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1. Wyznaczanie ciepla topnienia lodu

1.1. Cel éwiczenia

1. Zapoznanie z budowg kalorymetru.
2. Zapoznanie z zasadg zachowania energii - bilansem cieplnym.
3. Wyznaczenie ciepta topnienia lodu.

1.2. WiadomosSci teoretyczne

Materia w przyrodzie na Ziemi wystgpuje w trzech stanach skupienia, jako: gazy, ciecze
i ciala stafe. Procesy zmiany stanu skupienia substancji to: topnienie i krzepnigcie, parowanie
i skraplanie, sublimacja i resublimacja.

W termodynamice waznym poj¢ciem jest energia wewngtrzna ciata (oznaczana zwykle
jako U lub Ey). W jej sktad wchodza:

o energia kinetyczna ruchu postgpowego i obrotowego czasteczek,

o energia drgan i obrotdw atomow wewnatrz czasteczek,

e energia potencjalna wzajemnych oddziatywan atomow i czasteczek,

o energia elektronowa (energia elektronow w atomie - kinetyczna, potencjalna, grawitacji

i potencjalna elektryczna),

e energia chemiczna.

Wartos¢ energii wewngtrznej jest trudna do ustalenia ze wzgledu na jej ztozony charakter.
W opisie procesow termodynamicznych istotniejsza i tatwiejsza do okreslenia jest zmiana
energii wewngtrznej, dlatego okreslajac energi¢ wewngtrzng uktadu pomija si¢ te rodzaje
energii, ktore nie zmieniaja si¢ w rozpatrywanym uktadzie termodynamicznym. W opisie
termodynamicznym najczesciej uwzglednia si¢ energie potencjalng wzajemnych oddziatywan
czasteczek oraz energie kinetyczna zwigzang z ich ruchem.

Energia kinetyczna czasteczek zwigzana z ich przypadkowymi ruchami wewnatrz o$rod-
ka jest czgScia energii wewnetrznej. Z punktu widzenia kinetyczno — molekularnej teorii bu-
dowy substancji temperatura jest miarg $redniej energii kinetycznej ruchu postepowego, przy-
padajacej na jedng czgsteczke i migdzy tymi wielko$ciami zachodzi proporcjonalnos$c¢:

Ekgr =CT

gdzie: C — wspotczynnik proporcjonalnosci (C > 0)

Poniewaz minimalna energia kinetyczna wynosi zero, rowniez minimum temperatury
wynosi 0 K, co odpowiada zatrzymaniu si¢ wszystkich czastek w osrodku. Roznice whasno-
$ci fizycznych trzech stanow skupienia wynikajg z odmiennej budowy czasteczkowej. W sta-
nie gazowym czasteczki stabo ze soba oddzialuja, w cieczach wzajemne oddziatywania sa
duzo silniejsze, ale nie wiaza jeszcze czasteczek w konkretnych potozeniach, jak to ma miej-
sce w cialach statych. Z tymi réoznymi oddzialywaniami wigze si¢ rozna energia potencjalna
czastek — zatem ze zmiang stanu skupienia zwigzana jest zmiana energii potencjalnej uktadu.

Cieplo jest to jeden z dwoch sposobdéw przekazywania energii (drugim sposobem jest
praca) miedzy uktadami makroskopowymi pozostajacymi we wzajemnym kontakcie. Polega
na przekazywaniu energii chaotycznego ruchu czastek w zderzeniach czastek tworzacych te
uktady, z czym wigze si¢ zmiana energii wewnetrznej uktadow. Taki proces wymiany energii
nazywa si¢ wymiang ciepta, a zmiana energii wewnetrznej uktadu w tym procesie; iloscig
ciepta. Efektem wymiany ciepta jest zwykle (z wyjatkiem przemian fazowych) zmiana tempe-
ratury uktadow. Ciepto oddaje ciato o wyzszej temperaturze.

Ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania jednostkowej masy danej substancji o jeden stopien
nazywana jest cieplem wtasciwym tej substancji.



e =48 [ J ]
Y mAT kg - K
Zmiana stanu skupienia ciala zwigzana jest rOwniez z pobieraniem lub oddawaniem cie-
pta. Ciepto przemiany fazowej, zachodzacej bez zmiany temperatury definiowane jest jako
ilo§¢ energii potrzebna do przeprowadzenia jednostki masy ciata z jednego stanu skupienia
w drugi.
Co _AQ [L]
przemiany fazowej — m kg
Topnienie jest to proces przechodzenia ciata ze stanu statego w ciekty. Procesem odwrot-
nym jest krzepnigcie.
Zaktadajac, ze ilos¢ dostarczanego ciepta na jednostke czasu ma warto$¢ statg, zaleznosé
temperatury od czasu dla ciata, ktore podlega procesowi topnienia mozna przedstawi¢ na
rysunku.

czas,t

Wykr. 1. Zalezno$¢ temperatury od czasu, przy rownomiernym doptywie ciepta,
dla ciat krystalicznych (linia czerwona) i amorficznych (linia niebieska).

Temperatura ciata krystalicznego wzrasta wraz z uplywem czasu dostarczania ciepta. Po
osiagnigciu temperatury topnienia (punkt A), cieplo zuzywane jest na proces topnienia, tempe-
ratura pozostaje stata — substancja znajduje si¢ w dwoch fazach rownocze$nie — w cieklej
i stalej. Kiedy stopieniu ulega cata masa (punkt B), temperatura fazy ciektej zaczyna wzrastac.

1lo$¢ ciepta jaka trzeba dostarczy¢ cialu o masie 1kg aby przeprowadzic¢ je ze stanu stale-
go w ciekly bez zmiany temperatury nazywa si¢ cieplem topnienia:

=3 [
AT K

W przypadku ciat amorficznych — linia niebieska — przechodzenie ciata w stan ciekty od-
bywa si¢ w okre§lonym przedziale temperatury. Wynika to z podobnej struktury cial amor-
ficznych i cieczy — brakiem uporzadkowania atomow i czasteczek na duzych odlegtosciach.

W ciatach podczas stygnigcia, przy przechodzeniu ze stanu cieklego do stalego, nastgpuje
prawie zawsze zblizenie si¢ czasteczek i w ten sposob powstaje stan staly. Niektore ciata np.
woda, bizmut, cyna, przy krystalizowaniu zwiekszaja swoja objetos¢, czyli srednie odlegtosei
miedzy ich czasteczkami rosng. Mimo to ich czasteczki w stanie krystalicznym sa, ze soba
zwigzane silniej niz w stanie ciektym.

Temperatura topnienia zalezy od ci$nienia. Topnieniu towarzyszy zmiana obj¢tosci- na
0got jej wzrost. Jednak sg wyjatki i niektore ciata podczas topnienia zmniejszaja swoja obje-
to$¢. W zwiagzku z tymi zmianami objetosci temperatura topnienia zalezy od ci$nienia. Na
podstawie zasad termodynamiki lord Kelvin dowiodl, ze temperatura topnienia kazdego ciata
zalezy od ci$nienia zewngtrznego w nastgpujacy sposob: ciata ktore zwiekszaja swoja obje-
to$¢ przy topnieniu, topig si¢ pod zwigkszonym ci$nieniem w wyzszej temperaturze natomiast
ciala, ktore topiac si¢ zmniejszaja swoja objetos¢ — pod zwigkszonym ci$nieniem topnieja
w temperaturze nizszej. Wynika stad, ze 16d mozna stopi¢ przez podwyzszenie ci$nienia.



W uktadzie odizolowanym termicznie od otoczenia, nad ktorym nie jest wykonywana
zadna praca makroskopowa, cate ciepto oddane przez czegs¢ uktadu musi zosta¢ pobrane przez
pozostate czgsci uktadu. Tak sformutowana zasad¢ zachowania energii dla uktadu izolowane-
go nazywa si¢ bilansem cieplnym. Podstawowe rownanie bilansu cieplnego ma postac:

onbr. = Qodd.

W oparciu o zasadg zachowania energii cieplnej mozna wyznaczy¢ ciepto topnienia lodu.
W tym celu w kalorymetrze o masie my i cieple wlasciwym ci, w ktorym znajduje

si¢ woda o masie m,, cieple wlasciwym c,, oraz temperaturze T, (najczgsciej jest to tem-
peratura otoczenia) umieszcza si¢ 10d w temperaturze topnienia. Temperatura topnienia lodu
w warunkach normalnych wynosi T =273,15 K. W trakcie topnienia lodu temperatura po-
wstajacej z niego wody jest rowna temperaturze lodu.

Aby stopi¢ 16d nalezy dostarczyé mu ciepta. Zrodtem energii potrzebnej do stopienia lodu
moze by¢ woda. Po wrzuceniu lodu o masie m; do wody o temperaturze T, obserwuje si¢ top-
nienie lodu i jednoczesne obnizanie si¢ temperatury wody oraz wewnetrznego naczynia kalo-
rymetru. Powstata z lodu woda rowniez ogrzewa si¢ kosztem energii cieplejszej wody. Po usta-
leniu si¢ rGwnowagi termicznej pomigdzy ciepta woda i wodg z lodu temperatura obu cieczy
wynosi Ty

Podczas topnienia 16d pobiera ciepto w ilosci:

Q¢ = mL

Woda ze stopionego lodu o temperaturze 273,15 K ogrzewa si¢ do temperatury koncowe;j

Tk zatem réwniez pobiera ciepto:
Q = myCy (T — To)
Kalorymetr oraz zawarta w nim woda oddaja ciepto w ilo$ci:
Qodd. = mew(Tp - Ty) + kak(Tp -Ty)

Zaktadajac, ze kalorymetr zapewnia dostateczne odizolowanie uktadu, ciepto pobrane
przez 16d na stopienie i ogrzanie wody powstalej z lodu réwne jest cieplu oddanemu przez
wodg i kalorymetr:

my L + mycy, (T — Tp) = (my,Cyy + mkck)(Tp - Tk)
Proste przeksztalcenia prowadza do uzyskania wzoru na cieplo topnienia lodu w postaci:
_ (mwcw + Ileck) (Tp - Tk) - 1’nLCw(Tk - TO)
my,

L

W powyzszych wzorach zaniedbuje si¢ ciepto oddawane przez termometr poniewaz
w poréwnaniu z cieptem oddanym przez kalorymetr oraz znajdujaca si¢ w nim woda, jest ono
bardzo male.

Ze wzgledu na niedoskonaly izolacja cieplng uktadu po pewnym czasie temperatura za-
czyna wzrasta¢. Kalorymetr oraz zawarta w nim woda zaczyna pobiera¢ ciepto od otoczenia.

1.3. Aparatura pomiarowa

W dos$wiadczeniu wykorzystuje sig:
kalorymetr,

mieszadetko,

termometr,

wagg laboratoryjna,

16d,

wode.



Kalorymetr jest naczyniem zbudowanym w taki sposob, aby zminimalizowa¢ kontakt
termiczny z otoczeniem. Zazwyczaj jest to termos lub naczynie w obudowie izolujacej ter-
micznie, wewngtrzne $cianki naczynia najczgsciej sa posrebrzane w celu wyeliminowania
strat na skutek promieniowania cieplnego.

Kalorymetr sktada si¢ z dwoch naczyn, wigkszego i mniejszego. Na dnie naczynia wigk-
szego, zwanego plaszczem kalorymetru, znajduje si¢ podstawka, na ktorej jest ustawione na-
czynie mniejsze — wiasciwy kalorymetr. Plaszcz kalorymetru chroni przed wymiang ciepta
(przez przewodzenie lub promieniowanie) miedzy kalorymetrem a otaczajacymi go przedmio-
tami. Kalorymetr ma aluminiowg pokrywe. Na srodku tej pokrywy jest wytloczona szyjka do
ktorej wktada si¢ termometr. W drugi otwor jest zatknigte mieszadto. Ciepto dostarczone cie-
czy znajdujacej si¢ w kalorymetrze powinno by¢ rownomiernie rozprowadzone w calej jej
masie, dlatego rozprowadza si¢ je mieszadtem.

Rys. 1. Zestaw pomiarowy do wyznaczania
ciepta topnienia lodu

W sktad kalorymetru wchodza:

1 — termometr,

2 — mieszadelko,

3 — pokrywa ztozona z dwoch czgscei,

4 — naczynko wewnetrzne z ciecza

5 — naczynko zewngtrzne stanowiace ostong adiabatyczna,
6 — podstawka.

Rys. 2. Kalorymetr

1.4. Wykonanie doswiadczenia

1. Zwazyé wewngtrzne naczynie kalorymetru z mieszadetkiem — my.

2. Napetni¢ naczynie kalorymetru do polowy woda destylowang i ponownie zwazy¢ — m,.

3. Obliczy¢ mas¢ wody jako réznice my, = m; — my.

4. Naczynie wewnetrzne kalorymetru z wodg wstawi¢ do ostony adiabatyczne;j.

5. Po zmieszaniu zawarto$ci kalorymetru zmierzy¢ T, — temperatur¢ wody w kalorymetrze.
Pomiary temperatury najlepiej rozpoczaé ok. 5 minut przed wrzuceniem lodu.

