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1. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadla
prostego

1.1. Zasada ¢wiczenia

Dysponujac metalowg kulkg o znanym promieniu zawieszong na zwyklej nici krawieckiej
lub cienkim druciku o znanej dlugosci oraz mierzac okres drgan T tego ukiadu mozna wyzna-
czy¢ przyspieszenie ziemskie g swobodnego ruchu cial przy powierzchni ziemi w prozni.

1.2. Opis teoretyczny zagadnienia

1.2.1. Prawo powszechnego cigzenia, natezenie pola grawitacyjnego, przyspieszenie
grawitacyjne, przyspieszenie ziemskie

W roku 1686 angielski fizyk [zaak Newton opublikowal sformulowane przez siebie pra-
wo powszechnego cigzenia (prawo grawitacji) okreslajgce sile wzajemnego przyciggania
miedzy dwoma cialami punktowymi (punktami materialnymi) o masach m, i m, znajdujg-
cych sie¢ w odleglosci r od siebie. Matematyczna posta¢ prawa jest nastgpujgca:

_ -~ My
F=G —= (1)
gdzie stala powszechnego cigzenia:
Nmz 3
G =667 1071 - = 6,67 - 10-11 >
kg s%kg

Z tego prawa wynika, ze dwa punktowe ciala o masie | kg kazde znajdujgce si¢ w odle-
glosci 1 m od siebie przyciagaja si¢ wzajemnie sila grawitacji o wartosci rownej

F =6,67 - 10711\,

Sita grawitacji dla niewielkich mas jest mala i trudna do wykrycia. Sila grawitacji jest fa-
two obserwowalna, gdy masa przynajmniegj jednego z przyciaggajacych sig cial jest wystarcza-
jaco duza. Ma to miejsce w przypadku Ziemi, ktorej masa wynosi M = 6 X 10%%kg.

Wzor (1) mozna stosowac¢ dla kul jednorodnych lub kul o symetrycznym rozkladzie ge-
stosci wzgledem srodkow. Ma to miejsce w przypadku Slonca, Ziemi oraz innych planet. Site
grawitacji z jakg Ziemia o masie M przyciaga cialo punktowe (punkt materialny) o masie m
znajdujace si¢ w odleglosci r od srodka Ziemi obliczamy ze wzoru:

F=¢%2,

r2

(2)

Oddzialywanie grawitacyjne migedzy cialami posiadajgcymi mas¢ znajdujacymi si¢
w pewnej odleglosci od siebie, a wiec rowniez migdzy Ziemia i cialami znajdujacymi si¢
w jej otoczeniu, odbywa si¢ poprzez pole zwane polem grawitacyjnym.

Wielkoscia fizyczna opisujaca wlasciwosci pola grawitacyjnego Ziemi jest natezenie po-
la grawitacyjnego zdefiniowane jako stosunek sily F; grawitacji dzialajgcej na umieszczone
w pewnym punkcie pola cialo do jego masy m

F,
Y= (3)

Nat¢zenie pola grawitacyjnego Ziemi okresla sil¢ wzywajacg do ruchu jednostke masy
ciala. Jednostka natezenia pola grawitacji jest 1 % .



Jezeli podzielimy site grawitacji dziatajgca na cialo poruszajgce sie¢ w polu grawitacyjnym
Ziemi przez masg tego ciala, to zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona, otrzymamy przy-
spieszenie z jakim porusza si¢ cialo — zwane przyspieszeniem grawitacyjnym

a, =-2 (4)

w inercjalnym ukladzie odniesienia zwigzanym nie z Ziemig, ale z gwiazdami stalymi. Po-
rownujac (3) i (4) widac, ze przyspieszenie grawitacyjne ciata rowne jest natezeniu pola gra-
witacyjnego. Oznacza to, ze cialo uzyskuje takie przyspieszenie grawitacyjne jaka sita grawi-
tacyjna wzywa do ruchu jednostk¢ masy tego ciala.

Ruch ciata wzgledem Ziemi z przyspieszeniem grawitacyjnym odbywalby si¢ (oczywi-
scie w prozni) gdyby Ziemia nie wirowata wzgledem wiasnej osi.

W ukladzie odniesienia zwigzanym z wirujgca Ziemig ruch ciala w proézni odbywa si¢ pod
wplywem sily ciezkosci P bedacej wypadkows dwoch sil: sity grawitacji IE; oraz odsrodko-
wej sity bezwladnosci §0 Z przyspieszeniem zwanym przyspieszeniem ziemskim oznaczonym
literg g.

Dla wektorow zachodzi zwigzek:

. P Fg+B,
9=%2~"m - )
Przyspieszenie ziemskie rozni sie od przyspieszenia grawitacyjnego.

Przyspieszenie ziemskie wyznaczone na poziomie morza na rowniku wynosi:
m cm
g =9,7804 7= 978,04F,
natomiast na biegunie jest wigksze i wynosi:
m cm
gp = 9,8322 — =983,22—-.
S s
Roéznica wartosci przyspieszenia ziemskiego na biegunie i na rowniku wynosi:
m cm
gb—gTZO,OS S_2:55—2

Wystepujgca roznica spowodowana jest dwoma czynnikami: odsrodkowa sitg bezwladno-
Sci oraz sptaszczeniem Ziemi na biegunach. Na biegunach nie wystepuje odsrodkowa sila
bezwladnosci. Na rowniku odsrodkowa sita bezwladnosci powoduje zmniejszenie przyspie-
szenia ziemskiego o 3,4 % Pozostala roznica 1,6 % opisywanej roznicy wartosci przyspie-
szenia ziemskiego jest wynikiem splaszczenia Ziemi na biegunach. Ziemi¢ mozna uwazac za
elipsoid¢ obrotowa o promieniach Ryjegun = 6357 km, Rpgynix = 6378 km.

Promien kuli o objetosci elipsoidy obrotowej wynosi 6371 km.

1.2.2. Swobodny ruch ciala przy powierzchni Ziemi z pominigciem sily oporu powietrza

Rozpatrzmy kilka przypadkoéw swobodnego ruchu ciata, czyli ruchu pod wptywem tylko
sity cigzkosci z pominieciem sity oporu powietrza.

Ponadto ograniczymy si¢ do ruchu na niewielkich wysokosciach od powierzchni Ziemi
w stosunku do jej promienia, np. ruchu do wysokosci kilkuset metrow. Wowcezas przyspie-
szenie ruchu cial mozemy traktowac jako stale, ale zalezne od szerokosci geograficznej.



Przykladowo dla Warszawy:

m cm
g = 9,812 '53 = 981,28—2.

W zalezno$ci od kata miedzy sil cigzkosci F, i nadang cialu poczatkowa predkoscia v,
oznaczonego przez «, ruch ciala nosi nazwe:

1. vy =0 swobodny spadek ciala
2. vo#0;a=0 rzut pionowy do dolu
3. vy # 0;a = 180° rzut pionowy do gory
4. vy # 0;a =90° rzut poziomy

5. vo # 0;90° < @ < 180Y  rzut ukosny ku gérze

Ad 1. Swobodny spadek ciata — spadanie ciata z predkoscia poczatkowa rowna zero.
Upuszczone ciato porusza si¢ ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym

z predkoscia poczatkowa réwna zeru z przyspieszeniem 9,812 ‘.;?I_z to znaczy, ze w kazdej
sekundzie predkos¢ ciala wzrasta 0 9,812 -?-;—1— .

Ad 2. Rzut pionowy do dolu.

Cialo rzucone pionowo w dot z pewng predkoscia Vg porusza sie ruchem prostoliniowym
jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 9,812 :—z to znaczy, ze w kazdej sekundzie
predkos¢ wzrasta 0 9,812 ?

Ad 3. Rzut pionowy do gory.

Cialo wyrzucone pionowo do gory z predkoscia Vg porusza sie ruchem prostoliniowym
jednostajnie opoznionym z przyspieszeniem o wartosci 9,812 g to znaczy, ze w kazdej se-
kundzie predkos¢ ciala maleje o 9,812 % a po zatrzymaniu si¢ cialo spada swobodnie

i w kazdej sekundzie predkos¢ wzrasta o 9,812 %1*

Ad 4. Rzut poziomy.
Cialo wyrzucone poziomo z predkoscia v, porusza si¢ po tuku paraboli przesuwajac si¢
w bok ruchem jednostajnym z nadana predkoscia v,. jednoczesnie spada swobodnie

. . m . . P . .
Z przyspieszeniem 9,812 — €0 oznacza, ze sktadowa pionowa predkosci wzrasta w kazdej
sekundzie 0 9,812 T—:-

Ad 5. Rzut uko$ny ku gorze.

Cialo wyrzucone ukosnie ku gorze porusza si¢ poczatkowo po wznoszacym, a nastepnie
opadajagcym w dot luku paraboli. W kierunku poziomym caty czas porusza si¢ ze statg pred-
koscia rowna skladowej poziomej predkosci poczatkowej. W kierunku pionowym poczgtko-
wo cialo porusza si¢ ruchem jednostajnie opdznionym z przyspieszeniem o wartosci 9,812 ;—2
co oznacza, ze w kazdej sekundzie sktadowa pionowa predkosci maleje o 9,812 ? Po osig-
gnigciu najwyzszego punktu toru ciato spada w kierunku pionowym w dot ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym z przyspieszeniem 9,812 -ST% co oznacza, ze w kazdej sekundzie sktadowa

pionowa jego predkosci wzrasta 0 9,812 ? :

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze niezaleznie od nadanej cialu predkosci poczatko-
wej ciato porusza sie swobodnie ze stalym przyspieszeniem skierowanym do dotu o wartosci
m . . . . . . ;e
9,812 = wskazujacym na zmiang w jednostce czasu sktadowej pionowej predkosci.



1.2.3. Swobodny ruch harmoniczny

Wyobrazmy sobie, ze na gtadkim blacie stotu lezy klocek o gladkich powierzchniach.
Klocek doczepiony jest do konca swobodnie lezacej na blacie sprezyny, ktorej drugi koniec
przymocowany zostal do sciany (rys.1).

Fe
c i
|
A 0 e S A
d. E,
w1111 o T
-A x T 0 A X

Rys. 1. Ruch klocka pod wplywem sity sprezystosci odksztalconej sprezyny

Sita cigzkosci F. klocka zrownowazona jest przez sil¢ F; sprezystosci podtoza, wige
w dalszych rozwazaniach ruchu klocka mozna ich nie uwzglednia¢. Wzdluz sprezyny kieru-
jemy 08 wspolrzednych OX zzerem w miejscu polozenia swobodnego korca sprezyny, czyli
w miejscu polozenia rownowagi klocka (nierozciagnigta sprezyna nie dziala na klocek).

Odciggamy r¢ka klocek na pewna odleglos¢ A od polozenia rownowagi, a nastepnie
uwalniamy klocek od dziatania r¢ki. Od tej chwili klocek porusza si¢ ruchem drgajacym (wy-
konuje drgania) wokot swojego polozenia rownowagi pod wplywem sily na przemian rozcig-
gnietej oraz scisnigtej sprezyny. Sita sprezystosci odksztatconej sprezyny zmienia si¢ wraz ze
zmiang wychylenia klocka z potozenia rownowagi, zgodnie z zaleznoscia:

F = —kf, (6)
gdzie 7 — wektor polozenia klocka wzgledem punktu 0.

Predkosc klocka w czasie tego ruchu zmienia w sposob ciggly swoja wartos¢ oraz skoko-
wo zwrot w miejscach maksymalnego wychylenia z polozenia rownowagi zwanego amplitu-
dg wychylenia i oznaczonego symbolem A.

Opiszmy jakosciowo ruch klocka po odjeciu od niego reki.

Klocek w pierwszym etapie ruchu, pod wplywem sily spr¢zystosci ze strony rozciggnie-
tej sprezyny, porusza si¢ ruchem przy$pieszonym w stron¢ potozenia rownowagi (maleje



wspolrzedna X polozenia klocka) z coraz wolniej wzrastajaca wartoscig predkosci, poniewaz
maleje do zera sila sprezystosci (maleje réwniez wartos¢ przyspieszenia, a wigc maleje wzrost
wartosci predkosci w jednostce czasu).

Poruszajacy sie w lewa strong (przeciwnie do zwrotu osi 0X) klocek w pewnej chwili mi-
ja potozenie rownowagi, w ktorym sita sprezystosci wynosi zero. Klocek mijajac to polozenie
z predkoscia o najwigkszej wartosci zwane] amplituda predko$ci oznaczone] symbolem
V,, naciska na sprezyne powodujac jej odksztalcenie (Sciskanie). W ten sposob pojawia sig
sita sprezystosci zwrocona (zgodnie ze zwrotem osi 0X, czyli ku polozeniu rdwnowagi)
przeciwnie do zwrotu predkosci klocka. Pod wplywem tej sily klocek porusza si¢ ruchem
opoznionym.

Klocek w drugim etapie ruchu oddala si¢ od polozenia rownowagi z coraz szybciej ma-
lejacg do zera predkoscig pod wplywem wzrastajgcej sily sprezystosci pochodzacej od coraz
bardziej $ciskanej sprezyny (rosnie réwniez warto$¢ przyspieszenia, czy jak kto woli opoz-
nienia, a wigc rosnie zmniejszenie predkosci w jednostee czasu). W pewnej chwili klocek
zatrzymuje si¢ osiggajgc najwigksze wychylenie z polozenia rownowagi, czyli amplitude
wychylenia.

W ten sposob klocek wykonat polowe drgania. Dalsza historia ruchu klocka rozpoczyna
sig jakby od poczatku tyle, ze od maksymalnego wychylenia klocka z polozenia rownowagi
przy scisnigte] sprezynie 1 odbywa si¢ zgodnie ze zwrotem osi OX w strong rosnacych warto-
sci wspotrzedne) potozenia.

Klocek w trzecim etapie ruchu porusza si¢ ruchem przy$pieszonym, mija polozenie
rownowagi z najwicksza predkoscig by nastgpnie w czwartym etapie ruchu, poruszajac si¢
ruchem opo6znionym, zatrzymac si¢ w poczatkowym potozeniu. Wtedy to konczy si¢ jedno
drganie klocka. Czas jednego drgania nazywamy okresem ruchu drgajacego i oznaczamy
litera T'.

Oprocz pojecia okresu drgan wprowadza si¢ pojecie czestotliwosci drgan i oznacza litera
f. Czestotliwos¢ drgan okresla liczbe drgan w jednostee czasu. Jednostka czestotliwosci jest
jeden herc. Czgstotliwos¢ rowna jest jednemu hercowi, jezeli w czasie jednej sekundy wyko-

. . . 1
nane jest jedno drganie: 1 herc = 1Hz = 1;.
Czestotliwos¢ drgan zwigzana jest z okresem zaleznoscia:

1
f=z (7)

Przejdzmy do ilosciowego opisu klocka traktowanego jako punkt materialny.

Drgania klocka pod wplywem sily sprezystosci proporcjonalnej do wychylenia
z polozenia rownowagi nosza nazw¢ drgan harmonicznych, a ponadto w przypadku braku
sily tarcia — drgan swobodnych.

Zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona dla swobodnych drgan harmonicznych
punktu materialnego mamy réwnanie:

ma = —k7. (8)
Dla wspotrzednych wektorow zachodzi zwigzek:
ma, = —kr, 9)
lub
ma, = —kx, (10)

gdzie x =1,.



Rownanie (10) mozna zapisa¢ w postaci:
k

Ay =~ X. (11)
k
Dla podkreslenia faktu, ze o > 0, utamek ten oznaczamy przez kwadrat pewnej wielko-
sci, czyli w 2 .
Mamy wiegc:
k
— = w? (12)
m

lub
—=w. (13)

Wielkos¢ fizyczna oznaczona symbolem w nosi nazwe czestotliwosci kolowej [ub pul-
sacji i okresla liczbe drgan w 21 jednostkach czasu.

Réwnanie (11) przyjmuje postac:
a, = —w'x (14)

i oznacza, ze przyspieszenie w swobodnym ruchu harmonicznym jest wprost proporcjo-

nalne do wychylenia ciala z potozenia rownowagi i jest zwrocone do tego punktu rownowagi.
dvy

de
. ] . . . .. dx
oraz wspolrzgdna predkosci jest pochodna po czasie wspolrzednej potozenia v, = o Zatem:

Wspotrzedna przyspieszenia jest pochodng po czasie wspotrzednej predkosci a, =

_ d?x
a, = TR
Rownanie (14) przyjmuje postac:
dz X 2
—_—=- . 1
252 WX (15)

Jest to rownanie rozniczkowe swobodnych drgan harmonicznych.

Powstaje pytanie, jaka funkcja opisujaca zaleznos¢ od czasu wspotrzednej wychylenia
drgajacego punktu materialnego, spetnia rownanie rézniczkowe (15). Jest to funkcja okreso-
wa, ktorej druga pochodna po czasie rowna jest ze znakiem minus samej funkcji pomnozonej

k
przez w? = —.
m

Funkcja taka jest funkcja zmieniajaca si¢ jak funkcja sinus lub cosinus. Mozna odgadnac,
ze funkcja ta ma postac:

x = Asin (wt + @), (16)
gdzie: A — amplituda wychylenia, (wt + @) — faza drgan, natomiast ¢ — faza poczatkowa.
Dla funkeji opisanej rownaniem (16) zachodzi:

%:vsza)-cos(wt+go) (17)
oraz

d?x  dvy .

=t =a, = —A w? - sin (wt + @). (18)

9



Funkcja, opisujgcg zaleznos¢ wspolrzednej wychylenia od czasu dla drgajacego punktu
materialnego jest rowniez:

x = A cos (wt + @), (19)
dla ktore;j:
dx .
= = v, = —A w - sin (wt + @) (20)
oraz
d2x _dvy — 2
— = =0 =—Ao cos(wt + @). (21)

Okres drgan harmonicznych obliczamy uwzgledniajac rownanie (16), jednoczesnie pa-
migtajac, ze wspolrzedna wychylenia przyjmuje t¢ sama wartos$¢ po czasie zwanym okresem,
a wigc:

x() =x(t+T), (22)
czyli, gdy argument funkcji sinus zmieni si¢ 0 271, Mamy wigc:
w[(t+T)+ @] — [wt + @] = 27, (23)
skad
wT = 2m, (24)
a wiec
T=2C (25)
w

Po uwzglednieniu zaleznos$ci (13) wzor (25) na okres drgan przyjmuje postac:

— m
T—ZH\/:. (26)

1.2.4. Wyprowadzenie wzoru na okres drgan swobodnych wahadla prostego

Wychylona z polozenia rownowagi kulka zawieszona na nici porusza si¢ po luku okrggu
pod wplywem sity ciezkosci P oraz sily sprezystosci N (inaczej mowiac: wypadkowej dwoch
sil) z przyspieszeniem d.

10



P
Rys. 2. Rozklad sity ciezkosci kulki na dwie skladowe

Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona mamy:

—

md=P+N. (27)

Sktadowa przyspieszenia kulki styczna do toru Ei; zalezy od sktadowej stycznej sity cigz-
kosci, a wigc:

ma, = P.. (28)
Dla wspotrzednych wektorow mamy:
mag, = Py, .

Z rysunku 2. wida¢, ze

P, = Psing = mgsing,

oraz
F,, = —mgsing,
to
mag, = —mgsing,
czyli
A5y = —gSing. (29)
Dila malych katéw (@ < 7°) mozna przyjaé, ze:
) X
sing = ¢ =T
Wobec tego
Aoy = — %x, (30)

czyli sktadowa styczna przyspieszenia kulki jest wprost proporcjonalna do wychylenia
z polozenia rownowagi i skierowana ku temu polozeniu.
Kulka porusza si¢ wigc ruchem harmonicznym dla ktérego zachodzi zwiazek (14):

a, = —wx,

11



gdzie w — czgstosc kotowa.

Mamy wiec
w? = % . 31)
Wiemy, ze czgstos¢ kolowa zwigzana jest z okresem drgan T zaleznoscig (24)
2
w = ? 9
oraz
41?
2 _
w F s
wigc
4n’ g
T2 17
stad
T2 = 41?1 ,
ostatecznie
1
T=2m E . (32)

1.3. Opis zestawu doswiadczalnego

Wahadlem matematycznym nazywamy punkt materialny o masie m zawieszony na
niewazkiej i nierozciagliwej nici o dhugosci . Praktyczng realizacjg tego wyidealizowanego
obiektu jest tzw. wahadlo proste czyli moze to by¢ metalowa kulka zawieszona na zwykle]
nici krawieckiej lub cienkim metalowym druciku.

Wi

Rys. 3.Wahadlo proste

Gdy kat wychylenia ¢ nici od pionu jest maty, to okres wahadta T zalezy od jego dlugo-
$ci L i przyspieszenia g (32) nastepujaco:

12



l
T=2rm [—.
g

Powyzszy zwigzek wykorzystujemy do wyznaczenia wartosci przyspieszenia ziemskiego.
Po przeksztalceniu powyzszego zwiazku otrzymujemy:

4l

9=" (33)
W zwigzku z tym, majgc do dyspozycji niewielkich rozmiarow kulkg metalowa
z zaczepem, nitke o dlugosci okoto 1m, przymiar z podzialkg milimetrows, suwmiarke, stoper

oraz statyw nalezy zaplanowac sposob wyznaczenia a nastepnie wyznaczy¢ przyspieszenie
ziemskie za pomocg wahadla prostego.

1.4. Wyniki pomiarow oraz niepewnosci pomiaréw bezposrednich

(tzw. prostych)
Tabela 1. Wyniki pomiaru dtugoséci (przyktadowe)
I, 8 D , = g r I
(cm) (m) (mm) (mm) (m) (m)
[ 3 3 4 5 6
66.6 0,666 19,20 9,60 0,00960 0,67560
Oznaczenia:

[; — dlugos¢ nitki od punktu zawieszenia do powierzchni kulki mierzona przymiarem
z dokladnoscia 1 mm,

D - érednica kulki mierzona suwmiarka z dokltadnoscia 0,02 mm,
r — promien kulki,

I — dtugos¢ wahadla od punktu zawieszenia do srodka kulki,

=l 4r=1+o

Ocena niepewnosci pomiaru dlugosci wahadla

Maksymalna bezwzgledna niepewnos¢ wzorcowania przymiaru stuzacego do pomiaru
dlugosci wahadla oraz niepewno$¢ odczytu dokonanego przez eksperymentatora wynosza
odpowiednio:

0,02mm

A, (D =A4A,0)+A,() =1mm+ = Imm + 0,01mm = 1mm

(pominigto drugi czlon liczbowy),

0,02mm
2

oraz Ag() = Ap (L)) + Ap(r) = 2mm + =2mm+ 0,01lmm = 2mm

(pominigto drugi czton liczbowy).
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Bezwzgledna standardowa niepewnos¢ (typu B) pomiaru dlugosci wahadla z tytutu wzor-
cowania uzytego przymiaru oraz z tytulu odczytu dlugosci przez cksperymentatora wynoszg
odpowiednio:

A,(1)  1mm
uy (1) = =—,
V3 V3
oraz
Ag(D)  2mm
up() =~ = 8
V3 V3
Tabela 2. Wyniki pomiaru czasu oraz okresu (przykladowe)
Lp. ‘ n m
(s) (s) (s) (=)
[ 2 3 1 3 6
1 16,1 1,61
2 16,1 1,61
3 16,2 1,62
4 16.5 1,65
5 16,3 1,63
6 16,2 1,62
7 16.1 10 .61 1,62 10,16
8 16,2 1,62
9 16,1 1,61
10 16,1 1,61
11 16,3 1,63
12 16,2 1,62

Bezwzgledna maksymalna oraz standardowa niepewnos¢ pomiaru okresu wahadla
Z tytulu wzorcowania stopera (niepewnos¢ typu B) wynoszg odpowiednio:

4,()=01s,
01
A (T) = 105 =0,01s,
A(T) 0,01s
u,(T) = w(D) = .
V3 V3

Bezwzgledna maksymalna oraz standardowa niepewno$¢ pomiaru okresu wahadla
z tytutu odczytu na stoperze (niepewnos¢ typu B) wynosza odpowiednio:

Ag(t) = 0,1s,
0,1s
Ap(T) = Td" = 0,01s,
Ag(T) 0,01s
up(T) = =
fD="75"="7
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1.5. Ocena zlozonej niepewnosci standardowej posredniego pomiaru przy-
spieszenia ziemskiego
Pomiary okresu oraz dlugosci wahadla sa pomiarami niezaleznymi (kazda z tych wielko-
$ci mierzymy w innym niezaleznym doswiadczeniu), wigc zlozona niepewnos$é standardo-
wa pomiaru przyspieszenia ziemskiego obliczamy korzystajac z prawa przenoszenia niepew-
nosci pomiaréw bezposrednich nieskorelowanych w postaci wzoru:

uc(g)=J[ 20| +[Zu)] . (34)

gdzie:
u(T) — standardowa niepewnos$¢ pomiaru okresu wahadla,

u(l) — standardowa niepewnos¢ pomiaru dlugosci wahadla.

Poniewaz:
4?1
9="7z
to
g—,‘? = 41121# = 4m2(~2)T3 = — 811,1?

oraz

ag _ 472 9l ﬁ

a9l Tzal T?
Mamy wiegc:

82l

g —u(l)] (35)

uc(g) = J

Dzielgce obie strony rownosci (35) przez przyspieszenie ziemskie otrzymamy wyrazenie
na wzgledng niepewnos¢ standardowg pomiaru przyspieszenia ziemskiego:

u.(g)

= uc,r(g) .

czyli

gr?l|® T* 42’ T4
ler(8) = \“Ti] e UM+ Ti] )’

oraz po uproszczeniach:

(36)

ucr(g) = J[Z

u(T)] [u(l)

lub

uc,r(g) = \/[zur(T)]Z + [ur(l)]2 » (37)
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gdzie:

u(T) = U—El:r—}— wzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru okresu drgan wahadla

prostego,

u.(l) = u?) - wzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru dtugosci wahadla prostego.

Obliczanie calkowitej niepewnosci standardowej pomiaru okresu wahadla

W pomiarach wystepujg oba typy niepewnosci( typ A — rozrzut wynikow i typ B — nie-
pewnos¢ wzorcowania i eksperymentatora), zatem prawo przenoszenia niepewnosci prowa-
dzi do nastepujacego wzoru na calkowita niepewnos¢ standardowa

2 2
o) = [, (DF+up(DF-. G8)
Tabela 3. Obliczanie calkowite] niepewnosci standardowej pomiaru okresu wahadta prostego (przyktad)
T, T T,-T | (Ti-T)7? | ¢ | s | st u(T) (T
l Z(Ti -7y u(T) = (_ )
Lp. 5 i=1 T
(s) (s) (s) (s7) (s7) (s) (s) (s)
1 2 3 4 3 6 7 8 Q 10
| 1,61 -0.01 0,0001
2 1,61 -0,01 0,0001
3 1.62 0 0
4 1,65 0.03 0,0009
O
™~ L
L <+
5 1,63 0,01 0,0001 L “
— S
< =)
6 1.62 0 0 = I
1,62 0.0016 ool = | 00088 0.0054
7 1,61 -0,01 0,0001 ) o
o =)
S S
g8 | 1,62 0 0 P I =
=)
0 1,61 -0,01 0,0001
10 1.61 -0,01 0,0001
11 1,63 0,01 0,0001
12 1,62 0 0

S7 — odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru okresu wahadla prostego od sred-
niej arytmetycznej (niepewnos¢ pomiarowa pojedynczego pomiaru okresu wahadla),

S1 = (27 EL(T -T2 69
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S7 - odchylenie standardowe wyniku pomiaru okresu wahadla prostego (Sredniej arytme-
tycznej okresu wahadla prostego), a wige niepewnos$¢ standardowa pomiaru okresu wahadia,

S —_yn (T; - T)2 (40)

T =\/_1_1= n(n-1)

Calkowita niepewnos¢ standardowa pomiaru okresu wahadta u(T) obliczona ze wzoru
(38) wynosi:

1) = [0,000012 + (0,01)2 s (0,01)2 0.000012+ 20001 , 00001
u = s - ——) s = ’ oo
V3 V3 3 3

= ,/0,000012+0,000033+0,000033s = ,/0,000078s = 0,0088s .
Wzgledna niepewnosé standardowa pomiaru okresu wahadla prostego wynosi:

w(T)  0,0088s
T  1,62s

w, (T) = = 0,0054 .

