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Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Spis ¢wiczen

Mechanika

M.1.
M.2.
M.3.

M.4.
ML.5.

M.6.
M.7.
M.S.

209/214
209/214
209/214

209
209/214

209/214
209/214
209/214

214
209/214
209/214
209/214

209/214
209

214
209/214
209,/214
209
209

Wyznaczanie gestosci cial statych za pomoca piknometru

Wyznaczanie gestosci ciat statych

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomocg réznicowego wahadta
matematycznego

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadta rewersyjnego
Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadla matematycznego i
wahadta rewersyjnego

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca spadkownicy Attwooda
Wyznaczanie momentu bezwtadnosci wahadta Maxwella

Badanie ruchu obrotowego bryty sztywnej i wyznaczanie momentu bezwtadnosci
przyrzadu (wahadto Oberbecka)

Wyznaczanie momentu sity tarcia za pomoca wahadta Oberbecka

Wyznaczanie momentéw bezwtadnosci bryty za pomoca wahadta torsyjnego
Giroskop

Badanie tarcia tocznego i momentu bezwladnosci kuli za pomoca wahadta
nachylnego

Badanie prawa Hooke’a

Wyznaczanie modutu Younga za pomocs strzatki ugiecia

Wyznaczanie modutu Younga

Wyznaczanie wspotczynnika lepkosci cieczy metoda Stokesa

Wyznaczanie wspotezynnika lepkosci cieczy za pomoca wiskozymetru Hopplera
Wyznaczanie wspotezynnika thumienia osrodka lepkiego

Wyznaczanie wartosci krytycznej liczby Reynoldsa

Kalibracja piknometru gazowego i wyznaczanie gestosci materiatow

Wyznaczanie gestosci materiatow piknometrem gazowym

Akustyka

Al [12a]

214

A2, [12b]209

Wyznaczanie predkosci fali dzwiekowej w powietrzu za pomoca interferometru
Quincke’go
Wyznaczanie predkosci fali dzwiekowej w powietrzu metoda rezonansu (rura
Quincke’go)

Ciepto 1 fizyka molekularna

C.1.
C.2.
C.3.
CA4.
C.5.
C.6.
C.7.

209
214
209/214
209,/214
209/214
214
209/214

Wyznaczanie napiecia powierzchniowego cieczy metoda naczyn wloskowatych
Wyznaczanie napiecia powierzchniowego cieczy za pomoca wagi torsyjnej
Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Pomiar ciepta wtasciwego cieczy przy stalym cisnieniu metoda elektryczna
Wyznaczanie molowego ciepta rozpuszczania soli w wodzie

Wyznaczanie stosunku C,/C, dla powietrza metoda Clementa-Desormesa
Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej powietrza za pomoca psychrometru Augusta
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Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz

Spis ¢wiczen

Elektrycznoéé i magnetyzm

_ [21] 200/214

22] 209/214
E3a [23a] 214
E.3b.[23b] 214
E4. [24] 209/214
E5. [44] 214
E.6. [25] 209/214
E7. [26] 214
ES. [43] 214

Pomiar oporow elektrycznych metoda mostka Wheatstone’a

Pomiar opornosci wtasciwej przewodu oporowego metoda techniczng

Wyznaczanie pojemnosci kondensatora metoda pomiaru czasu roztadowania
Wyznaczanie tadunku kondensatora metoda graficznego catkowania

Badanie obwodu RLC

Badanie prawa Ohma dla obwodu caltkowitego

Wyznaczanie rownowaznika elektrochemicznego miedzi i stalej Faradaya
Wyznaczanie sktadowej poziomej natezenia ziemskiego pola magnetycznego
Wyznaczanie wspotezynnikéw temperaturowych rozszerzalnosci liniowej i rezystancji
elektrycznej dla metali i stopow

Optyka i elementy fizyki wspotczesnej

O.1. [28] 209/214
0.2. [29] 209/214
0.3. [30] 209/214
0.4. [31] 209/214
0.5. [32] 214
0.6. [33] 209

0.7. -] 209

0.8. [35] 214
0.9. [36] 214
0.10.[37] 209/214
0.11.[38] 214
0.12.[38b] 209

0.13.]27] 214
0.14.[41] 214
O.14al-] 209

0.14H-] 209

0.15.[-]  209/214

Pomiar ogniskowej soczewki za podstawie odlegtosci obrazu i przedmiotu od soczewki
Wyznaczanie powickszenia mikroskopu i pomiar matych odlegtosci

Wyznaczanie wspotezynnika zatamania za pomoca mikroskopu

Wyznaczanie stezenia roztworéw gliceryny za pomoca refraktometru Abbego
Wyznaczanie statej siatki dyfrakcyjnej za pomoca Swiatta laserowego