6. Wyjac¢ z zamrazarki kilka kostek lodu i potozy¢ je na bibutce.

7. Poczekac, az 16d zacznie si¢ topié, czyli osiagnie temperature topnienia Ty =273,15K.

8. Osuszy¢ 16d za pomocg bibuly i wlozy¢ do kalorymetru, zamkna¢ kalorymetr

przykrywka.



9. Co 10-15 sekund notowa¢ temperature¢ wody w kalorymetrze do momentu, az zostanie
zaobserwowany jej wzrost — co zwigzane jest z niedoskonatg izolacja cieplna uktadu.

10. Warto$¢ temperatury minimalnej po wrzuceniu lodu przyjac za temperaturg koncowg — T

11. Zwazy¢ ponownie naczynie wewngtrzne kalorymetru ms i obliczy¢ mas¢ wrzuconego
lodu: mp = mz —ms,.

12. Ciepto topnienia lodu obliczyé wstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru:

_ (meW + Ileck) (Tp - Tk) - mLCw(Tk - TO)

L
my,
Przyjac:
e ciepto whasciwe kalorymetru ck = 896 J/(kg - K)
e cieplo whasciwe wody cy =4182 J/(kg - K)

W tych obliczeniach nie uwzglednia si¢ wymiany ciepta z otoczeniem badanego uktadu.

1.5. Analiza niepewnoS$ci pomiarowej

Maksymalng niepewno$¢ pomiaru ciepta topnienia lodu obliczy¢ metoda rézniczkowania
WZOru:

L= (mwcw + kak) (Tp - Tk) - 1'nLCw(Tk - TO)
my,

Niepewnosci pomiardw bezposrednich wynikaja z doktadnosci uzytych termometrow
i doktadnosci wazenia. Za niepewnos$¢ pomiarow bezposrednich mas przyja¢ doktadno$é wa-
zenia, pamigtajac o uwzglednieniu krotnosci wazenia przy wyznaczaniu masy wody i lodu.

Zapisa¢ wynik pomiaréw uwzgledniajac bezwzgledna maksymalng niepewno$¢ wyzna-
czania ciepta topnienia [4,5].

Zagadnienia do kolokwium

1. Stany skupienia materii i rodzaje przemian fazowych.
2. Zjawisko topnienia ciat statych i krzepnigcia cieczy, temperatura topnienia i temperatura
krzepnigcia dla ciat krystalicznych i amorficznych.

3. Ciepto wiasciwe, ciepto topnienia, definicja, sens fizyczny, jednostka.
4.  Wykres fazowy wody, punkt potrojny.

5. Zasada dziatania i metoda pomiaru ciepta za pomoca kalorymetru.

6. Bilans cieplny, wyprowadzenie wzoru na ciepto topnienia.
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2. Badanie prawa fotometrii

2.1. Cel ¢wiczenia

1. Poznanie podstawowych wielko$ci fotometrii: strumien §wiatta, natezenie $wiatla, nate-
zenie o$wietlenia, luminancja.

2. Sprawdzenie fotometrycznego prawa odlegtosci.

3. Wyznaczanie nat¢zenia $wiatla emitowanego przez punktowe zrodto.

2.2. WiadomoSci teoretyczne

Swiatto widzialne to fale elektromagnetyczne o diugosci zawartej w przedziale 380~780nm
Fale dluzsze to promieniowanie podczerwone (760 nm — 2000 um), a fale krotsze to promie-
niowanie ultrafioletowe (390nm — ok. 10 nm). Swiatto widzialne wywohuje wrazenia barwne,
a $wiatlo biate jest mieszaning fal o r6znej dtugosci.

Swiatto w prozni rozchodzi si¢ z jednakowa szybkoscia w kazdym uktadzie odniesienia.
Zjawiska zwigzane z rozchodzeniem si¢ §wiatta bada optyka.

Fotometria to dziat fizyki zajmujacy si¢ badaniem i pomiarem wielkosci charakteryzuja-
cych promieniowanie $wietlne podczerwone (IR), widzialne (VIS) i ultrafioletowe (UV) oraz
zrodta tego promieniowania. Swiatto padajace na powierzchnie ciata, ktére samo nie emituje
promieniowania widzialnego, o$wietla ja. Na skutek odbicia i rozproszenia $wiatla powierzch-
nia ta staje si¢ widoczna.

2.3. Wielkos$ci fotometrii

Podstawowa wielkoscia fotometrii jest natezenie Zrodla Swiatla, czyli Swiatlos¢ I.
Jednostka $wiattosci jest kandela [cd]. Kandela (jednostka podstawowa w uktadzie SI)
jest $wiattoécia, jakg ma w danym kierunku Zrodto emitujgce promieniowanie monochroma-

tyczne o czestosci 5,4-10' Hz, ktérego natezenie promieniowania w tym kierunku jest rowne
1w

683 sr’
Starsza definicja okreslata kandel¢ jako $wiattos¢ czgsci 1/600000 m? powierzchni ciata

doskonale czarnego promieniujacego w temperaturze krzepnigcia platyny (T = 2042K) pod
ci$nieniem 101325 Pa. Z powodu trudnosci w wykonywaniu uktadu wzorcowego i malej do-
ktadnos$ci pomiaru (rz¢du 0,1-0,2%), definicja ta zostata zarzucona w 1979 r. i zostata zasta-
piona nows.
Luminacja B (jaskrawos$¢, jasno$¢) jest to stosunek natezenia zrodta swiatta do wielkosci
promieniujacej powierzchni.
B dl
T ds
. PP [ cd
Jednostka luminancji jest nit [Cm—z]
Na podstawie znajomosci $wiattosci zrodta swiatta mozna zdefiniowac strumien §wia-
tla d¢ jako:
dp =1-dQ
gdzie: I oznacza strumien $wiatta wystany przez punktowe zrodto §wiatta w nieskonczenie ma-
tym stozku obejmujacym dany kierunek r, dQ — kat brytlowy obejmujacy ten stozek.
Catkowity strumien wystany w kat brylowy Q wynosi:

¢:f1~dn



Jednostkg miary strumienia $wietlnego w uktadzie SI jest lumen. Jest to strumien §wietlny
wystany w jednostkowy kat brylowy (steradian) przez izotropowe punktowe zrodlo $wiatta
o $wiattosci jednej kandeli umieszczone w wierzchotku tego kata.

1lm=1cd:-sr

Jezeli zrodto jest izotropowe to catkowity strumien $wiatta emitowany przez takie zrodto
wynosi 41T lumenow:
¢ = 4ml
Oswietlenie powierzchni (natgzenie o$wietlenia) E jest definiowane jako stosunek
strumienia do powierzchni:
d¢

E=—
ds

gdzie dS jest elementem powierzchni prostopadtym do strumienia $wietlnego.

Jednostka o$wietlenia w uktadzie SI jest luks (1x). Luks okreslany jest jako o$wietlenie wywo-
tane przez réwnomiernie roztozony strumien $wietlny o wartosci rownej 1 lumenowi (Im)
padajacy na powierzchnig 1m? a wiec:

Im
11X=1—2
m

Fotometry sa to przyrzady stuzace do pomiaru wielkos$ci fotometrycznych. Rozroznia si¢
fotometry wizualne (w ktorych rejestratorem jest oko ludzkie, zazwyczaj pomiar jest porow-
nawczy) i fotometry obiektywne (rejestracja obiektywna, elektroniczna). Do badania jasno$ci
zrodta swiatla w funkcji dlugosci fali $wietlnej stosuje si¢ spektrofotometry. Szczegdlne fo-
tometry to luksomierze (do pomiaru nat¢zenia promieniowania), tawy fotometryczne (mierza-
ce $wiatlo$¢), densytometry (pomiar ggstosci optycznej), nefelometry (pomiar $wiattosci
$wiatla rozproszonego), kolorymetry.

2.4. Fotometryczne prawo odleglosci i prawo Lamberta

Natezenie o$wietlenia powierzchni zmienia si¢ wraz z odlegloscia od zrodta $wiatla.
Fotometryczne prawo odleglosci mowi, ze przy stalym natgzeniu $wiatla I, nat¢zenie
oswietlenia E powierzchni maleje proporcjonalnie z kwadratem odlegtosci r pomigdzy zro-

dtem $wiatla i badang powierzchnig:
I
E= I‘_Z
Swiatto$¢ powierzchni promieniujacej lub rozpraszajacej zmienia si¢ rowniez z kierun-
kiem, w ktorym przeprowadza si¢ obserwacj¢. Zalezno$¢ obserwowanej $wiatlosci po-
wierzchni 1 wraz ze zmiang kierunku obserwacji opisuje prawo Lamberta, sformutowane

w 1760r., zgodnie z nim:
I = I, cosa

gdzie: a — kat obserwacji wzglgdem normalnej do powierzchni, Iy — $wiattos¢ w kierunku
normalnym.

Prawo Lamberta jest $cisle spetnione dla ciat doskonale czarnych, dla cial matowych jest
spetnione w znacznym przyblizeniu.

Wykonujac pomiary oswietlenia powierzchni w funkcji odleglosci od Zrodta swiatta
mozna:
e wyznaczy¢ natgzenie zrodta $wiatta I oraz
e sprawdzi¢ fotometryczne prawo odlegloscei.
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Aby wyznaczy¢ natgzenie zrodha $wiatla I nalezy:
wykona¢ pomiary zalezno$ci natgzenia o$wietlenia E od odlegtosci od zrodia $wiatla,
. sporzadzi¢ wykres zaleznosci E= f(r) oraz E= f(r %),
3. odczyta¢ wartos¢ nat¢zenia zrodta z tangensa nachylenia prostej y = ax, gdzie:
a — wspotczynnik kierunkowy prostej rowny |
E=1Ir72

DN =

E E

r r?

Wykr. 2. Zalezno$¢ natgzenia oswietlenia E = f(r) oraz E=f(r 2) dla punktowego zrodia $wiatla.

Warto$¢ nat¢zenia zrodta swiatta I mozna roéwniez wyznaczy¢ metodg interpolacji liniowe;j.
W celu sprawdzenia fotometrycznego prawa odlegtosci nalezy:

1. Wykona¢ pomiary zalezno$ci nat¢zenia oswietlenia E od odlegtosci od zrodta,

2. Sporzadzié wykres zaleznosci E = f(r ), nanie$é na wykres niepewnosci pomiarowe,
3. Przeanalizowac liniowo$¢ wykresu.

2.5. Zestaw pomiarowy

1. Profilowana tawa optyczna o dlugosci 1=60 cm na ktdrej z jednej strony umieszcza si¢
zrodto $wiatla, a z drugiej czujnik nagwietlania do luksomierza.

Luksomierz.

Suwaki do tawy z uchwytami (h=30mm, h = 80mm).

Oprawka E14 na ndzce oraz zarowka 6V/5.

Zasilacz regulowany 0-12 V (DC/6V, AC/ 12V).

Nk wn

Rys. 3. Zestaw pomiarowy do badania prawa fotometrii.
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2.6.

Nk wn -~

oo

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Wykonanie ¢wiczenia

Zamocowac zarowke w oprawce i umiescic¢ ja na suwaku z uchwytem h=30 mm.
Umiesci¢ suwak z zar6wka na tawie optycznej.
Zamocowac czujnik naswietlenia luksomierza na suwaku z uchwytem h=80 mm.
Umiesci¢ suwak z czujnikiem na tawie optyczne;.
Wiaczy¢ luksomierz poprzez naci$nigcie przycisku ON.
Wylaczy¢ wszystkie zbedne zrodla §wiatta.
Wyznaczy¢ nate¢zenie o§wietlenia (nat¢zenia ta) E;— zanotowac¢ je. Uwzgledni¢ ta war-
to$¢ podczas analizy danych.
Zaréwke nalezy podiaczyé do wyjécia napiecia zmiennego 6V zasilacza.
Mierzy¢ odlegtosci pomigdzy luksomierzem a Zaréwka, za pomoca skali na tawie
optycznej.
Zanotowa¢ wskazanie luksomierza E,, . Wyniki wpisa¢ do tabeli.
Powtorzy¢ operacje 9 i 10 dla r6znych odleglosci pomigdzy zrédtem $wiatta a luksomie-
rzem. Liczbe powtdrzen podaje prowadzacy zajecia.
Sprawdzi¢ czy o$wietlenie zmienia si¢ zgodnie z fotometrycznym prawem odlegtosci
korzystajac z zaleznosci:

Fep
gdzie: E = E, — E;
Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ warto$ci pomiaru natezenia o$wietlenia E od odlegto-
sci E = f(r) oraz w funkcji odwrotnosci kwadratu odlegtosci E = f (1/ r*). Wykres nalezy
wykona¢ r¢cznie na papierze milimetrowym, badz tez przy pomocy odpowiedniego pro-
gramu graficznego. Skal¢ na kazdej z osi wybiera si¢ niezaleznie. Na kazdej z osi odkta-
da sig¢ tylko taki zakres zmian mierzonej wielkosci fizycznej, w ktérym zostaly wykonane
pomiary. Wszystkie uzyskane punkty pomiarowe powinny zosta¢ umieszczone na catej
powierzchni rysunku i by¢ wyraznie widoczne. Osie wykresu musza by¢ opisane (wiel-
kos¢ fizyczna i jednostka). Na osi y odktada si¢ wartosci funkcji, na osi x — wartosci ar-
gumentow.
Na podstawie liniowosci wykresu E = f (1/ r2) zweryfikowac fotometryczne prawo odle-
glosci. Jesli punkty uktadaja si¢ na linii prostej mozna obliczy¢ jej parametry metoda re-
gresji liniowej (dopasowanie zgodnie z metodg najmniejszych kwadratow), a nastgpnie ja
narysowac.
Obliczy¢ natgzenia zrodia $wiatta korzystajac z zaleznosci:

[=E-r?