(za T wstawiono wartosc T)

Ocena niepewnosci standardowej (typ B) pomiaru dlugosci wahadla

Przy pomiarze dlugosci wahadla wystepujg oba zrodia niepewnosci typu B, mianowicie
niepewnos¢ wzorcowania miernika dhugosci: A, (1); u,, (1) oraz niepewnos¢ eksperymentato-
ra: Ag(D); ug (1).

Calkowita niepewnos¢ standardowa pomiaru dlugosci wahadta obliczamy ze wzoru:

(2, OF  [8:D)
3 * 3 )

u( = Tu, (D12 + [uz D12 = ‘/

Podstawiajgc dane liczbowe otrzymujemy

2 27 2
u(l) = J(“’;’”’ + 220 = 03333 + 1.3333 mm = |/1,6666 mm = 1,2909mm .

Wzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru dlugosci wahadla prostego wynosi:

) = u(l) _ 1,2909mm
W) == = 675 60mm

= 0,0018.

Obliczanie zlozonej niepewnosci standardowej pomiaru przyspieszenia ziemskiego

Ztozona wzgledna niepewnos¢ standardowa pomiaru przyspieszenia ziemskiego oblicza-
my wedtug wzoru (37):

uc(g) = /[2:0,0054]2 + [0,0018]? = /[0,0108]2 + [0,0018]% =
= ,/0,00011664+0,00000324 = ,/0,00011988 = 0,0109 .

Ostatecznie, ztozona bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wynosi:

a m m m
uc(g) = 8" Ucr(g) = 10,165 0.0109 = 0,110744 5 = 0,11 5 .
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1.6. Zapis wyniku posredniego pomiaru przyspieszenia ziemskiego

1.

Niepewno$¢ podajemy z dokladnoscia do dwoch cyfr znaczacych, czyli
m
u.(g) = 0,115—2 .
Wynik pomiarow zaokraglamy do tego samego miejsca dziesigtnego co niepewnosc, czyli
m
g= 10,165—2
Zapisujemy wynik koncowy wraz z niepewnoscia i jednostka, czyli
g = 10,16532; uc(g) = 0.11 S—”j
lub
m
g=10,16(11) 5 .
Niepewnos$¢ rozszerzona

U(g) = ku.(g).
k=2, g=10165, U(®=0225,

m
g =(1016£0,22) = .
k=3 g=10163, U =033,

g=(10161033) .

Porownujemy otrzymany wynik z wartoscig tablicowg przyspieszenia ziemskiego w Lu-

blinie (dla szerokosci geograficznej 51,233 ) g, = 9,81 :n—z

Wynik pomiaru nie jest zgodny z wartoscig tablicowg nawet w granicach potrojnej nie-

pewnosci standardowej.

Zagadnienia do kolokwium

1.

D W

*

7.

Prawo powszechnego cigzenia. Pole grawitacyjne Ziemi. Nat¢zenie pola grawitacyjnego,
przyspieszenie grawitacyjne, przyspieszenie ziemskie.

Swobodny ruch ciata przy powierzchni Ziemi ze stalym przyspieszeniem ziemskim.
Jakosciowy i ilosciowy opis swobodnego ruchu harmonicznego punktu materialnego.
Drgania swobodne wahadla prostego, okres drgan.

Opis zestawu doswiadczalnego oraz wykonania doswiadczenia w celu wyznaczenia przy-
spieszenia ziemskiego.

Ocena zlozonej niepewnosci standardowej posredniego pomiaru przyspieszenia ziem-
skiego na podstawie prawa przenoszenia niepewnosci nieskorelowanych pomiarow bez-
posrednich.

Zapis wyniku pomiaru.
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2. Wyznaczanie stosunku wspolczynnikow tarcia kinematycznego
i statycznego

2.1. Zasada éwiczenia

Idea posredniego pomiaru stosunku wspoélezynnikow tarcia kinematycznego i statycznego
opiera si¢ na nastgpujacym doswiadczeniu.

Bierzemy dlugi pret i kladziemy go na wskazujgcych palcach szeroko rozstawionych dlo-
ni (rys. 4.). Zsuwajac palce powoli do siebie (np. prawy do lewego) zauwazamy, ze pret $lizga
sig¢ na przemian po jednym (najpierw po lewym), to po drugim (pozniej prawym) palcu.

ry
R Rp
e 4
0
7;_( 1 1 1 1 1 L £ 1 ¥
L \_j\ pofélizg . ( )p
v
NL Np
v
4
Re. o 4 Rp
1 1] i i 1 § I‘-\ 1} 1
LC) e (j} poslizg
Re
v N_

Rys. 4. Widok preta lezacego na palcach wskazujacych obu rak (palce ustawiane prostopadle do preta)
2.2. Opis teoretyczny

2.2.1. Tarcie kinematyczne, wspélczynnik tarcia kinematycznego

Wyobrazmy sobie, ze po poziomym blacie spoczywajacego w laboratorium stotu, cig-
gnigty jest po prostoliniowym torze drewniany klocek za pomocg silomierza.
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Rys. 5. Wektory sil oddzialywania cial podczas ruchu klocka po blacie stolu z widocznymi chropowatosciami
stykajacych sie powierzchni

Ruch prostoliniowy klocka odbywa si¢ pod wplywem sil (rys. 5):

1) sily cigzkosci P dzialajgcej pionowo do dotu,

2) sily sprezystosci R dzialajacej pionowo do gory ze strony odksztalconego blatu stotu jako
sily reakcji powierzchni blatu na sile nacisku N klocka na blat (ﬁ = —N, czyli R=N
zgodnie z trzecig zasadg dynamiki Newtona). Zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona
sily dzialajgce w kierunku pionowym na klocek rownowazg sie, poniewaz w tym kierun-
ku przyspieszenie klocka wynosi zero. Tak wigc P+R=0, czyli R=P. Z powyzszych za-
leznosci migdzy: N, R oraz P wynika, ze N=P, czyli poruszajacy si¢ klocek naciska na
blat stolu silg sprezystosci rowna sile ciezkosci klocka, czyli sile z jaka klocek przyciaga-
ny jest przez Ziemig,

3) sily sprezystosci F ze strony rozciggnigtej sprezyny silomierza,

4) sily tarcia kinematycznego Ty, ze strony chropowatej powierzchni blatu stotu na chropo-
watg dolng powierzchnie klocka.

Doswiadczenia pokazuja, ze dla matych predkosci klocka sifa tarcia kinematycznego nie
zalezy od wartosci liczbowej predkosci, natomiast jest ona wprost proporcjonalna do taczne;j
sily cigzkosci klocka z dodatkowymi cialami potozonymi na klocku, czyli do sily dociskajacej
klocek do podloza. Oznacza to, ze stosunek sily tarcia kinematycznego do sily dociskajgcej
jest staly. Ten staly stosunek nazywamy wspotczynnikiem tarcia kinematycznego migdzy
materiatami z jakich wykonane zostaly ciala i oznaczamy symbolem f;,.

Mamy wigc:

Ty _ Tk _ Tk _

b~ R =y — const= fr- (41)
Sile tarcia kinematycznego obliczamy ze wzoru:
Tk == ka == fkR == ka . (42)

2.2.2. Tarcie statyczne, wspolezynnik tarcia statycznego

Do klocka spoczywajgcego na poziomym blacie stotu stojacego w laboratorium przymo-
cowany zostal jeden koniec sprezyny sitomierza. Pociagajac reka za obudowg sifomierza pro-
bujemy wprawi¢ klocek w ruch. Doswiadczenie pokazuje, ze mimo wzrastajacej sity dziataja-
cej na klocek ze strony coraz bardziej rozciggnigtej sprezyny sitomierza, klocek ciggle pozo-
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staje wzgledem stotu w spoczynku. Fakt ten wyjasniamy, zgodnie z pierwsza zasada dynami-
ki Newtona, dzialaniem ze strony blatu stotu sity rownowazacej sile usitujgca wprawic¢ klocek
w ruch. Sile t¢ nazywamy silg tarcia statycznego (rys. 6).

'y

R

—

Ny

Rys. 6. Wektory sil oddziatywania ciat podczas proby wprawienia lezgcego na blacie stolu klocka w ruch

Nasuwa sie pytanie, czy sila tarcia statycznego moze wzrasta¢ do bardzo duzych warto-
$ci? Doswiadczenie pokazuje, ze przy pewnej wartosci sity I (oznaczonej przez F,,) klocek
zostaje wprawiony w ruch. Oznacza to, ze sita tarcia statycznego, jako sila reakcji na sile
czynng usitujgcg wprawic klocek w ruch osiggneta warto$¢ maksymalng Tg .-

Maksymalna sila tarcia statycznego jest wprost proporcjonalna do sity dociskajacej klo-
cek do podloza. Oznacza to. ze stosunek maksymalnej sily tarcia statycznego do sily dociska-
jacej jest staly i nazywa si¢ wspélczynnikiem tarcia statyeznego. Mamy wigc:

TS max __ TS max __ TS max __ —
b TR T n = const = f;. (43)

Wspolezynnik tarcia statycznego dla danej pary cial wykonanych z odpowiednich mate-
rialow jest wigkszy od wspotczynnika tarcia kinematycznego.

Maksymalng sil¢ tarcia statycznego obliczamy ze wzoru:

Ts max = fsP = fsR = fN. (44)
O sile tarcia statycznego mozna powiedziec, ze spetnia warunek:
TS S TS max - (45)
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2.2.3. Interpretacja wynikow doswiadczenia wstepnego

Gdyby nie byto r6éznicy miedzy statycznym i kinematycznym wspotczynnikiem tarcia, to
przebieg doswiadczenia z prgtem potozonym na palcach powinien byc¢ inny.

W pierwszej fazie (przy niesymetrycznym ustawieniu preta) pret powinien slizgac sie po
palcu dalej potozonym od srodka cigzkos$ci preta (nacisk na ten palec jest mniejszy). W chwili
osiggnigcia rowne] odleglo$ci naciski si¢ zrownaja i pret powinien $lizgac si¢ jednoczesnie az
do momentu zegjscia si¢ palcow tuz pod srodkiem preta.

Roznice wspolezynnikow tarcia statycznego i kinematycznego powoduja, ze w chwili gdy
naciski preta na palce zrownaja sie, aktualna sita tarcia kinematycznego jest mniejsza od mak-
symalnej sily tarcia statycznego migdzy drugim palcem a pretem.

Zamiana rolami obu punktow podparcia nastapi dopiero wtedy, gdy sila tarcia kinema-
tycznego zréwna si¢ z maksymalng silg tarcia statycznego, a to wskutek réznicy tych wspol-
czynnikow jest mozliwe, gdy nacisk na $lizgajacy si¢ punkt podparcia bedzie odpowiednio
wigkszy od nacisku na punkt nieruchomy. W tym momencie doswiadczenie zaczyna si¢ jakby
od poczatku, zndw w niesymetrycznej sytuacji, tyle ze role punktow podparcia odwracaja sig.

2.2.4. Moment sily wzgledem ustalonego punktu odniesienia

Moment M, wzgledem punktu odniesienia O, sily F dzialajacej na bryle w punkcie A
(rys. 7.) jest wektorowa wielkoscig tizyczng okreslona jako iloczyn wektorowy:

M=txF, (46)

gdzie T — jest wektorem potozenia punktu przylozenia sily F wzgledem punkiu O.

&
=1
p=4
2!

el il e

-3

F
Rys. 7. Wektor potozenia punktu przytozenia sity wzgledem punktu O
Moment sily jest wektorowa wielkoscia fizyczna, ktorej:
kierunek jest prostopadty do ptaszczyzny, w ktorej lezg wektory: r oraz F,
2. zwrot skierowany w strong¢ przesuwu sruby prawoskretnej obracanej po mniejszym kacie

od wektora t do wektora F (rysunek 8a),
3. warto$¢ obliczamy ze wzoru (patrz rysunki - 8b i 8c):

—

M=rFsin(t,F)=rFsina=rF, =r,F. (47)
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a)

S|
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v

L7 5]

b)

Rys. 8. llustracja do okreslenia cech wektora momentu sily: a) moment sily zwrocony za kartke,
b) rozklad F na skladowe, ¢) rami¢ 1 sily F wzgledem punktu O
2.2.5. Warunki rownowagi bryly sztywnej

Przez roGwnowage bryly sztywnej rozumie si¢ jej stan spoczynku (rownowaga statyczna)
oraz stan ruchu jednostajnego: postepowego prostoliniowego lub obrotowego (rownowaga
dynamiczna).
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Bryla sztywna pozostaje w rownowadze, jezeli sily dzialajace na bryle spetniajg warunki:

. suma wektorow sil wynosi zero (warunek konieczny),
2. suma momentow sil wzgledem dowolnego punktu odniesienia wynosi zero (warunek wy-
starczajacy).

2.3. Opis zestawu doswiadczalnego oraz uzasadnienie sposobu postepowania w celu wy-
znaczenia stosunku wspolezynnikéw tarcia kinematycznego i statycznego pretow
migdzy sobg

Majac do dyspozycji trzy prety drewniane o przekroju kolowym, stot o plaskim pozio-
mym blacie oraz papier milimetrowy, ktory przyklejony do stolu moze stuzy¢ rowniez do
pomiaru odlegtosci, nalezy wyznaczy¢ stosunek wspotezynnikoéw tarcia kinematycznego
i statycznego pretow miedzy soba.

Ustawienie pretow widziane od strony eksperymentatora pokazane jest na rysunku 9.

Pret A przytrzymujemy reka lub przyklejamy do blatu stotu tasma klejaca. Pret B prze-
suwamy w lewo razem z pretem C (pret C unoszony jest przez pret B). Gdy pret B sunie wraz
z pretem C, to miedzy tymi prgtami wystepuje tarcie statyczne, a odleglos¢ x (migdzy pretem
B 1 srodkiem preta C) pozostaje stata. Pret B przesuwamy w lewo razem z pretem C tak dhu-
go, az pret C zatrzyma sie, czyli wystapi poslizg miedzy pretami B i C (rys. 9d). W tym poto-
zeniu uktadu pretéw mierzymy:

a) odleglosc preta B od $rodka preta C (odleglosc ta jest niezmienna w tej fazie doswiadcze-
nia, gdyz pret B sunie wraz z pretem C — miedzy tymi pretami dziata caly czas sila tarcia
statycznego).

b) odleglos¢ y preta A od srodka O preta C dokladnie w potozeniu, w ktorym pret C zatrzy-
muje si¢ wzgledem preta A.

W tym potozeniu uktadu pretow maksymalna sita tarcia statycznego w punkcie skrzyzowa-
nia pr¢tow B i C rownowazy silg tarcia kinematycznego w punkcie skrzyzowania pretow A i C,

a wiec:
Zapisujemy warunek rownosci momentow sil dla preta C:
R, y=Rg x. (49)
RoOwnos¢ sit tarcia w momencie zatrzymania sie preta C zapisujemy nastgpujgco:
fi Ry =15 Rp. (50)
7. (50) mamy:
fix R_B
T (51)
natomiast z (49):
RB - Z
Ry x (52)
Ostatecznie:
fk . Z
fs x (53)
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Rys. 9. Uktad trzech pretdéw ulozonych na blacie stotu: aywidok preta C lezacego prostopadle na dwoch réwno-
leghych pretach A i B, b) i ¢) pret C unoszony przez pret B Slizga si¢ po precie A, d) polozenie preta C w chwili
jego zatrzymania sie wzgledem preta A (pojawienie sie poslizgu miedzy pretami B 1 C)

2.4. Wykonanie doSwiadczenia, wyniki pomiarow

W celu wyznaczenia stosunku wspdtczynnikéw tarcia kinematycznego i statycznego na-
lezy dokona¢ bezposredniego pomiaru dtugosci dwoch odeinkow x iy.

Dlugos¢ odcinka x, czyli odleglos¢ preta B od srodka preta C mierzymy juz na poczatku
pierwszej fazy do$wiadczenia, czyli jeszcze przed rozpoczgciem przesuwania preta B wraz
z pretem C, a wige, gdy prety B oraz C spoczywaty wzgledem stotu.

Diugos¢ odeinka y, czyli odlegtos¢ preta A od srodka preta C mierzymy w drugiej fazie
doswiadczenia, czyli po zatrzymaniu si¢ preta C wzgledem preta A, a wige gdy pret C spo-
czywa wzgledem stolu.

Pomiary nalezy powtorzy¢ wiele razy rozpoczynajac z nieco roznych potozen wyjscio-
wych, obracajac prety oraz zamieniajac je miejscami. Jest to konieczne z tego powodu, ze dla
powierzchni niezbyt gladkich (wtedy roznice miedzy f; i f, sg wyrazne) maksymalna wartos¢
sily tarcia statycznego moze zaleze¢ od konkretnych punktéw styku. Wyniki pomiaréw zapi-
sujemy w tabeli 4.
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T'abela 4. Wyniki pomiaréw

y fr [R—
Lp. y (cm) x (cm) " i = A (é a =A
1 2 3 1 5 6
1
2
3
4
5
6
7
8

— fk 1 1 y
50
fs S1 n ~ X i
Po wpisaniu wynikoéw do tabeli 4. bedzie mozna zauwazy¢, ze zmierzony w kazdym

przypadku stosunek wspolczynnikow tarcia jest wyraznie inny. W takiej sytuacji niezbedna
jest statystyczna ocena niepewnosci wyniku.

2.5. Analiza niepewnoSci wyniku pomiaru stosunku wspoélezynnikow tarcia kinema-
tycznego i statycznego (Ocena niepewnosci typu A)

Wyznaczenie stosunku wspolczynnikow tarcia kinematycznego i statycznego jest pomia-
rem posrednim i polega na pomiarze dlugosci dwoch odcinkow x 1 y.

Pomiary dlugosci odcinkdéw x oraz y sg pomiarami bezposrednimi za pomocg jednego ze-
stawu doswiadczalnego w jednym doswiadczeniu, s wigc pomiarami skorelowanymi.
W takiej sytuacji ze wzgledu na bardzo skomplikowane obliczenia zlozonej niepewnosci
standardowej wielkosci wyznaczanej (mierzonej posrednio o skorelowanych pomiarach wiel-
kosci mierzonych bezposrednio) w pracowniach studenckich wygodniej bedzie postgpowac
nastepujgco:

Wyniki y; oblicza si¢ korzystajgc = kompletu wynikow pomiarow bezposrednich K wielko-
sci xy ; uzyskanych w i-tym pomiarze:
(uwaga! y; — to nie jest to samo co ..y mierzone w tym doswiadczeniu)

Vi = (X1, Xz 5 X3j 5ee Xpe  aeee X )- (54)

Seria wynikow y;, uzyskanych w n pomiarach, stanowi probke losowg podobnie jak
w pomiarach bezposrednich.

Przyjmuje sig, Ze wynikiem pomiaru posredniego jest:
— 1 n
y== Xl (55)

a zlozong niepewnos¢ standardowg wyniku okresla wzor:

1
e () [y a0 = 97 56)

Seria wynikow pomiaru A; = (%) , uzyskanych w n pomiarach stanowi probe losowa po-
s/
dobnie jak w pomiarach bezposrednich.
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Przyjmujemy, ze wynikiem pomiaru posredniego jest
- 1
A=23n,A; (57)

a zlozona niepewnos¢ standardowg wyniku okresla wzor

u () = u. (&) = J;Z?zl(Ai - A)2. (58)

fs n(n-1)

Tabela 5. Obliczanie niepewnosci wynikoOw pomiaru

24, - A S
n—1 Vn

! 2 3 4 5 6 7

Lp. A —A (4; — A)? (A; — A)?
2

20 N Y L B W N

S, — odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru stosunku wspoltezynnikow tarcia ki-
nematycznego i statycznego od wartosci $redniej wyraza si¢ wzorem:

_ ?:1(AE_A)2
S, = f—n_l (59)

Sz= \/—% — odchylenie standardowe wyniku pomiaru stosunku wspoétczynnikéw tarcia ki-

nematycznego i statycznego (odchylenie sredniej arytmetycznej od wartosci najbardziej
prawdopodobnej) wylicza si¢ ze wzoru:

S - 14- — E?=1(Ai°g)2
AT /n n(n-1)

W przypadku . ubogich™ serii pomiarowych (n<11) nicpewnos¢ standardowyg pomiarow
bezposrednich obliczamy ze wzoru

u(x) = tn\/S_f =t,

gdzie parametr t,, zalezy zarowno od licznosci serii pomiarowej (scislej: tzw. liczby stop-
ni swobody) jak rowniez przyjetego tzw. poziomu ufnosci.

(60)

Z?:l(xi_f)z

n(n-1) °’ 61)

Wartos¢ parametru t — Studenta dla poziomu ufnosci rownego 0,683 wynosi:
no | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11
th ‘ 111 ’ 1,09 | 1,08 ’ 1.07 | 1,06 ‘ 1,05
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Wykonano seri¢ n=8 pomiaroéw. W takiej sytuacji przy obliczaniu standardowej niepew-
nosci pomiaru Gf-‘) uwzgledniamy wartos¢ pomiaru tg-Studenta, ktory dla poziomu ufnosci

0,683 wynosi tg = 1,08.
Niepewnos¢ standardowa pomiaru stosunku wspotczynnikow tarcia kinematycznego

i statycznego po uwzglednieniu parametru tg-Studenta wynosi:

Il

= (62)

n(n-1) <=1

u(A)=t8\/-—3—-— 8 (A4,_A)2=108-

Niepewnos¢ standardowa typu A okre$la przedzial [x + u(x)], w ktorym z prawdopodo-
bienstwem 68% znajduje si¢ wartos¢ prawdziwa.

Uwaga!

Niepewnos¢ podajemy z dokladnoscig (zaokraglamy) do dwaéch cyfr znaczacych.

Zaokraglenie niepewnosct odbywa si¢ zgodnie z zasadami zaokraglen w matematyce:
cyfry 04 zaokragla si¢ w dot (nie ulega zmianie cyfra poprzedzajaca), natomiast cyfry 5-9
zaokragla sic w gore (cyfra poprzedzajgca zwicksza sie o jeden).

Oprocz niepewnosci standardowej czesto podajemy niepewnos¢ rozszerzona, ktéra obli-
cza si¢ w sposob nastepujacy:

U(x) = ku(x),

gdzie k = 2,3 nosi nazwe¢ wspotczynnika rozszerzenia.

Dla niepewnosci typu A prawdopodobienstwo znalezienia wartosci prawdziwej w prze-
dziale x + U(x) wynosi 95,4% dla k = 2 oraz 99,7% dla k = 3.

Niepewnos¢ standardowa oraz rozszerzong mozna zapisa¢ dwoma sposobami:

1) slownie,
2) przy pomocy symboli.

2.6. Zapis wyniku pomiaru stosunku wspoélczynnikow tarcia kinematycznego
1 statycznego

Uwaga!

1. Wynik koncowy zapisujemy wraz z niepewnosciag.
2. Wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca dziesigtnego co niepewnosc.
a. Zapis wyniku pomiaru na poziomie ufnosci 68%
e  Zapis slowny.

Stosunek wspolczynnikow tarcia kinematycznego i statycznego dla drewna o drewno
JEStIOWNY weeeeiieieenene z niepewnoscig standardow ......cc..cecceeueenee.

e  Zapis przy uzyciu symboli.

e  Zapis skrocony.

A ()

b. Zapis wyniku pomiaru na poziomie ufnosci 95%:
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e Zapis slowny:

Stosunek wspotezynnikow tarcia kinematycznego i statycznego dla drewna

0 drewno jest rOWNY .......ccccevveennnen. Z NIEPEWNOSCId TOZSZETZONG «vevvvereeereeneernnnns
e Zapis przy uzyciu symboli:
A=[§;’f]= ............. UA) =, (k=2)n=8
3. Zapis skrocony:

f k]

A=|—=]=ciiiii. (...),
fs

A= ’i] = Corrennn, =S )
fs

Zagadnienia do kolokwium

1. Sila oraz wspoélczynnik tarcia kinematycznego i statycznego.

2. Zasady dynamiki ruchu postepowego i obrotowego bryly sztywne;j.

3. Opis zestawu doswiadczalnego, wykonania doswiadczenia oraz uzasadnienie sposobu
postgpowania w celu wyznaczenia stosunku wspolczynnikow tarcia kinematycznego
1 statycznego.

4. Ocena standardowej niepewnosci wyznaczania stosunku wspolczynnikow tarcia kinema-
tycznego i statycznego w przypadku skorelowanych pomiardéw wielkosci mierzonych
bezposrednio oraz mato licznej serii pomiarowe;j.

5. Zapis wyniku pomiaru wraz z niepewnoscia.
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3. Wyznaczanie czestotliwosci nadajnika fal ultradzwiekowych
metodg fali stojgcej

3.1. Cel ¢wiczenia

Prawie wszystkie informacje o otaczajacym nas $wiecie czlowiek uzyskuje za posrednic-
twem fal swietlnych i dzwiekowych, czyli dzieki zmystom wzroku i stuchu. Nie chodzi tu tylko
o odbior informacji z obserwacji bezposrednich dochodzacych ze Srodowiska, ale réwniez
o0 odbior informacji posrednich przekazywanych przez naukeg, medycyng, media itp.

W tym ¢wiczeniu istnieje niepowtarzalna okazja poznac fale ultradzwigkowe (czestotli-
wosc powyze] 20 kHz), ktére sg poza zasiegiem naszych zmyslow, ale jak wiemy, pozwalaja
one ,,oglada¢” migkkie tkanki ludzkiego ciala, czyli nasze wngtrze in situ dzigki stynnym
i powszechnym juz dzi$ badaniom USG, (tzw. ultrasonografii, ktora polega na wysylaniu im-
pulséw dzwiekowych i wychwyceniu echa odbitych od narzadéw i tkanek fal). Na rysunku 10
pokazano komputerowo przetworzony obraz USG dziecka w wieku prenatalnym, szukajacego
keciuka do ssania. Ten niewielki obrazek, ktory obiegl caty Swiat unaocznit i uswiadomil ludz-
kodci, ze tzw. zarodek, embrion zwany dalej ptodem ludzkim w tonie matki jest bardzo ma-
lenkim czlowiekiem i bez wzgledu na swoje rozmiary juz jest, zyje, rosnie, odczuwa.