Wyznaczanie stalej siatki dyfrakcyjnej za pomoca spektrometru

Badanie gtebi ostrosci uktadu optycznego
Wyznaczanie wspotezynnika zatamania
interferometru

Wyznaczanie azymutéw c¢wieréfalowki za pomoca liniowo spolaryzowanej wigzki
Swiatta

Pomiar stezenia cukru za pomoca polarymetru

Badanie widm emisyjnych za pomoca spektrometru

Badanie widm emisyjnych za pomoca spektroskopu

Wyznaczanie maksymalnych predkosci wyjsciowych elektronéw emitowanych przez
termokatode

Wyznaczanie statej Halla

Wyznaczanie statej Halla

Wyznaczanie statej Halla

Pomiar matych odlegtosci za pomoca mikroskopu

sSwiatta dla powietrza za pomoca
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Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Akustyka

Al Wyznaczanie predkosci fali dzwiekowej w powietrzu
za, pomoca interferometru Quincke’go

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dtugosci generowanych fal dzwiekowych oraz predkosci
rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wtaczy¢ przyrzad do sieci.

2. Generator ustawi¢ na czestotliwo$¢ f=2,50 kHz.
3. Woltomierz lampowy ustawi¢ na zakres 20 mV.
4

. Przesuwajac ramie od jednego ze skrajnych potozen w kierunku drugiego zanotowac kolejne potozenia maksimow
s1 1 So. Pomiary wykona¢ 10 razy.

o

Wyznaczy¢ dhugoséé fali A oraz predkosé rozchodzenia sie fali w powietrzu v ze wzoréw roboczych.

6. Pomiary powtorzy¢ dla czestotliwosci 2,75 kHz i 3,00 kHz (uwaga! nalezy uwazac, aby nie przekroczy¢ zakresu
pomiarowego woltomierza lampowego).

Wzory robocze:

A=2]sy —s1|,v=2f|ss — s1].

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci prostych i ztozonych (dtugoséé fali oraz predkos$é rozchodzenia
sie dzwieku dla kazdej czestotliwosci).

2. Poréwnanie otrzymanych wartosci predkosci dzwieku w powietrzu z wartoscia tablicowa (sprawdzona dla tem-
peratury, w ktorej wykonywany byt pomiar).

[8 pazdziernika 2012] 1/1



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Akustyka

A2 Wyznaczanie predkosci fali dzwiekowej w powietrzu
metoda rezonansu (rura Quincke’go)

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci fali dzwiekowej w powietrzu metoda rezo-
nansu. Do tego celu uzyta zostanie rura rezonansowa Quincke’go.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Uderzy¢ mtoteczkiem widetki stroikowe i opuszczajac zbiornik z woda okresli¢ na jakiej wysokosci powierzchni
wody h; nastapi wzmocnienie dzwigku.

2. Opuszczajac dalej zbiornik wyznaczy¢ analogiczna wysokosé he odpowiadajaca nastepnemu wzmocnieniu dzwie-
ku.

3. Powtorzy¢ pomiary 10 razy.

4. Obliczy¢ predkosé propagacji dzwigku w powietrzu V' ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:
gdzie:
f - czestotliwo$é drgan widetek stroikowych

vV — 2f (hg o hl) ’ f=435 Hz (Af=1 Hz).

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

2. Poréwnanie otrzymanej wartosci predkosci rozchodzenia sie dzwicku w powietrzu z wartoscia tablicowa (spraw-
dzona dla temperatury, w ktérej wykonywany byt pomiar).

[2 pazdziernika 2012] 1/1



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Ciepto i fizyka molekularna

C.1. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego cieczy
metodg naczyn wioskowatych

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspoétezynnika napiecia powierzchniowego wody de-
stylowanej metoda naczyn wloskowatych, a nastepnie wyznaczenie promieni rurek kapi-
larnych.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Ustawi¢ podstawe katetometru w potozeniu poziomym. Wycelowa¢ lunetke na szersza rurke z umieszczong
w Srodku kapilara wzorcows. Obracaé pokrettem lunetki, az do uzyskania ostrego obrazu naczynia. Zmienia-
jac poziome potozenie lunetki doprowadzi¢ do pokrycia sie obrazu powierzchni cieczy (w szerszej rurce) ze
skrzyzowaniem rys w polu widzenia lunetki. Zanotowaé¢ potozenie hg lunetki katetometru. Pomiar powtorzyé
dziesieciokrotnie.

2. Wycelowaé lunetke na ciensza rurke (wzorcowa kapilara) i powtérzy¢ czynnosci opisane w punkcie 1. Odczytaé
potozenie h lunetki.

3. Wyznaczy¢ wartos¢ wspotezynnika napiecia powierzchniowego o ze wzoru roboczego.

4. Zmierzy¢ i zanotowaé wysokosci pozioméw cieczy hy (k=1,2,3,4) w kolejnych pieciu rurkach wloskowatych.
Pomiar dla kazdej rurki powtorzy¢ dziesieciokrotnie.