Pamigtajac, ze:

=
=]

r [m] E, [Ix] En [Ix] I [cd]

W N =
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2.7. Analiza niepewnoS$ci pomiarowej

L.

Na wykresie E=f(1/r%) zaznaczy¢ niedoktadnosci pomiarowe Ar oraz AE. Niepewnosci
zaznacza si¢ w postaci prostokata niepewnosci, ktorego srodek lezy w punkcie pomiaro-
wym a boki sg rowne podwojnej wartosci niepewnosci pomiaru. Zamiast prostokata
mozna nanies$¢ krzyz, ktorego odcinki pionowy i poziomy maja dtugosci odpowiadajace
warto$ciom niepewno$ci pomiarowej. Linia prosta powinna przechodzi¢ przez zaznaczo-
ne prostokaty.

Oszacowac bezwzgledna niepewnos¢ natgzenia zrodia §wiatta metoda typu B [5,6]. Za
niepewno$¢ pomiaréw bezposrednich Ar oraz AE przyja¢ doktadno$é pomiaru odlegtosci
1 natgzenia o$wietlenia.

Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac bezwzgledng maksymalng niepewno$¢ pomiaru
natgzenia zrodia §wiatla.

Zagadnienia do kolokwium

1. Swiatlo jako fala elektromagnetyczna.

2. Obicie i absorpcja $wiatla.

3. Wielkosci i jednostki fotometryczne: natezenie $wiatta, strumien §wietlny, o§wietlenie,
Swiattos¢.

4. Fotometryczne prawo odleglosci.

5. Prawo Lamberta.
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3. Badanie napiecia powierzchniowego

3.1. Cel ¢wiczenia

1. Wyznaczenie napigcia powierzchniowego oliwy z oliwek w funkcji temperatury.
2.  Wyznaczenie napigcia powierzchniowego mieszaniny woda z etanolem w funkcji
stezenia.

3.2. Wiadomosci teoretyczne

Miedzy czasteczkami cieczy wystepuja sity wzajemnego oddziatywania. Sity te dziatajg wo-
kot kazdej czasteczki w pewnym obszarze, zwanym sfera dziatania. Srednie odlegtosci cza-
steczek w cieczach s3 znacznie mniejsze niz w gazach i dlatego sity oddziatywania migdzy
czasteczkami cieczy sg o wiele wicksze niz gazu. Na czasteczke znajdujaca si¢ wewnatrz cie-
czy dziatajg sily przyciggania pochodzace od otaczajacych ja czasteczek. Ze wzgledu na sy-
metri¢ sferyczng sity te kompensujg si¢ tak, ze ich wypadkowa réwna si¢ zeru. Rozklad sit
dzialajacych na czasteczke znajdujaca si¢ na powierzchni cieczy jest inny. Sily przyciagania
pochodzace od czasteczek cieczy tworzg wypadkowa, ktora jest skierowana do wnetrza cie-
czy. Wypadkowa sita dziatajaca na czasteczki znajdujace si¢ na powierzchni cieczy jest skie-
rowana w glab cieczy.

e
wypadkowa ~ | 4
- - - - - = 3 r ‘,/{ —

— - — — — - -—

Rys. 4. Sity dziatajace na czasteczki cieczy

Na skutek tego powierzchnia cieczy kurczy si¢. Gdy na ciecz nie dziataja sity zewngtrzne,
przyjmuje ksztatt kuli, tzn. ksztalt, dla ktorego stosunek powierzchni do objetosci jest naj-
mniejszy. Przeniesienie czasteczek z wngtrza na powierzchnig cieczy zwigzane jest z wyko-
naniem pracy przeciw wypadkowej sit migdzyczasteczkowych.

Napigcie powierzchniowe (oznaczane najczesciej w literaturze jako o lub y) danej cieczy
na granicy z inna faza jest to praca potrzebna do izotermicznego wytworzenia nowej po-
wierzchni cieczy zuzyta na wydobycie czasteczek z wngtrza cieczy na powierzchnig.

Oznaczajac powierzchni¢ przez S, a pracg przez W, mozna napisac:

W=o0¢-S

przy czym wspolczynnik proporcjonalnosci ¢ (sigma) oznacza napigcie powierzchniowe.
Z réwnania wida¢, ze napigcie powierzchniowe jest liczbowo réwne pracy potrzebnej do
zwigkszenia powierzchni cieczy o 1 m” i ma wymiar J/m” lub N/m. Napieciem powierzch-
niowym ¢ nazywamy takze sil¢ styczng do powierzchni cieczy, dziatajaca na jednostke dtu-
gosci obrzeza powierzchni cieczy. Wiasciwosci powierzchniowe mozna uwidoczni¢ rozpina-
jac cienkg blonke mydlang na ramce z ruchoma poprzeczka.
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Rys. 5. Blona mydlana na ramce z ruchoma poprzeczka

Dziatajace na powierzchni¢ blonki mydlanej sity napigcia powierzchniowego podciagaja ru-
chomg czgé¢ ku gorze tak, ze dla utrzymania jej w rownowadze nalezy podziata¢ pewng do-
datkowg sitg F w kierunku podanym na rysunku. Wielko$¢ sity F okresla wyrazenie:

F=20l

w ktérym o oznacza napigcie powierzchniowe cieczy, 1 — dlugo$¢ ruchomej poprzeczki,
a wspotczynnik liczbowy 2 uwzglednia fakt, ze sity napigcia powierzchniowego dziataja na
obydwie strony btonki mydlanej. Na granicy cieczy oraz gazu lub ciala stalego obserwuje si¢
zakrzywienie powierzchni cieczy, zwane meniskiem.

Menisk jest wynikiem rozkladu sit, ktore dzialaja na czasteczki cieczy znajdujace si¢
w poblizu granic trzech faz: cieczy, gazu i ciala statego. Sitami kohezji nazywa si¢ sity dziata-
jace migdzy czasteczkami tego samego ciata. Sita adhezji nazywa si¢ sile dziatajacg miedzy
czasteczkami roznych cial. Na przyktad na czasteczke znajdujaca sie na powierzchni cieczy
i w poblizu $cianki naczynia (ciata stalego) bgda dziataly sity pochodzace od innych czaste-
czek cieczy, czasteczek ciala stalego i czasteczek gazu.

Oznaczmy kat pomiedzy $cianka naczynia a powierzchnig cieczy na styku z ciatem sta-
tym przez a. Jezeli napigcie powierzchniowe na powierzchni granicznej ciecz-gaz oznaczymy
przez o2, na powierzchni granicznej ciecz - cialo state o3 oraz na powierzchni granicznej
gaz - cialo stale przez o,3, zwigzek miedzy tymi wielkosciami przedstawia si¢ nastgpujaco:
023 — 013
coso = ————

012

Jezeli napigcie 623 > o3, to a0 < g, wtedy menisk jest wklesty i zachodzi przypadek zwil-
zania $cianek naczynia. Jezeli natomiast napigcie o3 < Gi3, to o > g menisk jest wypuktly

i zachodzi przypadek braku zwilZania. Dzigki istnieniu napigcia powierzchniowego pod za-
krzywiong powierzchnig cieczy dziata dodatkowe ci$nienie. Wedtug Laplace'a to dodatkowe
ci$nienie okresla wzor:

1 1
Ap=o (R_1 + R_z)
gdzie R, i R, sg to promienie krzywizny prostopadtych wzglgdem siebie przekrojow nor-
malnych, dla ktorych promienie krzywizny przyjmuja warto$ci ekstremalne. Promienie Ry
i Ry uwaza si¢ za dodatnie, gdy $rodki krzywizn przekrojéw normalnych znajduja si¢ po stro-
nie cieczy, za ujemne zas, gdy sg po stronie przeciwne;.
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W zwiagzku z tym dla menisku wklgstego Ap<0, a dla menisku wypuktego Ap>0. Dodat-
kowe ci$nienie jest zawsze skierowane w kierunku $rodka krzywizny menisku. Gdy R =R,=R

(wycinek powierzchni kuli), wtedy Ap = %G. Takie jest dodatkowe ci$nienie wewnatrz pg-

cherzyka gazu o promieniu R, gdy znajduje si¢ on tuz pod powierzchnig cieczy. W cienkich
kapilarach dodatkowe ci$nienie pod zakrzywiong powierzchniag powoduje wznoszenie si¢
cieczy, gdy menisk jest wklgsty (zwilzanie) i opadanie cieczy gdy menisk jest wypukty (brak
zwilzania).

Napigcie powierzchniowe maleje wraz z temperaturg. W temperaturze krytycznej, kiedy
zanika roznica migdzy ciecza a para, uzyskuje warto$¢ rowng zeru.

Regula E6tvésa — w chemii fizycznej reguta odnoszaca si¢ do zaleznosci temperaturowej
napigcia powierzchniowego cieczy. Reguta ta mowi, ze napigcie powierzchniowe maleje
w przyblizeniu liniowo ze wzrostem temperatury, osiggajac zero w temperaturze krytycznej,
a zalezno$¢ temperaturowa molowej energii powierzchniowej jest w przyblizeniu taka sama
dla wszystkich cieczy.

Regule t¢ wyraza nastgpujacy wzor (nazywany wzorem E6tvosa):

YV23 = kg(Ten = T)

gdzie: y —napigcie powierzchniowe
V — objetos¢ molowa substancji; iloczyn yV2/3 nazywany jest molowym napieciem

powierzchniowym

Teh — temperatura charakterystyczna, w oryginalnym wzorze EGtvosa rowna temperatu-
rze krytycznej

ke — wspotezynnik, w niewielkim stopniu zalezny od substancji, nazywany statg Edtvosa
i wynosi:

_ C10-71
kg =2,1-10772

Gdy zmieszamy dwie ciecze, napigcie powierzchniowe mieszaniny bgdzie wigksze od
napigcia cieczy o mniejszym napigciu powierzchniowym. Napigcie powierzchniowe roztworu
o stgzeniu ¢ moze by¢ obliczone z réwnania Szyszkowskiego:

Yo —Yc = -log (1 +b'c)

gdzie: yy jest napigciem powierzchniowym rozpuszczalnika (wody). Stata @’ niewiele rozni
si¢ dla réznych substancji. Natomiast b’ moze rézni¢ si¢ znacznie. Napigcie po-
wierzchniowe badanych roztwordw zalezy nieliniowo od stgzenia.

Jedna z metod pomiaru napigcia powierzchniowego jest metoda odrywania. Wyciagajac
pierscien metalowy z cieczy trzeba uzy¢ pewnej sity, ktora potrzebna jest do oderwania jej od
powierzchni cieczy. Jezeli pomiar sity odbywa si¢ przy pomocy dynamometru torsyjnego
ktory mierzy bezposrednio site F to metoda ta nosi nazwe metody du Nouy’a:

F=20l =202nr

gdzie: F — sila dzialajgca wzdluz krawedzi o dtugoscei | stycznej do powierzchni, powodujaca
utrzymanie blony cieczy,
G — napigcie powierzchniowe,
1 — dlugos¢ zanurzonej czesci pierScienia w momencie odrywania,
r — promien zanurzonego pierscienia.
Stad:



3.3. Zestaw pomiarowy

1. Dynamometr (sifomierz) torsyjny.

2. Pierscien do pomiaru napiecia powierzchniowego, 2r = 19,65mm.
3. Mieszadto magnetyczne.

4. Wanienki krystalizacyjne.

5. Termometr.

6. Jedwabna ni¢ do zawieszenia pierscienia.

7. Szklana rurka i rurka gumowa.

8. Pipeta wolumetryczna.

9

1

. Statywy.
0. Ciecze ktorych napigcie powierzchniowe chcemy wyznaczy¢.

Rys. 6. Zestaw do pomiaru napigcia powierzchniowego

3.4.  Wykonanie éwiczenia

Odthusci¢ pierdcien pomiarowy za pomocg alkoholu, wyptuka¢ w wodzie destylowanej
i wysuszy¢.