Rys. 10. Zdjecie USG dziecka w wieku prenatalnym [1]

Fale ultradzwi¢kowe nie r6znig si¢ ani charakterem ani whasnosciami fizycznymi od fal
dzwickowych odbieranych przez nasze ucho. Jedynie nasz zmyst stuchu nie jest czuty na czg-
stotliwosci, ktorych przedzial obejmuje fale nazywane przez nas ultradzwigkami.

Celem ¢wiczenia jest zmierzenie dlugosei fali dzwickowej, mimo, ze jej nic widac i nie
stychaé. Jesli uruchomimy nadajnik fali ultradzwickowej ustawiony prostopadle do ekranu
i skierujemy wiazke na ekran wykonany z plytki metalowej, nastgpi odbicie fal od ekranu,
a nastepnie natozenie si¢ fali odbitej z padajgcg. Fale te rozchodza si¢ w tym samym kierun-
ku, ale w przeciwne strony z tg sama czgstoscig i amplituda, wige dadza obraz interferencyjny
w postaci tzw. strzalek i wezlow, to znaczy miejsc, ktére charakteryzujg si¢ maksymalnymi
drganiami czgsteczek osrodka (strzatki) i minimalnymi (wegzly). Za pomoca odbiornika zwa-
nego takze sonda, ktora przesuwamy w poblizu wiazki padajgcej, mozna takie miejsca precy-
zyjnie okresli¢ na pewnym niewielkim dystansie od ekranu (ze wzgledu na pochianianie ul-
tradzwigkOow na dalekich dystansach).
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W szczegdtowym opisie przeprowadzenia ¢wiczenia zawarto najwazniejsze objasnienia
i wzory potrzebne do wykonania obliczen. Przed przystapieniem do eksperymentu nalezy
zapozna¢ si¢ z podstawowymi wiadomosciami zawartymi w rozdziale 3.2 na temat rozcho-
dzenia si¢ fal w osrodku sprezystym, zjawisk falowych, wielkosci fizycznych charakteryzuja-
cych fale i ich wzajemnych powiazan. Nalezy pamigtac, ze tzw. fala stojaca, ktora powstaje
w eksperymencie na skutek nalozenia fali padajacej i odbitej nie jest sensu stricte falg, bo nie
przenosi energii w osrodku. W rozdziale 3.2 podano rowniez informacje na temat wykorzy-
stania fal ultradzwigkowych przez zwierzeta oraz zastosowania ich na uzytek czlowieka,
a takze sposob ich wytwarzania i detekcji.

3.2. Wiadomosci teoretyczne

3.2.1. Definicja fali mechanicznej

Fala mechaniczna to zachodzace w czasie i przestrzeni zaburzenie osrodka sprezystego
rozchodzace si¢ ze stalg predkoscig. Osrodkiem sprezystym moze by¢ cialo stale, ciekle i ga-
zowe. Podczas rozchodzenia si¢ fali w takim osrodku nie jest przenoszona masa (materia)
osrodka, a jedynie energia, jaka zrodlo fali przekazuje do osrodka. Sam osrodek jako catos¢
nie przemieszcza si¢ podczas rozchodzenia sig fali.

3.2.2. Mechanizm powstawania i rozchodzenia si¢ drgan w oSrodku sprezystym

Cialo drgajace w osrodku sprezystym (zwane zrodlem fali) oddzialuje okresowo na przy-
legajace do niego czasteczki osrodka wytrgcajac je ze stanu rOwnowagi i zmuszajac do wyko-
nywania drgan wymuszonych. Osrodek w poblizu ciala drgajacego (zrédia) odksztalca sie
i powstaja w nim sily sprezystosci. Sily te dzialaja zardwno na czasteczki przylegajace do
ciala, dazac do przywrdcenia ich do polozenia rownowagi, jak i na bardziej odlegle czasteczki
(na odleglo$¢ rowng ok. 10 S$rednicom atomu, wyprowadzajac je ze stanu rownowagi. Te
ostatnie oddziatuja z nastepnymi czgsteczkami itd. Dzigki sprezystym wiasnosciom osrodka
drgania te sg przekazywane kolejno do coraz dalszych jego czgsci i w ten sposob zaburzenie
przechodzi przez caly osrodek. Miedzy czasteczkami osrodka istniejace sity przeciwdziataja
odksztalceniu. Miedzy czasteczkami gazow i cieczy dzialaja sily wzajemnego przyciggania
i odpychania. Dzigki temu gazy i ciecze zdolne sa przeciwdziala¢ zmianie ich objetosci, czyli
majg sprezystos¢ objetoSciows. Jednoczesnie zmieniajg swojg posta¢, to znaczy nie majg
sprezystosci w stosunku do odksztalcenia przesunigcia, czyli nie majg tzw. sprezystosci po-
staci. Ciala stale charakteryzuja si¢ zarowno spr¢zystoscia objetosci jak i postaci.

3.2.3. Fale slyszalne, infradzwieki i ultradzwieki

Jezeli czestotliwosc, czyli ilos¢ drgan czasteczek w jednostce czasu (np. w 1s) wynosi od
16 do 20000 Hz, to fale te oddziatujac na organy stuchu czlowieka wywolujg wrazenia
dzwigkowe (tzw. dZzwigki slyszalne). Ponizej 16 drgan na Is (16 Hz) — fale nazywamy infra-
dzwiekami, powyzej 20000 Hz (20 kHz) - ultradzwigkami. Fale ultradzwigkowe
o czestosciach rzedu 10° Hz (10 GHz) i wyzszych nazywamy hiperdzwickami. Gorna granica
fal ultradzwickowych odpowiada czgstosciom 10" — 10" Hz, przy ktorych dhugosci tych fal
sg porownywalne z odlegltosciami migdzyczgsteczkowymi.

3.2.4. Podzial fal

Fale sprezyste jak wspomniano wyzej, dzieli si¢ na slyszalne (odbieralne) i niestyszalne
przez ludzkie ucho. Inny podzial fal sprezystych to fale poprzeczne i podluzne. Jezeli cza-
steczki osrodka drgaja w plaszczyznach prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie¢ fali, to
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fal¢ takg nazywa si¢ poprzeczng. Fala spre¢zysta nazywana jest podluzng, jezeli drgania cza-
steczek osrodka sg rownolegle do kierunku rozchodzenia si¢ fali (rys. 11).
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Rys. 11. Rodzaje fal: a) fala poprzeczna, b) fala podiuzna: male, czarne strzalki pokazuja ruch czastek osrodka
(sznura i sprezyny), strzalki z bialym grotem wskazuja kierunek rozchodzenia sie fali
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Z omowionego mechanizmu tworzenia si¢ fal sprezystych wynika, ze fale poprzeczne
moga powstawac tylko w takim osrodku, ktory charakteryzuje si¢ sprezystoscig postaci, to
znaczy zdolnym do przeciwstawiania si¢ odksztalceniom przesunigcia. Zatem fale poprzeczne
moga rozchodzi¢ si¢ tylko w ciatach statych (np. fale rozchodzace si¢ wzdhluz strun instru-
mentdow muzycznych). Wyjatek stanowi swobodna powierzchnia cieczy lub powierzchnia
graniczna dwoch niemieszajacych sie cieczy o réznych gestosciach. Czasteczki cieczy przy
powierzchni w tych przypadkach wykonuja jednoczesnie drgania podiuzne i poprzeczne. Fale
podluzne zwiazane s3 z odksztalceniem objetosciowym osrodka, dlatego moga si¢ one roz-
chodzi¢ zarowno w ciatach statych jak i w cieczach i gazach.

Ze wzgledu na ksztalt powierzchni falowej (czyli zbior punktow, dla ktdrych drgania
wywolane np. falg dzwigkowa, majg takg samg faz¢ drgan), fale dzielimy na: plaskie, koliste
i kuliste (sferyczne). W miar¢ oddalania si¢ wzdluz promienia fali, czyli linii prostopadiej do
czofa fali wskazujgcej kierunek ruchu fali, zakrzywienia powierzchni falowych kolistej i kuli-
stej malejg (rys. 13) i fale w duzej odleglosci od Zrodla mozemy traktowad jako fale plaskie.
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Rys. 12. Powierzchnie falowe (plaszczyzny) i promienie fali plaskie)

Rys. 13. Fala kulista rozchodzaca sig ze zrodta Z, wycinki powlok sferycznych przedstawiaja powierzchnie
falowe

Z tej konkluzji bedziemy korzysta¢ podczas przeprowadzania pomiaréw dla okreslenia
dhugosci fali ultradzwigkowej w tym ¢wiczeniu.

3.2.5. Rownanie fali sinusoidalnej

Podstawowym zagadnieniem przy badaniu fal jest wyjasnienie prawa zmiany w czasie
i przestrzeni wielkosci fizycznych jednoznacznie charakteryzujacych ten albo inny rodzaj
ruchu falowego. W przypadku fal sprezystych wielkoscig takg jest przesunigcie (S), matych
co do objetosci czesci osrodka (czgsteczek osrodka) wzgledem ich potozen rownowagi. Za-
leznos¢ S od wspolrzednych przestrzennych i czasu nazywa si¢ rOwnaniem fali.

Dla najprostszej sinusoidalnej fali harmonicznej, zalezno$¢ przemieszczenia S(x,t) od
wspolrzedne] x i czasu t, przedstawia sig albo za pomocg funkcji sinus albo cosinus:

S(x,t) = Sy sin(kx - w t) (63)
lub
S(x,t) = Sy, cos(kx - w t) (64)

Wezmy przykladowo fale sinusoidalng poprzeczng rozchodzaca si¢ wzdhuz sznura gu-
mowego w prawo z predkoscig v (rys. 14).
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Rys. 14. Fale sinusoidalne rozchodzace si¢ w wezu gumowym: a) w prawo, b) w lewo
Fala ta w chwili =0 dociera do punktu 0. Drganie punktu 0 opisuje rGwnanie:
S = §,,sinwt, (65)
Po uptywie czasu 7, fala dociera do punktu A o wspolrzednej x, gdzie czgsteczka osrodka
zaczyna drga¢ z predkoscia poczatkowa u. Czas t’ mierzony przez zegar Z’, ktory urucha-

miamy w momencie, gdy do punktu A dociera fala, bedzie odmierzat czas t' = t — T w sto-
sunku do czasu na zegarze 7, a drganie punktu A opisuje rownanie:

S = S sinwt’, (66)
Gdy za t’ wstawimy t' =t — T, otrzymamy:

§= 8, sino(t —1), (67)
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Uwzgledniajac, ze T= % ,

wzor (67) mozna zapisac jako:

S = Spsinw(t —2). (68)
Dla fali biegnacej w lewo (rys. 14b), T = — % . poniewaz T > 0, natomiast x < 0, wigc
wzor na wychylenie 8 ma postac:
S = Sysine (¢ +%). (69)

Biorac pod uwage, ze w = 2?7[ , wzory (68) 1 (69) sa dane przez:

S = Spsin2n (5 - %) (70)
§ = Sysin2m (% +=). (71)

Uwzgledniajgc zwigzek: v-T = A, otrzymujemy:

S = §,,sin2n (% — -;—), (72)

S = S, sin2m @ + %) (73)
Wprowadzajage w = Z?T[ oraz liczbg falowa k = 271[ ostatecznie rownanie fali przyjmuje
postac:

S = S,;sin (wt — kx) (74)
lub

S =S, sin(wt + kx). (75)

Jak wida¢ nieistotny jest kierunek drgan czasteczek osrodka wzgledem kierunku biegna-
cej fali przy wyprowadzeniu réwnania fali. Zatem dla fali podtuznej (czyli dzwiekowej,
arowniez i dla ultradzwiekow) rownania fali sg tej samej postaci co podane wyzej wzory.

W zaleznosci od fazy drgan w chwili rozpoczecia obserwacji drgan (dla t=0, x=0),
w literaturze mozna spotka¢ r6zna posta¢ rownania fali biegnacej w prawo lub w lewo. Do
dalszych rozwazan przyjmijmy wyjsciowe rownania fali podane w podreczniku [1]:

§ =S5, cos(kx — wt) W prawo (76)
S =S, cos(kx + wt) w lewo (77)

Gdy w powietrzu rozchodzi si¢ fala dzwigkowa (podluzna), mozemy mowic o lokalnym
okresowym spre¢zaniu i rozpr¢zaniu elementow powietrza o malej objgtosci, czyli o ciagu za-
geszezen czgsteczek osrodka, anastepnie ich rozrzedzen, ktore powstaja wzdluz kierunku
rozchodzenia si¢ fali. Wiaze si¢ to ze zmianami cisnienia Ap, ktore to zmiany nazywa si¢ ci-
$nieniem akustycznym. W stosunku do istnicjgcego cisnienia atmosferycznego rzedu 10° Pa,
cisnienie akustyczne wynosi zaledwie 20 Pa.

W miejscach gdzie nastepuje zgeszczenie czgsteczek gazu wystepuje wzrost ciSnienia
gazu w stosunku do ci$nienia gazu niezaburzonego. I odwrotnie: w miejscu rozrzedzenia
— ci$nienie gazu jest mniejsze od cisnienia gazu niezaburzonego.



Wielkoscig okreslajacg w jakim stopniu element osrodka zmienia swojg objetos¢ na sku-
tek zmian wywieranego nan cis$nienia, jest modul sprezystosci objetosciowej, zwany modu-
tem $cisliwosci B zdefiniowanym jako:

Ap
e
v
AV
stad: Ap = _BT .

Wielkos¢ AV/V okresla zmiane objetosci przypadajaca na jednostke objetosci wywotang
przez zmiang ci$nienia Ap. Przyrosty Ap i AV zawsze majg przeciwne znaki. Gdy wzrasta
cisnienie wywierane na pewien element (Ap dodatnie), jego objgtos¢ si¢ zmniejsza (AV jest
ujemne) i na odwrot.

Zanalizujemy przemieszczenia 1 zmiany cisnienia zwigzane z sinusoidalng falg dzwigko-
wg biegngcg w powietrzu. Na rysunku 15a przedstawiono falg dZzwigkowsg biegngcg w prawo
wzdtuz dhugiej rury wypetnionej powietrzem. Takg fal¢ mozemy wytworzy¢, poruszajgc tlo-
kiem znajdujacym si¢ na lewym koncu rury tak aby drgal sinusoidalnie (nie narysowano).
Przesunigcie tloka w prawo powoduje ruch sasiadujgcego z nim elementu powietrza i w kon-
sekwencji zaggszczenie powietrza; a zatem i wzrost ci$nienia. Przesuni¢cie tloka w lewo
umozliwia powrot elementu powietrza w lewo 1 rozrzedzenie powietrza, a w konsekwencji
spadek cisnienia. W sytuacji gdy kazdy element powietrza popycha kolejno nastepny sasiadu-
jacy z nim element, drgania powietrza w prawo i w lewo oraz zmiany jego ci$nienia prze-
mieszczaja sie wzdluz rury jako fala dzwigkowa.

Wezmy warstewke gazu niezaburzonego w rurze o cisnieniu p,, szerokosci Ax i po-
wierzchni przekroju P. Objeto$¢ tego elementu wynosi V' = PAx.

zaggsaczanie —

Jjaae

g «+—-“" drpajgcan “ﬁf&lﬁ'a plynu

- ’III. - -.-Sm _|

H-H"'\-.. .
—— drgajaca warsiwa piynu
h)

Rys. 15. a) Fala dzwickowa biegnaca w dlugiej wypelnionej powietrzem rurze z predkosciag v ma postaé prze-
mieszczajacego si¢ okresowego ukladu obszardw zageszczenia i rozrzedzenia powietrza. Na rysunku przedsta-
wiono fale w pewnym dowolnie wybranym momencie. b) Rozeiagniety poziomo widok krotkiego odcinka rury.
Podczas ruchu fali warstwa ptynu o grubosci Ax drga harmonicznie w lewo i w prawo wokot swojego potozenia
rownowagi. Na rysunku przedstawiono moment, gdy rozwazana warstwa przemieszczona jest w prawo na odleg-
tosc S (dalej zwang AS) od potozenia rownowagi. Maksymalne przemieszczenie warstwy, zarowno w lewo, jak
i W prawo, wynosi S,
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Jesli w czasie zgeszezenia lub rozrzedzenia, szerokos¢ warstewki zmieni si¢ o AS, to ob-
jetos¢ zmieni sig o AV = PAS. Temu procesowi towarzyszy zmiana cisnienia warstewki o Ap:

AV PAS
Ap = —BV =—-B Phx
Gdy szerokos¢ warstewki branej pod uwagg dazy do 0, to:
dS
Ap = —B a

S —ze wzoru (76) réwna si¢:
S = S, cos(kx — wt)
stad:
d—S = —kS,,sin (kx — wt)
dx

oraz:
Ap = BkS,,;sin (kx — wt) .

Z tego wzoru wida¢, ze zmiany cisnienia maja charakter harmoniczny. Uwzgledniajac, ze
predkos¢ fali rowna sig:

gdzie:
¢, — gestos¢ gazu w temperaturze 273K,
B — wspotczynnik rozprezliwosci objetosciowej, ktory z przeksztalcenia tego wzoru wynosi:
B = v’
(Whprowadzenie wzoru na predkosé fali w [1].
Zatem:
Ap = @, V*kSy, - sin (kx — wt).
Jesli przez p,, oznaczymy maksimum zmian ci$nienia (tzw. amplituda cisnienia), to otrzy-
mamy:
pm = Qovzks'ﬂl
Wymiar py,,:
- 2 —
[Prn] = [QOU kSm] = m 2 mZ m2°

Podluzna fala mechaniczna (akustyczna) w gazach moze by¢ traktowana jako fala

przesunie¢¢ lub jako fala ciSnien. Przemieszczenia przesuniete sa w fazie o 1—21- w stosunku

do ci$nienia.
Zgodnie z prawem Clapeyrona ggstos¢ gazu wynosi:

up

.O_Es

gdzie R oznacza statg gazowy, 1 — mas¢ czasteczkowa gazu, T — temperature w skali Kelwina,
p — cisnienie gazu.
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Dla fali o odpowiednio duzej czgstotliwosci, np. fal styszalnych i ultradzwiekow zacho-
dza tak szybkie zgeszczenia i rozrzedzenia, ze proces rozchodzenia si¢ takich fal w gazie
mozna traktowa¢ jako proces adiabatyczny opisany roéwnaniem Poissona:

pV™ = const

gdzie: X wyraza stosunek ciepta molowego pod statym cisnieniem do ciepta molowego w stalej
objetosci.

Rozniczkujae rownanie Poissona po zmiennych p i V i wstawiajge do wzoru na B, mozna
pokazac, ze B = xp. Wstawiajagc wzory na B i ¢ do rownania na predkos¢, otrzymujemy:

' RT
V= [N—.
u

Zwigzek miedzy dlugoscig fali A, rozumianej jako odleglo§¢ miedzy najblizszymi
punktami o$rodka drgajgcymi w tej samej fazie, czestoscig fali f, rozumianej jako ilosé
zageszezen lub rozrzedzen w danym punkcie przestrzeni zachodzacych w jednostce cza-
su oraz predkoscig v jest nastepujacy:

p— . :P—
A=v-T 7

3.2.6. Superpozycja fal

Jesli dwa impulsy falowe biegng w sznurze gumowym naprzeciwko siebie o zgodnych
wychyleniach, jak pokazano na rysunku 16a, to w momencie spotkania impulsy falowe na-
ktadaja si¢ na siebie tworzac jeden impuls o wychyleniu rownym sumie wychylen jakie kazdy
z impulséw moglby wytworzy¢ w nieobecnosdci drugiego w tym miejscu (Srodkowa czgs¢
rysunku 16a).

Jesli jest wzajemne przenikanie si¢ impulsow biegngcych naprzeciwko, ale o wychyle-
niach przeciwnych, jak to ilustruje rys. 16b, to w momencie spotkania impulsy te naktadajg
si¢ na siebie tworzgc takze jeden chwilowy impuls, ale o wychyleniu rownym roznicy wychy-
len jakie kazdy z impulsow moglby wytworzy¢ w nieobecnosci drugiego w miejscu spotkania
(srodkowa czes¢ rysunku 16b).

W obu sytuacjach impulsy po pewnym czasie rozchodza si¢ i biegng dalej tak, jak gdyby
na swej drodze nie spotkaty drugiego impulsu.

Prawo, ktore orzeka, ze impulsy talowe rozchodzgce si¢ w jakims srodowisku moga
przebiegac jeden przez drugi nie przeszkadzajac sobie wzajemnie, i ze w miejscach spotkania
— wychylenia spowodowane przez poszczegolne impulsy dodaja si¢ wektorowo, nazywamy
zasada superpozycji:

s=s"+s".

Zasada ta dla fal sprezystych jest stuszna, jezeli w procesie ruchu falowego oérodek ulega
odksztalceniu zgodnie z prawem Hooke’a (w praktyce — dla matych wychylen).

Fale sinusoidalne, rozchodza si¢ w osrodku niezaleznie jedna od drugiej, co oznacza, ze
przemieszczenie wypadkowe dowolnej czgsteczki osrodka s bedzie sumg wektorowg prze-
mieszczen spowodowanych kazdg fala oddzielnie s’ i s”. Jak wida¢ impulsy o zgodnych wy-
chyleniach przechodzac przez siebie wzmacniajg si¢, a impulsy o wychyleniach przeciwnych
oslabiajg si¢ nawzajem lub znosza si¢, ogdlnie powiemy — interferujg. Superpozycja to nieza-
leznos¢ rozchodzenia si¢ fal. W miejscu spotkania jest drganie, ktore nie jest ani jednym, ani
drugim impulsem. Po opuszczeniu tego obszaru impulsy rozchodzg si¢ jakby do spotkania nie
doszto.
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Fizyczne znaczenie zasady superpozycji polega na tym, ze pozwala ona przedstawi¢ zto-
zony ruch falowy jako kombinacj¢ prostych fal. Francuski matematyk Jean Baptist Fourier

(1768-1830) majgc do dyspozycji proste fale harmoniczne wykazatl, ze mozna z nich utwo-
rzy¢ periodyczng fale o najbardziej ogolnej postaci.

Tl e
o .
e T 8
\=
G
Vv
<—i -
\V
o I
et
na

Rys. 16. Superpozycja fal: a) impulsow falowych biegnacych naprzeciwko siebie
o zgodnych wychyleniach, b) o wychyleniach przeciwnych

3.2.7. Spoéjnosé fal

Gdy dwie fale naktadajg si¢ na siebie, mozna wyr6znié¢ nastepujace przypadki:

réznica faz AQ naktadajgcych sig fal nie zalezy od czasu (czyli jest stata); takie fale
i ich zrodla nazywa si¢ spojnymi,

roznica faz A@ nakladajgcych si¢ fal zmienia si¢ w czasie; takie fale i ich zrodla nazy-
wa sie niespéjnymi.
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3.2.8. Interferencja fal

Gdy nakladaja si¢ fale spojne, amplituda drgan czasteczek osrodka w danym punkcie nie
zalezy od czasu, a jedynie od polozenia tego punktu wzgledem zrodta fal. Wzajemne wzmoc-
nienie fal w jednym punkcie o$rodka, a ostabienie w innym niezaleznie od czasu nazywa si¢
interferencja fal. Dla Zzrodet fal drgajgcych w tej samej fazie, wzmocnienie w danym punkcie
przestrzeni uzyskujemy wtedy, gdy roznica drég rowna si¢ catkowitej wielokrotnosci diugosci
fali, a wygaszenie gdy réznica drog rdwna si¢ nieparzystej wielokrotnosci potowki fali.

3.2.9. Fala stojaca — rownanie fali

Rozpatrzmy interferencje dwoch ciggow fal o tych samych czgstosciach, predkosciach
i amplitudach, ale biegnacych w jednym kierunku w przeciwne strony. Taki przypadek mozna
uzyskac przez natozenie si¢ fal biegnacych w sznurze z falami odbitymi.

Dia fali biegnacej w prawo rownanie fali dla wychylen dane jest wzorem:

S§'= S, sin(wt — kx),
w lewo:

§" =5, sin(wt + kx).
Zatem dla fali wypadkowej otrzymamy:

S=5+5"
po wstawieniu:
S =8, sin(wt — kx) + S,,sin(wt + kx),

i uwzglednieniu, ze:

a+ a—
sina + sinfs = 2sin ( > ﬁ) cos( 2 ﬁ),

Otrzymamy:
s =2s,sinkx - cos wt.

Rownanie to przedstawia rozklad wychylen akustycznej fali stojacej. Fala ta nie przesuwa
si¢ w zadng strong, nie ma przekazywania energii od czastki do czastki. Energia zmagazyno-
wana jest w kazdym punkcie sznura i przechodzi z energii kinetycznej w potencjalng od-
ksztalcenia.

Wyrazenie:

A, = 2s,, sin(kx)

stanowi amplitudg wychylen fali stojacej, ktora zmienia si¢ w zaleznosci od x.

W sytuacji gdy:
An =285, sin(kx) =1,

mamy:
m 3 5
kxsiz, ETE’ ETL’...,
czyli:
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Te punkty nazywaja si¢ strzalkami wychylen i sg odlegle od siebie o %A.

W sytuacji gdy: An=0, sin(kx) = 0,

mamy:

kx, =0,m,2m,3m ...,
1 3
Xw — 0, EA, A, —21
Te punktly nazywaja si¢ wezlami wychylen i sa one odlegle od siebie o %)L

Odleglos¢ miedzy wezlami i sgsiednimi strzalkami wynosi %A.

3.2.10. Wytwarzanie i zastosowanie ultradzwi¢kow

Ultradzwigki sg wytwarzane przez generatory mechaniczne, magnetostrykcyjne i piezo-
elektryczne. Przykladem generatora mechanicznego jest syrena, w ktorej drgania ultradzwie-
kowe powstajg wskutek okresowego przerywania strumienia powietrza. Silny strumien po-
wietrza przechodzi przez otwory w dwoch wspotosiowych tarczach, z ktorych jedna jest nie-
ruchoma, a druga obraca si¢ z duza predkoscia. Za pomoca syreny mozna wytworzy¢ ultra-
dzwigki o czestotliwosciach do 200 kHz.

Generatory magnetostrykcyjne sa oparte na zjawisku magnetostrykcji, polegajacym na
zmianie liniowych wymiarow ferromagnetykow w zaleznosci od natezenia pola magnetyczne-
go. Prostym generatorem tego typu jest pret ferromagnetyczny uzyty jako rdzen solenoidu. Przy
przeptywie przez solenoid zmiennego pradu elektrycznego dlugo$¢ preta zmienia si¢ perio-
dycznie odpowiednio do drgan pola magnetycznego solenoidu. Do budowy generatorow tego
typu uzywa si¢ najczesciej niklu, ktory wykazuje szczegolnie duzy efekt magnetostrykeji.