5. Po przeksztalceniu wzoru roboczego wyznaczyé kolejne promienie 7, (k=1,2,3,4) otworéw rurek wtosowatych
(we wzorze zamiast h wstawiamy hy).

W2zér roboczy:
gdzie:
r - promien rurki kapilarnej (promien wzorcowej ka-
pilary 7=0,50 mm),
(h - hO) rgp, g - przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?),
p - gestosé wody w temperaturze laboratorium.

o =

N | —

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych (dla wspotezynnika napiecia powierzchniowego oraz pro-
mieni rurek kapilarnych).

2. Porownanie otrzymanej warto$ci wspotczynnika napiecia powierzchniowego wody destylowanej z wartoscia ta-
blicowa (sprawdzong dla temperatury, w ktérej wykonywany byt pomiar).

[2 pazdziernika 2012] 1/1



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Ciepto i fizyka molekularna

C.2. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego
za pomocy wagl torsyjnej

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika napiecia powierzchniowego toluenu
za pomoca wagi torsyjne;j.

Ogéblny schemat budowy wagi torsyjnej:

1. Poziomica

2. Sruby nastawcze

3. Wylacznik unieruchamiajacy dzwignie (A-blokada (aretaz) wagi, B-odblokowanie wagi)

4. Wskazéwka ruchoma podziatki pomocnicze;j

5. Czerwona kreska podziatki pomocniczej — wskaznik réwnowagi

6. Wskazéwka podziatki glownej

7. Ruchoma skala podziatki gtéwnej

8. Pokretto stuzace do obracania bebna z podziatka gtéwna

9. Pokretto stuzace do naprowadzania wskazéwki gtéwnej na wskaznik rownowagi
10. Ramka metalowa
11. Naczynko pomiarowe z badana ciecza

T

4 :

T
X
]

N
I|HI‘|‘IF\\‘H|\|\
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Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Ciepto i fizyka molekularna

Przygotowanie wagi do pomiaru:

. Zapoznac sie ze schematem budowy wagi.

. Na poziomicy oczkowej sprawdzi¢ czy waga jest wypoziomowana, jesli nie zablokowa¢ wage za pomoca

wytacznika (3) tak aby czerwony znaczek znalazt sie w pozycji A 1 wypoziomowaé wage za pomoca Srub
nastawczych (2).

3. Wytacznik (3) ustawi¢ w takiej pozycji aby czerwony znaczek znalazt sie w pozycji pomiedzy A i B

4. Wyzerowa wage - w tym celu ustawi¢ zero wskazowki podziatki gtéwnej za pomoca pokretta (8) na czerwonej

kresce podziatki pomocniczej (5), za pomoca pokretta (9) naprowadzi¢ wskazéwke podziatki gtéwnej na zero

skali .

5. Wytacznikiem (3) odblokowaé¢ wage tak aby czerwony znaczek znalazl sie w pozycji B.

10.
11.

12.
13.
14.

. Otworzy¢ drzwiczki wagi i sprawdzi¢ czy ruchomy stolik, na ktéorym umieszcza sie naczynie, znajduje sie

w takim potozeniu aby puste naczynie wsuneto sie swobodnie pod ramke, jesli nie, za pomoca poziomego
zielonego pokretta u dotu wagi obnizy¢ stolik.

. Wla¢ do naczynia badana ciecz w takiej ilosci, aby jej poziom byt nizszy o okoto 3 mm od brzegéw naczynia.

Sprawdzi¢ czy brzegi naczynia sg suche, jesli nie odczeka¢ do odparowania cieczy. Ustawic¢ naczynie doktadnie
pod ruchoma ramksa , nie dotykajac ramki.

. Zamkna¢ drzwiczki.

Przebieg pomiaru:

. Wylacznikiem (3) zaaretowaé¢ wage (czerwony znaczek w pozycji A) - ruchoma ramka powinna zanurzy¢

sic w badanej cieczy. Uwaga - jesli ramka nie zanurza si¢ w badanej cieczy nalezy za pomoca poziomego
zielonego pokretta u dotu wagi podniesé stolik, az do gwattownego zanurzenia si¢ ramki w cieczy.

Odblokowaé¢ wage ustawiajac pokretto w pozycji B.

Obraca¢ bardzo powoli pokretto rownowazenia (8) w gére, w chwili gdy, dolna czesé ramki bedzie znajdowaé
sie na powierzchni cieczy zaobserwowaé efekt napiecia powierzchniowego a po gwattownym jej oderwaniu od
powierzchni cieczy odczytaé wskazanie wagi m.