2. Zamocowacé go na lewym ramieniu dynamometru przy pomocy jedwabnej nici.

3. Ustawi¢ wskaznik dynamometru torsyjnego na ,,0”, a cigzar pierscienia zrownowazy¢ za
pomoca pokretta regulacyjnego (z tyhu instrumentu) tak, aby rami¢ dzwigni znajdowato
si¢ w bialej przestrzeni pomig¢dzy znakami.

4.  Wla¢ badang ciecz (oliwa z oliwek) do doktadnie oczyszczonej wanienki
krystalizacyjnej.

5. Zanurzy¢ calkowicie w badanej cieczy pier§cien pomiarowy.

6. Ogrzac ciecz za pomoca urzadzenia grzewczego z mieszadlem magnetycznym
i mieszaczem. Gdy tylko zadana temperatura zostanie prawie catkowicie osiggnieta, nalezy
wylgczy¢ ogrzewanie i pozwoli¢ na ustabilizowanie si¢ temperatury (ciepto resztkowe
z plyty grzewczej).

7. Wylaczy¢ mieszadlo i poczekaé na ptynne przyjécie do stanu rownowagi.

8. Pozwoli¢ aby ciecz powoli sptywata przez rurk¢ zanurzeniowg z naczynia z mieszadtem
magnetycznym do naczynia znajdujacego si¢ w sasiedztwie. W tym celu korzystaé¢ z
otwartego, jednokierunkowego zaworu odcinajacego, ktory jest potaczony z rurka
zanurzeniowg za pomocg weza gumowego. Przed rozpoczgciem pomiaru, krotko przez
zasysaniem z pompy Flip, napeti¢ cieczg rurke zanurzeniowsg (syfon).

9. Korygowa¢ wskazanie dynamometru gdy brakuje cieczy (utrzymujac rami¢ dzwigni
w biatym obszarze migdzy dwoma znakami).
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10.
1.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

3.5.

Zatrzymac pomiar w chwili, gdy pier§cien oderwie si¢ od cieczy i odczytaé ostatnig
warto$¢ wskazywang przez sitomierz.

Zapisa¢ t¢ warto$¢ wraz z temperaturg cieczy. Podczas wszystkich pomiarow sprawdzac,
czy aparatura nie jest narazona na drgania.

Wla¢ ciecz zebrang w drugiej wanience krystalizacyjnej ponownie do naczynia na ptycie
grzejnej.

Powtorzy¢ pomiar dla innej temperatury. Przeprowadzi¢ eksperyment w zakresie
temperatur od 20°C do 130°C w krokach, co 5°C.

Sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci napigcia powierzchniowego cieczy od temperatury.
Wykona¢ kolejne pomiary, wyznaczajac napigcie powierzchniowe dla réznych mieszanin
wody z etanolem (przy uzyciu powyzszej metody) w temperaturze pokojowej. Poczawszy
od czystego etanolu, stopniowo dodajac wody. W drugiej serii doSwiadczenia powtarzacd
powyzsze czynnosci od poczatku, zaczynajac od czystej wody.

Obliczy¢ napiecie powierzchniowe korzystajac z wzoru: o = —

amr’
Zestawi¢ wyniki pomiardw i obliczen w tabeli.
Lp. r [m] 1 [m] F [N] o [N/m]
1
2
3

Analiza niepewnoS$ci pomiarowej

Oszacowa¢ bezwzgledng niepewno$¢ maksymalng napiecia powierzchniowego metoda
rézniczki zupetne;j [5,6].

Za niepewnos$¢ pomiaru bezposredniego AF przyjac¢ doktadnosé sitomierza.

Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac bezwzglgdng maksymalng niepewnos$¢ pomiaru
napigcia powierzchniowego.

Zagadnienia do kolokwium

Nk L=

Energia powierzchniowa.

Napigcie powierzchniowe.

Zalezno$¢ napigcia powierzchniowego od temperatury.
Napigcie powierzchniowe mieszaniny cieczy.

Metoda du Nouy’a wyznaczania napigcia powierzchniowego.
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4. Wyznaczanie gestosci cieczy

4.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ggstosci cieczy roznymi metodami pomiarowymi:
1. Pomiar ggstosci przy pomocy piknometru.

Pomiar gestosci metoda naczyn potaczonych.
3. Pomiar ggstosci za pomocg ciata ptywajacego.

4.2. WiadomoSci teoretyczne

Gestodcig danego ciala lub inaczej masa wlasciwa ciala jest stosunek jego masy m do
objetosci V:
m

\'
Jezeli mase mierzy sie w kilogramach [kg] a objeto§¢ w metrach szesciennych [m’], to
gestos$¢ wyrazona jest w kg/m3.
Ggstosciag wzgledna nazywa sig¢ stosunek gestosci danego ciala p; do ggstosci p, innego
ciata przyjetego za wzorcowe:

_h
v P2
Gdy objetosci ciat sg rowne, to gestos¢ wzgledna jest rowna stosunkowi mas:
my
pP1= V_1
p2 = V_z
Vi=V, =V
Stad:
Pw = m—z

Ciato wzgledem ktorego okresla si¢ gestos¢ wzgledna, nazywa si¢ wzorcowym. Najcze-
Sciej jako wzorcowe ciato uzywa si¢ wody destylowanej. Gestos¢ wody destylowanej w tem-
peraturze 4°C i pod ci$nieniem 1013 Pa jest réwna 1000 kg/m’.

Gestosé wzgledna jakiegos ciala w stosunku do gestosci wody przy temperaturze 4°C jest
liczbowo rowna gestosci bezwzglednej tego ciata (rézni si¢ tylko brakiem miana). Gestos$é
cial jest funkcjg temperatury i ci$nienia. W przypadku ciat statych i cieczy wptyw ci$nienia na
ich gesto$¢ jest niewielki, natomiast wplyw temperatury, szczegdlnie na ciecze, jest stosun-
kowo duzy.

Oznaczajac objeto$¢ ciata w temperaturze Ty przez Vi, a w temperaturze T przez Vr
mozna rozpatrze¢ zmiang gestosci ciata o masie m przy zmianie jego temperatury o AT. Obje-
tos¢ ciata zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury wedtug zaleznosci:

Vr = Vo (1 + BAT)
gdzie: B jest srednim wspotczynnikiem rozszerzalnos$ci objgtosciowej w przedziale temperatur

(To, To+AT).
Ggstos¢ ciat w temperaturze T wynosi:



Podstawiajac za Vrotrzymuje sig:

PT

_ m __ Po
Vo(1+ BAT) 1+ BAT
gdzie py = VE jest gestoscig ciata w temperaturze T,
0

Czynnik wystepujacy przy o, ze wzgledu na bardzo matg warto$¢ wspotczynnika B, moze
by¢ zapisany nastegpujaco:
pr = po(1 — BAT)

4.3. Pomiar gestosci cieczy przy pomocy piknometru

4.3.1. Zestaw pomiarowy

1. Piknometr - jest to niewielkie naczynie w ksztalcie kolby z doktadnie doszlifowanym
korkiem. W $rodku korka znajduje si¢ kanalik, przez ktory moze wyptywaé nadmiar
cieczy z naczynia.

2. Waga.

3. Ciecz wzorcowa i ciecze ktorych gesto$¢ nalezy wyznaczy¢.

Rys. 7. Zestaw do pomiaru ggstosci przy pomocy piknometru

4.3.2. Wykonanie ¢wiczenia

1. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy doktadnie wymy¢ i wysuszy¢ piknometr.
Najlepiej przemy¢ go ciecza szybko parujaca np. alkoholem.

Wysuszy¢ piknometr, zwazy¢ na wadze i oznaczy¢ jego mas¢ przez m;.

Napetni¢ piknometr wodg destylowana.

Zamkna¢ korkiem i zebra¢ bibuta wode wyptywajaca przez kanalik w korku oraz
osuszy¢ doktadnie zewnetrzne czgséci piknometru.

o

5. Zwazy¢ piknometr napelniony woda destylowang i oznaczy¢ jego mas¢ przez ms.
6. Wyla¢ wodg.

7. Osuszy¢ piknometr i napetni¢ badang ciecza.

8. Wyznaczy¢ mas¢ piknometru z badang ciecza ms.

Masa cieczy: m = mz —my

Masa wody destylowanej: m,, = my; —my

21



Poniewaz:

my, = Vpy
gdzie: py— gestos¢ wody w temperaturze T,
To:
m,; —my = Vpy
. 1 : mp—my
Stad objetos¢ wody destylowanej: V= e
w

Objetosc cieczy jest rowna objetosci wody destylowanej, a zatem gestos¢ cieczy pe:
m _ py(mz; —my)
v m, — m,

9. Obliczy¢ gestos¢ cieczy p. korzystajac z powyzszego wzoru, wstawiajac za py
warto$¢ gestosci odczytang z tablic dla temperatury wody uzytej do pomiarow.
10. Zestawi¢ wyniki pomiardéw i obliczen w tabeli.

Lp. | m[kg] | m, [kg] | ms [kg] [ pw [kg/m’] [ pe [kg/m’] [ p. [kg/m’]

1
2
3

4.3.3. Analiza niepewno$ci pomiarow

1. Oszacowaé bezwzgledng niepewnos$¢ maksymalng gestosci cieczy p. metoda rozniczki
zupelnej. Za niepewno$¢ pomiarow bezposrednich Am; Am, i Am; przyjaé doktadnosc
wyznaczania masy, pamigtajac o uwzglednieniu krotno$ci wazenia przy wyznaczaniu
poszczegblnych mas [5,6].

2. Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajgc bezwzgledng maksymalng niepewnos$¢ pomiaru
gestoscei.

4.4. Pomiar gestos$ci cieczy metoda naczyn polaczonych

Zgodnie z prawem naczyn potaczonych, w kazdym z naczyn potaczonych cisnienia na
tym samym poziomie sg jednakowe o ile ponizej tego poziomu znajduje si¢ w nich ta sama
ciecz. Ci$nieniem nazywa si¢ stosunek sily parcia (F) wywieranej przez ciecz na $cianki na-
czynia do powierzchni tej $cianki (S):

S
Ciénienie na glgbokosci h pod powierzchnig cieczy:
P =po + pgh

gdzie: po— cisnienie zewnetrzne (atmosferyczne) na powierzchni cieczy,
p — gestos¢ cieczy,
g — przyspieszenie ziemskie.

W naczyniach potaczonych, np. Ururce, w ktorej znajduja si¢ ciecze nie mieszajace si¢ ze
soba, cisnienia p; i p, sg sobie rowne w obu naczyniach na poziomie P tak jak ci$nienia na
dowolnym poziomie, potozonym ponizej tych punktéw, gdyz ponizej tego poziomu znajduje
si¢ ta sama ciecz.

Mozna wigc zapisac:

p18hy = p,gh;
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gdzie : p; — gestosc¢ cieczy 1,

p2— gestos¢ cieczy 2.
Znajac gestos$é jednej cieczy i mierzac wysokosé hy i h, mozna wyznaczyé gestosé drugiej

cieczy:

_ p1hy
P2 h,

Rys. 8. Ururka z cieczami nie mieszajacymi si¢

4.4.1. Zestaw pomiarowy

1.

Naczynia potaczone — Ururka.

2. Ciecz wzorcowa (woda).

3.

Ciecze ktorych gestos¢ nalezy wyznaczyc.

Rys. 9. Zestaw do pomiary gestosci metoda naczyn potaczonych

4.4.2. Wykonanie ¢wiczenia

1.

Nala¢ wody do Ururki — tak aby jej poziom ustalit si¢ mniej wigcej w 1/3 wysokosci (od
dotu).

2. Wlewa¢ powoli (aby ciecze nie wymieszaly si¢) do jednego z ramion badang ciecz — aby

3.

uzyskac jak najwyzszy stup cieczy, lecz aby granica migdzy cieczami nie znajdowata na
dole Ururki.
Zmierzy¢ wysokosci hy 1 hy.
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4. Powtorzy¢ pomiary dla roznych ilosci badanej cieczy oraz dla réznych cieczy.
5. Wyliczy¢ gestosci badanych cieczy ze wzoru p. = p‘}”l’hl wstawiajac za p,, warto$é
2

gestosci odczytang z tablic dla temperatury wody uzytej do pomiarow.
6. Zestawi¢ wyniki pomiaréw i obliczen w tabeli.

L h;, [m] hy [m] pw [kg/m’] pe [kg/m’] Be [kg/m’]

=

W N =

4.4.3. Analiza niepewnosci pomiarow

1. Oszacowaé bezwzglgdng niepewno$¢ maksymalng gestosci cieczy p, metoda rézniczki
zupelnej ze wzoru p, = p‘a’hl [5.6].
2
2. Za niepewno$¢ pomiarow bezposrednich Ah;, Ah, przyja¢ warto$¢ jednej dziatki skali
znajdujacej si¢ na ramionach Ururki.
3. Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac bezwzgledng maksymalng niepewno$¢ pomiaru
gestosci

45. Pomiar gestosci cieczy za pomoca ciala plywajacego

Ciatem ptywajacym moze by¢ proboéwka obcigzona Srutem i zaopatrzona w wewngtrzng
podziatkg. W udoskonalonej wersji taka probowka stanowi areometr. Wyznaczanie gestosci
cieczy przy pomocy areometru jest jedng z najszybszych i bezposrednich metod pomiaru tej
wielkosci.