Ultradzwigki o najwigkszych czestotliwosciach wytwarza si¢ za pomocg generatorow
piezoelektrycznych, w ktorych wykorzystuje si¢ zjawisko piezoelektryczne, polegajace na
wytwarzaniu napigcia elektrycznego przez krysztal poddany rozcigganiu albo $ciskaniu lub
odwrotnie, na zmianie wymiarow liniowych krysztalu umieszczonego w polu elektrycznym.
Zjawisko to wykazujg krysztaty jonowe, takie jak kwarc, turmalin i inne. W generatorze pie-
zoelektrycznym zrodlem ultradzwigku jest plytka wycieta np. z krysztatlu kwarcu, umieszczo-
na mi¢dzy okladkami kondensatora. Przylgczenie do kondensatora zrodta napigcia zmiennego
powoduje wytworzenie zmiennego pola elektrycznego i powstanie drgan plytki kwarcowe;.

Na przyklad dla plytki o grubosci L=0,05mm czestotliwos¢ drgan wlasnych wynosi:
f=5,7-10"Hz.

Do rejestracji i analizy ultradzwigckow sg stosowane czujniki piezoelektryczne i magne-
tostrykcyjne. Dziatanie ich jest odwrotne w stosunku do generatorow. Czujnik piezoelek-
tryczny stanowi plytka kwarcowa, ktora pod wplywem padajacej fali ultradzwiekowej
drga, wytwarzajac przy tym napigcie elektryezne, ktorego wielkosé jest zalezna od am-
plitudy fali. Czujnik magnetostrykcyjny stanowi pret niklowy umieszczony wewnatrz uzwo-
jenia cewki. Padajaca fala powoduje drgania preta, a w takt tych drgan zmienia si¢ namagne-
sowanie preta, co z kolei wytwarza zmienna SEM w uzwojeniu.

Dzieki malej dlugosci fali ultradzwig¢ki, podobnie jak swiatlo, mogg by¢ emitowane
w postaci waskich wigzek. Odbicie i zalamanie ultradzwigkdw na powierzchni odgraniczajg-
cej dwa osrodki przebiega zgodnie z prawami odbicia i zalamania obowiazujacymi w optyce.
Do zmiany kierunku i do ogniskowania wigzek ultradzwigkow stosuje si¢ zwierciadla oraz
soczewki akustyczne. Zwierciadta powinny w jak najwiekszym stopniu, prawie catkowicie,
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odbija¢ ultradzwigki. Odbicie fali jest uzaleznione od tzw. oporu akustycznego R, ktory jest
definiowany wzorem:

R = pv,
gdzie p — ggstosc osrodka, v — predkos¢ fali w tym osrodku.

W sytuacji prawie catkowitego odbicia fali od zwierciadla, jego opor akustyczny R, musi
by¢ duzo wigkszy od oporu akustycznego osrodka R;, otaczajacego zwierciadlo (R, >> R;).
7 kolei soczewka akustyczna powinna by¢ prawie calkowicie przezroczysta dla fali, co za-
chodzi wtedy, gdy R, = R, . Wspolczynnik zalamania soczewki akustycznej okresla si¢ po-
dobnie jak w optyce, jako stosunek predkosci fali w obu osrodkach

U1
n=—
Uz

Na zjawisku prostoliniowego rozchodzenia si¢ ultradzwigkOéw sa oparte takie zastosowa-
nia techniczne, jak lokacja ultradzwigkowa i defektoskopowa. Zasada lokacji ultradzwig-
kowej jest nastgpujgca: generator ultradzwiekéw wysyla krotki impuls w okreslonym kierun-
ku. Impuls ten odbijajgc si¢ od napotkanej przeszkody daje echo, ktore jest rejestrowane przez
czujnik. Znajgc czas uplywajacy od wystania impulsu do przybycia jego odbicia (echa) mozna
wyznaczy¢ odleglos¢ przeszkody. Jezeli przeszkoda porusza si¢ z pewna predkoscig wzgle-
dem osrodka, to wystapi zjawisko Dopplera, przejawiajace si¢ zmiang czgstotliwosci odbitego
impulsu. Mierzac zmiang czg¢stotliwosci mozna wyznaczy¢ predkosc ruchu przeszkody. Urza-
dzenie pracujace na zasadzie lokacji ultradzwickowej jest zwane echo-sondg lub sonarem
(przez analogi¢ do nazwy ,radar” ). Stosuyje si¢ je do pomiarow glebokosci morza, wykrywa-
nia lodzi podwodnych, tawic ryb, gor lodowych itp. Lokacja ultradzwigkow w powietrzu jest
praktycznie niemozliwa ze wzgledu na silng absorpcje energii fali ultradzwiekowej w gazach.

Defektoskopia ultradzwiekowa polega na przeswietleniu bloku czy odlewu metalowego
wigzka promieni ultradzwickowych w celu wykrycia wewngtrznych wad w rodzaju peknig¢,
pecherzy itp. Ukryta wada metalu uwidacznia si¢ badz jako cien akustyczny (absorbent
dzwigku), badz powoduje odbicie impulsu, jak w metodzie lokacji ultradzwigkowe;.

Z licznych zastosowan ultradzwigckéw wymieni¢ nalezy tez wytwarzanie emulsji trudno
rozpuszczalnych substancji, np. thuszczu w wodzie przy produkcji kreméw kosmetycznych
i lekarstw oraz AgCl i AgBr w zelatynie przy produkcji drobnoziarnistych emulsji fotogra-
ficznych. Wysoko spolimeryzowane czasteczki chemiczne mogg ulega¢ rozpadowi pod
wptywem fal ultradZzwigkowych: np. krochmal rozpada si¢ na dekstryng. Znane jest takze
dzialanie koagulacyjne ultradzwigkow: drobne czgstki zawiesin hydrozoli 1 aerozoli pod
wplywem dzialania ultradzwigkow mogg si¢ kondensowa¢ w wigksze zespoty. Na tym efek-
cie opiera si¢ wykorzystanie ultradzwigkow do usuwania mgly, oczyszczania spalin z czastek
sadzy itp.

Wsrod istot zywych arcymistrzami w wykorzystaniu ultradzwigkow na swoje potrzeby
jest nietoperz (podkowiec) i delfin. Nietoperz emitujac fale o czestosci 83 kHz, moze zdoby¢
pozywienie, gdyz fala odbita przez np. ¢me jest odbierana przez ucho nietoperza bedgcego
w ruchu. Nietoperz automatycznie przetwarza sygnaly (uwzgledniajac efekt Dopplera) na
informacje o predkosci ¢my wzgledem niego samego i dzigki temu moze ja dopas¢. Jednak
niektore ¢my unikajg zlapania generujgc wlasne fale ultradzwigkowe i zakldcajac w ten spo-
sob system detekcyjny nietoperza.

W niczym nie ust¢puje nietoperzowi delfin i wieloryb. Uzywaja one ultradzwigkow do
echolokacji w podobny sposob jak to sig¢ odbywa w technice morskiej. Dzigki temu moga
namierza¢ lawice ryb lub plankton. Najdoskonalszy jednak zmyst echolokacji posiada-
ja delfiny. Na ich glowach znajduje si¢ rezonator pozwalajacy na generowanie precyzyjnie
ukierunkowanego strumienia ultradzwigkéw. Jednoczesnie ogromne mozgi delfindw sg
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w stanie przetworzy¢ uzyskane w ten sposob dane w trojwymiarowy model otoczenia. Bada-
nia nad tymi ssakami wykazaly, ze poprzez ultradzwigki postrzegaja one swoje srodowisko
z taka precyzja jak my widzimy nasz $wiat oczami odbierajgcymi $§wiatlo. Jednak delfiny sa
w stanie nie tylko dostrzec wszystko wokdot siebie, ale rOwniez mogg zajrze¢ do wnetrza in-
nych istot. Ssaki te wykorzystujg swoje zdolnosci podczas polowania. Mogg rowniez odna-
lez¢ ukryte pod piaskiem zwierzgta i zapolowaé na nie. Niektorzy biolodzy uwazaja, ze delfi-
ny wykorzystujg silne ultradzwigki rowniez do ogluszania swoich ofiar.

3.3. Aparatura pomiarowa i uzasadnienie sposobu postepowania

Celem doswiadczenia, jak pamigtamy z rozdziatu 3.1, jest wyznaczenie czestotliwosci
zrodla ultradzwigkow metoda fali stojgcej opisanej w punkcie 3.2.9. Spetnienie warunku row-
nej czestotliwosci nakladajacych sig fal biegnacych w przeciwne strony wzdhuz pewnego kie-
runku, uzyskuje si¢ przez nalozenie fali biegngcej w pewng strone z falg odbitg od przeszkody
ustawionej prostopadle do obranego kierunku rozchodzenia sie fali (rys. 17).

d

-
= |
Z‘ e

g — X *a d-x

E |

Rys. 17. Schemat zestawu pomiarowego: Z — zrodio fali ultradzwiekowej biegnacej w prawo, E — ekran,
od ktorego odbija si¢ fala biegnaca w prawo., A — odbiornik. Na rysunku wybrano punkt A o wspotrzednej x
do dalszych rozwazan. Opis w tekscie

Wytworzona przez zrodlo fala akustyczna biegnac w prawo pada na ustawiony w odle-
glosci d ekran E, odbija sie od ekranu i biegnie w lewa strong nakladajac si¢ z falg biegnaca
w prawo. Réwnanie fali biegnacej w prawo w punkcie A oddalonym o x od zrédta Z (rys. 17),
wyrazone przez cisnienie akustyczne moze by¢ okreslone wzorem:

p1 = Ap = pov?kS,, - sin (wt — kx),

Jub:
p1 = Ap = p,, - sin (wt — kx).

gdzie: p,, - oznacza amplitude cisnienia rowng pov2kS,,.

Podczas odbicia fali akustycznej od ekranu (fala odbita i padajaca sa falami spojnymi),
wychylenie zmienia faze¢ na przeciwng, natomiast ciSnienie nie zmienia fazy.
Rownanie fali cisnienia biegnacej w lewg strong w punkcie A przyjmuje postac:

p2 = Ap = p,, - sin [wt — k(2d — x)],
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Fala odbita przebyta droge d + (d - x), (rys. 17) ze zrodla Z do wybranego punktu A(x),
w ktorym spotyka si¢ z kolejng falg padajaca. W punkcie A zgodnie z zasada superpozycji.
ci$nienie fali wypadkowej wynosi:

P =01+ P2 =Pm - sin{wt — kx) + p,, - sinfwt — k(2d — x)],
korzystajac ze wzoru trygonometrycznego na sume sinusow:

sina + sinfi = 2sin (a ; ﬁ) cos (a ; ﬁ),

otrzymamy ostatecznie:
. t d d x
P =2Ppm -stn(; I) cosZ2m (I - /1)'

Otrzymalismy rownanie ultradzwickowej fali stojacej w warunkach naszego eksperymen-
tu. Czestosc fali stojacej rowna si¢ czestosci fal interterujgcych, czyli fali biegnacej
z nadajnika bedacego zrodlem ultradzwigkow. Czestos¢ fali rozchodzacej sig ze zrodta rowna
si¢ czestosci drgan zrodla. W oparciu 0 to mozna wyznaczy¢ szukang czestos¢ nadajnika.
Amplituda cisnienia ultradzwigkowej fali stojacej wynosi:

A = 2p,,cos2T (% - %)

i zalezy od potozen wspolrzednej x. Amplituda osigga wartosci maksymalne A = 2p,,,, zwane
strzatkami fali stojacej dla potozen x, spelniajacych warunek:

d
21 (=) =nm, pdzien=0,123,...

stad:

A
XS :d-n—.
2

Natomiast gdy wartosci amplitudy sa minimalne: A =0,
musi by¢ spelniony warunek:

d x, s
21'[(1“7) = (2n+ 1)5,

stad:
A
Xy =d —[nt+1/2] >

Tak wigc strzatki 1 wezly ultradzwigkowej fali stojacej leza naprzemiennie wzdtuz odcin-
ka d w odlegtosciach rownych 1/4, a odleglosci pomiedzy kolejno wystepujacymi weztami
lub strzatkami wynosza A/2. Na podstawie tych wyliczen dlugos¢ fali ultradzwigkowej rowna
sie:

A=2(x2 —X15) lub A =2 (X2 — X10)-

I ostatecznie czgstos¢ ultradzwickowej fali stojacej, a zatem 1 czgstos¢ nadajnika policzymy
Ze WZOru:

_'D
f=3

Na rysunku 18 pokazano aparature, ktora bedzie uzyta w doswiadczeniu.
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Rys. 18. Zestaw aparaturowy do badania ultradzwiekow

Zestaw pomiarowy do badania ultradzwigkoéw zawiera: 1 — zasilacz 5V, 15 W, ktorego
funkcje pokazano na rys. 19 i 20, 2 — zrédlo ultradzwickow, czyli nadajnik fal ultradzwicko-
wych, 3 — rejestrator, czyli odbiornik ultradzwigkow, 4 — Srubg¢ mikrometryczng do precyzyj-
nego przesuwu odbiornika fal, § — ekran metalowy odbijajacy fale padajace, 6 — multimetr
cyfrowy do odczytu napiecia z odbiornika ultradzwigkow, 7 — tawe metalowa sluzaca do
umocowania ekranu, nadajnika i odbiornika fal ultradzwigckowych z mozliwoscia przesuwu
tych elementow wzdhiz fawy. Rysunek 19 ilustruje podzial frontalnej strony zasilacza, dla
ktorej pokazano czesci zwigzane z dziataniem: odbiornika ultradzwigkow (lewa czes¢ zasila-
cza) oraz nadajnika (prawa strona zasilacza).

sammassmaandamsny
amssscssssssaccnar

Rys. 19. Frontalna strona zasilacza w zestawie pomiarowym ultradzwiekow

Na rysunku 20 przedstawiono elementy robocze 1 funkeyjne zasilacza

45



£

10
11
12
13

Rys. 20. Widok z przodu urzadzenia zasilajacego nadajnik i odbiornik fal ultradZzwigkowych

ELEMENTY ROBOCZE | FUNKCYINE

Wzmocnienie sygnofu
(przedwzmacniacza) w trzech krokach.

uitrodzwiexowego

Moiliwos¢ cigglyeh 2mion  wzmocnienia

ulzrodzwigkowego.
Diodo swiecges (OVL)
oznacza przesterowanie sygnalu ultradiwiskowego

sygnofu

Klowisz trybu pracy

emisja ultradzwiekow ciagla (cont.)

lug impulsowa (burst).

Diody

wekazuja ustawiony tryb pracy.

Regulacjo amplitudy emitowonego sygnafu.

Dostrojenie
do korekcji czestotliwosci emitowanego sygnatu (Freg.
Agj).

Praelqeznik zmiany fazy Nadajnika ultradziviexow
13901-00.

Gniozdo do Nodajnixa ultragzviekdrr 13901-00.
Gniazdo do Nodajnika ultradivsiekdw 13901-00.
I/lonitorowane wyjscie emitowanego sygnofu.
Kalibrowane wyjscie odbieranego sygna'u.
Wyjscie napiecia zmiennego sygnatu cabieranego.

Wejscie Odbiornixa ultradz.viekow 13902-00
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Moiliwe 3 nastepujace ustawienia elementow roboczycn
igniazd Odbiornika ultradiwiekow po lewej stronie phyty
czotowej:

14

12

gniozdo BNC do podigczenia Odbiornika ultrodzwiekdw
13502-00.

Przefgcznik obrotowy do ustaivienia wrmocnienio
przedwzmacniacz (PRE Ampl.)

NMotliwe s2 trzy potezenia przefacznika zmieniajace
‘Wzmocnienie sygnatu w stosunku ok. 1:2:3.

Potencjomerr do ustawicaio Wwzmocnienic

Potencjomerr ten umozliwia cigg’a resulacjs
wzmocnienia wynoszacego ok. 1:13,3. Moiliwe faczne
wzmocnienig przedwzmacniacza ze wzmacniaczem
wynosi zatem 1: 40.

Wyswietlacz przesterowonio (OVL)

Dioda LED swieci sig, gdy wzmocniony sygnaf jest
Drzesierowzny.

Wyjscie BNC nopigcic  przemienneGo  odeorarego
sygnotu ultradiwiexowego

Wyiscie to umoiliwia obssrwacje odedranego sygnalu
ultradzwiekowego za pomoca oscyloskopu. Maksymalna
amplituda sygnatu sinuseidy wynosi 10 V...

4 mm gniozdo vyjsciowe sygnofu wyprostowanego

7 gniazda moinz odczytac sreania arytmetyczna sygnatu
sinuscidalnezo. Maksymalny poziem 3,18 V osigga arzy
sygnale 10V,

— ’
Usrednia arytmetyezna = 318 |



3.4. Wykonanie doswiadczenia, wyniki pomiarow
1.

Przed przystgpieniem do pomiardw nalezy sprawdzi¢ prawidlowo$¢ podiaczenia zestawu
zgodnie z opisem i rysunkami 18-20 zamieszczonymi w podrozdziale 3.3.

Nadajnik i odbiornik ultradzwickow nalezy umiescic na tej samej wysokosci, nadajnik
w odlegtosci okoto 25-30 cm od ekranu zamocowanego na tawie i zwrécony w strong
ekranu, a odbiornik w odlegtosci okoto 5 cm od ekranu na specjalnym precyzyjnie prze-
suwnym stoliku wyposazonym w $rubg mikrometryczna. Odbiornik powinien by¢ w od-
legtosci okoto 6 ecm od osi nadajnik — ekran. Rejestrator nalezy ustawi¢ pod katem 45° do
ekranu lub réwnolegle do ekranu (czyli prostopadle do osi ekranu).

Po sprawdzeniu czy nadajnik podiaczony jest do diody TR1, na zasilaczu nalezy ustawic¢
tryb ciagly ,,Con™. Je§li podczas pracy wzmacniacza zaswieci si¢ diodka ,,OVL” (co
Swiadezy o przesterowaniu), nalezy zmniejszy¢ albo amplitud¢ nadajnika albo wzmoc-
nienie sygnalu wejsciowego (1 1 2 na rysunku 20 zamieszczonym w podpunkcie 3.3
opracowania).

Pomiarow natezenia ultradzwigkowej fali stojacej nalezy dokonywac¢ na odcinku okoto
kilku cm odcezytujac wskazania napigcia na cyfrowym mierniku multimetrowym przy
przesuwie (zwigkszajgc odleglo$¢ od ekranu) odbiornika fal za pomoca sruby mikrome-
trycznej, przy czym stu dziatkom skali mikrometrycznej na srubie odpowiada 0,5 mm.

Otrzymane wyniki pomiarow nalezy zamie$ci¢ w ponizszej tabeli:

Tabela 6. Wyniki wskazan multimetra dla poszczegolnych potozen odbiornika

Lp. | Polozenie | Wskazante | L.p. | Polozenie | Wskazanie | L.p. | Polozenie | Wskazanie

odbiornika | multimetru odbiornika | multimetru odbiomika | multimetru
[mm] | Uy (V] [tnm] Un [V] | [mm] U [V]
1 | H [87 |
2 | i |45 g8 |
3 46 | 8 |

b —4

6. Na podstawie sporzadzonego wykresu uzyskanych napigc (ktére odzwierciedlaja zmienia-

7.

jace si¢ natezenia cisnien fali stojacej) w funkeji odleglosci (d — x) od ekranu mozna obli-
czy¢ odleglosci pomigdzy kolejnymi strzatkami (wezlami) ultradzwigkowej fali stojacej.

Po usrednieniu tych danych nalezy wyliczy¢ czestosc fali ze wzoru:

_ v
A’

Predkos¢ tali ultradzwigkowej v w powietrzu w temperaturze 20°C wynosi 343,4 m/s.

Czestotliwos¢ drgan nadajnika fal ultradzwigekowych réwna sie obliczonej czestotli-

wosci drgan fali stojacej.
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3.5. Analiza niepewnoS$ci pomiarow

3.5.1. Ocena niepewnosci posredniego pomiaru czestotliwosci nadajnika
ultradzwiekowego

Zlozong niepewno$¢ standardowa pomiaru czestotliwosci nadajnika ultradZzwigkowe-
go, czyli czestotliwosci emitowanej przez nadajnik fali ultradzwigkowej [f = %], obliczamy
korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci pomiarow bezposrednich zgodnie ze wzorem:

w(f) = [ISEu = [ u), (78)

Obliczajac pochodna:

of oA _ L, v
A=V S rebAT=—g
Wzor 78 mozna zapisac jako:
u (f) = = u@). (79)

Calkowita niepewno$¢ standardowa u(4) wielokrotnego bezpoSredniego pomiaru
dlugosci fali ultradzwigkowej zwiazana jest z rozrzutem wynikoéw (typ A obliczania niepew-
nosci standardowej) odczytu potozenia sondy w strzalce oraz wezle fali stojgcej i rowna jest
parametrowi 83 zwanemu odchyleniem standardowym wyniku pomiaru dlugosci fali ($red-
niej arytmetycznej dtugosci fali), ktéra obliczamy ze wzoru:

— — 1 n )2
u(d) =5 = Jm i=1(Ai - A) (80)
wykorzystujac do obliczen recepture przedstawiona w tabeli 7.

Tabela 7. Niepewnos¢ standardowa pomiaru dlugodei fali zwigzana z rozrzutem wynikow spowodowanym nie-
doskonaloscia zmystow eksperymentatora wplywajaca na ustawienie sondy w strzatce fali stojacej

. 2 a A7 A — ) Z(Ai"l)z S, 5,
(mm) | (mm) (mm) (mm?) B (mm?) (mm) (mm)

| 2 3 4 5 6 7 8

|

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru dlugosci fali od sredniej arytmetycznej
(niepewnos¢ pomiarowa pojedynczego pomiaru dlugosci fali) — S, oblicza si¢ wedlug wzoru:

5,1=\/ﬁ n (2 —-1)° (81)

Wartos¢ ztozonej niepewnosci standardowej uc (f) ostatecznie mamy ze wzoru 79.

3.5. Zapis wyniku pomiaru

1) Zapis wyniku wyznaczenia czgstotliwosci nadajnika fal na poziomie ufnosci 68,3% dla
pokazanego przykladowo wyniku pomiaréw (na liczbach przypadkowych):

a) Zapis stowny:

czgstotliwosc nadajnika np. mikrofalowego (uwaga! — to nie ultradzwieki) wynosi
10,23 GHz z niepewnoscig

0,73 GHz
b) Zapis przy uzyciu symboli:
f=10,23GHz; u(f) =0,73GHz
c) Zapis skrocony:
f =10,23(73) GHz

2) Zapis wyniku wyznaczenia czgstotliwosci nadajnika mikrofalowego na poziomie ufnosci
95,4%:

a) Zapis stowny:
czestotliwos¢ nadajnika mikrofalowego wnosi 10,2 GHz z niepewnoscia
1,5GHz
b) Zapis przy uzyciu symboli:
f=10,2GHz; U(f) =k+u(f)=2+u(f)=15GHz
¢) Zapis skrocony:
f=10,2(1,5) GHz lub (10,2+ 1,5) GHz

3) Zapis wyniku wyznaczenia czgstotliwosci nadajnika mikrofalowego na poziomie ufnosci
99,7%:

a) Zapis slowny:
czestotliwos¢ nadajnika mikrofalowego wynosi 10,2 GHz z niepewnoscia
2,2GHz
b) Zapis przy uzyciu symboli:
f = 10,2 GHz; U(f) = k+u(f) =3 +u(f) = 2,2 GHz
¢) Zapis skrécony:
f=10,2(2,2) GHz lub (10,24 2,2) GHz
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Zagadnienia do kolokwium

1. Mechanizm powstawania i rozchodzenia si¢ drgan w osrodku sprezystym — definicja fali

mechanicznej.

2. Podzial fal, wielkosci charakteryzujace fale.

3. Rownanie fali harmonicznej sinusoidalne;j.

4. Fale akustyczne: styszalne, infra- i ultradzwigki.

5. Cisnienie akustyczne, modut Scisliwosci objetosciowe;.

6. Superpozycja fal, spojnos¢, interferencja.

7. Fala stojaca, rownanie fali stojace;j.
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4. Wyznaczanie ogniskowej soczewki metodg Bessela

4.1. Cel 1 zasada doswiadczenia

W celu wyznaczenia ogniskowej f soczewki na podstawie rownania soczewki:
1.1 1

;+;=? (82)

nalezy zmierzy¢ odleglo$¢ x od przedmiotu do srodka optycznego soczewki i odleglosé y od
srodka optycznego soczewki do ekranu (rys. 21).

s ;
/]

DL the %
e 2
T a A,é
*

N

} X I y 2

Rys. 21. Obraz rzeczywisty, odwrocony, wiekszy od przedmiotu

Ze wzgledu na trudnos¢ dokladnego okreslenia polozenia srodka optycznego soczewki,
wyznaczenie jej ogniskowej przy stosowaniu powyzszej metody obarczone jest bledem sys-
tematycznym. Blad ten mozna wyeliminowa¢ wyznaczajac warto$¢ ogniskowej metoda Bes-
sela. Okazuje sig, ze dla ustalonej odlegtosci € migdzy przedmiotem AB i ekranem E, jesli

tylko spetniona jest zalezno$¢ ¢ > 4f istnieja dwa potozenia soczewki (rys. 22), dla ktérych
na ckranie powstaja dwa obrazy: wigkszy od przedmiotu — (1) i mniejszy od przedmiotu — (2).

Oznaczmy odleglos¢ migdzy tymi potozeniami literg s, wtedy wzor na ogniskowa przyj-
muje postac:

c?—52

f==

Wzor (83) wykorzystujemy do wyznaczenia ogniskowe]j soczewki.

(83)
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X1 b 4 L

Rys. 22. Tustracja dwoch potozen soczewki oraz odpowiadajacych im obrazow [ 1 2

4.2. Wiadomosci teoretyczne

4.2.1. Zjawisko zalamania Swiatta

Niech na powierzchni¢ rozdzielajaca dwa przezroczyste osrodki na przyktad: wode —
osrodek 1, i szkto — osrodek 2 pada rownolegta wiazka swiatla. Predkosc swiatla w osrodkach
wynosi odpowiednio Vqoraz V. Promien Swietlny (waska wigzka Swiatla) z prosta prosto-

padla do plaszczyzny padania czyli prostopadlg padania tworzy kat @ (@ — kat padania
Swiatla).

(1)

woda 144

(2} 8 T ..
szklo >

Rys. 23. Przejscie swiatla z wody do szkla
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Swiatto przechodzi do drugiego osrodka zmieniajac kierunek czyli zatamuje sie ku pro-
stopadlej padania tworzac z prostopadla padania kat f < a (f — kat zalamania Swiatla).
Okazuje sig, ze promien padajacy, prostopadla padania oraz promien zatamany leza w jednej
plaszczyznie. Jezeli zmienimy kat padania, to zmieni si¢ rowniez kat zalamania, ale tak, ze
stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zalamania $wiatla jest dla danych dwdch osrod-
kéw wielkosceig stala. Wielkos¢ t¢ nazywamy wspélezynnikiem zalamania $wiatla osrodka
drugiego wzgledem pierwszego i oznaczamy symbolem n,, . Mamy wiec:

sina

m = n21. (84)
Okazuje sig, zc zachodzi zwigzek:
sina vy
sin 8 o vy (85)
czyli
= U
M1 = 3 (86)

Czesto wprowadza sie pojecie bezwzglednego wspolczynnika zalamania Swiatla dla
danego osrodka (oznaczonego litera n) jako wspdlczynnika zatamania wzgledem prozni,
w ktorej predkos¢ swiatla oznaczamy symbolem c.

