice
(2r) w dziatkach skali okularu.

2. Umiesci¢ wybrane kulki w malym naczynku zawierajacym badana
ciecz 1 delikatnie zamieszac.

3. Przez otwor w przykrywce cylindra z badana ciecza (Rys. 1) nalezy,
postugujac si¢ pgseta, wpusci¢ po kolei kulki 1 za pomoca stopera
zmierzy¢ dla kazdej z nich czas (t) opadania pomigdzy nacigciami na
cylindrze (ruch jednostajny kulek).

4. Zmierzy¢ odleglo$¢ nacigé na cylindrze (s) za pomoca przymiaru
milimetrowego z kilku stron cylindra i usredni¢ wynik.

Rys. 1 Wiskozymetr Stokesa
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5. Zmierzy¢ kilkakrotnie $rednicg wewnetrzng cylindra (R) za pomoca suwmiarki wykorzystujac
szczeki do pomiaréw wewngtrznych (Rys. 2).

Rys. 2 Sposéb pomiaru $rednicy wewngetrznej cylindra

6. Wspotczynnik lepkosci nalezy obliczy¢ ze wzoru:

2-r’g-(p,—p)-t

n= r
9-s-|1+2,4—
)
gdzie:
r [m] - promien kulki ($redni, gdy $rednice kulek r6znia si¢ nie wigcej niz o 2
dziatki skali okularu),
P, Pe [kg/m’] - gestosé materiatu kulek (ofow) i gestosé cieczy,
t[s] - czas ruchu jednostajnego (Sredni),
s [m] - droga w ruchu jednostajnym,
R [m] - promien wewngtrzny cylindra,
g [m/s?] - przyspieszenie ziemskie.

7. Niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika lepko$ci nalezy obliczy¢ metoda Gaussa, przyjmujac,
ze n= f{(t, r), za$ pozostale wielkosci potraktowac jako state.

Uwaga: Gdy $rednice kulek uzytych w ¢wiczeniu rdznia si¢ o wigcej niz 2 dziatki skali okularu,
woweczas nie nalezy liczy¢ sredniego promienia kulek 1 sredniego czasu ruchu, lecz dla kazde;j
kulki z osobna nalezy policzy¢ warto$¢ wspotczynnika lepkosci. Wtedy niepewno$¢ wyznaczenia
wspolczynnika lepkosci dla danego pomiaru nalezy oszacowa¢ metoda rézniczkowania, przy
czymn = f(t, 1, s, R). Za niepewnosci pomiardw bezposrednich nalezy przyjac:

At [s]  — czas wlaczania plus czas wylaczania stopera elektronicznego,

Ar[m] — warto$¢ jednej dziatki skali okularu,

As [m] —2mm=0,002m,

AR [m] —najwigksze odchylenie od wartosci $redniej (lub doktadno$¢ suwmiarki).

Autor instrukcii:

Andrzej Dudziak
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MC 9.2. Wyznaczanie wspolczynnika lepkosci metoda Ostwalda
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Pojgcie i zjawisko lepkosci

2. Sity tarcia wewngtrznego, wzor Newtona

3. Przeptyw laminarny i turbulentny

4. Wspotczynnik lepkosci

5. Przeptyw cieczy przez rurg, wzor Poiseuille’a

6. Budowa i zasada dziatania wiskozymetru Ostwalda

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane PL, Lublin 1995.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom 11 II.

3. R. Puzyrewski, J. Sawicki, Podstawy mechaniki ptynow i hydrauliki, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2000.

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

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Gestos¢ wody 1 jej lepkos¢ w zalezno$ci od temperatury — tabele na koncu instrukcji
Gegstosci cieczy badanych:

9.1 (alkohol n-butylowy) - p. = 810 kg/m’

9.2 (alkohol metylowy) - p. =792 kg/m’

9.3 (aceton) - pe =792 kg/m’

Wykonanie zadania:

1. Przeptuka¢ wiskozymetr badang ciecza. Uzywajac odpowiedniej strzykawki
nalezy pobrac ok. 5 ml cieczy 1 poprzez wezyk wprowadzi¢ ja do
wiskozymetru. Po przemyciu, ciecz usuwa si¢ do zlewek wyjmujac
wiskozymetr z kapieli wodnej 1 przechylajac go. Pompujac powietrze
strzykawka potaczona do wezyka, powoduje si¢ wyptynigcie calej cieczy.

2. Wprowadzi¢ do wiskozymetru za pomoca strzykawki 14 ml badanej cieczy
(doktadnie odmierzonej).

3. Mierzy¢ czas opadania powierzchni cieczy od kreski ponad prawym gérnym
zbiornikiem do kreski pod tym zbiornikiem. W trakcie tego pomiaru
strzykawka musi by¢ odtaczona.

4. Pomiary powtorzy¢ wielokrotnie (kilkanascie razy), za kazdym razem
podciagajac ciecz do prawego gornego zbiornika za pomoca okresowo
podtaczanej strzykawki.

. Zapisa¢ temperature kapieli wodnej, w ktorej zanurzony jest wiskozymetr.

6. Usuna¢ ciecz do zbiornika z badana probka.

)]

Rys. 1 Wiskozymetr Ostwalda
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7. Przepluka¢ wiskozymetr woda destylowana. Uwaga: alkohol n-butylowy (probka 9.1) zle
rozpuszcza si¢ w wodzie, wigc w tym przypadku po pomiarach wiskozymetr nalezy umy¢
najpierw acetonem lub alkoholem metylowym, nastgpnie woda destylowana.

8. Wprowadzi¢ do wiskozymetru 14 ml wody destylowanej (doktadnie odmierzone;j).

9. Wykona¢ pomiary czasu opadania wody jak w pkt. 3 1 4.

10. Wyla¢ wodg z wiskozymetru.

11. Wspotczynnik lepkosci cieczy obliczy¢ ze wzoru:

t-
n — no t—p ,
o ) pO
gdzie:
Mo - wspotczynnik lepkosci wody destylowanej w temperaturze kapieli wodnej
wiskozymetru,

P, Po - gestos¢ badanej cieczy 1 wody destylowanej w temperaturze kapieli wodnej,
t,t, - czas opadania badanej cieczy i wody destylowanej (wartosci $rednie).

12. Niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika lepkosci nalezy obliczy¢ metoda Gaussa, przyjmujac,
ze n = f{(t, t,), za$ pozostale wielkosci potraktowac jako state.