Areometr jest to podtuzne szklane naczynie zakonczone kulistym zbiornikiem wypetnio-
nym materialem o duzej gestosci np. Srutem lub rteciag, dzigki czemu moze ono ptywac w po-
zycji pionowej. W cieczach o roznych gestosciach areometr zanurza si¢ na r6zna glebokos¢,
ktora mozna odczytac¢ na skali umieszczonej w gornej jego czgsci i wycechowanej w jednost-
kach ggstosci.

Wezmy pod uwagg ciato o cigzarze P ptywajace w cieczy o ggstosci p; a nastgpnie w cie-
czy o gestosci pa. Objetosé czesci zanurzonej ciata w pierwszej cieczy oznaczmy V, a w dru-
giej cieczy V. W oparciu o prawo Archimedesa, ktore brzmi: na cialo zanurzone w ptynie
dziata sita wyporu skierowana pionowo do gory, rdwna cigzarowi ptynu wypartego przez to
cialo oraz wykorzystujac warunek ptywania ciat tj. rowno$¢ cigzaru ciata ptywajacego i sity
wyporu dziatajacej na to ciato mozna napisac, ze:

P=p gV oraz P =p,gV,
. p1 _ V2
stad: E = V_1
Jezeli ptywajacym ciatem jest odpowiednio obcigzona probowka to:
Vi =V +Vy’ oraz V, =V, +V,’
gdzie: Vj jest objetoscig czesci niekalibrowanej, zas V) i V, oznaczajg objetosci czgsei kali-
browanej w cieczach o gestosci odpowiednio p; i p,. Oznaczajgc symbolami h; i hy
glebokosci zanurzenia w pierwszej i w drugiej cieczy, za$ litera d $rednice probowki,
otrzymuje si¢:

nd?h,
v, = Vo +

nd?h,
Vz = Vo + 4
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oraz:
4V, + md?h,

P2 = P13y, + nd?h,

4.5.1. Zestaw pomiarowy

1. Cylindry z cieczg o znanej gestosci i cieczami ktorych gestos¢ nalezy wyznaczyc.
2. Probowka obcigzona, kalibrowana.
3. Suwmiarka.

Rys. 10. Zestaw do pomiaru ggstosci metoda ciata ptywajacego

4.5.2. WyKkonanie éwiczenia

. Wla¢ badang ciecz do odpowiednio duzego cylindra.
. Napetni¢ drugi identyczny cylinder ciecza o znanej ggstosci p.
. Zmierzy¢ w kilku miejscach $rednicg probowki d.
. Wlozy¢ probowke do cylindra z cieczg o znanej gestosci.
. Odczyta¢ glebokos¢ h; zanurzenia probowki w cieczy o gestosci p;.
. Wyja¢ probowke, osuszy¢ ja i wlozy¢ do cylindra zawierajacego badang ciecz.
. Odczyta¢ gleboko$¢ zanurzenia hy.
. Zmierzy¢ objeto$¢ Vo zanurzajac probowke w kalibrowanej menzurce z woda.
. Wyliczy¢ gestos¢ p, korzystajac z wzoru:
4V, + nd?h,
P2 = P13y nd?h,
przyjmujac za srednice probowki d $rednig arytmetyczng wynikow dokonanych pomiaréw.

10. Zestawi¢ wyniki pomiaréw i obliczen w tabeli.

O 002NN A WM —

L h, [m] h, [m] Vo [m’] d[m] | pi [kg/m’] | ps [ke/m’]

I

W N =

4.5.3. Analiza niepewno$ci pomiarowej

1. Oszacowaé bezwzgledng niepewno$é maksymalng gestosci cieczy p, metodg rozniczki
zupetnej [5,6].

2. Zaniepewnos$¢ pomiardw bezposrednich Ah, i Ah, przyja¢ warto$¢ jednej dziatki
elementarnej skali probowki.
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Za niepewnos¢ Ad przyjac najwigksze odchylenie od wartosci $rednie;.

Za niepewnos$¢ AV przyjaé warto$¢ 1 dzialki elementarnej skali cylindra.

Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac bezwzgledna maksymalng niepewno$¢ pomiaru
gestosci.

Zagadnienia do kolokwium

1. Pojegcie gestosci bezwzglednej i wzglednej.

2. Zaleznos¢ gestosci od temperatury.

3. Metody wyznaczania ggstosci cieczy.

4. Prawo Archimedesa, ptywanie cial.

5. Piknometr i aerometr.

6. Cisnienie, ci$nienie hydrostatyczne.

7. Roéwnowaga cieczy w naczyniach potaczonych.
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5. Badanie prawa Hooke’a

5.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie z wlasnosciami spr¢zystymi ciat statych.

Sprawdzanie prawa Hooke’a dla sprgzyn $§rubowych.

Obliczanie stalej sprezystosci i modutu Younga.

Sprawdzanie wlasnosci sprezystych tasmy gumowej, analiza krzywej histerezy.

Pl e

5.2.  WiadomoSci teoretyczne

Kazde cialo zbudowane jest z atoméw lub czasteczek, migdzy ktorymi dziataja sity mig-
dzyczasteczkowe. Ze wzgledu na rozmieszczenie atomoéw w przestrzeni ciata stale mozna
podzieli¢ na amorficzne i krystaliczne. W ciatach amorficznych (np: szkto, smota) atomy sg
rozmieszczone przypadkowo. W ciatach krystalicznych sity te sg na tyle duze, ze czasteczki
sa uporzadkowane i tworza regularng strukture przestrzenna, nazywanga siecig krystaliczng.
Kazda czasteczka nazwana weztem sieciowym ma swoje potozenie rownowagi, wokot ktore-
go wykonuje niewielkie, chaotyczne drgania w krysztale, ma okre$long energi¢ potencjalng
oraz kinetyczng.

Istnienie rownowagi trwalej migdzy czasteczkami ciata statego (czyli weztami sieci kry-
stalicznej) wynika z faktu istnienia dwoch sit migdzy czasteczkami, odpychajacej i przyciaga-
jacej i ich niejednakowej zaleznosci od odleglosci migedzy czasteczkami.

Sity przyciggania i odpychania opisujg nastepujace zaleznosci:

Fp =-2 F 0= — b

rm’ rn

gdzie: m jest zwykle rzgdu 9, n zawiera si¢ w przedziale 2-7. Stale a i b zaleza od budowy znajdu-
jacej si¢ w wezle sieci czasteczki oraz rodzaju sit wigzania. Przy pewnej odleglo$ci wza-
jemnej czasteczek r sity te rtownowazg sig, tworzgc stan rownowagi trwatej. Stan ten od-
powiada minimalnej energii swobodnej krysztatu.
Podstawowe rodzaje wigzan atomow lub czasteczek w ciatach statych to:

1. Jonowe (heteropolarne lub walencyjne) - ktore powstaje na skutek przyciagania si¢ na
przemian rozmieszczonych réznoimiennych jonéw np. w krysztatach NaCl, KCI.

2. Atomowe (homepolarne lub kowalencyjne) - ktore jest wynikiem tego, ze pewne sasia-
dujace ze sobg atomy zawierajg wspdlne dwa elektrony np. diament, grafit, krzem, ger-
man.

3. Metaliczne, ktore wynika z tego, ze istnieje grupa elektronéw wspolna wszystkim ato-
mom krysztatu. Nazywamy je grupg lub "chmurg" elektronow swobodnych.

4. Van der Waalsa (czasteczkowe) - w krysztatach o tym typie wigzania w weztach sieci
znajduja si¢ obojetne czasteczki. Sity oddziatywania migdzy nimi powstaja na skutek
oddziatywania ich wewngtrznych pél elektrycznych oraz oddziatywania drgajacych ta-
dunkow elektrycznych.

Gdy na cialo stale dziatajg sity, powstaja odksztatcenia (zaklada sie, ze ruch postepowy

i obrotowy jest niemozliwy) zalezne w duzym stopniu od materiatu, ksztattu i wielkosci cia-

fa oraz kierunku i warto$ci dziatajacych sit. Odksztalcenie polega na przemieszczaniu cza-

steczek ciata z jednego potozenia rownowagi w drugie.
Wszelkie odksztatcenia mozna sprowadzi¢ do trzech gtéwnych rodzajow:

1. Odksztalcenie jednostronne wystepuje wtedy, gdy sity dziataja na dwie przeciwlegle

$cianki ciala prostopadle do nich.



2. Odksztalcenie objetosciowe wystepuje wtedy, gdy na kazdy element powierzchni ciata
dziata sita do niego prostopadta, ulega zmianie objeto$¢ ciata przy zachowaniu jego
ksztattu.

3. Odksztalcenie postaci nastepuje wtedy, gdy dzialajace sily sg styczne do powierzchni
ciala, warstwy ciata nie deformujac si¢ i zachowujac swoje rozmiary przesuwajg si¢
wzgledem siebie rownolegle.

Za miar¢ odksztalcenia przyjmuje si¢ odksztatcenie wzgledne €:
AX

€= —

X
gdzie: X oznacza wielkos¢, ktora ulega zmianie podczas odksztatcenia.

Odksztalcenia mozna podzieli¢ rowniez na sprezyste i niesprezyste. Ciato jest sprezyste,
jezeli odksztatcenia, wywotane dzialajacymi na nie sitami, znikaja zupetie po usunigciu tych
sit.

Naprezenie jest to wektor o warto$ci rownej stosunkowi wartosci sity do pola elementar-
nej powierzchni przekroju ciata, na ktora ona dziata, o kierunku i zwrocie zgodnym z kierun-
kiem sity:

dF
o=—

W ukladzie SI jednostka naprezenia jest paskal [Pa = N/m?], jest to naprezenie jakie wy-
woluje sita jednego niutona dziatajaca na powierzchnig jednego metra kwadratowego.

Fizyk angielski Robert Hooke ustalit na drodze do§wiadczalnej, ze odksztalcenie ciata
pod wptywem dziatajacego na niego naprezenia jest wprost proporcjonalne do tego napreze-
nia (prawo Hooke’a):

o ~¢

Zalezno$¢ ta pozostaje prawdziwa tylko dla niezbyt duzych odksztatcen, nie przekracza-
jacych tzw. granicy proporcjonalnosci i tylko dla niektérych materiatow. Prawo Hooke'a za-
klada tez, ze odksztalcenia ciata w reakcji na dziatanie sil, nast¢gpuja w sposob natychmiasto-
wy i catkowicie znikaja, gdy przytozone sity przestaja dziatac.

Zwigzek powyzszy wyrazaja wzory, ktorych postaé jest zalezna od rozwazanego od-
ksztatcenia, odpowiednio:

Al 1 —-AV 1 1
I"EY v ok” TG

Wspotczynniki proporcjonalnosci 1/E, 1/K, 1/G nazywane sa wspotczynnikami sprezy-
stosci, a ich odwrotno$ci modutami odpowiednio: Younga, $cisliwosci, sztywnosci. Sg to sta-
e materiatowe charakteryzujace dany rodzaj ciata.

Sprezyna srubowa jest bardzo prostym przyktadem ciata sprezystego. Jesli odchylenie Al
od polozenia rownowagi lo w sprezynie Srubowej nie jest zbyt duze, sita przywracajaca Fr
sprezyny jest wprost proporcjonalna do rozciaggniecia (lub $cisnigcia) Al:

Stala proporcjonalnosci D, ktora jest ogdlng wielkoscig odniesienia (zalezng od odksztat-
canego ciala), nazywana jest w przypadku spr¢zyny Srubowej wspotczynnikiem sprezystoscei.
Podobnie zachowuja si¢ pod wplywem przytozonej sity prety, druty, tasmy metalowe itp.

F = —DAI

Jezeli do sprezyny Srubowej, preta lub drutu z danego materialu o dlugosci | 1 przekroju
poprzecznym S zamocowanego z jednej strony zostanie przylozona sita F rozciggajaca lub
Sciskajaca to ulegnie on odksztatceniu - prawo Hooke’a (prawo liniowo$ci odksztatcen)
w tym przypadku przyjmuje postac:
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Rys. 11. Wydtuzanie spr¢zyny pod wzglgdem obciazenia

Na rysunku ponizej przedstawiono zalezno$¢ naprezenia od zmiany wydhluzenia dla meta-
lowego preta

clPal,
Ull
R
Q
o,
a, g
Cp P

0
Wykr. 3. Zalezno$¢ naprezenia ¢ = g od wydtuzenia wzglednego prgta metalowego ATI.

Na wykresie przedstawiajacym zalezno$¢ naprezenia od zmiany wydtuzenia znajduja si¢
charakterystyczne punkty dla danego materiatu:

op — granica proporcjonalnosci (do tego punktu jest spetnione prawo Hooke’a),

Gs — granica prezystosci,

Gq — granica plastycznosci,

OR — granica wytrzymatosci.