Oznaczajgc przez mq oraz Ny odpowiednio bezwzgledne wspolczynniki zalamania dla
osrodka pierwszego oraz drugiego, latwo wykazac, ze zachodzi zwigzek:

)
Ny = _— (87)

Jezeli swiatlo przechodzi z osrodka o mniejszym wspolczynniku zalamania do osrodka
o wickszym wspolczynniku zalamania to mowimy, ze przechodzi z osrodka optycznie rzad-
szego do osrodka optycznie gestszego.

Bezwzgledny wspolezynnik zatamania $wiatta dla powietrza jest niewiele wigkszy od
jednosci, na przyklad w temperaturze 20°C i przy ci$nieniu 760 mmHg wynosi on 1,0003,
dlatego wspotczynnik zalamania danego osrodka wzgledem powietrza jest praktycznie réwny
wspotczynnikowi bezwzglednemu.

Poréwnujac wzory (86) i (87) otrzymujemy kolejne prawo zalamania $wiatta wyrazone
wzorem:

Ny _ V1

o (88)
lub

v =nyv;,. (89)

Przedstawione prawa zalamania swiatla noszg nazwe praw Sneliusa.

4.2.2. Soczewki cienkie

Soczewka sferyczna jest to bryla z przezroczystego materialu ograniczona z dwach stron
dwiema powierzchniami kulistymi o promieniach krzywizny r; oraz 7, lub jedna kulista
o promieniu 1y, a drugg ptaskg o promieniu r, = co.

Prostg przechodzgca przez srodki powierzchni kulistych nazywamy glowng osig optyczng
soczewki (rys. 24). Soczewk¢ uwazamy za cienka, jezeli jej grubos¢ jest mata w poréwnaniu
7 jej $rednica.
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glowna
0s optyczna O,

drednica
soczewki
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Rys. 24. Glowna o$ optyczna soczewki
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Rys. 25. Rozne rodzaje soczewek

W zaleznosci od tego, jak sa polozone powierzchnie ograniczajace soczewke, rozroznia-
my szesc rodzajow soczewek (rys. 25):
a) dwuwypukle,
b) plasko-wypukle,
¢) wklesto-wypukle,
d) dwuwkleste,
e) plasko-wkleste,
f)  wypukio-wkleste.

Rozrézniamy soczewki skupiajace oraz rozpraszajace.

Soczewka skupiajaca nazywamy taka soczewke, na kidrg padajace promienie rownole-
gle do glownej osi optycznej po zatamaniu na powierzchniach soczewki skupiaja si¢ na glow-
nej osi optycznej w jednym punkcie F zwanym dalej ogniskiem soczewki skupiajgcej. Odle-
glos¢ od srodka optycznego soczewki do ogniska nazywamy ogniskowa soczewki i ozna-
czamy litera f.
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Rys. 26. Przejscie, rownoleglej do gtownej osi optycznej, wiazki swiatla przez soczewke skupiajaca

Srodkiem optycznym soczewki nazywamy punkt na osi optycznej posiadajacy te wla-
snos¢, ze promienie swietlne przechodzace przez niego pod dowolnym katem do osi glownej
po przejsciu przez soczewke nie zmieniajg kierunku, a jedynie ulegajg niewielkiemu przesu-
nieciu jak w cienkiej ptytce rownoleglosciennej (patrz ¢wiczenie 5). Wiazka Swiatta, padajaca
na soczewke z drugiej strony rownolegle do glownej osi zostaje réwniez skupiona w jednym
punkcie — ognisku. Soczewka posiada dwa ogniska, ale jedng ogniskows.

| f |

Rys. 27. Przejscie przez umieszczona w powietrzu szklana soczewke, grubsza w srodku niz na brzegach promie-
nia $wietlnego padajacego na soczewke rownolegle do glownej osi optycznej soczewki

Soczewky rozpraszajacg nazywamy laka soczewke, na ktora padajace promienie rowno-
legle do gléwnej osi optyczne] po zatamaniu na powierzchniach soczewki nie przecinaja si¢
(rys. 28). Przecinajg si¢ jednak przedluzenia promieni zalamanych. Punkt, w ktérym przecina-
ja si¢ przedhuzenia tych promieni lezy na glownej osi optycznej i nazywa si¢ ogniskiem po-
zornym soczewki rozpraszajacej, natomiast odlegltos¢ mierzona od soczewki do ogniska jej
ogniskowa. Ogniskowa soczewki rozpraszajacej przyj¢to uwazac za ujemna, czyli f < 0.

Rys. 28. Przejscie, rownoleglej do glownej osi optycznej wigzki swiatla przez soczewke rozpraszajgca
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Rys. 29. Przejscie przez umieszczona w powietrzu szklang soczewke, ciensza w érodku niz na brzegach, promie-
nia swietlnego padajacego na soczewke rownolegle do glownej osi optycznej
Ogniskowa soczewki skupiajacej jak rowniez soczewki rozpraszajacej obliczamy ze wzo-
ru zwanego réwnaniem ogniskowej soczewKi (wyprowadzenic wzoru mozna znalezé w [3]):

1 Ny ) 1 1)
-=—- —+— 90
f (n1 m + )’ 0)
gdzie: nyoraz n, — bezwzgledne wspolczynniki zalamania swiatta, odpowiednio: dla osrodka,
w kiérym umieszczona jest soczewka oraz dla materiatu z jakiego wykonana zostata
soczewka. Wtedy: %— =n,,, gdzie ny; —to wzgledny wspolczynnik zalamania swia-
1

tla materiatu soczewki wzgledem osrodka.

Promien krzywizny powierzchni soczewki jest liczba wzgledng, tzn. dodatnig lub ujemna.
Promien krzywizny powierzchni soczewki przyjmuje si¢ za dodatni, jesli srodek krzywizny
powierzchni soczewki znajduje si¢ po przeciwnej stronie soczewki niz powierzchnia soczew-
ki (rys. 27.), natomiast promien krzywizny powierzchni soczewki przyjmuje si¢ za ujemny,
jesli srodek krzywizny powierzchni soczewki znajduje si¢ po tej samej stronie soczewki co
powierzchnia soczewki (rys. 29). W zwiazku z tym dla soczewki skupiajacej mamy f > 0,
natomiast dla rozpraszajacej f < 0.

Na rysunku 30 pokazano schematyczne przedstawienie soczewki skupiajgce] oraz rozpra-
szajacej.

a) b)

Rys. 30. Symboliczne przedstawienie soczewki: a — skupiajacej, b — rozpraszajacej
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Obrazy otrzymywane za pomoca soczewki.

Za pomoca soczewki mozna otrzymac obraz swiecacego przedmiotu. Obrazem otrzymy-
wanym za pomocg soczewki Swiecacego punktowego przedmiotu P nazywamy punkt
Py, w ktorym przecinaja si¢ wychodzace z przedmiotu promienie przechodzace przez so-
czewke (obraz ten mozemy otrzymac na ekranie — obraz rzeczywisty), badz przedluzenia
promieni po przejsciu przez soczewke (obrazu tego nie mozemy otrzymac na ekranie — obraz
pozorny).

Obraz przedmiotu rozcigglego sklada si¢ z obrazow wszystkich jego punktow.

Potozenic obrazu mozna znalez¢ konstrukcyjnie. Znajdujac konstrukeyjnic potozenic ob-
razu pojedynczego punktu swiecgcego wykreslamy bieg dwoch promieni Swietlnych:

e promien padajacy na soczewke réwnolegle do jej gléwnej osi optycznej po zalamaniu

w soczewce skupiajgcej przechodzi przez ognisko, natomiast w soczewce rozpraszajaccj

przez ognisko przechodzi przedluzenie promienia zatlamanego.

e promien Swietlny biegnacy w kierunku srodka soczewki cienkiej ($rodka optycznego),
przechodzi prze nig bez zmiany kierunku.

Ponadto dla soczewki skupiajacej:
e promien (lub jego przedtuzenie) przechodzacy przez ognisko soczewki po zalamaniu
w soczewce skupiajacej biegnie réwnolegle do glownej osi optycznej.

4
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Rys. 31. Konstrukcja obrazu otrzymanego za pomocg soczewki skupiajacej: a. obraz rzeczywisty, odwrécony,
mniejszy od przedmiotu, b. obraz rzeczywisty, odwrocony, wiekszy od przedmiotu, ¢. obraz pozorny, prosty,
wigkszy od przedmiotu

Na rysunku 31 przedstawiono konstrukeje obrazu otrzymanego za pomocg soczewki sku-
piajacej dla trzech réznych odlegtosci x, od przedmiotu do soczewki, mianowicie:

a. x> 2f, b. f <x <2f, c. x<f.

Wraz ze zmiana x zmieniajg si¢ zarowno ilosciowe jak réwniez jakosciowe cechy obrazu.
Zaleznos¢ odleglosci y (mierzonej od soczewki skupiajacej do obrazu) od odleglosci x mie-
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rzone] od przedmiotu od soczewki) przedstawiona zostala na rysunku 32 wykorzystujac réw-
nanie soczewki cienkiej okreslone wzorem 91:

3T on
ktére po przeksztalceniu przyjmuje postac:
X
y = xfo L XES (92)
lub
y=2,x=%0 (93)
1-

Warunek x # f oznacza, ze nic istnieje obraz przedmiotu umieszczonego w ognisku
soczewki.

/N

4 + '

af 4

b

V

%4

s

FPt. 7

_4f 4

Rys. 32. Wykres, dla soczewki skupiajacej, zaleznosci odlegtosci obrazu (v) od odleglosdci przedmiotu (x)
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W optyce geometrycznej stosowana jest umowa dotyczgca traktowania pewnych wielko-
$ci fizycznych jako wielko$ci dodatnich lub ujemnych, mianowicie: dang wielko$¢ uwaza si¢
za wielko$¢ dodatnig, jesli mierzy si¢ jg idac zgodnie z biegiem $wiatla oraz za ujemng, jesh
mierzy si¢ ja idac przeciwnie niz biegnie Swiatlo.

W takiej sytuacji zrozumiatym staje si¢ fakt, ze dla przedmiotu znajdujgcego si¢ miedzy
ogniskiem, a soczewka skupiajaca (x < f), odleglos¢ (y) obrazu pozornego od soczewki jest
ujemna. Pomiaru odlegtosci (y) nalezy dokonaé idac od soczewki do obrazu pozornego czyli
przeciwnie do biegu swiatla na tym odcinku.

Na rysunku 33 przedstawiono konstrukcj¢ obrazu otrzymanego za pomocg soczewki roz-
praszajgcej. Okazuje si¢, ze niezaleznie od polozenia przedmiotu, obraz powstaje miedzy

ogniskiem i soczewka.

B
P By -~
A F A,
y<0

Rys. 33. Konstrukcja obrazu w soczewce rozpraszajacej. Obraz A; B, przedmiotu P jest pozorny, prosty,
mniejszy od przedmiotu

Do opisu wihasciwosci soczewki oprocz pojecia ogniskowej uzywa sig pojecia zdolnoSci
skupiajacej soczewki. Mowimy, ze im blizej soczewki lezy jej ognisko, czyli im mniejsza
jest ogniskowa, tym wieksza jest zdolnos¢ skupiajaca Z soczewki. Zdolnos¢ skupiajaca so-
czewki jest rowna odwrotnosci jej ogniskowej:

1
Z == (94)

Jezeli ogniskowa jest wyrazona w metrach, to zdolnos$¢ skupiajgca wyraza si¢ w diop-
triach, przy czym:
1
1 dioptria=1D= 1—.
m
Soczewka, ktorej ogniskowa wynosi Im ma zdolnos$¢ skupiajgca rowna 1 dioptri. So-
czewka o ogniskowej 25 cm ma zdolno$¢ skupiajgca rowng 4 dioptrie.
Zdolnos¢ skupiajgca ukladu soczewek.

Na rysunku 34 przedstawiony zostat uklad. ustawionych rownolegle do siebie, dwoch so-
czewek dla ktorych:

Fy, f1 — ognisko, ogniskowa soczewki S;,
F3, f2 — ognisko, ogniskowa soczewki S, ,

Soczewki oddalone sa od siebie 0 d < f;.
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Niech na tak utworzony uklad soczewek pada z bardzo oddalonego przedmiotu wigzka
Swiatta rownolegta do gtownej osi optycznej.

W sytuacji gdy na soczewke S;, w nieobecnosci soczewki S,, pada rownolegla wigzka
swiatla, to dowolny promien po zatamaniu w soczewce przechodzi przez ognisko F; stano-
wigce obraz nieskonczenie odlegtego od soczewki przedmiotu.

Po umieszczeniu za soczewka S; soczewki S,, wymieniony wyzej promien po przejsciu
przez dotaczona soczewke ulegnie dodatkowemu zatamaniu i przetnie glowna o$ optyczna
w punkcie F stanowigcym ognisko ukladu soczewek o ogniskowej f.

S >
' A

%\r e
A

-

A/
v
f,

. S
Y

fa

Rys. 34. Przejscie promienia swietlnego przez uktad soczewek

Punkt F, dla soczewki S, jest pozornym przedmiotem, a punkt F rzeczywistym ob-
razem.

Odlegtos¢ x mierzona od pozornego przedmiotu do soczewki S, jest ujemna i wynosi:

x=—(fi —d), (95)
natomiast odleglos¢ y od soczewki S, do obrazu wynosi:
y=1F. (96)
Rownanie soczewki S,:
1 1 1
-—+-=— 97
x ¥y f ©7)
przyjmuje postac:
1 1 1
— + -_=—, 98
h-d [ f2 (O8)
skad:
1 1 1
-= +— 99
[ h-d £ 59
Dla blisko polozonych soczewek cienkich d = 0, mamy:
1 1 1
= — = 100
f h f (100)
czyli:
zZ =2z + 2z,. (101)
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Zdolnos¢ skupiajaca stykajgcych si¢ ze soba cienkich soczewek rowna jest sumie zdolno-

$ci skupiajgcych poszezegolnych soczewek.

4.3. Opis zestawu doSwiadczalnego oraz uzasadnienie warunku uzyskania

w jednym doSwiadczeniu dwéch ostrych obrazéw danego przedmiotu

4.3.1. Opis zestawu doswiadczalnego

W sklad zestawu doswiadczalnego wchodzi umieszczona na dwoch podstawach profilo-

wana lawa optyczna (£) o dlugosci Im z podziatka milimetrowa. Rozmieszczenie elementow
wyposazenia lawy optycznej przedstawiono na rysunku 35, gdzie:

(Z) — zar6wka w obudowie jako zrédlo $wiatla potaczona przewodami do zasilacza stale-
go lub przemiennego napiccia 12V,

(K) — kondensor w uchwycie zawierajgcy soczewke formujgcg strumien swietlny
w rownolegla wiazke $wiatla,

(P) — umieszczona w uchwycie diafragma czyli plytka ze szczeling traktowana jako $wie-
cgey przedmiot,

(S) — umieszczona w uchwycie soczewka skupiajaca lub skupiajacy uktad soczewek skta-
dajacy sie z pojedynczej soczewki rozpraszajacej oraz skupiajgcej,

(E) — biaty bezodblaskowy ekran.

Uchwyty elementéw zestawu umieszczone sa w konikach przesuwanych wzdhuz lawy.

Z K P S E
=

/
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12v
z

I T T T TETTITSETTETEEE T

Rys. 35. Rozmieszczenie elementéw na tawie optycznej

4.3.2. Uzasadnienie warunku uzyskania w jednym doswiadczeniu dwoch ostrych obra-

zOw danego przedmiotu — wigkszego i mniejszego od przedmiotu przy dwoch polo-
zeniach soczewki skupiajacej dla stalej odleglosci ¢ od przedmiotu P do ekranu E.

Wykorzystujac oznaczenia na rysunku 22. uktadamy uklad dwaoch rownan.
Xp =X =8S=Xp—Y2, = X—-Y=5, (102)
x+y=c. (103)
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Po dodaniu réwnan (103) i (102) stronami otrzymujemy:

c+s

2x =c+s = xX=—, (104)
Po odje¢ciu réwnan stronami [(102) i (103)] otrzymujemy:
2y=c—5s = y=cz;s. (105)

Po podstawieniu otrzymanych wyrazen na x oraz y do rownania soczewki (91) otrzy-
mujemy:
2 2 1
=-. (106)

c+s c¢c-s f

W wyniku kilku kolejnych przeksztalcen otrzymujemy poszukiwane wyrazenie na ogni-
skowa soczewki:
2(c—5)+2(c+5s) 1
(c+s)c—s)  f’

2c—-2s+2c+2s 1

=
c?—g?

4ac 1
c2—s2 [’

stad wzor (83):
2

c?-s
f= yrut (107)

Przeksztalcamy ostatnig zaleznos¢ do postaci:

c? — 4fc = s>

Poniewaz s* > 0, to rowniez
ct—4fc>0
lub
¢ (c—4f) > 0. (108)

Mamy wigc poszukiwany warunek jaki musi spetnia¢ odlegtos¢ ¢ ekranu E od przedmiotu
(P) aby otrzymac na ekranie w jednym doswiadczeniu dwa obrazy przy przesuni¢ciu soczew-
ki w strone ekranu o wielkos¢ s, czyli

c>4f . (109)

4.4. Wykonanie doswiadczenia, wyniki pomiarow

1) Ekran nalezy ustawic¢ w takiej odleglosci ¢ od swiecacego przedmiotu aby spetniona byta
dla uzytej soczewki skupiajacej nierbwnosc ¢ > 4f. W tym celu nalezy oszacowa¢ war-
tos¢ ogniskowej f soczewki przez dokonanie pomiaru odleglosci od soczewki do $wietl-
nej plamki wytworzonej na kartce bialego papieru przez soczewke skierowang w strong
odleglego zrodla swiatla, np. oswietlajacego laboratorium.

2) Zardwke na tawie nalezy podltaczy¢ do zasilacza napigcia statego lub przemiennego 12V.
Po wykonaniu tych wstepnych czynnosci przystepujemy do pomiaru odpowiednich wiel-
kosci fizycznych.
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3)

4)

Ustalamy potozenie ekranu oraz dokonujemy pomiaru odlegtosci ¢ miedzy przedmiotem
i ekranem jako roznicy odczytow na skali tawy polozenia nacig¢ na koniku z ekranem
(e) i koniku z przedmiotem (p).

Konika z soczewka przesuwamy od przedmiotu w strong ekranu. Znajdujemy na tawie
optycznej takie dwa potozenia soczewki, ktérym odpowiadaja wytworzone przez nig na
ekranie wyrazne obrazy odpowiednio: wigkszy i mniejszy od przedmiotu. Odczytujemy
na skali lawy optycznej polozenie naciecia wykonanego na koniku z soczewka, odpowia-
dajace wymienionym wczesniej polozeniom soczewki. Poszukiwang wartos¢ przesunie-
cia soczewki (S) obliczamy jako roznice dokonanych odczytow.

Wyniki pomiaru zapisujemy w tabeli 8. Pomiary powtarzamy dla roznych wartosci ¢ od-

leglosci miedzy przedmiotem i ekranem.

Wyznaczenie ogniskowej soczewki rozpraszajgcej

W celu wyznaczenia ogniskowej soczewki rozpraszajgcej o ogniskowej f,. < 0 nalezy

polaczy¢ jg z soczewka skupiajaca o takiej ogniskowej f; aby uklad soczewek byl ukladem
skupiajgcym o ogniskowej f,, > 0 i dawal na ekranie rzeczywiste obrazy przedmiotu.

Postepujgc podobnie jak przy wyznaczaniu ogniskowej soczewki skupiajgcej, wyznacza-

my ogniskowa skupiajacego uktadu soczewek f;,, a nastepnie na podstawie zwigzku (100)
obliczamy ogniskowa soczewki rozpraszajacej f,.

Dla zdolnosci skupiajacych soczewek zachodzi zwigzek:

1 1 1
— =4, 110
fu fs v (110)
wtedy:
1 1 1
i fu f7
a po przeksztatceniach otrzymujemy:
fsfu
= 2574 11
lub
fe
fr = - (112)
Yt
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4.5. Analiza wynikow pomiaru ogniskowej soczewki

4.5.1. Ocena niepewnosci typu A]

Wyznaczenie ogniskowej soczewki metodg Bessela jest pomiarem posrednim i polega na
pomiarze dlugosci dwdch odcinkéw: ¢ — odleglosci migdzy Swiecacym przedmiotem i ekra-
nem oraz s — przesunig¢cia soczewki miedzy takimi dwoma jej polozeniami na tawie optycz-
nej, dla ktérych na ekranie powstaja dwa rzeczywiste obrazy: wigkszy i mniejszy od przed-
miotu.

Pomiary dlugosci odcinka ¢ oraz s sa pomiarami bezposrednimi za pomoca jednego ze-
stawu doswiadczalnego w jednym doswiadczeniu, sa wigc pomiarami skorelowanymi.

W takiej sytuacji ze wzgledu na bardzo skomplikowane obliczenia zlozonej niepewnosci
standardowej wielkosci wyznaczanej (mierzonej posrednio o skorelowanych pomiarach wiel-
kosci mierzonych bezposrednio) w pracowniach studenckich wygodniej jest postgpowac na-
stgpujgco:

Wyniki y; oblicza si¢ korzvstajgc z kompletu wynikow pomiarow bezposrednich K wielko-

sci X ; uzyskanych w i-tym pomiarze:

Vi =000 Ko, X3, e K roee X )-

Seria wynikow y; . uzyskanych w n pomiarach, stanowi probke losowa podobnie jak
w pomiarach bezposrednich.

Przyjmuje si¢, ze wynikiem pomiaru posredniego jest

n
__1 Z
Y—n : Yi,

=1

a zlozong niepewnosc standardowg wyniku okresla wzor:

1 N
uc(y) = n(n—__l);(}’i -¥)7.

Seria wynikOw pomiaru f;, uzyskanych w n pomiarach stanowi probe losowg podobnie
jak w pomiarach bezposrednich.

Przyjmujemy. ze wynikiem pomiaru posredniego jest
F=23m4f

a ztozong niepewnos¢ standardowa wyniku okresla wzor:

1 < .
u(f) = m;(ﬁ'-f) :
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Tabela 9. Obliczanie niepewnosci wynikow pomiaru

i—f i—f)*? " n 7 S U
" fi— 1 fi— 1 Z(fi B f)z izl(fi_ f)z f )
i=1 n—1
(cm) (cm?) (cm?) (em?) (cm) (cm)
| 2 3 4 3 6 7
]
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

S¢ — odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru ogniskowej soczewki od wartosci
Sredniej wynosi:

?=1(fi - f)z

S, =
f n—1

S
Sf =L odchylenie standardowe wyniku pomiaru ogniskowej soczewki (odchylenie

Vn

$redniej arytmetycznej od wartosci prawdziwej (najbardziej prawdopodobnej) wynosi:

Jﬁﬂﬁﬁz

n(n—1)

S =

Uy =S F o~ niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru ogniskowej.

4.5.2. Ocena niepewnosci typu B

Niepewnos¢ standardowa szacuje si¢ metodg typu B w przypadku, gdy wyniki pomiaru
nie wykazujg rozrzutu albo gdy dostepny jest tylko jeden wynik pomiaru. Oszacujemy nie-
pewnos¢ standardowa wyniku pomiaru ogniskowej soczewki metoda typu B, korzystajac
zwyniku__ pomiaru 7 tabeli 8.

W tym celu obliczamy rézniczke df ze wzoru (83), czyli

c? — g2

f= :

4c
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Mamy wigc:

TN
df—acdc+asds. (113)
Obliczajac:
f _ 2c-4c—4(c?-s?) _ 8c?—4c?+4s? _ 4c?+4s?  cP+s? 114
ac 16¢? - 16¢7? T 16c2  4c? ( )
oraz
O _ 1 9sy=_5
65——4C( 28)_ 2c ’ (115)
otrzymujemy:
_?+s? _s
df =<5 dc+( =) ds. (116)

Zastepujac rozniczki maksymalnymi niepewnosciami pomiarowymi, dla maksymalnej
niepewnosci pomiaru ogniskowej otrzymujemy:

2 2
IAf lmax = ——04:;5 Ac + %As, (117)
lub
S2
1+—2 S
IAf lmax = 4C Ac+zAs. (118)

Nalezy oszacowac¢ maksymalne niepewnos$ci pomiaru ¢ oraz S.

Maksymalna niepewnos¢ pomiaru ¢ jest suma niepewnosci z tytutu cechowania przymia-
ru (Imm = 0,1 cm), odczytu potozenia przedmiotu i ekranu (Imm + Imm = 2mm = 0,2cm),
czyli:

Ac=0,1cm+ 0,2cm = 0,3cm .

Maksymalna niepewnos¢ pomiaru s jest suma niepewnosci z tytulu cechowania przymiaru
(Imm=0,1cm), odczytu przez eksperymentatora przesunigcia soczewki (Imm+Imm=2mm=0,2cm)
oraz niepewnosci eksperymentatora podczas ustawienia soczewki w celu uzyskania ostrego obrazu
na ekranie (2mm + 2mm = 4mm = 0,4cm), czyli:

As =0,1cm + 0,2cm + 0,4cm = 0,7¢cm.
Podstawiajgc wyniki pomiaru oraz niepewnosci do (118) otrzymujemy:

|Af [max =

Niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru ogniskowej soczewki wynosi

1Bl .
u(f) = B c

Poroéwnujac wyniki niepewnosci uzyskane metodg typu B oraz metodg typu A widac, ze

m = cm = .....cm= ...cm.

....................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................

...............................................................................................................
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4.6. Zapis wyniku pomiaru koncowego

l.

2.

Niepewnos¢ podajemy z dokladnoscia do dwoch cyfr znaczacych, czyli:

u(f)=_ _ _ _ cm
Wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca dziesietnego co niepewnosc czyli:
f=__ cm
Zapisujemy wynik koncowy z niepewnoscia i jednostka, czyli:
f=__ cm ulf)=_  cm
lub
f=_ (__)em
Niepewnos¢ rozszerzona:
U(f) = ku(f)
1. k=2 f= ( )em; uif )= om,
f=_ _ & _ _ _Jem,
2. k=3 = (_)cem; uifHNH=___  om.
f=C &£  Hem

Zagadnienia do kolokwium

Zjawisko zalamania $wiatla, prawa Sneliusa.

2. Soczewki cienkie skupiajace i rozpraszajace, obrazy otrzymywane za pomoca soczewki,
rownanie soczewki, zdolnos¢ skupiajgca ukladu soczewek.

3. Opis zestawu doswiadczalnego oraz sposobu wykonania do$wiadczenia w celu wyznacze-
nia ogniskowej soczewki skupiajgcej i rozpraszajace;.

4. Ocena standardowej niepewnosci typu A wyznaczenia ogniskowej soczewki w przypadku
skorelowanych pomiaréw wielkosci mierzonych bezposrednio.