Uwaga: Gdy liczba powtdrzen pomiardw jest niewystarczajaca (<10), wtedy niepewnos¢
wyznaczenia wspolczynnika lepkosci nalezy oszacowaé metoda rézniczkowania. Wowczas
n = f(t, to, Mo, Po), Za$ za niepewnosci pomiaréw bezposrednich nalezy przyjaé:
At, At, - najwigksze odchylenia od wartosci $rednich,
Apo - niedoktadno$¢ wyznaczenia gestosci wody zwiazana z niedoktadno$cia pomiaru
temperatury — rowna zmianie ggstosci wody przy zmianie temperatury o 1K
(wyznaczy¢ w oparciu o Tabelg 1).
An, - niedoktadno$¢ wyznaczenia wspodtczynnika lepkosci wody zwiagzana z
niedoktadnos$cia pomiaru temperatury — rowna zmianie wspotczynnika lepkosci
wody przy zmianie temperatury o 1K (wyznaczy¢ w oparciu o Tabelg 2).
Ggstos¢ badanej cieczy potraktowac jako stala.
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Tabela 1. Gestos¢ wody w zaleznos$ci od temperatury

Temperatura Gestos¢
[°C] [kg/m’]
0 999,84
5 999,96
10 999,70
15 999,10
16 998,94
17 998,77
18 998,60
19 998,40
20 998,20
21 997,99
22 997,77
23 997,53
24 997,29
25 997,04
26 996,78
27 996,51
28 996,23
29 995,94
30 995,64
35 994,03
39 992,59

Tabela 2. Zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci wody od temperatury

Temperatura Mo
[°C] [10” Ns/m?]
0 1,778
5 1,510
10 1,303
15 1,134
20 1,002
25 0,891
30 0,798
35 0,720
40 0,654

Autor instrukeii:

Andrzej Dudziak



MC 10.1. Wyznaczanie wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej i obj¢tosciowej
cial stalych

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1.

kW

Zjawisko rozszerzalno$ci liniowej 1 objetosciowej ciat statych

Wyjasnienie mechanizmu rozszerzalnosci cieplnej

a) charakter sity oddziatywania mi¢dzyczasteczkowego

b) wykres zaleznosci sit wzajemnego oddziatywania od odleglo$ci miedzy czasteczkami
¢) wykres energii potencjalnej wzajemnego oddzialywania dwoéch czasteczek

Definicja wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej, sens fizyczny i jednostka miary
Definicja wspotczynnika rozszerzalnos$ci objgtosciowej, sens fizyczny i jednostka miary
Pojecie ciepta i1 jednostka miary. Prawo Joule’a-Lenza

Pojecie temperatury; skale i jednostki miary

Literatura:

Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1995.
B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej,

red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1992.

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

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia stanowiska pomiarowego do wyznaczania wspodlczynnika rozszerzalno$ci
liniowej ciat staltych. Opis: na pierwszym planie widac¢ piec elektryczny, w srodku ktorego
umieszczona jest badana rurka, ktorej koniec widoczny jest po prawej stromie. Do tego konca
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dotyka ruchomy trzpien czujnika mikrometrycznego. Lewy koniec otwartej rurki zatkany jest
korkiem z umieszczonym w nim termometrem. Piec podiqczony jest przez wylqcznik do zasilacza. Za
wylqcznikiem widnieje duza suwmiarka do pomiaru diugosci poczqtkowej preta.

Zasilacz
typ 5354
| ! | o0
‘ | wytgcznik
[ —

Y
°
N

spirala~/grzejna

ﬁ |

podstawa

Rys. 2 Przekroj poprzeczny urzadzenia do wyznaczania wspotczynnika rozszerzalnos$ci
liniowej: F — czujnik mikrometryczny, R — trzpien czujnika, T — termometr, B — uchwyt
mocujacy rurke z termometrem umieszczonym w korku gumowym.

1. Pobra¢ od prowadzacego zajecia: rurke z badanego materiatu, termometr zamocowany w korku
(do 100 C°) oraz czujnik mikrometryczny.

2. Zmierzy¢ dlugos¢ poczatkowa preta /; za pomoca suwmiarki.

3. Umiesci¢ delikatnie rurke wewnatrz pieca elektrycznego, tak by otwarty koniec rurki tkwit
nieruchomo w gniezdzie B (schemat na Rys. 2).

4. Zamocowac ostroznie korek gumowy z termometrem T od strony otwartej rurki, odczekac 5
min i odczyta¢ temperaturg 7.

5. Z drugiej strony rurki zamontowa¢ czujnik mikrometryczny F tak, by jego ruchome rami¢ R
lekko dotykalo zamknigtej czg$ci rurki.

6. Wyzerowa¢ skal¢ czujnika pokrgcajac jego zewngtrzna obudowa (wskazdéwka powinna
wskazywac zero).

7. Potaczy¢ obwod elektryczny wedlug schematu na Rys. 2.

8. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego, zalaczy¢ sie¢ oraz ustawi¢ napigcie na okoto 40
V przy maksymalnym pradzie I;.x , W tym celu gatke od regulacji natezenia pradu obréci¢ do
oporu w prawa strong.

9. Po ogrzaniu probki do temperatury 323 K (50°C), zanotowaé te temperature jako 7, oraz
jednoczesénie odczytac potozenie czujnika, ktore odzwierciedla wydtuzenie preta o Al;.

10. Zwickszy¢ napiecie do 50 V i przy temperaturze 333 K (60°C) odczytaé jednoczeénie
wskazanie czujnika - A/,

11. Powtarza¢ czynnosci, zwiekszajac temperature o 10° i zapisujac jednoczesnie wskazania
wydtuzenia czujnika Al.

12. Nie przekroczy¢ temperatury 90°C. Po jej osiagnieciu i koncowym odczycie wskazania na
czujniku, zredukowac napiecie do zera.

13. Na podstawie uzyskanych w do$wiadczeniu danych obliczy¢ szukane wartosci A1, 1 Bio ze
WZOTrOwW:

1 Al
Ay = = I AT oraz S, =34,,.
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14. Metoda rozniczkowania obliczy¢ niepewno$¢ wzgledna dla wszystkich przedziatoéw temperatur.
15. Warto$ci niepewnosci przy pomiarach bezposrednich:

a) przy odczycie dlugos$ci preta mierzonej za pomocg suwmiarki: A/, = 0,1mm = 10*m
b) przy odczycie wydhiZenia mierzonego na czujniku A €/ } 0,0l mm=10"m

¢) przy odczycie temperatury: AT = 1K

Uwaga: Pieca nie mozna chlodzi¢ woda, w lodéwce lub za oknem (grozi to jego uszkodzeniem) !