Proporcjonalno$¢ migdzy napr¢zeniem i wydtuzeniem wzglednym € = ATI zachodzi dla
matych odksztalcen. Granica proporcjonalnosci (op) najczeéciej lezy ponizej granicy sprezy-
stosci (og), powyzej ktorej, ze wzgledu na przemieszczenia molekut, zmiany ksztattu ciala sg
zachowywane (zmiany plastyczne). W tym zakresie obcigzenia, material jest uwazany za pla-
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styczny. Jesli sity znieksztalcajace przekrocza granicg statosci (og), materiat staty zaczyna
,»ptynac¢” i ulega przerwaniu.

Zestaw pomiarowy mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia prawa Hooke’a i wyznaczania
modutu Younga.

Wykonujac pomiary naprezenia (czyli sity dzialajacej na pret oraz jego przekroju po-
przecznego) i wydtuzenia preta w zakresie stosowalnosci prawa Hooke’a mozna wyznaczy¢
warto$¢ modulu Younga dla danego materiatu. Wykorzystujac liniowy charakter zalezno$ci
badanych wielko$ci mozna modut Younga wyznaczy¢ metoda interpolacji liniowej jako
wspotczynnik kierunkowy otrzymanej proste;j:

I
)

wnlm<
Il
1

lub korzystajac z wykresu wyznaczy¢:
E = tga
Przyktadem materiatu, ktory nie podlega prawu Hooke'a, nawet wtedy, gdy przedlozone sity
sa matle, jest guma. Wykres przedstawia charakterystyk¢ gumowej taSmy — zalezno$¢ ciagle
rosngcego (a potem malejgcego) napre¢zenia od wydtuzenia wzglgdnego.
FIN]
]

4]

"

[i] T T 1 T T T T T T i l[mm]
0 0 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200

Wykr. 4. Zwiazek migdzy dziatajaca sita a wydtuzeniem tasmy Al [mm]

Zwiazek migdzy dziatajaca sita F i wynikajacym z niej wydluzeniem Al nie jest liniowy:
wydtuzenie dla matych naprezen jest wigksze niz wynikajace z prawa Hooke'a. Z drugiej
strony, stopien wydtuzenia zalezy od poprzedniego wydtuzenia (historycznego) gumy. Dla
charakterystyki gumy, krzywa zwigkszania naprezen cze$ciowo nie pokrywa si¢ z krzywa
zmniejszania. Zjawisko to nazywane jest histereza sprgzysta. Jesli ta sama guma ponownie
zostanie poddana rozciaganiu, wydtuzenie Al bedzie znacznie wigksze niz bylo w przypadku
nowej taSmy gumowe;j.

Histereza w krzywej charakterystyki ma dwie przyczyny: z jednej strony, tylko czgs¢ od-
ksztalcenia powraca do pierwotnego ksztattu w krotkim czasie, reszta odksztalcenia jest
przywracana w ciggu kilku godzin. Ten odwracalny proces nazywany jest sprezystoscia
opdzniong, a material wiskoelastycznym. Z drugiej strony, gdy zostanie przekroczona granica
sprezystosci, wewnatrz materialu przebiegaja zmiany potozenia czasteczek, co powoduje stale
zmiany ksztaltu. Proces ten jest nieodwracalny, poniewaz wtedy praca przeksztatca si¢ w cie-
pto. W tym doswiadczeniu dominuje spr¢zysto$é opoézniona
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5.3. Aparatura pomiarowa

Zestaw doswiadczalny do badania prawa Hooke’a sktada si¢ z:
e modutu Cobra4 Wireless manager,

modutu Cobra4 Wireless-Link,

modutu pomiarowego Cobra4 Force + 4 N,
oprogramowania measure Cobra4,

sprezyn, pretow, skali, wskazowek.

Rys. 12. Zestaw do badania prawa Hooke’a

5.4. Wykonanie do§wiadczenia

W ramach doswiadczenia moga by¢ wykonane nastgpujace zadania:

e kalibracja czujnika ruchu i czujnika sity,
e pomiar wydtuzenia i sily rozciggajacej dla r6znych sprezyn $rubowych i gumy,
e analiza krzywej histerezy,
e  wyznaczenie statych sprezystosci.
W celu wyznaczenia statych sprezystosci nalezy:
1. Zawiesi¢ jeden koniec sprezyny srubowej na haku modutu pomiarowego sity.
2. Na drugim koncu sprezyny umocowa¢ uchwyt do cigzarkéw i potozy¢ go na wskazowce.
3. Podfaczy¢ modut Cobra4 Wireless Manager do interfejsu USB komputera.
4. Podtaczy¢ modut pomiaru sity Cobra4 Sensor-Unit Force £ 4N do modutu Cobra4 Wire-

less-Link i zamontowac je na statywie.

5. Otworzy¢ w komputerze doswiadczenie Prawo Hooke'a (Eksperyment — Otwoérz eks-
peryment). Zostang wowczas wczytane wszystkie wstgpne ustawienia, konieczne do wy-
konania pomiardw i ich zapisu.

6. Aby rozpocza¢ pomiar, nalezy klikna¢ ikong ® . pasku. Aby uzyska¢ wartos¢ 1=0mm,
nalezy nacisna¢ spacje¢ lub klikna¢ ikone L}

7.  Przy pomocy uchwytu lub poprzez zawieszanie obcigznikow nalezy rozciggac sprezyng
w dot w krokach, co kilka milimetrow.

8. Zakonczy¢ doswiadczenie przy 1=200 mm, klikajac na ikone zakonczenia pomiarow M.
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10.
1.

12.
13.
14.

Przytrzymac sprezyng w tym potozeniu i przenie$¢ wszystkie dane do programu ,,measure .
Zapisa¢ zmierzone dane klikajagc w menu Plik — Zapisz pomiar.

Zmieni¢ funkcje kanalu obliczeniowego — klikna¢ prawym przyciskiem myszy Urzadze-
nia wirtualne — Ustawienia, wybra¢ odpowiedni kanat i klikna¢ na edytuj na

5,210 —(ilos¢ * 10)”.

Zapisa¢ otrzymane warto$ci.

Rozpocza¢ nowy pomiar, zwalniajac sprezyne krok po kroku.

Powtorzy¢ catg procedurg dla innych sprezyn oraz dla tasmy gumowe;j.

Szczegodtowa instrukcja obstugi programu komputerowego pozwalajacego na wykonanie po-

szczegblnych zadan znajduje si¢ na stanowisku laboratoryjnym.

5.5. Analiza niepewnosci pomiarowej

W przeprowadzonym do$wiadczeniu analiz¢ niepewno$ci pomiarowej przeprowadza si¢

wykorzystujac program komputerowy — instrukcja przy stanowisku [5,6].

Zagadnienia do kolokwium

A

Podziat ciat statych ze wzglgdu na rozmieszczenie atomow w przestrzeni.

Pojecie struktury krystalicznej, rodzaje wigzan w krysztatach.

Rodzaje odksztaltcen, pojecie odksztalcenia wzglednego i napre¢zenia.

Zalezno$¢ napre¢zenia od zmiany wydtuzenia dla metalowego preta. Prawo Hooke’a.
Wiasnosci sprezyste gumowej tasmy. Histereza sprezysta.

Wyznaczanie modutu Younga metodg jednostronnego rozciggania.

Literatura:

1.

Holliday D., Resnick R., Walker J., Podstawy fizyki. tom I, I, Warszawa, Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2012.

Bobrowski Cz., Fizyka-krétki kurs, Warszawa, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 2012.
Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, red. Spiewla E., Lublin, Mechanika, termodynamika

i fizyka czgsteczkowa, Wydawnictwa Uczelniane Politechniki Lubelskiej, 1995.
Szydtowska H., Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, Warszawa, Wydawnic-
two Naukowe PWN,2012.

Kubiaczyk A., Okreslanie niepewnosci pomiarow (poradnik do Laboratorium Fizyki).
Dostepny w World Wide Web: http://malys.if.pw.edu.pl/ONP-poradnik.pdf4.

Analiza bledéw i niepewnosci pomiaréw. Dostepny w World Wide Web:
http://www.eti.pg.gda.pl/katedry/kmoe/dydaktyka/ Metrologia/analiza_bledow.pdf

32



6. Wyznaczanie rezystancji metali

6.1. Cel éwiczenia

1. Przypomnienie praw przeptywu pradu elektrycznego w obwodach elektrycznych — prawa
Ohma i Kirchhoffa.

2. Nabycie umiejgtnosci postugiwania si¢ miernikami elektrycznymi a takze okre$lenia do-
ktadnosci z jakimi te przyrzady pozwalaja mierzy¢ natgZenie i napigcie.

3. Zapoznanie si¢ z metodg pomiaru oporu w oparciu o prawo Ohma.

6.2. Wiadomosci teoretyczne

Prad elektryczny to uporzadkowany ruch tadunkoéw elektrycznych przenoszonych za po-
Srednictwem nos$nikow tadunku. W metalach no$nikami sg elektrony, w cieczach — jony do-
datnie i ujemne oraz elektrony, a w potprzewodnikach jest to ruch elektronow i dziur.

Natg¢zenie pradu to stosunek tadunku przeplywajacego przez przekrdj poprzeczny prze-
wodnika S do czasu tego przeptywu t. Jednostka natgzenia jest amper.

dQ
"=

Gestos¢ pradu jest to stosunek nat¢zenia pradu do wielkosci pola przekroju poprzecznego

przewodnika:
oodl
T

Przeptyw pradu w przewodniku jest wywotany dziataniem pola elektrycznego na nosniki
tadunku. Doprowadzenie do koncow przewodnika napigcia U powoduje powstanie pola elek-
trycznego, ktore wywotuje przeptyw pradu o natgzeniu 1.

Prawo Ohma w postaci rozniczkowej

Nalezy rozpatrze¢ prad o gestosci j ptynacy w polu elektrycznym o nat¢zeniu E przez
element o dtugosci dl o przekroju dS. Stosujac prawo Ohma do elementarnego odcinka izo-
tropowego przewodnika o dtugosci dl i powierzchni przekroju dS (rysunek) mozna napisac:

1
Wyrazajac natezenie pradu za pomocg jego gestosci J:
dl = jdS
oraz napigcie za pomocg natgzenia pola elektrycznegoﬁ:
du = Edi

otrzymuje sig:
— 1,
jdS = —Edl
IB=R

Wybierajac przekroj dS prostopadle do kierunku ptynacego pradu oraz podstawiajac jako %z

Rys. 13. Element przewodnika z pradem



1 ds
R-%d
otrzymuje si¢ zaleznos¢:
J = of,

w ktorej o oznacza przewodnos$¢ wlasciwg materiatu.

Rownanie to wiaze lokalng gestos¢ pradu z natezeniem pola elektrycznego w przewodni-
ku. Zostato wyprowadzone przez Kirchhoffa, czgsto jest nazywane prawem Ohma w postaci
rézniczkowe;j.

Prawo Ohma jest prawem moéwiacym, ze nat¢zenie pradu plynacego przez przewodnik
jest wprost proporcjonalne do napigcia panujagcego mi¢dzy konicami przewodnika.

Stosunek napigcia do natezenia pradu jest okreslany mianem oporu elektrycznego lub
rezystancji R.

I

>

Rys. 14. Odcinek obwodu z pradem

Opor elektryczny R jest wielko$cig charakterystyczng dla danego przewodnika, zwigzany
jest z zaburzeniem swobodnego przeptywu pradu w przewodniku. Czynnikiem zaburzajacym
ten ruch w metalach sg zderzenia elektronow z drgajacymi jonami sieci krystalicznej. Jed-
nostka oporu jest 1 om [Q]. Opoér przewodnika jest rowny 1 omowi, jezeli pod napigciem
1 wolta plynie w nim prad o nat¢zeniu 1 ampera.

R=7
gdzie: R - opor elektryczny (w uktadzie SI w omach - Q)
I - nat¢zenie pradu (w uktadzie SI w amperach - A)
U - napigcie migdzy koncami przewodnika (w uktadzie SI w woltach - V)

Wspolczesnie wiadomo, ze wiele materialdow zachowuje si¢ inaczej i proporcjonalnosé¢
nie jest zachowana (prawo Ohma nie jest spetnione, a opor, czyli wspotczynnik R, nie jest
staly). Materiaty i elementy elektroniczne, dla ktoérych spetnione jest prawo Ohma nazywa sig
liniowymi (lub omowymi), a dla ktorych nie — nieliniowymi (lub nicomowymi).

Odwrotnos$¢ oporu nazywana jest przewodnictwem elektrycznym i mierzona w simensach

[s =3l

Opor danego przewodnika zalezy od jego cech geometrycznych tzn. od dtugosci 1, przekroju S
i rodzaju materiatu, z ktorego wykonany jest przewodnik.

R = pg

Wspotezynnik p [Q2-m] nosi nazwe oporu wlasciwego, jest to stata charakterystyczna dla
danego materiatu.