5. Ocena niepewnosci typu B dla jednego wyniku wyznaczenia ogniskowej soczewki.

6. Zapis wyniku pomiaru wraz z niepewnoscia.
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5. Wyznaczanie predkosci swiatla w cieczy

5.1. Zasada ¢wiczenia

Na cienkos$cienng szklanke naklejamy pasek papieru bialego (przebitkowego) z wycieta
waska szczeling (rys. 36). Wysokos¢ paska odpowiada wysokosci szklanki. Diugos¢ paska
odpowiada obwodowi szklanki plus 1 cm. Szczelina winna mie¢ potozenie pionowe.

Rys. 36. Pasek papieru z wycieta szczeling

Do szklanki nalewamy do potowy wody. Jako zrodia $wiatla mozemy uzy¢ plomienia
$wiecy. Ustawiamy poczatkowo szklanke tak, aby zrédio swiatta, szczelina i srodek szklanki
lezaly na jednej prostej. Nastgpnie obracamy szklank¢ o pewien kat. Z polozenia obrazow
szczeliny mozna wyznaczy¢ predkos¢ swiatla w wodzie, jezeli znamy predkos¢ swiatla
w powietrzu (prozni).

5.2. Wiadomosci teoretyczne

5.2.1. Zjawisko zalamania Swiatla

Niech na powierzchni¢ rozdzielajgcg dwa przezroczyste osrodki (rys. 37) na przyklad:
wode — osrodek 1 i szklo — osrodek 2, pada réwnolegla wigzka $wiatla. Predkos¢ swiatla
w osrodkach wynosi odpowiednio v, oraz v,. Promien $wietlny (waska wigzka $wiatla)
z prosta prostopadla do plaszczyzny padania czyli prostopadla padania tworzy kat a (a -
kat padania $wiatla). Promien swietlny przechodzac do drugiego osrodka zmienia kierunek,
czyli zatamuje si¢ ku prostopadlej padania tworzac z prostopadlg padania kat f < a (f — kat
zalamania swiatla). Okazuje si¢, ze promien padajacy, prostopadia padania oraz promien
zalamany leza w jednej plaszczyznie. Jezeli zmienimy kat padania swiatla, to zmienia si¢
réwniez kat zalamania ale tak, ze stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zalamania $wia-
tta jest dla danych dwoch osrodkow wielkoscia stala.

i

(1)
woda a

(2) BN e

szklo \ 3

Rys. 37. Przejscie swiatla z wody do szkla
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Wielkos¢ te nazywamy wspolczynnikiem zatamania swiatla osrodka drugiego wzgledem
picrwszego i oznaczamy symbolem 1155.

Mamy wiec:

e (119)

sinf
Okazuje sie, ze zachodzi zwigzek:

sina_ vy

sinf v’ (120)
czyli

U1
= — 2
a1 = o (121)

Czesto wprowadza sie pojecie bezwzglednego wspoélczynnika zalamania swiatla dla
danego osrodka jako wspolczynnika zalamania danego osrodka wzgledem prozni i oznacza
litere n.

Oznaczajgc przez m, oraz n, bezwzgledne wspolczynniki zatamania odpowiednio dla
osrodka pierwszego oraz drugiego, tatwo wykazac¢, ze zachodzi zwiazek:

Ny = Z—i (122)

W sytuacji, gdy swiatlo przechodzi z osrodka o mniejszym wspélczynniku zalamania do
osrodka o wickszym wspolczynniku zalamania to moéwimy, ze przechodzi z osrodka optycz-
nie rzadszego do osrodka optycznie gestszego.

Bezwzgledny wspolczynnik zatamania Swiatla dla powietrza jest niewiele wiekszy od
jednosci, na przyktad w temperaturze 20°C i przy cisnieniu 760 mm Hg wynosi on 1,0003,
dlatego wspotczynnik zalamania danego osrodka wzglgdem powietrza jest praktycznic réwny
wspotczynnikowi bezwzglednemu.

Porownujac wzory (121) i (122) otrzymujemy kolejne prawo zatamania swiatla wyrazone
wzorem:

ny ﬂ'
v (123)
lub
nvy = Nyv,. (124)

Przedstawione prawa zalamania swiatla nosza nazwe¢ praw Sneliusa.

5.2.2. Przejscie $wiatla z powietrza przez szklang plytke rownolegloscienng do powietrza

Promien swiatla biegnac w powietrzu pada na szklang pltytke rownolegloscienng o grubo-
$ci I pod katem « i zalamuje si¢ na pierwszej plaszczyznie rozgraniczajacej osrodki pod kg-
tem £ (rys. 38).
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powietrze a

szklo 1

powietrze

Rys. 38. Przejscie swiatla przez szklana plytke rownolegloscienna

Promien biegnie w szkle, a nastgpnie pada na drugg plaszczyzng rowniez pod katem
B przechodzac do powietrza po zalamaniu si¢ od prostopadlej padania pod katem «.

W wyniku dwukrotnego zalamania promien ulega rownoleglemu przesunigciu o:
d = AB - sin(a — f3). (125)
Z trojkata prostokatnego ABC mamy:
L

AB = sp (126)
Wz6r (125) po uwzglednieniu wzoru (126) przyjmuje postac:
l .
d-—@-sm (a—pB). (127)
Wykorzystujgc wzor na sinus roznicy kgtow:
sin(a — ) = sina - cosf — cosa - sinf, (128)
wzor (127) przyjmuje postac:
d= ﬁ [sina - cosp — cosa - sinf3]. (129)
Wzor (129) po przeksztalceniu otrzymuje postac:
_ . __ cosa-sinf
d=1 [smac “cos (130)
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lub

] -sinfs
d = | sine — 2] 131
J1-sin?p (131)
Wykorzystujemy prawo zatamania Swiatla:
sina
Sinp =n (132)
w celu wyeliminowania sin f§ ze wzoru (131) 1 otrzymamy:
d = 1|sina — 224 (133)

.nz
n il—Slnz o

Ostatecznie wzor na rownolegle przesunigcie promienia $wiatla w wyniku przejscia przez

ptytke przyjmuje postac:
cosa

Vn2—sinZal °

W sytuacji, gdy ptytka jest cienka, czyli [ = 0, to promien swietlny przechodzi przez
plytke bez przesunigcia.

d=1-sina [1 - (134)

5.2.3. Przejscie Swiatla z powietrza do wody oddzielonych szklang plytka réwnoleglo-
Scienng

Okreslmy wspolezynnik zaltamania wody wzgledem powietrza w dwoch sytuacjach, mia-
nowicie gdy:

a) Swiatlo przechodzi bezposrednio z powietrza do wody (rys. 39)

b) Swiatlo przechodzi z powietrza do wody poprzez szklana ptytke rownolegloscienna
(rys. 40)

55}

(1) /‘

powietrze a

v =i
(2)

woda ..

(3]
\=

Rys. 39. Swiatlo przechodzi bezposrednio z powietrza do wody
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\ Lo

(1)

powietrze a

(3)
szklo

@ LU -

woda Y

Rys. 40. Swiatlo przechodzi z powietrza do wody poprzez szklana plytke réwnolegloscienna

Wspotczynnik zatamania swiatla dla wody wzgledem powietrza (rys. 39) wynosi:

__sina 1y
Ny = —

sin v,

Wspolezynnik zalamania $wiatta dla szkla wzgledem powietrza (rys. 40) wynosi:

__Sina _ vy
N3, = vl —.
iny V3

Wspolezynnik zatamania wody wzgledem szkla (rys. 40) wynosi:

_ Ssiny _ vs
n23 o Sinﬁl Uz-
Ze wzoru (136) obliczamy:
_ sina,
V1=70s siny’
natomiast ze wzoru (137) obliczamy:
sinfiq
V2 = V3 siny
Dzielac (138) przez (139) otrzymujemy:
vy _ sina

%) Si’nﬁl )

Porownujac (140) z (135) widac¢, ze sinf3; = sinf3, wobec tego f5; = B.

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

Oznacza to, ze zmiana kierunku biegu promienia swietlnego w wyniku dwukrotnego za-
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tamania przy przejsciu swiatla z powietrza przez szklang plytke rownolegloscienng do wody
jest taka sama jak podczas bezposredniego przejscia swiatla z powietrza do wody. Wystgpi
jednak przesuniecie promienia zalezne od grubosci ptytki.



5.3. Opis zestawu doswiadczalnego oraz uzasadnienie sposobu postgpowania w celu
wyznaczenia predKkosci Swiatla

Na lawie optycznej (£) umieszczamy w odpowiednim uchwycie (u) stolik (S), na ktorym
stawiamy, opisang w punkcie 5.1 oklejong paskiem papieru z pionowa szczeling, szklanke
napelniona do potowy wysokosci cieczg, np. wodg (rys. 41).

P K z

- () &A

o P |l

Rys. 41. Rozmieszczenie elementow na tawie optycznej

W odlegtosci okoto 40 cm od szklanki umieszczamy lampke swietlng L zawierajacg za-
rowke (), soczewke kolimujaca (K) strumien Swietlny w rownolegla wiazke oraz plytke (P)
ze szczelina.

W sytuacji, gdy ustawimy szklankg tak, aby Zrédlo swiatla S, szczelina A na pasku papie-
ru i srodek szklanki lezaly na jednej prostej, to otrzymujemy po drugiej stronie szklanki jeden
obraz B szczeliny A (rys. 42). W tym polozeniu zrodta wigzka swiatla nie ulega zatamaniu w
wodzie, gdyz kat padania na szklanke jest rOwny zeru (o = 0). Polozenie obrazu B szczeliny
zaznaczamy otdwkiem na pasku papieru, ktorym oklejona jest szklanka.

S g

B

Rys. 42. Pierwsze polozenie szklanki Rys. 43. Drugie polozenie szklanki
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Obracamy szklanke o pewien kat (rys. 43). Poniewaz grubos¢ szklanki jest mata w sto-
sunku do promicnia wewnetrznego oraz zewngtrznego, czyli rp = r, = r, to opis przejscia
$wiatla z powietrza przez Scianke szklanki do wody sprowadza sie do opisu bezposredniego
przejécia swiatla z powietrza do wody ograniczonej powierzchnia boczng walca. Po wspo-
mnianym wyzej obrocie szklanki o pewien kat obraz szczeliny rozdwot sig, to jest zobaczymy
dwa slady swietlne, gdyz obecnie czgs¢ wiazki swietlnej biegnie ze zrodla przez gérna czesc¢
szklanki czyli przez powietrze, a czes¢ zalamuje si¢ w wodzie. Zaznaczamy polozenie sladow
podobnie jak poprzednio.

W pierwszym potozeniu szklanki wigzka Swiatla biegnie w kierunku SAB, w drugim zas
czes¢ wiagzki biegnie w kierunku S'AD, a czes¢ w kierunku S'AC. Kreslimy kat padania
w powietrzu S'AS (SB jest normalng w punkcie A) i kgt zalamania w wodzie BAC (rys. 44).

Rys. 44. . Drugie polozenie szklanki; kat padania swiatta o oraz kat zatamania $wiatta 3
Wspolczynnik zatamania wody wzgledem powietrza wynosi:

__ Sina

T osing (141)
Z trojkata prostokatnego BAD, wpisanego w okrag i opartego na $rednicy, mamy:
. BD
stna = —. (142)
2r
Podobnie z trojkata prostokgtnego BAC otrzymujemy:
. BC
sinfg = P (143)
Podstawiajac do wzoru (141) wyrazenia (142) i (143) otrzymujemy:
BD
=Zc (144)



Wykorzystujemy zwiazek wspolczynnika zalamania wody wzgledem powietrza z predko-
scig Swiatla w powictrzu (prozni) ¢ oraz w wodzic v:
c

TL=;. (145)

Po przyrownaniu prawych stron zwiazkow (144) oraz (145) otrzymujemy:

c BD
v~ BC (146)
stad
BC
=C%p- (147)

Oznaczamy dla prostoty dlugos¢ cigeciwy BC litera w, natomiast dlugos¢ cigciwy BD li-
tera p.

Mamy wiedy:
v=c=, (148)
P

Wyznaczanie predkosci $wiatla w wodzie sprowadza si¢ do bezposredniego pomiaru dlu-
gosci dwoch cigciw w i p oraz znajomosci predkosci Swiatla w powietrzu (prozni). Predkosé
Swiatla w prozni przyjmujemy jako

m
c=3-10—
s

5.4. Wykonanie doswiadczenia, tabela wynikéw pomiaréw

W celu wyznaczenia predkosci  Swiatla w wodzie, za pomocg prostej metody przedsta-
wionej w punkcie pierwszym opracowania, nalezy w jednym doswiadczeniu dokonaé bezpo-
sredniego pomiaru dlugosci dwoch cigciw BC oraz BD, czyli w oraz p. Wykonujemy je za
pomocy szczgk zewngtrznych suwmiarki z doktadnoscig do 0,1 mm.

Pomiary nalezy powtérzy¢ dla réznych wartosci katéw padania $wiatta po obrocie
szklanki z woda o pewien kat. Wyniki pomiardw, ktorych jest n, wpisujemy do tabeli 10.

Tabela 10. Wyniki pomiarow

n
BC =w BD=p W u:‘;wE 1‘;:32(2)
Lp - p =i
p km l'r_n
(mm) (mm) (T) (_)
s
F] 3 4 5 6

O 00 ~1 NP W) = —
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5.5. Analiza wynikow pomiaru predkosci swiatla w wodzie

Pomiar predkosci swiatla w wodzie jest pomiarem posrednim i polega na bezposrednim
pomiarze dwoch cigciw za pomocg zewnetrznych szczek suwmiarki z doktadnoscia do
0,Imm. Pomiary obu cigciw wykonywane sa w jednym doswiadczeniu, a wige sg pomiarami
skorelowanymi.

W takiej sytuacji ze wzgledu na bardzo skomplikowane obliczenia zlozonej niepewnosci
standardowej wielko$ci wyznaczanej (mierzonej posrednio przy skorelowanych pomiarach
wielkosci mierzonych bezposrednio), w pracowniach studenckich wygodniej jest postepowac
nastepujaco [5, s. 96] oraz [4, s. 6]:

Wyniki y; oblicza sie korzystajgc z kompletu wynikéw pomiaréw bezposrednich K
wielkosci x ; uzyskanych w i- tym pomiarze

Vi = (X105 X010 X3 s Xig i oee Xici -

Seria wynikow y;, uzyskanych w n pomiarach, stanowi probke losowg podobnie jak
w pomiarach bezposrednich.

Przyjmuje sig, Ze wynikiem pomiaru posredniego jest:

Z}’i.
i=1

a ztozony niepewnosc¢ standardowg wyniku okresla wzor:

y =

Sk

1 n .
uc(y) = n(n—_l)'Z(J’i—J’) :

Seria wynikow pomiaru v; = ¢ (%) . uzyskanych w n pomiarach stanowi probke losowa
i
podobnie jak w pomiarach bezposrednich.

Przyjmujemy, ze wynikiem pomiaru posredniego jest:

n
1
v = —Z v;
n 4 ,
=1

a ztozong niepewnos¢ standardowa wyniku okresla wzor:

w

u(v) = u, (c;) = -n(n—l_-ﬁi(vi — D).
i=1
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Tabela 11. Analiza wynikow pomiaru predkosci swiatla w wodzie

- Y (v — v)?
v D (v — 7)° Z(Ui - v)* n—1 S, S5

e ()] (=)

=1

()

OO0~ N W N ==

S, — odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru predkosci rozchodzenia $wiatla
w wodzie od wartosci $redniej

1 _
Sv=J'(n—_T)' ?:1(171-"'17)2,

S; = S—‘/‘% — odchylenie standardowe wyniku pomiaru predkosci rozchodzenia swiatla

w wodzie (odchylenie $redniej arytmetycznej od predkosci najbardziej prawdopodobnej)

1 n N
s = m;(v,-ﬁv)z.

W pr=ypadku ..ubogich" serii pomiarowych (n<11) niepewnos¢ standardowg pomiarow
bezposrednich obliczamy ze wzoru

1 —
u(x) = /3% = t, J (- D)2

n(n-1)
Parametr t,, zalezy zarowno od licznosci serii pomiarowej (scislej: tzw. liczhy stopni
swobody) jak rowniez przyjetego 1zw. poziomu ufinosci.
Wartos¢ parametru (-Studenta dla poziomu ufnosci rownego 0,683 wynosi:

n | e | 7 | & | 9 | w0 | I
t, | 111 | 109 | 108 | 107 | 106 | 105

Wykonano seri¢ n=9 pomiaréw. W takiej sytuacji przy obliczaniu standardowej niepew-
nosci pomiaru predkosci $wiatta w wodzie uwzgledniamy warto$¢ pomiaru to-Studenta,
ktdry dla poziomu ufhosci 0,683 wynosi ty = 1,07.

Niepewnos¢ standardowa pomiaru predkosci swiatta w wodzie po uwzglednieniu para-
metru to-Studenta wynosi

u(v)=tg‘5f;=l.07‘____!%= m - ET_n'.

- - 5 - - 5
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5.6. Zapis wyniku pomiaru predkosci Swiatla w wodzie

[

Zapisujemy wynik pomiaru predkosci swiatla w wodzie:

Zapis stowny:

v s . . . km . ¢ s km
Predkose swiatla w wodzie jest rowna —- znhiepewnoscig ___ —
Zapis przy uzyciu symboli:
km km
v=______ 7 uv)=____ T
Zapis skrocony:
km
v=___ ___ C__)—

Zagadnienia do kolokwium

1. Zjawisko zalamania swiatta, prawa Sneliusa.

2. Przejscie Swiatta przez szklang plytke rownolegloscienng:
ez powietrza przez szklo do powietrza
e 7z powietrza przez szkto do wody.

3. Opis zestawu doswiadczalnego oraz uzasadnienie sposobu postepowania w celu wyzna-
czenia predkosci swiatla w cieczy.

4. Ocena standardowej niepewnosci posredniego pomiaru predkosci swiatta w cieczy
w przypadku skorelowanych pomiarow wielkosci mierzonych bezposrednio oraz mato
licznej serii pomiarowej.

5. Zapis wyniku pomiaru wraz z niepewnoscia.
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6. Wyznaczanie wartosci ladunku elementarnego
metodg Millikana

6.1. Cel éwiczenia

Doswiadczenie z wyznaczeniem tadunku elementarnego jest proba powtdrzenia ekspery-
mentu, za ktory jego autor dostal nagrod¢ Nobla! Robert Andrews Millikan, on wlasnie byl
tym noblista, byl mlodziencem, ktory nie zdradzal zainteresowania naukami sScistymi.
W szkole $redniej uznal nawet nauke¢ fizyki za strat¢ czasu, chociaz podjal si¢ prowadzenia
kursu przygotowawczego z fizyki dla kolegdéw. Od tego momentu zaczela sie jego przygoda
z fizyka, ktora zaowocowala az tak wielkim wyrdznieniem. Millikan wykazal ziarnisto$¢ la-
dunku i wyznaczyl najmniejszg jego wartosc. Teraz Ty, mozesz przez 3 godziny trwania labo-
ratorium zabawi¢ si¢ w ,,detektywa” i znalez¢ wartos¢ najmniejszego fadunku elektrycznego,
ktory jak zapewne wiesz, wynosi bardzo malo, bo tylko:

e=1,6: 107"° C, tzn. e = 0,000 000 000 000 000 000 16 C.

Wartos¢ ta wydaje si¢ tak mala, ze nasuwa si¢ pytanie, czy jest w ogole mozliwe jej wy-
znaczenie. Idea doswiadczenia polegala na wytworzeniu za pomoca precyzyjnego rozpylacza
mikroskopijnych kropelek oliwy, ktore na skutek tarcia o powietrze i Scianki dyszy rozpyla-
cza, tadowaly si¢ fadunkiem elektrycznym. Spadaly one swobodnie przez otwor w gornej
plytce poziomego kondensatora pod wplywem sily ci¢zkosci, ale w trakcie ich ruchu dziatala
takze sila oporu powietrza (zgodnie ze wzorem Stokes’a), oraz sila wyporu. W sytuacji gdy
zostanie przytozone odpowiednie napiecie elekiryczne na ptytki kondensatora, mozemy spo-
wodowac, ze kropelka bgdzie si¢ ostatecznie porusza¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Migdzy okladkamt naladowanego kondensatora istnieje jednorodne pole elektryczne, w kto-
rym na umieszczony tadunek dziata stata sita réwna co do wartosci: F = q’E. Obserwacje
i pomiary trzeba wykona¢ zardwno dla kropelek poruszajacych si¢ w dol, jak 1 do gory, co
uzyskuje si¢ przez zmiang zwrotu natezenia pola elektrycznego w kondensatorze, czyli znaku
napigcia elektrycznego na plytkach kondensatora. Szybkosé¢ poruszania si¢ kropel wyznacza
si¢ mierzac drogg oraz czas przebycia ustalonej drogi obserwowanej posrednio na tle skali
okularu (np. 30 dzialek). Obliczajac z odpowiednich wzorow tadunek na poszczegoélnych kro-
pelkach, mozna zauwazyc¢, ze sa one wielokrotnoscig pewnej stalej liczby rownej wartosci
tadunku e, oczywiscie w granicach niepewnosci pomiarowych, ktoére po obliczeniach tadunku
trzeba bedzie oszacowac. Naelektryzowane kropelki oliwy moga mie¢ tadunek réwny poje-
dynczemu tadunkowi elementarnemu e lub jego wielokrotnosci, czyli tadunek jest wielkoscig
skwantowang, jak to wykazal Millikan w swoim noblowskim eksperymencie.

6.2. Wiadomosci teoretyczne

6.2.1. Pojecie ladunku elektrycznego

Ladunek elektryczny obok pojecia masy, jedng z wilasciwoscig czastek elementarnych
np. elektronu czy pozytonu. Ladunek elektryczny ciata naelektryzowanego to tadunek two-
rzacych je czastek elementarnych. Oddzialywanie cial naelekiryzowanych spoczywajacych
w pewnym ukladzie odniesienia odbywa sie poprzez pole elektryczne zwane polem elektro-
statycznym.

Istniejg dwa rodzaje tadunku elektrycznego, ktore historycznie zostaly nazwane ladun-
kiem dodatnim (ladunek protonu) oraz ujemnym (fadunek elektronu).

Ladunki elektryczne cial sg skwantowane. Oznacza to, ze ladunek kazdego obiektu jest
zawsze calkowita wielokrotnoscig ladunku elementarnego e, czyli q = ne, przy czym:
n=+1,-1,+2,-2, +3, -3,...oraz e=1,6- 10"°C.
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Kwarki maja ladunek utamkowy réwny: -1/3 lub +2/3 tadunku elementarnego, a anty-
czgstki posiadajg ladunek o znaku przeciwnym. Kwarki nigdy jednak nie wyst¢pujg osobno,
lecz zawsze tworza uklady zlozone, ktorych laczny ladunek jest suma tadunkéw kwarkow
sktadowych, w ten sposob czastki majg ladunek calkowity.

Masa 1 ladunek elektryczny, jak wspomniano wezesniej sa wlasciwosciami czastek. Czg-
sto uzywa si¢ skrotowego pojecia ladunck elektryczny dla ciala obdarzonego ladunkiem elek-
trycznym. Uporzadkowany ruch ladunkow elektrycznych nazywany jest pradem elektrycz-
nym.
1C [kulomb] jest jednostka ladunku, ktory przeplywa przez poprzeczny przekrodj prze-
wodnika w czasie s, gdy przez przewodnik plynie prad o natgzeniu 1A [ampera]. Jest to bar-
dzo duza wartos¢ ladunku, skoro zgodnie z prawem Coulomba tadunek ten dziata na drugi
o tej samej wartosci 1C, sila F=10° N z odleglosci 1m w prozni.

1C jest rowny okolo 6,24-10" tadunkéw elementarnych

Wyrézniamy: ladunek punktowy i rozciagly.

Ladunek punktowy to wyidealizowany model: cialo o nieskonczenie malych rozmiarach
zawierajace tadunek elektryczny. W rzeczywistosci ciala naladowane sg rozciagle, ale model
ten jest uzyteczny i dobrze opisuje oddzialywanie naladowanych ciat, gdy odleglos¢ migdzy
naladowanymi cialami jest znacznie wigksza od rozmiarOw tych cial, lub tadunki majg syme-
tri¢ sferyczna.

Jednorodnie naladowane sfery oddziatuja tak, jakby caly ich ladunek byl skupiony
w geometrycznym $rodku sfery. Wewnatrz takiego ladunku sferycznego pole elektryczne
zanika (nat¢zenie pola elektrycznego jest rowne zeru).

6.2.2. Zasada zachowania ladunku

»Ladunek nie ginie i nie powstaje z niczego, jest przekazywany z jednego ciala do dru-
giego, tak, jak np. podczas pocierania preta szklanego o sukno. Stwierdzil to juz Benjamin
Franklin w XVIII wieku. Hipoteza, ze ,,calkowita suma ladunkow w ukladzie zamkni¢tym
jest stala”, zostala potwierdzona licznymi cksperymentami i zasad¢ zachowania ladunku
(elektrycznego) potwierdza takze fizyka wspolczesna w rozpadach promieniotworczych, czy
np. w procesie anihilacji elektronu i pozytonu:

e +tet=y+y

Oznacza to w praktyce, ze zmiana ladunku elektrycznego ukladu musi by¢ rezultatem
wymiany fadunku z otoczeniem. Elektryzowanie cial polega na rozdzieleniu istniejacych juz
tadunkow. Jezeli zas w jakims procesie fizycznym powstaje ladunek, zawsze towarzyszy mu
wytworzenie fadunku o przeciwnym znaku, takiego samego co do wartosci bezwzgledne;.

Z zasady zachowania tadunku wynika, ze calkowity tadunek obecny we wszechswie-
cie jest staly, ale nie daje ona odpowiedzi na pytanie, jaka jest wartos$¢ tego ladunku. Nie za-
obserwowano jednak zadnych zjawisk, ktore moglyby swiadczy¢ o tym, ze jest rozny od zera.

Mierzalna warto$¢ tadunku jest jednakowa we wszystkich inercjalnych ukladach odnie-
sienia. Oznacza to, ze ruch czastki nie ma wpltywu na wartosc jej tadunku. Jest to relatywi-
styczna niezmienniczo$¢ ladunku.

6.2.3. Pole elektrostatyczne

Koncepcje pola elektrycznego wprowadzil Michael Faraday (w polowie XIX wieku) jako
pojecie sluzace do opisu oddziatywania na odleglos¢ tadunkow elektrycznych.
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Rys. 45. Prawo Coulomba: sita FHA jest sita dziatajaca na ladunek B ze strony tadunku A oraz sila ﬁ,w to sita
dzialajaca na tadunek A ze strony tadunku B

Z prawa Coulomba wiadomo, ze sila oddzialywania elektrostatycznego co do wartosci
jest wprost proporcjonalna do iloczynu tadunkow i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci migdzy nimi:

p.:k%’
T

gdzie k jest wspolezynnikiem proporcjonalnosci i w prozni wynosi 8,9° 10° Nm” /C”.

Faraday wprowadzil pojecie pola whasnie z uwagi na trudnos¢ wyobrazenia sobie oddzia-
tywania fadunkow na odleglos¢. Pole przenosi w przestrzeni oddziatywanie fadunku na tadu-
nek. Definiuje si¢ wigc pole elektrostatyczne jako wlasciwos$é przestrzeni polegajacg na
tym, ze jesli w tej przestrzeni umiescimy ladunek elektryczny i dziala na ten ladunek sila
elektryczna, to w obszarze tym istnieje pole elektrostatyczne.