Autor instrukecii:

Anna Jaskowska
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MC 10.2. Wyznaczanie wspolczynnika rozszerzalnosci objetosciowej cieczy

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Zjawisko rozszerzalno$ci objetosciowej cieczy
2. Definicja ggstosci ciala, jednostka miary, zalezno$¢ gestosci ciala od temperatury
3. Definicja wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej, sens fizyczny i jednostka miary
4. Wyprowadzenie wzoru na wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej cieczy z
uwzglednieniem rozszerzalnos$ci cieplnej szkla
Pojecie ciepta i jednostka miary
Pojecie temperatury; skale 1 jednostki miary
7. Wyjasnienie mechanizmu rozszerzalno$ci cieplnej
a) charakter sity oddziatywania migdzyczasteczkowego
b) wykres zaleznosci sit wzajemnego oddziatywania od odleglosci migdzy czasteczkami
c) wykres energii potencjalnej wzajemnego oddzialywania dwoch czasteczek
8. Budowa piknometru

AN

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1995.
2. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej,

red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1992.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Wspdtezynnik rozszerzalnosci objetosciowej szkta y =27 10° 1/K
Temperatura kapieli wodnej dla wszystkich badanych cieczy: 70° C

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawia stanowisko pomiarowe do wyznaczenia wspoOlczynnika
rozszerzalnosci objgtosciowej cieczy. Opis: na pierwszym planie - drewniane szczypce do
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przenoszenia piknometru, maszynka elektryczna z naczyniem aluminiowym wypetnionym wodq do
podgrzewania cieczy w piknometrze (w srodkowym otworze pokrywy widaé wystajqcy korek
piknometru po umieszczeniu naczynia w kqpieli wodnej, w bocznym — termometr do odczytu
temperatury kqpieli wodnej. Obok grzejnika, po lewej stronie — piknometr wypetniony badang
cieczq i lejek do napetniania piknometru. W tle - komplet odwaznikow w pudetku, z tytu — waga

laboratoryjna.
a b
Rys. 2 Przekrdj poprzeczny piknometru
1. Pobra¢ u prowadzacego: piknometr, termometr, badang ciecz, zestaw odwaznikow, lejek 1
drewniane szczypce.
2. Zwazy¢ pusty piknometr z korkiem - my,.
3. Napetni¢ piknometr badana ciecza do petna.
4. Wstawi¢ otwarty piknometr w mieszaning wody z lodem (16d pobra¢ z zamrazarki), odczekaé

9]

pare minut w celu wyrd6wnania temperatury cieczy w piknometrze z temperatura mieszaniny
wody z lodem — (temperatura cieczy w piknometrze rowna si¢ temperaturze mieszaniny wody z
lodem: Ty =273,15 K (0° C).

Zamkna¢ korkiem piknometr (czg$¢ cieczy wyleje si¢ na zewnatrz).

Osuszy¢ piknometr bibulg 1 zwazy¢ go — m, (czynnos¢ wykonywa¢ mozliwie szybko 1 przy
pomocy drewnianych szczypiec, aby uniknaé ogrzania cieczy w piknometrze).

Po zwazeniu, piknometr z ciecza zanurzy¢ do wody ogrzanej uprzednio na kuchence
elektrycznej do odpowiedniej temperatury (70° C) zaleznie od rodzaju badanej cieczy
(temperatur¢ podaje prowadzacy zajecia).

W momencie, gdy ciecz przestanie wyptywac na zewnatrz z piknometru na skutek ogrzewania,
wyjac¢ piknometr z wody, osuszy¢ jak poprzednio 1 zwazy¢ po raz trzeci - mr.

Uzyskane dane m,, mp, my wstawi¢ do wzoru:

(m, —m)(1+yAT) —(m; —m, )

Bor = (m, —m, )AT > (D

gdzie:

AT oznacza réznicg temperatur pomiedzy temperatura cieczy w kapieli wodnej ogrzane;j
do odpowiedniej temperatury T (70° C) a temperatura cieczy w piknometrze, gdy byt on
umieszczony w mieszaninie wody z lodem T,

Y - wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej szkta,

m, — masa pustego piknometru z korkiem,

m, — masa piknometru i cieczy w temp. 0° C,

mrt - masa piknometru z ciecza w temp. T.
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10. Pomiary powt6rzy¢ kilkakrotnie dla tej samej cieczy, po kolejnych pomiarach nie oprézniaé
piknometru, lecz po ozigbieniu dopetnia¢ go badana ciecza.
11. Niepewnos$¢ wzgledng obliczy¢ metoda rozniczkowania rézniczkujac wzor (1) po mg , my, mr
oraz po AT.
12. Warto$ci niepewnosci pomiarow bezposrednich:
a) dla pomiaru masy: Amy= A m, =Amr=Am =10 mg = 107 kg (wielko$é ta odpowiada
warto$ci masy najmniejszego odwaznika w zestawie),
b) dla pomiaru temperatury: A(AT) = A(AT); + A(AT),; gdzie A(AT); = A(AT),=0,5 K -
stanowig niepewno$¢ odczytu wskazan termometru.

Autor instrukeii:

Anna Jaskowska
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MC 11.1. Wyznaczanie wspolczynnika przewodnictwa cieplnego dla zlych
przewodnikow ciepla

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Mechanizmy przekazywania energii w postaci ciepta

2. Prawo przewodnictwa cieplnego Fouriera

3. Wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego

4. Metoda wyznaczania wspotczynnika przewodnictwa cieplnego z wyprowadzeniem
ostatecznego wzoru wlacznie

5. Ciepto wlasciwe; bilans cieplny

6. Termopara — wykorzystanie zjawiska Seebecka do pomiaru temperatury

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czasteczkowa,

M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Elektrycznos¢ i magnetyzm, B. Ku§miderska,

Cz. Rybka, T. Rybka, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin1995.
3. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom II.

4.

B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej,

red. E. Spiewla; Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Masa odbiornika ciepta: m = 0,394 kg
Ciepto whasciwe odbiornika ciepta: ¢ =502 J - kg - K™
Srednica probki /=8 -10% m

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Uktad do wyznaczania wspotczynnika przewodnictwa cieplnego dla ztych przewodnikow

ciepta
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1.

2.

Wilaczy¢ galwanometr do sieci 1 sprawdzi¢, czy wskazowka swietlna galwanometru
ustawiona jest w potozeniu zerowym. Jesli ,,zero” galwanometru jest przesunigte
wyregulowac galwanometr za pomoca pokretla znajdujacego sig na gornej ptycie przyrzadu.
Potaczy¢ obwod wedtug schematu na Rys. 2.

Rys. 2 Schemat obwodu elektrycznego uktadu do badania ztych przewodnikow ciepta

3.

10.

11.