Warto$¢ oporu zalezy takze od temperatury przewodnika. Wraz ze wzrostem temperatury
rosnie energia drgan jonéw dodatnich, co powoduje silniejsze zaburzenie swobodnego prze-
ptywu elektrondéw. Opor wilasciwy przewodnikow ro$nie wigc wraz ze wzrostem temperatury
wedtug zaleznosci:

P =po(1+aldT)
gdzie: pp — opor wlasciwy przewodnika w temperaturze To = 273,15K a — wspotczynnik
temperaturowy oporu
AT =T - T,
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W praktycznych zagadnieniach spotyka si¢ obwody rozgatezione Przy znajdowaniu na-
pie¢ i natezen pradow w poszczegbdlnych elementach obwodow korzysta si¢ z praw Kir-
chhoffa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa méwi, ze w dowolnym wezle obwodu suma algebraiczna na-
tezen pradow wplywajacych i wyptywajacych do wezta rowna si¢ zeru.

Rys. 15. Wezet obwodu elektrycznego

Drugie prawo Kirchhoffa — w dowolnym oczku obwodu suma algebraiczna wszystkich sit
elektromotorycznych i spadkow napigé jest rowna zeru.
Do pomiar rezystancji stosuje si¢ wiele metod, ktore mozna podzieli¢ na bezposrednie
i posrednie. Metoda bezposrednia polega na odczycie wartosci mierzonej wielkosci z tarczy
przyrzadu przeznaczonego tylko do pomiaru tej wielkosci — w tym przypadku jest to omo-
mierz. Metoda posrednia polega na zestawieniu réznych przyrzadow i elementow w zestaw
pomiarowy. Za pomocg takiego uktadu wyznacza si¢ wielkosci pomocnicze, ktore stuzg do
obliczenia wartosci rezystora. Ze wzgledu na réznorodno$¢ przyrzadéw pomiarowych i duzg
liczbg mozliwosci ich potaczen istnieje wiele metod posrednich pomiaru rezystancji. Metody
pomiaru wykorzystujace amperomierz i woltomierz sa metodami posrednimi zwane meto-
dami technicznymi wyznaczania oporu elektrycznego. Pomiar ta metoda sprowadza si¢ do
zbudowania obwodu elektrycznego w ktérym szeregowo jest polaczony badany opor Rx
oraz amperomierz, a rownolegle woltomierz.
Ze wzgledu na sposdb mierzenia napigcia, rozroznia si¢ metodg:
a— z poprawnie mierzonym napigciem,
b — z poprawnie mierzonym pradem.

R B L
0
X B X
At A (1=

o\ Ly ) Iy
N\, D,

Rys. 16. Schematy obwodoéw do wyznaczania oporu metoda uproszczona.

a) W obwodzie z poprawnie mierzonym napigciem — woltomierz o oporze wewngtrznym Ry, po-
aczony jest rownolegle do badanego oporu Ry (punkty A i B). Opor zastgpczy R, takiego
uktadu oblicza si¢ z zaleznosci:

RyR
Ry = X7V
Ry + Ry
natezenie pradu I ptynacego w obwodzie wynosi:
I=vu Ry + Ry

Rx RV
gdzie: U jest napigciem wykazywanym przez woltomierz.
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Rozwiazujac to réwnanie wzgledem Ry otrzymuje si¢ wzor na opor:
R Ry
*7IRy-U
Przyblizona warto$¢ oporu, w przypadku gdy opér wewngtrzny woltomierza jest duzo
wigkszy od oporu badanego Ry > Rx , moze by¢ obliczana z zaleznosci:

U
Rx = T
Uklad ten jest stosowany najczesciej do pomiaru matych rezystancji.

b) W obwodzie z poprawnie mierzonym nat¢zeniem pradu —stosowany do pomiaru rezystan-
¢cji duzych -woltomierz mierzy spadek napigcia na szeregowo potaczonym oporze bada-
nym i amperomierzu (punkty A i C)

Spadek napigcia U odczytywany na woltomierzu wynosi:

U = I(RX + RA)
Wyznaczany opdr Rx wynosi:
Ry = v R v
S

Przyblizong posta¢ wzoru mozna stosowa¢ w przypadku gdy badany opor jest duzo
wigkszy od oporu wewngtrznego amperomierza Rx > Ra.

6.3. Aparatura pomiarowa

W omawianym doswiadczeniu opor wyznacza si¢ metoda z poprawnie mierzonym napie-
ciem. W sktad zestawu wchodza: badany opor- Ry, woltomierz o znanym oporze wewngtrznym,
amperomierz, opornik regulowany, zasilacz napigcia stalego.

Rys. 17. Schemat obwodu elektrycznego do wyznaczania oporu elektrycznego metoda techniczna

6.4. Wykonanie ¢wiczenia

1. Zestawi¢ obwdd elektryczny wedtug schematu pokazanego na rysunku.

2. Zakresy pomiarowe woltomierza i amperomierza ustawi¢ na maksimum.

3. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego — zamkna¢ obwod pradu.

4. Ustawi¢ odpowiednie zakresy pomiarowe tak, aby przyrzady wykazywaty dostateczne
duze wychylenie.

Zanotowac w tabeli wskazania amperomierza i woltomierza.

Odczytaé (na odwrocie obudowy) dla woltomierza warto$¢ oporu wewnetrznego Ry dla
ustalonego zakresu pomiarowego.

7. Obliczy¢ warto$¢ oporu Ry z wzoru:

aw

URy
IRy — U
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8.

9.

Pomiary powtorzy¢ dla innych warto$ci napiecia i natezenia (liczbe powtorzen podaje
prowadzacy).
Obliczy¢ wartos$¢ srednig wyznaczanego oporu.

L Numer oporu R, [V] U [V] I [A] Rx [Q]

6.5. Analiza niepewnoS$ci pomiarowej

1.

2.

Oszacowa¢ bezwzgledna maksymalng niepewnos¢ wyznaczania oporu metoda typu B,
rozniczki zupelnej [5,6].
Niepewnosci bezposrednich pomiaréw napigcia i natgzenia oceni¢ uwzgledniajac klasy
uzytych przyrzadéw pomiarowych i doktadnosci odczytu.
Wyniki pomiardw mozna opracowac stosujac metode najmniejszych kwadratow. W tym
celu nalezy sporzadzi¢ wykres U = f(I).
Wspolczynnik kierunkowy prostej o rownaniu U=RI jest oporem zastgpczym okreslonym
réwnaniem:

URy

IRy —U

RX=

Zagadnienia do kolokwium

1. Charakterystyka gazu elektronowego w metalach.

2. Uporzadkowany ruch elektronéw swobodnych w metalu po przylozeniu zewngtrznego
pola elektrycznego.

3. Prawo Ohma.

4. Zaleznos¢ oporu przewodnika od jego ksztattu. Opor wlasciwy.

5. Wyprowadzenie wzoru koncowego do pomiaru Rx.
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7. Wyznaczanie wspolczynnika lepkosci dynamicznej cieczy
metoda Stokesa

7.1. Cel ¢wiczenia

1. Wyznaczenie wspotczynnika lepkosci dynamicznej cieczy wykorzystujac rownanie
Stokesa.

7.2. Wiadomosci teoretyczne

Zjawisko tarcia wewngtrznego zwane lepkoscia zwigzane jest z ruchem polegajacym na
przemieszczaniu si¢ roznych czgsci tego samego ciata wzgledem siebie. Lepkos¢ wykazuja
ciata we wszystkich stanach skupienia, chociaz w niektorych cieczach obserwuje si¢ w niskich
temperaturach przej$cie w stan nadplynnosci, w ktorym ich lepkos¢ staje si¢ rowna zeru. Lep-
koscig nazywa si¢ whasciwosc cial, polegajaca na wystgpowaniu sit oporu, wywotanych sitami
zewngtrznymi, powodujacymi odksztatcenie ciat statych a ptynigcie cieczy i gazow. Ptynnosé
cieczy i gazo6w powoduje uzywanie dla tych dwoch stanow skupienia nazwy ptyny. W wielu
zagadnieniach ptyn mozna traktowaé jako substancj¢ wykazujaca doskonalg niescisliwosé
i pozbawiong lepkosci. Taki ptyn nazywa si¢ ptynem doskonatym.

Ze wzgledu na to, ze wszystkie rzeczywiste ciecze i gazy sg lepkie zjawisko lepkosci od-
grywa istotna rol¢ podczas przeptywu cieczy oraz podczas ruchu ciata statego w osrodku lep-
kim. Przeptyw cieczy lepkiej moze mie¢ charakter laminarny (warstwowy) to znaczy taki, ze jej
strumien stanowi zespot warstw przemieszczajacych si¢ jedna wzgledem drugiej bez mieszania
si¢ i turbulentny (burzliwy) w ktérym elementy cieczy ulegaja przypadkowym fluktuacyjnym
przemieszczeniom i odksztatceniom, co prowadzi do ich silnego mieszania sig.

Sity oporu (sity tarcia wewnetrznego) wystepujace w trakcie przeplywu cieczy, przy prze-
suwaniu si¢ jednych warstw wzglgdem drugich powoduja, Ze warstwa poruszajaca si¢ szybciej
dziata sitg przyspieszajacg na warstwe poruszajaca sie wolniej oraz ruch warstwy poruszajacej
sig szybciej jest opozniany przez site pochodzaca od warstwy poruszajaca si¢ wolniej.

Lepkoscia lub tarciem wewngtrznym nazywa si¢ zjawisko wystgpowania sit stycznych
przeciwdziatajacych si¢ przemieszczaniu jednych czesci ciata wzglgdem innych jego czgsci.

Sita tarcia wewnetrznego dla przeptywu laminarnego opisana jest wzorem Newtona:

\"A
F= HSE
gdzie: 1 — wspodtezynnik lepkosci dynamicznej cieczy,
S —pole powierzchni warstwy w plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu,
Av — roznica predkosci migdzy danymi dwoma warstwami cieczy,
Ax — odleglo$¢ migdzy tymi warstwami.

Wspotcezynnik lepkosci jest liczbowo rowny sile stycznej koniecznej do utrzymania roz-
nicy predkosci 1 m/s migdzy dwiema warstwami cieczy o powierzchni 1m? kazda, przesuwa-
jacymi si¢ wzgledem siebie w odlegtosci 1m.

Jednostka wspotczynnika lepkosci dynamicznej jest niutonosekunda na metr kwadratowy.

F Ax kg Ns
M=ls al =m s =P =m

Stosowana jest rowniez jednostka lepkosci zwana puazem [P]:

1Pa-s=10P

Czgsto uzywa si¢ wspotczynnika lepkosci kinematycznej v zdefiniowanego jako stosunek
wspotczynnika lepkosci dynamicznej do gestosci cieczy, czyli:

a-*s

V==
p
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Jednostka wspotczynnika lepkosci kinematycznej jest metr kwadratowy na sekunde.

Jedna z metod wyznaczania wspotczynnika lepkosci dynamicznej jest metoda Stokesa.

Na cialo poruszajace si¢ w cieczy lepkiej dziata sita oporu proporcjonalna do predkosci
ciata, wspotczynnika lepkosci dynamicznej i rozmiarow tego ciata.

Jezeli ciato jest kulka o promieniu r to sita oporu (F) wyraza si¢ wzorem Stokesa:

F=6mnmnrv
Jesli kulka porusza si¢ w cylindrze o promieniu R to wzor przyjmuje postac:
r
F=6mnrv(1+24 ﬁ)

2R

T
S

P

)

Q
~

Rys. 18. Sity dziatajace na kulke¢ poruszajaca si¢ pionowo w cylindrze wypetionym ciecza.

Na kulke poruszajaca si¢ w cieczy dzialajg trzy sity:
e cigzkodci Q=mg= %Ttr3pkg
e wyporu hydrostatycznego P = %nr3 P8
e tarcia wewnetrznego F = 6mnrv

gdzie: n — wspotczynnik lepkosci cieczy,
v — predkos¢ kulki,
Pk — gestos¢ materiatu kulki,
pe— gestosé cieczy,
r — promien kulki.
Poczatkowo wartos¢ sity ciezkosci Q jest wigksza od sumy wartosci sit oporu F i sity wy-
poru P:

Fw = Q-P-F
W zwigzku z tym kulka opada ruchem przyspieszonym tym samym ro$nie warto$¢ sity

tarcia wewngtrznego ktora ro$nie wraz ze wzrostem predkosci.
Przy pewnej predkosci v suma wartosci sit P i F staje si¢ rowna Q, tzn.:

Q=P+F
Od tego momentu kulka porusza si¢ ruchem jednostajnym. Podstawiajac do powyzszego
réwnania za Q, P i F, uzyskuje sig:
4 4

gnr3pkg— §nr3pcg = 6mrv
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Predko$é¢ ruchu jednostajnego kulki mozna wyznaczy¢ z wzoru v = %, gdzie: s — droga
ktora przebywa kulka, t — czas ruchu kulki.