Pole elektrostatyczne jest obrazowane przez linie pola, s3 to linie, do ktérych styczne
w kazdym punkcie majg kierunek zgodny z kierunkiem sil elektrostatycznych. Zwrot
linii pola jest zgodny ze zwrotem sil elektrostatycznych dzialajacych na ladunki probne,
czyli na ladunki dodatnie, tak male, Ze swym istnieniem po wprowadzeniu do pola nie
zaklocajg pola wytworzonego przez ladunki zrodlowe, czyli ladunek ten nie moze zmie-
nia¢ rozkladu ladunkow w otaczajacej go przestrzeni.

6.2.4. Wlasciwosci pola elektrostatycznego
Wyrdznia sie trzy podstawowe wlasciwosci pola elektrostatycznego:

e Zasada superpozycji, ktora mowi, ze w osrodkach jednorodnych i anizotropowych nate-
zenie pochodzace od kilku pdl elektrycznych jest wektorowa suma natgzen, jakie wytwa-
rza kazde z tych pol oddzielnie.

e Zachowawczos$¢ pola elektrostatycznego
— Pole elektrostatyczne jest zachowawcze, gdy praca wykonana przy przesunigciu la-

dunku w tym polu na drodze zamknigtej jest rowna zeru.

- Wynikiem zachowawczosci pola elektrycznego jest jego potencjalnos¢, czyli istnienie
energii potencjalnej 1 potencjatlu oraz bezwirowosc. Obie te cechy sa matematycznie
rownowazne z zachowawczoscia.

o Zrodlowosé pola elektrycznego, kiore mowi, ze pole elektryczne wytworzone przez
tadunki elektryczne jest polem zrodlowym, linie tego pola rozpoczynaja si¢ i koncza na
tadunkach. Matematycznym wyrazem zroédlowosci pola elektrycznego jest prawo Gaussa.

Szczegolne konfiguracje pola elektrostatycznego

Przyktadem pola elektrostatycznego centralnego jest pole wytworzone przez spoczywaja-
cy tadunck punktowy (rys. 46).
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Rys. 46. Pole elektrostatyczne centralne wytworzone przez tadunek punktowy ujemny
[dla tadunku dodatniego — zwrot przeciwny|

Przyktadem pola elektrostatycznego jednorodnego jest pole wytworzone przez tadunki na
plytkach natadowanego kondensatora ptaskiego (rys.47). Linie pola wychodzg od tadunku
dodatniego, a korcza si¢ na fadunkach ujemnych. Powierzchnie prostopadte do tych linii sg to
powierzchnie rownego potencjatlu, zwane ekwipotencjalnymi.

—4-

Rys. 47. Pole elektrostatyczne jednorodne wewnatrz kondensatora

Przykiadem pola, w ktorym nastepuje superpozycja pol pochodzacych od dwoéch tadun-
kéw punktowych jest pole pochodzace od dipola elektrycznego (rys.48).

Rys. 48. Pole elektrostatyczne pochodzace od dipola
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6.2.5. Wielkosci charakteryzujace pole elektrostatyczne

» Natezenie pola elektrycznego
Natezenie pola elektrostatycznego jest podstawowg wielkoscig opisujaca pole elektrycz-
ne. Jest to wielko$¢ wektorowa E, zdefiniowana w danym punkcie pola jako stosunek sity

F wywieranej przez pole na fadunek probny g, umieszczony w danym punkcie pola, do war-
tosci tego tadunku g:

s Wh
E=—
q
Dla pola centralnego mozna za wartos¢ F podstawic sile z prawa Coulomba:
F = k qA ZQB
[
i otrzymamy:
E=k%,
=

gdzie g, jest tadunkiem zrodlowym, wytwarzajacym dane pole elektrostatyczne centralne.
Wzér ten nie jest prawdziwy w polu elektrostatycznym jednorodnym.

Ladunek q, za pomoca ktorego okresla si¢ pole, musi by¢ na tyle matly, by nie zmienia¢
rozkladu ladunkow w otaczajacej go przestrzeni.

e Potencjal pola elektrycznego

Inng wielkoscig opisujaca pole elektrostatyczne jest potencjat pola elektrostatycznego.
Potencjal jest wielkoscig skalarng V, zdefiniowang w kazdym punkcie pola elektrycznego
jako stosunek energii potencjalnej elektrostatycznej E, tadunku probnego ¢ umieszczonego
w tym punkcie do wartosci tego tadunku g:

)b
q

Jednostka potencjatu pola elektrostatycznego jest 1V. Pole elektrostatyczne ma potencjal
w danym punkcie rowny 1V, gdy jednostkowy ladunek tam umieszczony (1C), ma energig
potencjalng elektrostatyczng rowng 1J.

¢ Zwigzek miedzy natezeniem pola elektrostatycznego, a potencjalem

Mozna pokazac zwigzek pomiedzy wielko$ciami fizycznymi opisujgcymi dane pole elek-
trostatyczne, czyli miedzy wektorowa wielkoscig natezenia pola elektrostatycznego,
a skalarng, jakim jest potencjatem.

Zwigzek ten wyraza si¢ wzorem:

E= —gradV, (149)
gdzie: grad V (czytaj gradient potencjatu) réwna sig:
N T
gradV—at+aj+—a;k, (150)

natomiast wektor natezenia pola wyrazony w zaleznosci od wspotrzednych przedstawia
sig¢ nastepujgco:

E = Ei+EjJ+Ek (151)

gdzie E, E,, , E; sa wspolrzgdnymi wektora F wzdluz osi x, y, z odpowiednio.
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Poréwnujgc z rownania (150) i (151) skladowe obu wektoréw widac, ze wspotrzedne
wektora E sa rowne minus pochodnym potencjatu elektrycznego po wspotrzednych x, y, z.
W szczegolnym przypadku jednorodnego pola elektrycznego miedzy oktadkami natado-

wanego kondensatora (rys. 49) mozna napisac, ze wspolrzedna nat¢zenia pola elektrostatycz-
nego mimo usytuowania przeciwnie osi, dla obu przypadkow a) i b) wynosi:

E o= _
* = T&
Vl Vz Va2 Vi
N N M\ N\
+ > - + > -
- = = + -
+ = _ + > =
E E
a. i —_— £ b + e -
+ - = + =
+ > - + > —
N N PN N
0 0
| > X X = |
S ds dv = dV
NSV * T T dx
- dv - av
R dn T dx

Rys. 49. Tlustracja obrazujaca zwiazek migedzy natgzeniem pola elektrostatycznego, a roznicg potencjatow

Wartos¢ natgzenia pola elektrostatycznego rowna jest zmianie potencjatu przypadajacej
na jednostke odlegtosci miedzy dwoma punktami lezacymi na linii pola, mianowicie ubytko-
wi potencjatu, jesli idziemy w strong malejacego potencjalu, czyli zgodnie ze zwrotem linii
pola oraz przyrostowi potencjalu, jesli idziemy w stron¢ wzrastajgcego potencjalu, ezyli prze-
ciwnie do zwrotu linii pola elektrostatycznego.

¢ Energia pola elektrycznego

W polu elektrycznym zgromadzona jest energia. Jest ona rowna pracy potrzebnej do
utworzenia uktadu fadunkéw wytwarzajacych dane pole elektryczne, mozna wigc stwierdzic,
ze energia potencjalna ukladu ladunkéw jest rOwnowazna energii w wytworzonym przez nie
polu elektrycznym.

6.2.6 Ruch czastki w osrodku lepkim

Podczas ruchu cial w os$rodkach lepkich, wskutek oddziatywan miedzyczasteczkowych.
cialo unosi warstwe cieczy przylegajgca do niego, ta natomiast wprawia w ruch nastepne war-
stwy cieczy (rys. 50). Wystgpuje w osrodku gradient predkosci prostopadty do kierunku ruchu
ciala. Zjawisko to jest czynnikiem hamujgcym i okreslane jest jako tarcie wewnetrzne, badz
lepkosé.

85



Jesli predkos¢ kulki jest wystarczajaco mata (przeptyw jest laminarny) mozemy uzy¢
réwnania Stokes’a do obliczenia sily tarcia wewnetrznego, czyli sity oporu dzialajgcej na
kulke. Warto$¢ tej sity wynosi:

Fo = 6mmrv (152)
gdzie: r — promien kulki, v — predkosc¢ kulki, n— wspdlczynnik lepkosci.

;
LY

v

Rys. 50. Kulka spadajaca wewnatrz cieczy z predkoscia v pod wplywem sily wypadkowej grawitacji, sity oporu
osrodka i sity wyporu

6.2.7. Sila wyporu dzialajaca na cialo w cieczy i gazie

Na opadajaca kulke oprécz sity oporu osrodka dziatajg tez inne sity — sila cigzkosci
0 wartosci:

4 3
Fe=mg = 377 0md

gdzie p,,, to gestos¢ materiatu kulki,

Sila wyporu oérodka, zwigzana jest ze wzrostem cisnienia hydrostatycznego wraz z gle-
bokoscig. Tak wigc cisnienie wywierane na dolng powierzchni¢ obiektu zanurzonego w pty-
nie jest wigksze niz ci$nienie wywierane na gorng powierzchni¢ obiektu (rys. 51).

aa
| F_A
ol Yy —x—
h=hzh, |
¥ _ L 2 |

Rys. 51. Sity parcia F, i F, dadza wypadkowa silg wyporu skierowang do gory Fy,
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Rozwazang sytuacj¢ przedstawiono dla walca o wysokosci h 1 powierzchni podstawy A,
zanurzonego catkowicie w plynie o gestosci p, . Plyn wywiera cisnienie p; = ppgh na po-
wierzchnig gorng walca. Sita parcia dzialajgca na gorma podstawe walca jest rowna:

F; :piA :ppglIIA

i jest skierowana w dol.
Podobnie plyn dziala sila parcia skierowang w gére na dolng podstawe walca, rowna:

F,=p,A=p ehA.

Wypadkowa sila dzialajagca na zanurzony walec, jest to sila wyporu Fg, dzialajaca w gore
i rowna co do wartosci cigzarowi wypartej cieczy (prawo Archimedesa), opisana rownaniem:

F,=F,+F (153)
jej wartosc:
Fy = peAlh, =)= p,gAh = p,gV
Jesli wezmiemy metalowg kulke¢ zanurzong w cieczy, sila wyporu jest nastgpujaca:

4
FB :Em‘jppg (]54)
Poczatkowo, gdy kulka metalowa wpada przez lejek do cieczy jej predkos¢ rosnie. Gdy
rosnie predkos$c, rosnie takze sita oporu (152), az do momentu, gdy sity zrOwnowazg si¢ i od
tej pory kulka porusza si¢ ruchem jednostajnym.

YF=F, +F,+F, =0, (155)
to znaczy, z¢:
Fo=Fp+F (156)
Korzystajgc z powyzszych wzorow mozna wyliczy¢ np. wspotczynnik lepkosci cieczy:

zr.zg(pm - pp)
n=——_——"
Ov

6.2.8. Ruch czgstki naladowanej w polu elektrostatycznym

W polu elektrostatycznym naladowanego kondensatora moze znalez¢ si¢ czastka natado-
wana, moze by¢ tam w chwili poczatkowej nieruchoma lub moze wpadac¢ w pole z predkoscia
U zgodnie z liniami pola, przeciwnie do nich, prostopadle do nich lub pod dowolnym katem.
W kazdym z wymienionych przypadkéw na naladowang czastkg dziala sila ze strony pola,
ktorej warto$¢ wynosi Fi=q'E, ruch za$ zalezy od znaku tadunku i kata, jaki tworzy predkos¢
czastki z wektorem natgzenia pola elektrostatycznego. W przypadku gdy czastka natadowana
dodatnio porusza si¢ zgodnie z liniami pola, ruch bgdzie ruchem prostoliniowym, jednostajnie
przyspieszonym (opoznionym gdy jest ujemnie naladowana) zas gdy porusza si¢ przeciwnie
do zwrotu linii pola — ruch bedzie ruchem prostoliniowym, jednostajnie opdznionym (przy-
$pieszonym gdy czastka jest ujemnie naladowana). Na rysunku 52 zademonstrowano jedna
z opisanych sytuacji.
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Rys. 52. Czastka naladowana dodatnio porusza si¢ do gory ruchem prostoliniowym jednostajnie opoznionym,
poniewaz sita F=q'E dziata przeciwnie do predkosci czastki, zgodnie z liniami pola. Przebyta droga wynosi dl
W tym ¢wiczeniu, bedziemy mieli do czynienia ze wszystkimi oméwionymi sitami, tj. si-
lg oddziatywania elektrycznego, sitg oporu osrodka, sila wyporu oraz silg grawitacji.

e c— —
s |
L0y,
Fl 1FG

a b

—— = —mmemxs

Rys. 53. Rozklad sit dziatajacych na kropelke oleju w polu natadowanego kondensatora: a) podezas ruchu kropli
do gory, b) w dot. Oznaczenia: F; — ciezar kropli, Fp — sita wyporu, Fg — sita oporu, Fg, — sita oddziatywania
elektrycznego w polu jednorodnym kondensatora

6.3. Aparatura pomiarowa i uzasadnienie sposobu post¢powania

Zasilacz pradu statego laduje kondensator Millikana do pewnego napigcia. Polaryzacje
napi¢cia mozna zmienia¢ za pomoca przelacznika. W polu elektrycznym kondensatora przy
zmianie jego polaryzacji, obserwuje si¢ ruch wznoszgcey i opadajacy natadowanej kropelki
oleju. Mierzac czas poruszania si¢ kropelki oleju i droge jakg przebywa mozna wyznaczy¢ jej
predkosc.

Wprowadzmy nastepujgce oznaczenia:

o predkosc opadania kropli w polu elektrycznym v,

o predkosc¢ wznoszenia kropli w polu elektrycznym v,
» napiecie na okladkach kondensatora U

e ladunek kropelki oleju O = n-¢

e promien kropelki r,

¢ odleglos¢ migdzy ptytkami kondensatora d = 2.5 mm,
o gestosé oleju silikonowego p, = 1,075- 10° kg/m’,

e gestos¢ powietrza p, = 1,293 kg{m3 ,

o lepkos¢ powietrza = 1,82 10 ° kg/(m- s),

«  przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s”.
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Na kropelke o promieniu r i tadunku elektrycznym O, poruszajaca si¢ pionowo pomigdzy
plytkami naladowanego kondensatora plaskiego, dzialajg cztery sity: cigzar kropli, sita wypo-
ru, sita oporu o$rodka (sila Stokesa) oraz sila elektrostatyczna. Gdy kropelka oleju porusza sie
ruchem jednostajnym, oznacza to, ze dzialajace na nig sily rownowazg sie. Korzystajgc
z przyjetych powyzej oznaczen i rysunku 53 oraz wzbogaconego o wzoér na site elektryczng
Fe= QE = QU/d réwnania (155), warunki rdwnowagi sil dziatajgcych na kropelke mozna
sformulowac nastgpujaco:

4 4 U
ET[T'BQOQ — 511'1"39:09 = 6NV T — % (157)

przy ruchu kropli pionowo w dél,

oraz
4 4 QU
5117"390,9 - gnr39pg = = — 6my,T (158)

podczas ruchu kropli pionowo do gory.

Rownania (157) i (158) zawieraja cztery niewiadome: promien kropli r, jej tadunek O
oraz predkosci poruszania sig, Vg 1 L,. Predkosci opadania kropli, vy 1 Wznoszenia sig, Ly, WY-
Znacza si¢ w oparciu 0 wzor v=s/t w ruchu jednostajnym. Z zaleznosci (157) i (158) mozna
znalez¢ pozostale niewiadome. Ladunek kropelki Q wyrazi si¢ wzorem:

Q=2 o v, (159)

gdzie:

C, =2nd |—L— (160)
172 g(eo—0p)
skad, po podstawieniu danych liczbowych, mamy:
1

€, =2672-10"" kg-m (=) *. (161)

Natomiast promien kropli r jest rowny:

r = CZ,/vd_vg ) (162)

3 7
C, == [———, 163
272 \}g(go—ep) (163)

C, = 6.231-107° (ms)=. (164)

Aparat Millikana jest przeznaczony do wyznaczenia ladunku elementarnego e. Do cylin-
drycznej komory, ktorej scianki gorna i dolna tworza kondensator plaski, wprowadzane sg za
pomoca rozpylacza kropelki oleju. Laduja si¢ one przez tarcie o scianki dyszy rozpylacza oraz
o powietrze. Mikroskop, zamocowany z boku komory, pozwala obserwowac ruch tych krope-
lek i mierzy¢ ich przemieszczenia. Mierzac czasy ruchu, okreslamy predkosci wznoszenia sie
i opadania kropelek w polu elektrycznym kondensatora, co pozwala wyznaczy¢ wielkosé
zgromadzonego na nich tadunku elektrycznego.

Widok zestawu pomiarowego pokazano na rysunkach 54-56. Zestaw ten sklada si¢ z na-
stepujgcych elementow: zasilacz (DC, 300-600V), aparat Millikana, ktorego szczegoly opisa-
ne sa na rysunku 56, dwubiegunowy przelacznik napigcia oraz woltomierz uniwersalny o za-
kresie 0-600 V, DC. Rysunek 55 pokazuje podiaczenie kabli dla rozszerzenia napigcia do
600V.

gdzie:
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7 zasilacza wysokiego napigcia podawane jest napiecie na okfadki kondensatora
w zakresie 300-500V oraz napigcie zarzenia na lampke¢ halogenowa (6.3V, AC). Dwubiegu-
nowy przetacznik napigcia umozliwia zmiang polaryzacji na oktadkach kondensatora.

Rys. 56. Aparat Millikana a) widok z przodu, b) widok z tylu
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1-
9.

Aparat Millikana pokazany na rysunkach 56a i 56b zawiera:

atomizer oleju, ktory sktada si¢ z precyzyjnej dyszy rozpylajacej oraz z gumowej gruszki,
kondensator Millikana zbudowany z komory wstepnej i podstawy. Komora ma z boku
otwor na rozpylacz oleju. Elektroda glowna ma w srodku maly otwor do wprowadzania
kropelek oleju do wnetrza komory.

urzadzenie oswietlajgce wnetrze kondensatora (sktada sie z: zasilacza, lampki halogeno-
wej 1 przewodu swiattowodowego z pleksi),

uchwyt dla zrédta promieniowania (niewykorzystywany w ¢wiczeniu),

mikroskop do obserwacji kropel i pomiaru dlugosci drog przebywanych przez nie w polu
elektrycznym. Okular mikroskopu posiada skale, ktorg nalezy wycechowa¢ za pomoca
specjalnej ptytki ze skalg mikrometryczna,

gniazdko uziemiajace plyte podstawy.

Odleglos¢ pomigdzy oktadkami kondensatora d = 2,50 mm, maksymalne napigcie przy-

ktadane do jego okladek nie powinno przekracza¢ 500 V DC.

Za pomoca niewielkiej ptytki szklanej (o wymiarach 18 mm x 18 mm) mozna, w miar¢

potrzeby, dodatkowo ostoni¢ okienko komory kondensatora dla wyeliminowania wewnatrz
niej zawirowan powietrza.

Schemat szczegdtowy polaczen elementéw aparatury pomiarowej przedstawia rys. 57:

ZASILACZ NAPIECIA PHYWE
0..600 v™ POWER
I max | e | mox <

° o o _3;2

LAl ©

D.32v~ (_S0v=~ Q. 300V~ 300v= 6.3V~
054 SOmaA SOmA SO0ma  2A
+

® &+ &+ ©+
@- @—{ - ® -

|
|
@L

.-
|
a

Rys. 57. Schemat polaczeni elementdw aparatury pomiarowej bez regulacji napigcia (300V). Polaczenie pokaza-

ne na rysunku 55 pozwala rozszerzy¢ napiecie do 600V
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6.4. Wykonanie ¢wiczenia, wyniki pomiarow

6.4.1. Czynnosci wstepne

Za pomoca $rub regulacyjnych znajdujacych si¢ w podstawie statywu wypoziomowac
aparat Millikana.

Zacisk uziemienia znajdujacy si¢ w podstawie aparatu polaczy¢ z zaciskiem uziemienia
w zasilaczu.

Zaciski lampy oswietleniowej znajdujacej si¢ na aparacie Millikana potaczy¢ z wyjsciem
6,3 V AC zasilacza.

Do komory kondensatora wprowadza¢ kropelki oleju przez kilkakrotne nacisnigcie gu-
mowej gruszki umieszczonej u dotu aparatu Millikana.

Podczas obserwacji nalezy regulowa¢ potozenie mikroskopu $ruba mikrometryczng tak,
zeby pojawiajgce si¢ kropelki oleju byty ostro widoczne w centrum pola obserwacji.
Jezeli obserwowane kropelki nie opadaja jednostajnie i ich ruch jest wyraznie turbulent-
ny, wtedy okienko obserwacyjne nalezy dodatkowo uszczelni¢ za pomoca szklanej po-
krywki (18 mm x 18 mm) posmarowanej po brzegach olejem.

Jezeli krople oleju stale dryfujg do ktorejs Scianki bocznej kamery, wzglednie do przodu
albo do tylu pola widzenia w mikroskopie, wtedy nalezy wypoziomowa¢ aparat Millika-
na za pomocg $rub regulacyjnych znajdujgcych sig¢ w podstawie statywu, na ktorym za-
mocowany jest aparat.

6.4.2. Przebieg pomiardow

Postugujac si¢ plytka ze skala mikrometryczna (1mm podzielony jest na 100 czgsci), wy-
konac kalibracje¢ skali okularu mikroskopu.

Sprawdzi¢ uktad polaczen elektrycznych zgodnie z rys. 54 1 57.

Wyijscie zasilacza 300 V mozna potaczy¢ z wyjsciem 0...300 V, aby uzyska¢ mozliwosé
zmian napi¢cia na kondensatorze w granicach 300 + 600 V DC (rys. 55).

Wilaczanie i wylgczanie zasilacza — za pomoc3g wylacznika umieszczonego na jego
tylnej Sciance.

Napigcie na okladkach kondensatora ustawi¢ na poczgtku na wartos$c¢ 300 V.

Do kamery Millikana wprowadzi¢ kropelki oleju za pomoca rozpylacza. Na rysunku 58
przedstawiono widok kropelek, ktore powinny by¢ zaobserwowane w postaci bialych,
matych koteczek w mikroskopie.

Rys. 58. Kropelki oleju widoczne pod mikroskopem po rozpyleniu oliwy do wnetrza kondensatora
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Wybrac jedng kroplg, ktora jest naelektryzowana (tzn. reaguje na zmiany kierunku pola
elektrycznego). Korzystajac z przelgcznika napigeia wymusi¢ kilkakrotne opadanie
1 wznoszenie si¢ wybranej kropli pomiedzy dwiema okreslonymi dziatkami na skali oku-
laru mikroskopu (np. pomiedzy 10 i 20 kreskg podziatki). W razie potrzeby nalezy regu-
lowac ostro$¢ obrazu w mikroskopie.

Rejestrowac na przemian kilka razy czasy wznoszenia i opadania obserwowanej kropli,
a nastepnie oddzielnie je zsumowaé. Sumy powinny by¢ wigksze niz 5 sekund w kazdym
z przypadkow.

W trakcie pomiardbw — po wybraniu kropli — nalezy przestrzega¢ nast¢pujacych wska-
zowek:

Predkosci poruszania si¢ kropli oleju w gore i w dol powinny by¢ dobrane tak, zeby po-
zostawaly w stosunku okoto 1: 2.

Krople musza poruszac si¢ dos¢ szybko, a ich ruch powinien by¢ w miar¢ prostoliniowy.
Jesli warunki te nie sg spelnione, wowczas nalezy zwickszy¢ napi¢cic na kondensatorze.
Uwaga! Nalezy wykona¢ pomiary w co najmniej kilku seriach po 30 kropelek

w kazdej, przy ustalonym napigciu w zakresie 300 +~ 500 V.,

Uzyskane wyniki i obliczenia zestawiamy w tabeli pomiarowej 12.

6.4.3. Wyniki pomiaréw

Przykladowe pomiary dla roznych kropli pokazane sa w tabeli 12. Na wzor tej tabeli trze-

ba sporzadzi¢ wlasna z przeprowadzonych pomiarow.

Tabela 12. Wyniki pomiarow czasow opadania 1 wznoszenia natadowanych kropli oleju 1 wyniki obliczen pred-

kosci opadania i wznoszenia kropel dla roznych kropel. Obliczenie tadunku kropel.

U L S, v [107] (5} S Vzﬁl M -:2 Qif) . e.19
2| W | | e | M| @ | e | 10| T 0% |y
I 2 3 4 h) 6 7 8 9 10 11 12

1 | 300 | 9,6 4.4 4,64 13,5 | 4,45 3,30 1,34 854 | 5 1,71
2 1300 7,0 2,67 3,81 11,2 | 3,56 3,18 0,63 5,19 | 3 1,73
3 1300 | 5,8 2,67 4,60 7,1 1,78 2,51 2,10 957 | 6 1,60
4 1300 | 74 2,67 3,61 8,8 1,78 2,02 1,59 6,59 | 4 1,65
5 | 300 | 6,9 2,67 3.87 8.2 2,67 3,26 0,61 5,19 | 3 1,73
6 | 300 | 5,6 2,67 4,77 8.0 1,78 2,23 2,54 104 | 6 1,73
7 | 400 | 6,9 2,67 3.87 9.8 2,67 2,72 1,15 492 | 3 1,64
8 | 400 | 6,4 2,67 4,17 8,3 2,67 3,22 0,96 504 | 3 1,68
9 | 400 | 5,0 2,67 5,34 5.0 1,78 3,56 1,78 828 | 5 1,66
10 | 400 | 7,0 3,56 5,09 7,9 3,56 4,51 0,58 509 | 3 1,70
11 | 400 | 6,0 1,78 2,97 8.5 1,78 2,09 0,87 3,30 | 2 1.65
12 | 400 | 5.5 2,67 4,85 7.4 2.67 3,61 1,25 6,59 | 4 1,65
13 | 400 | 4,7 1,78 3,79 7,8 1,78 2,28 1,51 519 | 3 1,73
14 | 400 | 5,2 3,56 6,85 10,6 | 5,34 5,04 1,81 11,1 7 1,59
15 | 400 | 6.5 1,78 2,74 9,7 1,78 1,84 0,90 3,03 | 2 1,52
16 | 500 | 6,4 3,56 5,56 7,2 3,56 4,94 0,62 4,61 3 1,54
17 | 500 | 5.5 2,67 4,85 9.8 3,56 3,63 1,22 523 | 3 1,74
18 | 500 | 5,2 1,78 3,42 5,7 1,78 3,12 0,30 2,00 1 2,00
19 | 500 | 6,4 3,56 5,56 8.9 3,56 4,00 1,58 6,67 | 4 1,67
20 | 500 | 5,2 3,56 6,85 5.9 2,67 4,53 2,32 9,67 | 6 1,61

Na podstawie tabeli 12 sporzadzamy tabele 13, w ktorej w kolumnie 2 umieszczamy la-

dunki elektryczne kropel w kolejnosci wzrastania ich warto$ci. Nastgpnie obliczamy roznice
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pomigdzy kolejno po sobie nastgpujgcymi tadunkami kropel (Qin- Qi) 1 wyniki zamiesz-
czamy w kolumnie trzeciej.