12.

a) Koncoéwke termopary T2 (przy odbiorniku ciepta O) oznaczona ,,X” potaczy¢
z koncoéwka ,,. X termopary T1 (na obudowie zrodia ciepta Z).
b) Wejscie galwanometru znajduje si¢ w tylnej czgsci przyrzadu. Przed wiaczeniem
galwanometru do obwodu nalezy odlaczy¢ zwore znajdujaca si¢ na wejsciu.
¢) W charakterze oporu zabezpieczajacego przedstawionego na schemacie nalezy zastosowac
opornik dekadowy Ry. Strzatkami na obudowie opornika dekadowego zaznaczono jak
przyrzad podtaczy¢ do obwodu.
Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o sprawdzenie obwodu.
Naczynie Z napehni¢ woda destylowana do okoto %4 objetosci i umiesci¢ mozliwie daleko od
odbiornika O na izolujacej podstawce.
Grzalke wlaczy¢ do gniazda autotransformatora, a autotransformator wlaczy¢ do sieci.
Pokretto autotransformatora ustawic¢ na okoto 200 V. Jesli woda zacznie wrze¢, ustawic
pokretto tak, by woda wrzac nie wylewala si¢. Aby temperatura metalowej ptytki, znajdujace;j
si¢ pod dnem naczynia, ustalita si¢ woda powinna wrze¢ okoto 15 min.
Ze wzrostem roznicy temperatur mi¢dzy odbiornikiem ciepta 1 dnem naczynia wychylenia
wskaznika $wietlnego galwanometru rosna. Nalezy zwigksza¢ warto$¢ oporu na oporniku
dekadowym tak, by wskaznik §wietlny nie wychylal si¢ poza skalg. Przy maksymalnej r6znicy
temperatur wskaznik $wietlny znajduje si¢ na koncu skali przy oporze rownym okoto 80 Q.
W migdzyczasie zmierzy¢ suwmiarka grubos$¢ badanej probki w réznych miejscach.
Wykona¢ kilkanascie pomiarow. Za grubos¢ ptytki - d przyja¢ warto$¢ srednig z uzyskanych
wynikow.
Umiesci¢ badang probke na odbiorniku ciepta O, by temperatury odbiornika i probki
wyroéwnatly sig.
Przygotowac stanowisko do notowania wynikéw pomiaréw oraz sekundomierz. Czynnosci
opisane w punktach 12 i 13 bedzie nalezalo wykonywac szybko i1 sprawnie.
Gdy wskazania galwanometru ustalg si¢, chwyci¢ za obudowg naczynie Z i ustawic je na
badanej probce.
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13. W momencie, gdy wskazania galwanometru zaczna spada¢, wlaczy¢ stoper i zapisaé
wskazanie galwanometru ny w chwili ¢ = 0. Nie wylaczajac stopera rejestrowac wskazania
galwanometru co 10 s. Wykona¢ 12 — 15 pomiarow.

14. Zestawi¢ naczynie z woda, pokretto autotransformatora ustawi¢ w potozeniu poczatkowym,
wylaczy¢ autotransformator z sieci, grzatke odlaczy¢ od autotransformatora.

15. Wyznaczy¢ logarytmy naturalne wskazan galwanometru.

16.  Wyniki przeprowadzonych pomiardw przedstawi¢ na wykresie. Na osi odcigtych odtozy¢ czas
x =t, ana osi rzednych y = In n. Zaznaczy¢ punkty pomiarowe oraz wykres$li¢ prosta
y = Ax + B, ktorej wspotczynnik kierunkowy 1 wyraz wolny nalezy wyznaczy¢ metoda
najmniejszych kwadratow. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ dostgpnym na pracowni
programem komputerowym ,,mnk”, ktory oblicza wartosci A, B, AA i AB.

17. Uzyskany wykres przedstawia zalezno$¢ miedzy wychyleniem galwanometru i czasem
obserwacji:

]nn=]nn0—af€—Sz
mc

gdzie A = —;—S,zas'BZIHng.
mc

-1*

18. Po wyznaczeniu parametru A, znajac pozostate wielkosci: S = ,d,m1ic wyliczy¢

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego k ze wzoru:

‘A‘dmc
k=
S

19. Wyliczy¢ odchylenie standardowe wspolczynnika przewodnictwa cieplnego - 07 , traktujac k
jako funkcjg zmiennych A 1 d. Odchylenie standardowe 0'_A= AA, natomiast odchylenie

standardowe grubosci probki - 0'_dwyznaczyé korzystajac z dostgpnego na pracowni
programu ,,gauss”.

Autor instrukcii:

Anna Wardak
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MC 12.1. Wyznaczanie ciepla wlasciwego cial stalych

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Temperatura, kinetyczna interpretacja temperatury

2. Energia wewngtrzna uktadu termodynamicznego; cieplo; I zasada termodynamiki

3. Kalorymetria: pojemnos$¢ cieplna, ciepto wiasciwe, bilans cieplny, kalorymetr

4. Metoda wyznaczania ciepta wlasciwego cial statych z wyprowadzeniem wzoru wlacznie

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom I.
3.B. Kusmiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej,
red. E. Spiewla; Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Pojemnos¢ cieplna szkta i rteci: 4 =1,92-10°J-m™ - K
Objetos¢ zanurzonej czgsci termometru: V'=0,5 - 10° m?
Ciepto whasciwe wody: ¢ =4190J - kg -K!

Ciepto whasciwe kalorymetru: ¢, =896 J - kg -K!

Uwaga: At=AT

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Uktad do wyznaczania ciepta wlasciwego cial stalych
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Rys. 2 Termostat oraz pojemnik na probki P

A

10.
11.

12.

13.

wraz z korkiem.