Po przeksztatceniach otrzymuje sig:

_2r’g(p, — pt

9s

lub uwzgledniajac poprawke zwiazang z wymiarami cylindra pomiarowego:

_2rg(p —pt

95(1+24 )

7.3. Zestaw pomiarowy
1. Zestaw cylindrow z cieczami dla ktorych nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik lepkosci
dynamiczne;j.
Kulki wykonane z ré6znych materiatow.
Przymiar liniowy.
Stoper.
Suwmiarka.
Mikroskop lub $ruba mikrometryczna.

AN o

Rys. 19. Zestaw do pomiaru wspotczynnika lepkosci dynamicznej

7.4. Wykonanie ¢éwiczenia

1. Zaznaczy¢ na cylindrze dwa potozenia gorny A i dolny B (odlegto$¢ AB = s), pomigdzy
ktorymi mierzy si¢ czas spadania kulek. Znacznik gorny powinien znalez¢ si¢ w takiej
odlegtosci ponizej powierzchni cieczy (kilka centymetrow), aby kulka poruszata si¢ juz

ruchem jednostajnym.
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Rys. 20. Schemat cylindra pomiarowego
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8. Uwzgledniajac poprawke zwigzang z rozmiarami cylindra zmierzy¢ $rednice cylindra R i

Zmierzy¢ kilkakrotnie odlegto$¢ pomigdzy punktami A i B.
Wybra¢ kilkanascie kulek ($rut) o zblizonych wymiarach i zmierzy¢ ich $rednice d za
pomoca $ruby mikrometrycznej (lub przy pomocy mikroskopu).
Zwilzy¢ kulki w cieczy ktorej wspolczynnik lepkosci wyznaczamy a nastgpnie za
pomoca pesety pusci¢ w okolicy osi cylindra.
Zmierzy¢ czas t ruchu (dla kazdej z wybranych kulek) pomigdzy punktami A i B.
Obliczy¢ wspotczynnik lepkosci dynamicznej z wzoru :

_2r’g(p, — pt

- 9s
Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do tabeli:

Lp. | d [m] | r [m] s [m] tis] | pe [ﬁ] Pe [k_g] n E] fi [E]

m3 m3 ms ms
1

3

obliczy¢ wspotczynnik lepkosci z wzoru:

_2r’g(p —pt

r
95(1+24 )

7.5. Analiza niepewnoS$ci pomiaréw

1.

2.

Oszacowac bezwzgledna maksymalng niepewno$¢ wyznaczania wspotczynnika lepkosci
dynamicznej metoda rézniczki zupehej [5,6].

Niepewnosci bezposrednie Ar, At, As, ocenié, uwzgledniajac doktadnosci uzytych
przyrzadow pomiarowych.

Zagadnienia do kolokwium

SUnhAWN -~

Zjawisko lepkosci.

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej i kinetycznej.

Sity tarcia wewnetrznego, wzor Newtona.

Przeptyw laminarny i turbulentny.

Prawo Stokesa.

Ruch kulki w cieczy: analiza sit dziatajacych na kulke i rodzajow ruchu.
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8. Badanie modulu sprezystosci réznych materialéw

8.1. Cel ¢wiczenia

1. Wyznaczenie ugigcia plaskownika w funkcji:
a. sily,
b. grubosci ptaskownika przy stalej sile,
c. szerokosci ptaskownika przy statej sile,
d. odlegtosci migdzy punktami podparcia przy stalej sile.
2. Wyznaczenie modutu sprezystosci dla stali, aluminium i mosiadzu.

8.2. WiadomoSci teoretyczne

Sita dziatajaca na cialo moze by¢ przyczyna jego odksztalcenia. Odksztalceniem nazywa
si¢ kazda zmian¢ wzajemnego potozenia poszczegdlnych punktéw ciala. Rozroznia si¢ dwa
podstawowe rodzaje odksztatcen zaleznie od tego, czy wywolane odksztalcenie jest trwate
czy nie. Jezeli odksztalcenie spowodowane sita zewnetrzng ustgpuje po jej usunigciu, to na-
zywamy go sprezystym, natomiast gdy odksztatcenie nie znika po usunigciu sity zewngtrznej,
nazywamy go odksztalceniem trwatym lub plastycznym.

Przyjmujac, ze na pret (drut) o przekroju kotowym i dtugosci pierwotnej | dziata osiowa sita
rozciagajaca F, pret wydluzy sie wowcezas o Al przyjmujac dtugosé 1, wielkos¢ Al = 14-1
nazywana jest wydluzeniem bezwzglednym.

Wydtuzeniem jednostkowym lub wzglednym ¢ (a ogdlniej odksztatceniem) preta nazywa sie
stosunek przyrostu dlugosci do jego dtugosci poczatkowej i oznacza jako:

Cisnienie lub w przypadku rozciggania preta naprezenie okre$la sig¢ jako stosunek sity roz-

ciggajacej F do powierzchni przekroju poprzecznego preta S:
F
°=3

Badania zaleznosci naprezenia od odksztalcenia wykazaty, ze dla niewielkich odksztatcen
naprezenia sg wprost proporcjonalne do odksztatcen. Jest to tzw. prawo Hooke'a.

Mozna je zapisaé:
o =Ee
gdzie: E jest stala dla danego materialu nazywang modutem Younga lub wspolczynnikiem
sprezystosci wzdtuznej.

obszar stosowalnosci
<«— prawa Hooke'a

0 AUl

Wykr. 5.Zalezno$¢ natezenia ¢ od wydtuzania wzglednego Al/1



W szerszym zakresie odksztatcen, zalezno$¢ naprezen od odksztatcen dla stali przedsta-
wiono na powyzszym rysunku, mozna tu wyr6zni¢ kilka obszarow:

e OA - obszar proporcjonalnego wzrostu naprezen do odksztatcen, w ktorym spelnione jest
prawo Hooke'a.

e  AB - odksztalcenia sg jeszcze sprezyste, tzn. po usunieciu naprezenia odksztalcenie wraca
do zera, lecz nie zachodzi tu juz proporcjonalnosc.

e  BC - prawie rownolegty do osi odcietych, jest to tzw. obszar plastycznosci.

e Powyzej punktu C nast¢puje zndéw wzrost napre¢zen.

e W punkcie D naprezenie osiaga najwigksza warto$¢, czyli granicg wytrzymatosci. Tu
material przestaje si¢ wydtuza¢ rownomiernie tak, ze w pewnym punkcie powstaje
miejscowe przewezenie.

e  Przy cigglym odksztatcaniu naprezenia spadajg, krzywa zagina si¢ i nastgpuje zerwanie

(punkt D).

e

A

Rys. 21. Ugiecie preta

Pret umocowany na koncach pod wpltywem obciazenia ulega ugigciu. W gornej warstwie
preta nastgpuje $cisnigcie, a w dolnej rozciaggnigcie materiatu preta. Cienka warstwa srodkowa
nie ulega ani $ciskaniu ani rozcigganiu i tworzy warstwe "neutralng". Przy dostatecznie ma-
tym obcigzeniu wydluzenia dolnej warstwy i $ci$nigcia gornej podlegaja prawu Hooke'a. Za-
16zmy, ze pret nieobcigzony nie ulega ugigciu. Wielko§¢ przemieszczenia si¢ obcigzonego
preta nazywa si¢ strzatka ugigcia A i zalezy od wielko$ci obcigzenia, rozmiardow i ksztattu
preta oraz modutu sprezystosci.

Strzatka ugigcia A powstaje pod wplywem obcigzenia zewngtrznego. Wezmy pod uwage
element AV preta odlegly o x od jego srodka. Przed obciazeniem powierzchnie przekroju pre-
ta wycinajace element AV sa rownolegte, po obciazeniu i ugigciu preta tworza kat Ag. Przez
punkt A nalezacy do ptaszczyzny przekroju P, i warstwy neutralnej wprowadzimy po-
wierzchnig¢ rownolegla do powierzchni przekroju Py. Odleglos¢ migdzy tymi ptaszczyznami
wynosi Ax.

Rys. 22. Rozpatrywany element preta
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W wyniku ugiecia warstwa W, odlegla o y od warstwy neutralnej W ulega wydtuzeniu
o Apy. Wezmy pod uwage element preta o wymiarach

AV’ = AxAyb
odlegly o y od warstwy neutralnej W.

Przekroj jego powierzchni prostopadtej do dlugosci preta wynosi bAy.
Prawo Hooke'a mozna zapisa¢ w postaci:

F Al

sTRT
gdzie: F —sila dziatajgca prostopadle do powierzchni S,
ATI— wydtuzenie wzgledne,
E — modut Younga.
Sita powodujaca odksztalcenie preta:
F= ESAl
1
W tym przypadku powierzchnia elementu AV’, na ktory dziata sita odksztatcajaca AF:

AS = bAy
Wydhuzenie wzgledne:

Al yAg

17 Ax

Sita odksztatcajaca:
AF = Eb A¢A
= Bby Ay
Moment sity odksztalcajacej wzgledem warstwy W wynosi:
Ap
— — 27
AM = AFy = Eby Ax Ay
Elementarny moment skrecajacy:
d
dM = dFy = Ebyzd—;':dy
Calkowity moment skr¢cajacy wywotany sitami sprezystymi wyraza catka:
a/2
do 2
M= Eb& f y*dy
-a/2
de 1
M = Ebof a3

a
dx 12
Sita F powodujaca zginanie preta zaczepiona jest w jego srodku. Zgodnie z zasadami roz-

ktadania sit dzialajagcych na ciato sztywne mozna ja zastapi¢ dwiema sitami o wartosci F/2
przyczepionymi do koncow preta dzialajacych zginajaco ku gorze, wowczas punkt konca
strzatki ugigcia mozna traktowac, jako minimalny.

Moment sity odpowiedzialny za odksztalcenie preta pochodzi od sity zewngtrznej.

Dla dowolnej odlegtosci x od srodka preta otrzymujemy:

M_F
_ZX

Oba momenty sg sobie rowne mozna, wigc zapisac:



Latwo zauwazy¢, ze stosunek elementu strzatki ugiecia dA do odlegtosci od $rodka x:

FR
Po podstawieniu otrzymujemy:

Elementarna strzatka ugigcia:

Catkowita strzatke ugigcia wyraza catka oznaczona w przedziale od 0 do % :

1

2

A= 6F J‘ 24
TEbas ) ¢
0
_ FI3
"~ 4Eba3

Modut Younga E wyznaczony przez pomiar strzatki ugiecia wyrazony jest wzorem:

_1FB3

E= 2Aba?

gdzie: F —sila odksztalcajaca,

1 — dlugos¢ ptaskownika,

b — szerokos$¢ ptaskownika,
a — grubosc¢ plaskownika,

A — strzatka ugigcia.

8.3. Zestaw pomiarowy

AR

W sktad stanowiska pomiarowego wchodza migdzy innymi:

Wymienny ptaskownik podparty w dwdch punktach.

Czujnik zegarowy.

Strzemiaczko z zawieszong na nim szalka.

Ptaskowniki ze stali, aluminium i mosigdzu.

Ta$ma miernicza.

Odwazniki.
Stanowisko pomiarowe nalezy zestawi¢ w sposob przedstawiony ponizej:

-

Rys. 23. Zestaw do pomiaru modutu sprgzystosci
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8.4. Wykonanie ¢wiczenia

Zestawi¢ uktad wedtug przedstawionego opisu.
Wykona¢ kilkakrotnie pomiary odstgpoéw migdzy srodkami podpor 1, szerokosci b oraz
grubosci a w roznych miejscach preta i obliczy¢ ich wartosci $rednie.
Obcigza¢ ptaskownik od 0 do 450 g obcigznikami, co 50 g i dokona¢ pomiaru strzatki
ugigcia (uwzgledniajac masg szalki i strzemigczka).
Dokona¢ pomiaru strzatki ugigcia zmniejszajac obciazenie ptaskownika.
Sporzadzi¢ wykres A= f(m), m - masa szalki, strzemigczka i obcigznikow.
Powtérzy¢ pomiary dla roznych ptaskownikow.
Obliczy¢ modut Younga dla réznych materiatlow, korzystajac ze wzoru:
1 FI3

T 42ba3
gdzie F = mg, przyja¢ g = 9,81m/s.
Zestawi¢ wyniki pomiardw i obliczen w tabeli:

Lp. a [m] b [m] 1 [m] A [m] m [kg] F [N] E [Pa]

1
2
3

8.5. Analiza niepewnosci pomiarow

1.

2.

3.

Oszacowa¢ bezwzgledna maksymalng niepewno$¢ wyznaczania modutu Younga metoda
rézniczki zupehej [4,5].

Za niepewnosci bezposrednie Aa, Ab, Al, AL przyjac¢ najwigksze odchylenie od
wartos$ci $rednie;j.

Zapisa¢ wynik pomiaru uwzgledniajac bezwzgledng maksymalng niepewno$¢ pomiaru
modutu Younga.

Zagadnienia do kolokwium

1. Rodzaje odksztatcen ciat statych.

2. Odksztatcenie bezwzgledne i wzgledne.

3. Prawo Hooke’a, modut Younga.

4. Metoda wyznaczania modutu Younga z ugigcia.
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