Tabela 13. Obliczenie ladunku elementarnego

Lp. | Q10 0) | [Qin -Q1(107°0) | k Pi=¢(10"°C) |&; (10" C) | (107 C)
1 2 3 4 5 6 7
1 2.00 | 2,00 2.00

2 3.03 1,03 1.52

3 3.30 0.27 2 1.65 Lip

4 461 131 .54

5 4.92 0.31 1.64

6 5.04 0.13 168

7 5.09 0.05 170

8 5.19 0.10 3 1,73 1.69

9 519 0.00 1.73 1.7
10 5.19 0.00 1,73

1 523 0.04 174

2 6.59 136 1.65

13 6.59 0.00 4 1.65 oo

14 6.67 0.08 167 *

s 8.28 1,61 1.66

16 8,54 0.26 3 171 1.69

17 9.57 1,03 .60

18 9.67 0.10 6 161 1.66

19 104 0.37 173

20 .1 0.7 7 .50 159

Mozna zauwazy¢, ze istniejg grupy natadowanych kropel w obrebie ktorych roznice war-
tosci migdzy kolejnymi tadunkami sg niczbyt duze w porownaniu z wartosciami tadunku
elektrycznego kropel. Zauwazona prawidlowos¢ mozna zinterpretowac w nastepujacy sposob:
niewielkie roznice wartosci tadunkoéw kropel mozna uzna¢ (upatrywac) jako konsekwencje
(wynik) popelnionych bledow przy posrednim pomiarze, czyli wyznaczaniu tego samego la-
dunku zgromadzonego na roznych kroplach tej samej grupy, natomiast znacznie wigksze roz-
nice tadunku kropel sa wskaznikiem (konsekwencjq) istotnej réznicy wartosci fadunku mie-
dzy kroplami sgsiednich grup kropel.

Whioski z wynikow pomiaru tadunku clektrycznego kropel stang si¢ oczywiste, jesli po-
stawi si¢ hipoteze (jak to uczynil Millikan), ze istnieje najmniejsza porcja tadunku elektrycz-
nego (ladunek elementarny e), natomiast tadunki zgromadzone na dowolnej naelektryzowanej
kropli sa wielokrotnoscia fadunku elementarnego, czyli Q=k-e, gdzie k=1,2,3,...... .

W kolumnie 5 zamieszczono $rednie wartosci tadunku elementarnego przypadajacego na
jedna krople dla kolejnych grup kropel. Kolumna 4 zawiera krotnos¢ tadunku elementarnego
dla poszczegolnych grup natadowanych kropel. Wreszcie w kolumnie 6 zamieszczono $rednie
wartosci tadunku elementarnego obliczone dla kazdej grupy kropel, a w kolumnie 7 wynik
pomiaru tadunku elementarnego, czyli srednia wszystkich wynikoéw pomiaru.
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6.5. Analiza niepewnos$ci wyniku pomiaru ladunku elementarnego e

Wyznaczenie ladunku elementarnego jest pomiarem posrednim i polega na pomiarze pig-
ciu wielkosci fizycznych: napigcia elektrycznego miedzy okladkami kondensatora U, dwoch
drog przebytych przez krople podczas opadania i wznoszenia si¢ w polu elektrycznym kon-
densatora oraz czasow trwania tych ruchow. Pomiary te sa pomiarami bezposrednimi uzyski-
wanymi za pomocg jednego zestawu doswiadczalnego w jednym doswiadczeniu, sg wige po-
miarami skorelowanymi. W takiej sytuacji ze wzgledu na bardzo skomplikowane obliczenia
zlozonej niepewnosci standardowej wielkosci wyznaczanej (mierzonej posrednio o skorelo-
wanych pomiarach wielkosci mierzonych bezposrednio) w pracowniach studenckich wygod-
niej bedzie postgpowac nastepujaco:

Wyniki y; oblicza si¢ korzystajgc z kompletu wynikow pontiarow bezposrednich K wielko-
sci xg ; uzyskanych w i-tym pomiarze:

Vi = X100 Xoi0 X350 X e Xpg i )- (165)

Seria wynikow y;, uzyskanych w n pomiarach, stunowi probke losowq podobnie jak
w pomiarach bezposrednich.

Przyjnugje si¢, Zze wynikiem pomiaru posredniego jest:

y=— YL.¥i, (166)

a zlozong niepewnos<¢ standardowg wyniku okresla wzor:

1 — 32
uc(y)—J—n(n_D -y (167)

Seria wynikow pomiaru tadunku elementarnego e, uzyskanych w n pomiarach stanowi
probe losowa podobnie jak w pomiarach bezposrednich.
Przyjmujemy, ze wynikiem pomiaru posredniego jest
€=—-Li=1€i, (168)
a zfozong niepewnos¢ standardowa wyniku okresta wzor:

u.(e) = \/n(nl—l) t (e —e)2. (169)



Tabela 14. Obliczanie niepewnosci wynikow pomiaru

" (e —e) S
Lp. e;—é (e; — &)? Z(ei —é)? M S. Sy =—=
i=1 n—1 \/H

1 2 3 4 3 6 7

o0 ~1 N W b —

S, — odchylenic standardowe pojedynczego pomiaru:

Yitq(ei—e)?

Se = JH=E (170)
S; = 3_;—1 — odchylenie standardowe wyniku pomiaru (odchylenie $redniej arytmetycznej
od wartosci najbardziej prawdopodobnej) wylicza si¢ ze wzoru:
- Se Zl 1(ei—8)?
Se = Vn N am-1) (171)

W przypadku ., ubogich™ serii pomiarowych (n<I1) niepewnos¢ standardowg pomiarow
bezposrednich obliczanmy ze wzoru:

Z 1(x[ _x)2
ulx)=t =t, |F=—— 172
(%) = tny/Sx m— (172)
gdzie parametr t,, zalezy zarowno od licznosci serii pomiarowej (Scislej: tzw. liczby stopni
swobody) jak rowniez przyjetego tzw. poziomu ufnosci.

Wartos¢ parametru t-Studenta dla poziomu ufnosci rownego 0,683 wynosi:

11‘6‘7|8‘9|10‘11

tn ‘ 1.1/\ 1.09’ /.(m\ /.07\ 1.06\ 1,05

Jesli przykladowo wzigé 111 seri¢ pomiarow z tabeli 13, tzn. pomiary od liczby porzadko-
wej 4 do 11, to mamy serie n=8 pomiarow. W takiej sytuacji przy obliczaniu standardowej
niepewnosci pomiaru € uwzgledniamy wartos¢ pomiaru tg-Studenta, ktory dla poziomu uf-
nosci 0,683 wynosi tg = 1,08.

Niepewnos¢ standardowa pomiaru ladunku elementarnego e, po uwzglednieniu parame-
tru tg-Studenta wynosi:

u(e) = ts\/; ?=1(ei —€)?=108- = = (173)

n(n—-1)

Niepewnos¢ standardowa typu A okresla przedzial [x F u(x)], w ktorym z prawdopodo-
bienstwem 68% znajduje si¢ wartos¢ prawdziwa.
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Uwaga!

Niepewnos$¢ podajemy z dokladnoscig (zaokrgglamy) do dwoch cyfr znaczacych.

Zaokrgglenie niepewnosci odbywa sie zgodnie z zasadami zaokrgglen w matematyce: cy-
fry 0 — 4 zaokrggla sig w dol (nie ulega zmianie cyfra poprzedzajgca), natomiast cyfry 5 — 9
zaokrggla sie w gore (cvfra poprzedzajgca zwigksza si¢ o jeden).

Oprocz niepewnosci standardowej czesto podajemy niepewnosc rozszerzong, ktorg obli-
cza si¢ w sposob nastepujacy:

Ux) =k -u(x),
gdzie k = 2 lub k = 3 nosi nazwg wspolczynnika rozszerzenia.

Dla niepewnosci typu A prawdopodobienstwo znalezienia wartosci prawdziwej w prze-
dziale X + U(x) wynosi: 95,4% dlak=2 oraz 99,7% dla k=3.

Niepewnos¢ standardowa u(x) oraz rozszerzong U(x) mozna zapisa¢ dwoma sposobami:
a) slownie,
b) przy pomocy symboli.

6.6. Zapis wyniku pomiaru ladunku elementarnego e
. Wynik koncowy zapisujemy wraz z niepewnoscia.
2. Wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca dziesietnego co niepewnosc.
a) Zapis wyniku pomiaru na poziomie ufthosci 68%

e  Zapis stowny:

Warto$¢ tadunku elementarnego e wyznaczony metoda Millikana jest rowny
........................ Z NIEPEWNOSCI e

e  Zapis przy uzyciu symboli:
e =--C, u(e) =+ C.
e Zapis skrocony:
e=--C+--C
b)  Zapis wyniku pomiaru na poziomie ufnosci 95%:
e  Zapis stowny:

Wartos¢ fadunku elementarnego e wyznaczony metodg Millikana jest rowny
........................ Z NCPEWNOSCIA TOZSZEIZONG vvvcveervvrerereenerens

e  Zapis przy uzyciu symboli:
e= ...C. U(e):...c (k:Z), n=28

e  Zapis skrocony:
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Zagadnienia do kolokwium

1. Pojecie tadunku elementarnego

2. Zasada zachowania tadunku

3. Pojecie pola elektrostatycznego i jego wlasciwosci: superpozycja pol, zachowawczos¢
pola, zrodlowo$¢ pola elektrostatycznego

4. Pole elektrostatyczne centralne i jednorodne; sila dziatajaca pomigdzy tadunkami punk-
towymi — prawo Coulomba

5. Wielkosci charakteryzujace pole elektrostatyczne: natezenie pola, potencjal, zwigzek
miedzy nimi

6. Ruch ciatla w os$rodku lepkim

7. Sita wyporu dzialajaca na cialo zanurzone w plynie (w gazie i w cieczy) — prawo Archi-
medesa

8. Ruch ciata naelektryzowanego w polu elektrycznym jednorodnym

9. Ruch kropel oleju w aparaturze Millikana
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7. Wyznaczanie stosunku % elektronu

7.1. Zasada éwiczenia

W sytuacji, gdy elektrony przyépieszone w polu elektrostatycznym wpadaja w jednorodne
pole magnetyczne prostopadle do ich ruchu, to doswiadczalnie mozna wyznaczy¢ tadunek
wlasciwy f;; elektronu na podstawie wartosci przyspieszajacego napiecia, indukcji pola ma-
gnetycznego i promienia orbity elektronu.

7.2 Wiadomosci teoretyczne

7.2.1. Ruch elektronu w polu magnetycznym

Elektron o masie m i fadunku e przyspieszany od szybkosci poczatkowej rownej zeru,
przez pole elektrostatyczne migdzy dwoma punktami o napigciu elektrycznym U, uzyskuje
energic kinetyczng zgodnic z zasada zachowania cnergii, kosztem elektrycznej cnergii poten-
cjalnej:

= el, (174)

gdzie v jest uzyskana szybkoscia elektronu.
W sytuacji, gdy elektron porusza si¢ z predkoscia v w polu magnetycznym o indukcji

magnetycznej B, to ze strony tego pola doznaje on dziatania sity Lorentza okre$lonej wzo-
rem:

F = —e(% *B). (175)

Pod wptywem tej sily elektron w jednorodnym polu magnetycznym porusza sie po spiral-
nym torze wzdtuz pola magnetycznego. Jezeli wektory ¥ i B, sa prostopadte, to torem ruchu
jest okrag lezacy w plaszczyznie prostopadlej do kierunku linii pola magnetycznego. W takiej
sytuacji pod wplywem sity Lorentza o wartosci:

F=cvB (176)

elektron porusza si¢ — oczywiscie wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia zwigzanego
z laboratorium - z przyspieszeniem dosrodkowym okreslonym przez drugg zasade dynamiki
Newtona wzorem:

v evB
—_— = (177)
T m
Z ostatnie] rownosci otrzymujemy:
eBr
= il (178)

Po podstawieniu wyrazenia (178) na szybkos¢ elektronu do (174) i po pewnych prze-
ksztalceniach otrzymujemy wzor okreslajacy stosunek tadunku elektronu do jego masy, czyli
tzw. fadunek wiasciwy elektronu:

S— (179)

m r2B2
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7.2.2. Pole magnetyczne ukladu cewek Helmholtza

W doswiadczeniu pole magnetyczne jest wytwarzane przez dwie identyczne krotkie cew-
ki z pradem elektrycznym, ustawione prostopadle do osi przechodzacej przez ich srodki. Ko-
rzystajac z prawa Biota-Savarta-Laplace’a mozna obliczy¢ indukcje pola magnetycznego wy-
tworzonego przez cewki na ich osi:

3

s s
B, =%’R2 [RZ + (z—g)z] s [RZ + (z+§)2] L aso)

W podanym wzorze u,= 4m1077 Tijest przenikalnoscig magnetyczng prozni, n —ozna-
cza ilos¢ zwojow cewki, / — natezenie pradu plynacego przez cewki, R — promien cewek,
a — ich odleglos¢. Odleglos¢ Z jest mierzona od punktu lezacego posrodku cewek, w odleglo-
Sci % od plaszczyzny kazdej cewki.

Mozna udowodnié, ze pole magnetyczne w otoczeniu punktu z = 0 jest najbardziej jedno-

rodne w przypadku, gdy @ = R (tzw. Konfiguracja Helmholtza). Ostatni wzor upraszcza si¢ do

postaci:
3

B = (%)E”OTTI (181)

7.2.3. OKkreslenie stosunku i dla elektronu na podstawie znajomosci wspolczynnika
kierunkowego prostej przedstawiajacej funkcyjng zaleznos¢ U(l)

Powrdéemy do wzoru (179). Wynika z niego, ze zmieniajac — zwigkszajae lub zmniejsza-
jac — napiecie przyspieszajace w celu zachowania stalej wartosci promienia r okregu, po kto-
rym poruszaja si¢ elektrony, nalezy zmieni¢ odpowiednio — zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ — war-
to$¢ indukcji magnetycznej jednorodnego pola magnetycznego, a zatem wartos¢ natgzenia
pradu elektrycznego 1 w obwodzie z pradem wytwarzajgcym to pole (181).

Przeksztalcamy wzor (179) do postaci:

2
U= <r2Z (182)
m 2
a nastepnie po uwzglednieniu (181)
3 2
e 1|7/4\z n
u =z"25[(§)2 (“OE)‘ I (183)
lub
U= %TZC 12 (184)

gdzie stala C wynosi:

e ()]

Wykonujac odpowiednie do$wiadczenie majgce na celu zbadanie zaleznosci migdzy na-
pieciem elektrycznym U przyspieszajacym elektrony oraz natezeniem pradu / w cewkach
Helmholtza przy ustalonym promieniu r okr¢gu elektronu, a nast¢pnie do zbioru punktow
doswiadczalnych (U./) dopasowujac analitycznie metodg najmniejszych kwadratow prosta
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zaleznosci U(l), okreslimy, na podstawie znajomosci parametrow prostej, wartoS¢ stosunku
e .

— elektronow.

m

Metoda najmniejszych kwadratoéw, o ktorej wspomniano wyzej jest analityczng metodg
dopasowania prostej do zbioru punktow doswiadczalnych. Polega ona na takim doborze pa-
ramelrow prostej y(x) aby suma kwadratow réznic wartosci doswiadczalnych y; i obliczonych
(ax; + b) byla jak najmniejsza.

Wartos¢ statej C we wzorze (184) dla wartosci:

po==L257-10_6£%, n=150, R=0,2m.

52
wynosi € =2,40-1077 — 4,natomlas;l r*C dla r=0,03m wynosi:

rec=2,16-1010[22 ]

Wzor (184) przyjmuje postaé:

V2
U==-216 -1071°- Vst p (185)
m
i przedstawia rOwnanie prostej:
y=ax+b, (186)
edzie:
y=U,
e
a——,
m
x=2,16 - 1010 2. (187)
mZ
b= 0.

Niewiadoma a = % w rownaniu (186) jako wspotczynnik kierunkowy prostej obliczamy
7€ WZOru:

Yr .-yi
a = ':]” —_, (] 88)
i=1
gdzie:
N 1 "
Xi=X; —;;x,, (189)
Vi=yi—-Ll v (190)

sa wartosciami funkcji pomocniczych okreslonych dla kazdego punktu pomiarowego.

7.3. Aparatura pomiarowa

Zdjecie uzywanej w doswiadczeniu aparatury pomiarowej jest pokazane na rys. 59.
Schematy potaczenia cewek Helmholtza i lampy z dziatem elektronowym pokazuja rys. 60
irys. 61.
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Rys. 59. Zdjecie aparatury do wyznaczania ladunku whasciwego % elektronu: 1 — lampa z dziatem elektrono-
wym, 2 —cewki Helmholtza, 3 — mierniki uniwersalne, 4 — zasilacz lampy, 5 — zasilacz cewek Helmholtza

-®

l 1 2
+
0...18V
2 1

Rys. 60. Schemat zasilania cewek Helmholtza

63V
Rys. 61. Schemat obwodow zasilajgcych lampe elektronowg zwang dziatkiem elektronowym
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Lampa wypelniona jest gazem szlachetnym argonem pod malym cisnieniem (okolo
0,3 Pa). Gaz ten odgrywa zasadnicza role w doswiadczeniu, poniewaz elektrony zderzajgc si¢
z czastkami gazu powoduja ich jonizacj¢. Podcezas rekombinacji jondéw argonu zachodzg zja-
wiska luminescencji i mozliwa staje sie obserwacja toru ruchu elektronow.

Elektrony wyrzucane sa w obszar lampy za pomoca dzialka elektronowego (rys. 61), kto-
re przyspiesza je do energii kinetycznej rownej E,=ell.

Lampa umocowana jest migdzy dwoma wspoétosiowymi uzwojeniami z drutu miedziowe-
go zwanymi cewkami Helmholtza. Plynacy przez cewki prad elektryczny powoduje powsta-
nie wewnatrz lampy pola magnetycznego o wektorze indukcji B skierowanym prostopadle do
osi lampy. Cewki Helmholtza maja duze rozmiary by zapewni¢ otrzymanie jednorodnego
pola magnetycznego wewnatrz lampy.

Lampa moze by¢ obracana wokdél wlasnej osi co umozliwia zmiang kierunku predkosei
elektronow wzgledem kierunku pola magnetycznego. W pewnej pozycji ruch elektronow be-
dzie odbywac si¢ po okrggu.

Wewnatrz lampy znajduje sie rowniez pokryta farba fluoryzujaca metalowa drabinka po-
zwalajgca na doktadny pomiar $rednicy toru ruchu elektronow.

Dla zapewnienia jednakowego natg¢zenia pradu i jego wlasciwego kierunku w cewkach
Helmholtza nalezy je taczy¢ szeregowo, przy czym jeden z przewodu powinien laczy¢
gniazdka 1-1 lub 2-2 cewek. Maksymalne dopuszczalne natezenia pradu I plynacego przez
cewki wynosi 5A4.

W doswiadczeniu zmienia si¢ warto$¢ nat¢zenia pradu /, wartos¢ napi¢cia U przyspiesza-
jacego elektrony w dziatku elektronowym i ewentualnie koryguje wartos¢ napigcia ogniskujg-
cego wiazki elektronow.

W zestawie wystepuja dwa zasilacze:

a) zasilacz cewek wytwarzajacych pole magnetyczne. Do regulacji pradu stuzg dwa pokretta
znajdujace si¢ na przedniej plycie. Prawe pokretto stuzy do regulacji napigcia podawane-
2o na cewki, natomiast lewe do regulacji natezenia pradu plyngcego przez cewki

b) zasilacz ukladu zarzenia oraz napiec¢ anodowego i katodowego.

Wszystkie napigcia konieczne do prawidlowego dzialania dziatka elektronowego pota-
czone sg przy wykorzystaniu wielowtykowego zlacza znajdujacego si¢ na tylnej scianie lam-
py (widocznej przez lewy otwor w lewej Scianie obudowy).

7.4. Wykonanie doSwiadczenia, wyniki pomiaru
1) Zapoznanie si¢ z doswiadczalnym ukladem pomiarowym na rys. 59.
2) Przygotowanie zestawu doswiadczalnego do pomiarow.

e  Sprawdzi¢ czy cewki Helmholtza sg podtaczone zgodnie ze schematem na rys. 60.

e  Sprawdzi¢ czy potaczenia obwodow zasilajacych lampe elektronowa sg zgodnie ze
schematem na rys. 61.

e Upewnic¢ sig, ze pokretta napigc zasilajacych .,-50V” 1 250V sg w pozycji ,,0”.

e Wlaczy¢ zasilacz wielofunkcyjny i ustawi¢ warto$¢ napigc na ,,-50V 1 250V” od-
powiednio na siatce i anodzie.

e Po pojawieniu si¢ wyraznie widocznej niebiesko zabarwionej wigzki elektronow
(nastepuje to po kilku minutach) wigczy¢ zasilacz pradowy cewek Helmholtza.

e W sytuacji, gdy wiazka elektrondéw porusza si¢ po spirali, a nie po okrggu, ustawic
lampe we wlasciwe]j pozycji przekrecajac delikatnie jej uchwyty w zamocowaniach.
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3)  Wykona¢ pomiary wartosci napigcia anodowego U oraz natezenia pradu | w cewkach
Helmholtza niezb¢dnych do obliczenia stosunku % . W tym celu zmieniamy napigcie U

w zakresie od 100V do 300V co 20V.

4)  Dlakazdej wartosci napigcia nalezy dobrac i zapisa¢ w tabeli 15. warto$¢ natgzenia pra-
du w cewkach Helmholtza, przy ktorych wiazka elektronow pada na obrany jeden z
czterech szczebli drabinki wewnatrz lampy. Promienie torow ruchu elektronow wyzna-
czone przez kolejne szczebelki wynosza odpowiednio r = 0,02m; 0,03m; 0,04m; 0,05m
( Ar=0,01m).

Tabela 15. Wartos¢ natezenia pradu / i roznych napie¢ U dla ustalonej wartosci promienia toru elektronu,
np. ;= 0.03m

V2s?
uv) 1(4) 1*(A%) 2,16 -10710. 2 ( = )

I 2 3 E]
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

. . . r . e . r
W celu uzyskania poszukiwanej wartosci stosunku - dla elektronu nalezy wyznaczy¢, dla
prostej okreslonej rownaniem (186), wartos¢ wspotczynnika kierunkowego a ze wzoru (188).
W tym celu nalezy skorzysta¢ z posrednich rezultatow obliczen zamieszczonych w spo-

rzadzonej tabeli 16.
Otrzymujemy wiec:

£
m
7.5. Analiza niepewnoS$ci wyniku pomiaru stosunku % metoda typu A

Metoda najmniejszych kwadratow pozwala nie tylko poprowadzi¢ najlepiej dopasowang
prosta do zbioru n punktow doswiadczalnych poprzez okreslenie wspotczynnika kierunkowe-
2o prostej, ale rowniez obliczy¢ jego niepewnos¢ standardowa.

(191)

gdzie:

(192)
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Korzystajac z posrednich rezultatow obliczen zamieszczonych rowniez w sporzadzong)
. - rro = ;. . . e .
tabeli 16, otrzymujemy wartosc¢ niepewnosci standardowej pomiaru stosunku o czyli:

e 1
Ul— ) = [ = rriiiiieiannen
m 10

Niepewnos¢ standardowa typu A okresla przedzial [x + u(x)], w ktorym z prawdopodo-
bienstwem 68% znajduje si¢ wartos¢ prawdziwa.

Uwaga!
Niepewnos¢ podajemy z dokladnoscia (zaokraglamy) do dwoch cyfr znaczacych.

Zaokraglenie niepewnosci odbywa si¢ zgodnie z zasadami zaokraglen w matematyce: cy-
fry 0 — 4 zaokragla si¢ w dol (nie ulega zmianie cyfra poprzedzajgca), natomiast cyfry 5 — 9
zaokragla si¢ w gore (cyfra poprzedzajaca zwigksza si¢ o jeden).

Oprocz niepewnosci standardowej czgsto podajemy niepewnos¢ rozszerzona, ktora obli-
cza si¢ w sposob nastepujacy:

U(x) = ku(x),
gdzic k = 2 lub 3 nosi nazwe wspotczynnika rozszerzenia.

Dla niepewnosci typu A prawdopodobienstwo znalezienia wartosci prawdziwe] w prze-

dziale x + U(x) wynosi 95% dla k = 2 oraz 99,7% dla k = 3.
Niepewnos¢ standardow3g oraz rozszerzona mozna zapisa¢ dwoma sposobami:

o stownie,
. przy pomocy symboli.

7.6. Zapis wyniku pomiaru stosunku % dla elektronu

Uwaga!
1. Wynik koncowy zapisujemy wraz z niepewnoscig i jednostkg w uktadzie S1.

2. Wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca dziesigtnego co niepewnosc.

Zagadnienia do kolokwium

1. Pojecie pola elektrostatycznego i magnetycznego oraz wielkosci fizyczne opisujgce wla-
sciwoscei pol.

2. Okreslenie indukeji pola magnetycznego przewodnikéw z prgdem elektrycznym — prawo
Biota-Savarta-Laplace’a.

3. Wyprowadzenie wzoru okreslajacego indukcje pola magnetycznego przewodnika kotowe-
2o z pradem elektrycznym na jego osi.

4. Ruch czastek natadowanych ladunkiem elektrycznym w polu elektrostatycznym i magne-
tycznym - sila elektrostatyczna, energia elektrostatyczna tadunku, sita Lorentza, tory ruchu
czastki naladowanej w polu magnetycznym.
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Opis zestawu doswiadczalnego oraz wykonania serii pomiarow:
e napiecia U przyspieszajacego elektrony w dziatku elektronowym do odpowiedniej
predkosci v, z jaka wpadaja elektrony w obszar jednorodnego pola magnetycznego
i odpowiadajacego jemu:
e npatezenia pradu [ w obwodzie cewek wytwarzajacych pole magnetyczne o odpo-
wiedniej wartosci indukcji magnetycznej B, w celu uzyskania toru elektronu (okregu)
o statym promieniu 7.
Analityczne dopasowanie, metoda najmniejszych kwadratow, prostej do zbioru punkiow
doswiadczalnych: U — napiecia przy$pieszajacego elektrony oraz I? — kwadratu natezenia
pradu elektrycznego w obwodzie cewek wytwarzajacych pole magnetyczne o pewnej in-
dukcji B, przy zachowaniu stalego promienia r okrggu — po ktérym poruszajg si¢ elektrony
— w celu okreslenia wspdlczynnika kierunkowego tejze prostej.
Okreslenie stosunku % elektronu na podstawie znajomosci wspotczynnika kierunkowego
prostej przedstawiajacej funkeyjna zaleznos¢ U (I?) dla jego ruchu po ustalonym okregu
o statym promieniu w jednorodnym polu magnetycznym.
Okreslenie niepewnodci standardowej typu A pomiaru stosunku 5{ elektronu.

. . . e
Zapis wyniku pomiaru stosunku - elektronu.
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