O; — otwor na pojemnik P

O, — otwor do napeiniania termostatu
woda

W — wskaznik wodny

Do podgrzewania badanego ciata uzy¢ specjalnego kociotka (termostatu) przedstawionego na
Rys. 11Rys. 2.
a) Z otworu O; pojemnika P termostatu wyja¢ gumowy korek wraz z przymocowanym
do niego metalowym pojemnikiem.
b) Termostat napetni¢ woda destylowana przez otwor O, do potowy wodowskazu W. Otwoér
0, zamkna¢.
¢) Termostat umiesci¢ na grzejniku elektrycznym i wlaczy¢ grzejnik do sieci.
d) Wylot weza gumowego odprowadzajacego parg¢ wodng z termostatu umiesci¢
w porcelanowej zlewce.
Wyznaczy¢ masg badanego ciata - m.
Badane ciato ostroznie wsypa¢ do metalowego pojemnika.
W otworze gumowego korka umiesci¢ termometr.
Trzymajac za gumowy korek metalowy pojemnik umiesci¢ w otworze O, termostatu.
Ogrzewac termostat, az termometr wskaze temperature powyzej 90°C.
W czasie podgrzewania termostatu przygotowa¢ do pomiaréw kalorymetr:
a) Zwazy¢ naczynie wewngtrzne kalorymetru wraz a pokrywka i mieszadetkiem
by wyznaczy¢ masg my.
b) Napelni¢ naczynie wewngtrzne kalorymetru woda destylowana do ¥ objgtosci.
¢) Przykry¢ naczynie pokrywka z mieszadetkiem 1 ponownie zwazy¢ (masa Mj).
d) Od uzyskanego wyniku M odja¢ wynik poprzedniego wazenia, aby wyznaczy¢ masg
wody: m. = My - my.
e) Wewngtrzne naczynie kalorymetru umiesci¢ w ostonie izolacyjne;.
f) W otworze pokrywki kalorymetru umiesci¢ termometr.
g) Miesza¢ wodg mieszadetkiem aby temperatury wody i kalorymetru zrownaty sig.
h) Odczyta¢ temperaturg wody 1 kalorymetru #.
Jesli temperatura badanego ciata w termostacie osiagneta warto$¢ wieksza niz 90 °C wyltaczy¢
grzejnik elektryczny.
Odczyta¢ temperaturg poczatkowa badanego ciata ,,.
Otworzy¢ kalorymetr.
Trzymajac ostroznie za gumowy korek metalowy pojemnik wraz z badanym cialem
wyjac z otworu O; termostatu.
Ostroznie przesypac¢ badane ciato do kalorymetru i przykry¢ kalorymetr.
Uwaga: Czynnosci 11 1 12 powinny by¢ wykonywane szybko, by do minimum zmniejszy¢
straty cieplne.
Ciagle mieszajac obserwowac¢ wskazania termometru. Za temperatur¢ koncowa #; przyjac
maksymalne wskazanie termometru.
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14.

15.

Stosujac wzor:
_A@V+me, +me )T, 1)
' m(T, —T,)

C

wyliczy¢ ciepto wlasciwe badanej cieczy. Poniewaz we wzorze wystepuja wylacznie
przyrosty temperatur, nie ma potrzeby przelicza¢ temperatury w skali Celsjusza na
temperatur¢ w skali Kelwina (At = AT).

Oszacowac bezwzgledna 1 wzgledna niepewnos$¢ maksymalna wyznaczonego ciepta
wlasciwego ¢, metoda rézniczkowania. Wielkosci 4, V, c. 1 cx przyjac jako stale, nie
obarczone niepewnos$cia pomiarowa. Za niepewno$¢ pomiaru temperatury przyja¢ warto$¢
dziatki elementarnej skali termometru lub potowy dziatki, jesli z takgq doktadnoscia dokonano
odczytow (zalecane). Za niepewnos$¢ pomiaru mas przyja¢ doktadnosé stosowanej wagi.
Poniewaz mas¢ wody wyznaczono w wyniku dwukrotnego wazenia, niepewnos¢ pomiaru
nalezy podwoic.

Uwaga: Pomiary mas przeprowadzone zostaly ze znacznie wigksza doktadnos$cia niz pomiary

temperatury, niepewnosci pomiarow mas wprowadzaja wigc zaniedbywalny wktad do
niepewnosci wyniku koncowego. Jesli prowadzacy zajgcia wyrazi zgodg, mozna je pominaé
przy analizie niepewno$ci wyznaczonego ciepta wlasciwego.

Autor instrukeii:

Anna Wardak
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MC 12.2. Wyznaczanie ciepla wlasciwego cieczy

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Temperatura, kinetyczna interpretacja temperatury

2. Energia wewngtrzna uktadu termodynamicznego; cieplo; I zasada termodynamiki

3. Kalorymetria: pojemno$¢ cieplna, ciepto wiasciwe, bilans cieplny

4. Cieplo Joule’a. Zasada dziatania kalorymetru elektrycznego

5. Metoda wyznaczania ciepta wlasciwego ciat statych z wyprowadzeniem wzoru wlacznie

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czasteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw; red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom I 1 I11.
3.B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej,
red. E. Spiewla; Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Ciepto whasciwe wody: ¢; =4190 T - kg -K!

Ciepto wiasciwe kalorymetru: ¢ = ¢, =896 J - kg! -K!

Uwaga: At=AT

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Uktad do pomiaru ciepta wlasciwego cieczy
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LR W

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

Wyznaczy¢ masy obu osuszonych, wewngtrznych naczyn N kalorymetrow: my; 1 my;.
Do naczynia nr 1 wla¢ okoto 200 ml wody destylowanej, a do naczynia nr 2 okoto 200 ml
badanej cieczy.

Zwazy¢ oba naczynia z cieczami (masy My; 1 My,) .

Od uzyskanych wynikow: M;; i My, odja¢ masy pustych kalorymetréw, by wyznaczy¢
masy obu cieczy: m; = My; - my; oraz my= Mo - myo.

Umiesci¢ naczynia z cieczami w zewngtrznych naczyniach kalorymetrow.

Oba kalorymetry przykry¢ pokrywkami z zamontowanymi spiralami grzejnymi.

W otworach pokrywek umiesci¢ termometry, tak by byty zanurzone w cieczach.

Ustali¢ z prowadzacym zajgcia, jakie wybraé opory spirali grzejnych: 2 Q , 4 Q czy 6 Q.
Potaczy¢ obwod elektryczny wedhug schematu na Rys. 2.

Rys. 2 Schemat obwodu elektrycznego uktadu do pomiaru ciepta wtasciwego cieczy

a) Poniewaz w uktadzie pomiarowym zastosowano zasilacz pradu zmiennego z
mozliwoscia regulacji napigcia, opornica suwakowa jest zbgdna.

b) Korzysta¢ z wyjscia zasilacza 0 — 25 V, znajdujacego si¢ na dole srodkowej czgsci plyty

czolowej zasilacza.
¢) Suwak regulacji napigcia, znajdujacy si¢ w gornej czesci ptyty czotowej zasilacza,
ustawi¢ w potozeniu poczatkowym.
d) Amperomierz ustawi¢ na zakres 2,5 A.
Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o sprawdzenie obwodu.
Odczyta¢ na termometrach temperatury poczatkowe cieczy: #p; 1 f;.
Wiaczy¢ zasilacz do sieci. Zamkna¢ obwdd wytacznikiem W.
Za pomoca suwaka regulacji napigcia ustawi¢ nat¢zenie pradu w przedziale 1,5 — 2 A.

Gdy temperatura badanej cieczy wzrosnie o 2 — 3 °C, wylaczy¢ przeptyw pradu wytacznikiem

Porusza¢ delikatnie kalorymetrami, by temperatury cieczy w calych objgtosciach naczyn
wyrownaly sig.
Odczyta¢ temperatury koncowe: f;;1 to.



17. Stosujac wzor:
_ (mc, +m e )T —Ty) —my,e, (T, —Tiy)
m, (T, —Ti,)

¢,

wyliczy¢ ciepto wlasciwe badanej cieczy. Poniewaz we wzorze wystepuja wytacznie
przyrosty temperatur, nie ma potrzeby przelicza¢ temperatury w skali Celsjusza na
temperatur¢ w skali Kelwina (At = AT).

18. Oszacowac bezwzgledna i wzgledna niepewnos¢ maksymalng wyznaczonego ciepta
wlasciwego ¢, metoda rézniczkowania. Wielkosci ¢;, ¢y, cx2 przyjac za state, nie obarczone
niepewnos$cia pomiarowa. Za niepewnos¢ pomiaru temperatury przyjac¢ warto$¢ dziatki
elementarnej skali termometru lub potowy dziatki elementarne;j, jesli z taka doktadnos$cia
dokonywano odczytow (zalecane). Za niepewno$¢ pomiardw mas kalorymetrow przyjaé
doktadno$¢ stosowanej wagi. Poniewaz masy wody i badanej cieczy wyznaczano w wyniku
dwukrotnego wazenia, za niepewno$¢ pomiardw Am; i Am; przyja¢ podwojona doktadnos¢
wagi.

Uwaga: Pomiary mas przeprowadzone zostaly ze znacznie wigksza doktadnoscia niz pomiary
przyrostow temperatury, niepewnosci pomiaréw mas wprowadzaja wigc zaniedbywalny wktad do
niepewnos$ci wyniku koncowego. Jesli prowadzacy zajecia wyrazi zgodg, mozna je pominaé przy
analizie niepewno$ci wyznaczonego ciepta wlasciwego.

Autor instrukcji:

Anna Wardak

78



MC 12.3. Wyznaczanie wspolczynnika k = & dla powietrza
CV

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Temperatura, kinetyczna interpretacja temperatury

2. Energia wewngtrzna uktadu termodynamicznego; ciepto; I zasada termodynamiki

3. Pojemnos$¢ cieplna. Ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu i ciepto wlasciwe przy stalej objgtosci
4. Metoda Clementa i Desormes’a wyznaczania k z wyprowadzeniem wzoru wiacznie

5. Przemiany gazowe: adiabatyczna i izochoryczna — prawo Charlesa

Literatura:

1.Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czaqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom II.
3. Cz. Bobrowski, Fizyka — Krotki kurs, Wydawnictwo Naukowo — Techniczne,
Warszawa 1998.
4. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku bledow w pracowni fizycznej,
red. E. Spiewla; Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1997.

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Wartos$¢ poprawki ¢ = 1.3

Wykonanie zadania:

1. Pokretto zaworu K przekreci¢ do oporu w prawo.

2. Pokretto zaworu K obroci¢ o jeden pelny obrot w lewo.
W potozeniu tym butla B jest potaczona z atmosfera.
Poczeka¢, az ci$nienie powietrza wewnatrz butli
wyroéwna si¢ z ci$nieniem atmosferycznym. Poziomy
cieczy w obu ramionach barometru M powinny si¢
wyrownac.

3. Pokretlo zaworu K obroci¢ do oporu w prawo. W
potozeniu tym butla jest potaczona z pompka reczna.

4. Unie$¢ raczke pompki na wysokos$¢ nie wigksza niz
20 cm 1 wpompowac powietrze do butli.

Rys. 1 Uktad do badania wspotczynnika k

5. Odczekaé okoto 5 min., aby temperatura w butli wyro6wnata si¢ z temperatura otoczenia. Po tym
czasie roznica poziomOw cieczy w manometrze powinna si¢ ustalic.
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6. Odczyta¢ h; - roznice poziomOw cieczy w manometrze.

7. Obrdcic pokretto zaworu K o jeden pelny obrét w lewo, by potaczy¢ butle z atmosfera. Przy
wyréwnywaniu sig ci$nienia powietrza w butli z ci§nieniem atmosferycznym obserwuje si¢
wahania poziomdow cieczy w manometrze. Butle zamkna¢ w chwili, gdy poziomy cieczy sa
jednakowe. Aby przemiang mozna byto uwazac za adiabatyczna potaczenie butli z atmosfera
powinno trwac krotko.

8. Odczekac okoto 2-3 min., aby temperatura powietrza w butli wyrownata si¢ z temperatura
otoczenia. Po tym czasie poziomy cieczy w barometrze powinny si¢ ustalic.

9. Odczytaé h; - rdznice poziomdw cieczy w barometrze.

10. Ustali¢ z prowadzacym zajgcia, czy do wyliczenia wspotczynnika k zastosowaé WZOr:
hl
K= ,
hl - hz
czy wzor:
— hl
h —ch,’

gdzie wprowadzono poprawke ¢, aby uwzgledni¢, ze w ¢wiczeniu warunki przemiany
adiabatycznej nie sa doktadnie spetnione.

11. Przeprowadzi¢ obliczenia wspolczynnika k.

12. a) Oszacowac bezwzgledna 1 wzgledna niepewnos$¢ maksymalna wyznaczonego wspolczynnika

K metoda rozniczkowania. Za niepewnos¢ pomiaru roznicy poziomow cieczy w manometrze
(Ah; 1 Ahy) przyja¢ warto$¢ 2 dzialek elementarnych skali manometru.

b) Jesli wykonano kilkanascie pomiaro6w k, mozna przeprowadzi¢ analiz¢ rozktadu
statystycznego wynikoéw postugujac sig¢ dostgpnym w pracowni programem komputerowym
,»gauss”.

Uwaga: O tym, ktora metode analizy bledow zastosowac, decyduje prowadzacy zajecia.

Autor instrukecii:

Anna Wardak
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MC 13.1. Wyznaczanie ciepla topnienia lodu
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Stany skupienia materii i rodzaje przemian fazowych, krzywe zmian temperatury zachodzacych
podczas topnienia

2. Zjawisko topnienia ciat statych i1 krzepnigcia cieczy, temperatura topnienia i temperatura
krzepnigcia dla cial krystalicznych 1 bezpostaciowych

3. Cieplo topnienia, definicja, sens fizyczny, jednostka miary

4. Wykres fazowy wody, punkt potrojny

5. Bilans cieplny, wyprowadzenie wzoru, z ktérego oblicza si¢ ciepto topnienia
Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1995.
2. B. Kusmiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej, red. E.
Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1992.

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

Wartos$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Ciepto wilasciwe kalorymetru ¢, = 896 J/(kg - K),
Ciepto wlasciwe wody ¢, = 4182 J/(kg - K)

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawia stanowisko pomiarowe do wyznaczenia ciepta topnienia lodu. Opis:
na pierwszym planie na bibule wida¢ kawatki topniejqcego lodu, dalej - kalorymetr roztoZzony na
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czesci (od lewej; pokrywa z termometrem, mieszadetko, wewnetrzne naczynie kalorymetru i obok
nieco wieksze naczynie, stanowiqce ostone adiabatyczng, dalej pokrywka ztozona z dwoch czesci).
Za kalorymetrem znajduje sie zestaw odwaznikow w pudetku oraz waga laboratoryjna.

Rys. 2 Fotografia przedstawiajaca kalorymetr po zlozeniu. Na zlozony kalorymetr, przed
pomiarami naklada si¢ jeszcze pokrywke lezaca obok. W pokrywce naczynia wewngtrznego widaé
dwa otwory: jeden na mieszadetko (widoczny jest jego trzpien) oraz drugi, w ktorym zamocowany
jest korek z termometrem.

1. Pobra¢ od osoby prowadzacej: kalorymetr, termometr i odwazniki. Z zamrazarki wyja¢ lod.

2. Zwazy¢ wewngtrzne naczynie kalorymetru — my, a nastgpnie napelni¢ je do potowy woda i
ponownie zwazy¢ — my+,, (réznica mas stanowi mas¢ wody: my.,, — my = m,).

3. Naczynie wewngtrzne kalorymetru z woda wstawi¢ do ostony adiabatycznej.

4. Mieszajac mieszadetkiem zawartos¢ kalorymetru, obserwowa¢ wskazania termometru — 7.
Pomiary temperatury najlepiej rozpocza¢ 5 minut przed wrzuceniem lodu.

5. Wyjety z zamrazarki 16d potozy¢ na bibule i1 poczekaé, az zacznie si¢ topi¢ (16d ma wtedy
temperaturg topnienia, ktora przyjmuje si¢ za temperaturg topnienia w warunkach normalnych,
czyli T,= 273,15 K).

6. Osuszy¢ lod za pomoca bibuty i wlozy¢ do kalorymetru, zamkna¢ kalorymetr przykrywka,
umieszczajac w nim uprzednio termometr i mieszadetko.

7. Za temperaturg poczatkowa T, przyja¢ temperatur¢ wody tuz przed wrzuceniem lodu, a za
koncowa — warto$¢ temperatury minimalnej po wrzuceniu lodu — 7; , zanim zostanie
zaobserwowany jej wzrost.

8. Zwazy¢ ponownie naczynie wewnetrzne kalorymetru (mi+,+7) 1 obliczy¢é masg¢ wrzuconego
lodu: m = Myryw+1 — M.

9. Cieplo topnienia lodu obliczy¢ wstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru:

(e, me )T, ~T) —me, (T, ~T,) 0

m

gdzie ¢ 1 ¢y, 0znaczaja odpowiednio: ciepto wlasciwe kalorymetru i wody.
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10. Maksymalna niepewnos$¢ wzgledna obliczy¢ metoda rozniczkowania wzoru (1).

11. Niepewno$¢ pomiaréw bezposrednich temperatury wynika z doktadnosci uzytych termometrow.
Za niepewno$¢ pomiaru masy przyja¢ mas¢ najmniejszego odwaznika w zestawie, pamigtajac o
podwojeniu wartosci przy dwukrotnym wazeniu.

Autor instrukeii:

Anna Jaskowska
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MC 13.2. Wyznaczanie ciepla parowania wody w temperaturze wrzenia
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Stany skupienia materii 1 rodzaje przemian fazowych; wykres fazowy wody, punkt potrdjny;
zjawisko wrzenia

2. Ciepto parowania i skraplania, definicja, sens fizyczny, jednostka miary

3. Pojgcie ciepta, jednostka miary

4. Pojecie temperatury, skale 1 jednostki miary

5. Definicja pojemnosci cieplnej i ciepta wtasciwego, jednostki miary

6. Bilans cieplny, wyprowadzenie wzoru, z ktérego oblicza si¢ ciepto topnienia

7. Budowa kalorymetru

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1995.
2. B. Ku$miderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej, red. E.
Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin, 1992.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Ciepto wilasciwe kalorymetru ¢, = 896 J/(kg - K),
Ciepto wiasciwe wody ¢, = 4182 J/(kg - K)

Wykonanie zadania:

Rys. 1 Fotografia przedstawia stanowisko pomiarowe do wyznaczenia ciepta parowania wody w
temperaturze wrzenia. Opis: od prawej — kociotek do podgrzewania wody stojqcy na kuchence
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elektrycznej, potqczony wezem z suszkq (zamocowana na statywie szklana kolba). Suszka potqaczona
jest z kalorymetrem umieszczonym na podstawce usytuowanej wyzej niz zamocowana suszka.

Rys. 2 Przekro6j poprzeczny urzadzenia do pomiaru ciepta parowania wody w temperaturze wrzenia;
K — kalorymetr, S — suszka, P — kociotek, G — kuchenka elektryczna

N —

8.

9.

Zwazy¢ wewngtrzne naczynie kalorymetru wraz z pokrywka 1 mieszadtem — my.

. Napetni¢ kalorymetr woda do %4 jego objgtosci 1 ponownie zwazy¢ w celu znalezienia masy

wody: m,, = M4y, — My

Wstawi¢ wewngtrzne naczynie do ostony kalorymetru, zamontowac termometr, cato$¢ przykry¢
deklem, odczekac¢ kilka minut 1 odczyta¢ temperaturg poczatkowa wody 1 kalorymetru 7),.
Kociotek do podgrzewania wody napeti¢ (przez boczny otwodr) do potowy wysokosci
wodowskazu i doprowadzi¢ do wrzenia przy uzyciu maszynki elektryczne;.

Gdy catly uktad uzyska w przyblizeniu jednakowa temperature, rurke doprowadzajaca parg
zanurzy¢ do kalorymetru. Nastgpnie wodg w kociotku doprowadzi¢ do wrzenia.

Doptyw pary przerwa¢ w chwili, gdy temperatura wody w kalorymetrze osiagnie wartos¢ 7, =
340 K (okoto 70° C).

Mieszajac wodg w kalorymetrze obserwowa¢ w dalszym ciagu wskazania termometru az do
ustalenia si¢ temperatury koncowej 7.

Zwazy¢ ponownie kalorymetr z woda i z rdznicy mas kalorymetru z woda przed
wprowadzeniem pary i po jej wprowadzeniu, znalez¢ masg skroplonej pary — m.

Pomiary powtdrzy¢ 2- lub 3- krotnie.

10. Otrzymane wartosci m, my, T,, T,,, Tx wstawi¢ do wzoru:
b P

_ (mkck +mwcw)(]—;c _Tp)_mcw(Tw _Tk)

m

(1)

s

gdzie ¢ 1 ¢,, 0znaczaja ciepto wlasciwe odpowiednio: kalorymetru i wody, m — masg pary, m,, —
masg wody, m; — masg kalorymetru, 7, 7\, T — temperatury odpowiednio: poczatkowa, po
ogrzaniu do 70 stopni oraz koncowa.
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11. Maksymalna niepewnos$¢ wzgledna obliczy¢ metoda rozniczkowania rézniczkujac wzor
(1) po: m, my, my, T, Ty, T.
12. Niepewnosci pomiaréw bezposrednich wynosza:
a) dla wyznaczonych mas: Amy = 10° kg, Am,, =2 -10°kg, Am =2 - 107kg.
b) dla odczytywanych temperatur: AT, = AT, = AT,= 0,5 K.

Autor instrukeii:

Anna Jaskowska
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MC 14.1. Sprawdzanie stusznosci I zasady termodynamiki przy pomocy
kalorymetru elektrycznego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

. I zasada termodynamiki

. Energia uktadu termodynamicznego

. Pojecie ciepta

. Praca w ujgciu termodynamicznym

. Opis przyktadu procesu termodynamicznego gazu doskonatego

. llo$ciowe sformutowanie I zasady termodynamiki

. Sprawdzanie stusznosci I zasady termodynamiki przy pomocy kalorymetru elektrycznego — opis
metody

NN N kW —

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Mechanika, termodynamika i fizyka czqsteczkowa,
M. Bobyk, H. Goebel, W. Gustaw, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom II.

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

Wartosci podawane przez prowadzacego zajecia:

Ciepto wlasciwe cieczy C. = 2430 S
kg-K
. L . J
Ciepto wiasciwe kalorymetru Cj = 896 ——
kg-K

Wykonanie zadania:

W

Rys. 1 Uktad pomiarowy do sprawdzania stusznosci I zasady
termodynamiki. Oznaczenia: Z — zasilacz, W — wilacznik, A —
amperomierz, K — kalorymetr, T — termometr, R — spirala grzejna
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—

9.

10.
11.

12.

Rys. 2 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: Z —
zasilacz, W — wlacznik, A — amperomierz, K — kalorymetr, T — termometr

Zestawi¢ obwod elektryczny wg schematu przedstawionego na Rys. 1(patrz takze na Rys. 2).
Zwazy¢ kalorymetr K (bez pokrywy) wyznaczajac masg kalorymetru (my).

. Napemi¢ kalorymetr ciecza do 2/3 objetosci 1 zwazy¢ ponownie. Masa cieczy (m.) w

kalorymetrze jest réznicq mas uzyskanych w obu wazeniach.

Witozy¢ do kalorymetru termometr T .

Zmierzy¢ objgtos¢ (V) zanurzonej czgéci termometru z pomoca menzurki.

Umiesci¢ kalorymetr w ostonie 1 po odczekaniu kilku minut zanotowa¢ temperaturg poczatkowa
(Tp).

Wiaczy¢ zasilacz Z i zamkna¢ obwdd elektryczny wytacznikiem W, uruchamiajac jednoczesnie
sekundomierz. Sprawnie ustawi¢ warto$¢ natgzenia pradu zadang przez prowadzacego zajgcia.
Podczas trwania pomiaru miesza¢ okresowo ciecz w kalorymetrze oraz dba¢ o to, aby natgzenie
pradu miato stala wartos¢.

Pomiar skonczy¢ przez wylaczenie wytacznika z jednoczesnym wylaczeniem sekundomierza.
Czas pomiaru ustala prowadzacy zajecia.

Zanotowac wskazanie sekundomierza (¢) 1 termometru (7%).

Do nastgpnych pomiarow uzy¢ tej samej cieczy ozigbiajac ja. Ilo§¢ pomiardw oraz wartosci
oporéw wiaczanych spiral ustala prowadzacy zaj¢cia.

Obliczen sprawdzenia stusznosci I zasady termodynamiki dokona¢ na podstawie zaleznosci (1),

2)i(3):
L=i’Rt (1)
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AU = e, +muc, +V19310°-L AT (3

L~=AU, (3)

gdzie: L — praca wykonywana przez pole elektryczne na przesuwanie tadunkow w spirali w
dzulach, R — opor spirali w omach, i - nat¢zenie pradu w amperach, ¢ — czas przeptywu pradu w
sekundach, AU — przyrost energii wewngtrznej uktadu z kalorymetrem ciecza i termometrem w
dzulach, AT — przyrost temperatury uktadu (AT = T} - T,,, T} — temperatura koncowa, 7, —
temperatura poczatkowa) w kelwinach, m. 1 m; — odpowiednio masy cieczy i kalorymetru w
kilogramach, c. i ¢, - odpowiednio ciepta wlasciwe cieczy i kalorymetru w [’/ kg-K ] V—
objetos¢ zanurzonej w cieczy czgsci termometru w metrach szesciennych, stala liczbowa
1,93-10° J / m’K jest jednostkowa pojemnoécia cieplna termometru (szkla z rtecia).

13. Maksymalne niepewnosci wzgledne i bezwzgledne wielkos$ci (L) oraz (AU) obliczy¢ metoda
rézniczkowania wykorzystujac zaleznosci (1) 1 (2). Zmiennymi w tych zalezno$ciach sa: i, ¢,
AT, m., my, oraz V. Ai obliczamy z zaleznosci dla elektrycznych przyrzadow wskazoéwkowych
notujac klas¢ doktadnosci, zakres pomiarowy oraz liczbg dziatek uzytego amperomierza. At jest
niepewnos$cia pomiaru czasu przy pomocy sekundomierza. AV jest niepewnos$cia odczytu ze
skali menzurki. Am; = Am, Am. = 2Am, gdzie Am jest niepewnos$cia pomiaru masy na uzytej
wadze. A(AT)=2(AT); gdzie (AT) jest doktadnoscia wskazan termometru.

14. Po obliczeniu maksymalnych bezwzglednych niepewnosci AL oraz A(AU) sprawdzié, czy
AL+AQU :2 |L -AU | . Przy poprawnym oszacowaniu bezwzgl¢dnych maksymalnych

niepewnos$ci pomiarowych warunek ten powinien by¢ spetniony.

Autor instrukeii:

Robert Borc
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