Powtorzy¢ pomiary 10-krotnie (punkty 9-11).
Po zakonczeniu pomiaréw ciecz przelaé¢ do butelki, zaaretowaé wage (czerwony znaczek w pozycji A).

Wyznaczy¢ warto$é¢ napiecia powierzchniowego toluenu o ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?),
_mg [ - szeroko$¢ ramki (24 mm), Al=1 mm.

O

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1.
2.

Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozone;j.

Poréwnanie wyznaczonej wartosci wspotczynnika napiecia powierzchniowego toluenu z wartoscia tablicowsa
(odezytana dla temperatury, w ktorej wykonywany byt pomiar).

Uwagi:

1.

Nie wdycha¢ par toluenu.

[9 kwietnia 2013] 2/9



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Ciepto i fizyka molekularna

C.3. Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Zapoznanie si¢ z zasada dziatania kalorymetru, zasadg uktadania bilansu cieplnego oraz e suszarka

wyznaczenie ciepta topnienia lodu.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wyznaczy¢ mase my, wewnetrznego naczynia kalorymetru wraz z mieszadetkiem.

2. Wla¢ do kalorymetru okoto 200 cm?® wody destylowanej i wyznaczy¢ mase wewnetrznego naczynia kalorymetru
z woda M.

3. Lekko kotysac¢ kalorymetrem sprawdzajac co pewien czas, czy temperatura jaka wskazuje termometr nie zmienia
sie. Jezeli ulega ona zmianom, odczekac¢ az do jej ustabilizowania sie kotyszac nadal kalorymetrem.

4. Odcezytaé¢ temperature wody w kalorymetrze (7).

5. Osuszy¢ bibutg kilka matych kawatkéw lodu (20 - 30 g) o temperaturze topnienia Ty i wrzuci¢ do kalorymetru
z woda.

6. Ciagle mieszajac obserwowac temperature wody z lodem przez calty czas jej opadania, az do osiagniecia najnizszej
wartosci (75).

7. Wyznaczy¢ mase Mgy, Wewnetrznego naczynia kalorymetru z woda i stopionym lodem.

8. Wartos¢ ciepta topnienia lodu ¢; wyznaczy¢ ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

0= [Cw (M — M) + ey ] (Th = T3) — o (Mgt — Mprw) (1o — To)
t — )
Mptp+1 — ME+w

gdzie:

¢y - ciepto wlasciwe aluminium: 896 Jkg 'K~ (Acy=4 Jkg 1K™1),
Cy - ciepto wladciwe wody destylowanej: 4186 Jkg 1K1,

T, - temperatura topnienia lodu: 273,16 K.

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

2. Porownanie otrzymanej wartosci ciepta topnienia lodu z wartoscig tablicows.

Uwagi:

1. Po wykonaniu ¢wiczenia opr6znié kalorymetr (Uwaga: Zuzyta wode wylewany do zlewu) i wysuszy¢ go wewnatrz
i na zewnatrz.

[8 pazdziernika 2012] 1/1



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Ciepto i fizyka molekularna

C.4. Pomiar ciepta wlasciwego cieczy

w statym cisnieniu metoda elektryczna

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Zapoznanie sie z zasadg dziatania kalorymetru, zasadg uktadania bilansu cieplnego oraz e suszarka
wyznaczenie ciepta wtasciwego wody destylowanej metoda elektryczna. e stoper

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

A

Sprawdzi¢ czy kalorymetr oraz nasadka z termometrem i spiralami grzejnymi sg suche i czyste.
Wyznaczy¢ mase mj; wewnetrznego naczynia kalorymetru.

Wlaé¢ do naczynia badang ciecz (okoto 1/2 objetosci wewnetrznego naczynia kalorymetru)
Wyznaczy¢ mase wewnetrznego naczynia kalorymetru z woda destylowana my.o.

Wstawi¢ naczynie do obudowy i natozy¢ nasadke z termometrem i spiralami. Potaczy¢ uktad wedtug podanego
schematu nie lgczac jednak na razie jednego z przewoddéw ze zrodtem pradu.

. Lekko kotysac kalorymetrem sprawdzajac co pewien czas, czy temperatura jaka wskazuje termometr nie zmienia

sie. Jezeli ulega ona zmianom, odczekac¢ az do jej ustalenia sie kotyszac nadal kalorymetrem.

Odczytaé temperature wody w kalorymetrze (77).

8. Podtaczy¢ uktad do zrédta pradu i jednoczesnie uruchomi¢ sekundomierz. Natychmiast ustawi¢ suwak opornika

10.

w takim potozeniu, aby amperomierz wskazywat prad I o natezeniu od 1.5 do 2.5 A. Odczytaé¢ napiecie U.

Kolyszac kalorymetrem ogrzewaé ciecz przez okoto 3 do 4 minut (¢). Odlaczy¢ uktad od zasilania i jednoczesnie
zatrzymaé sekundomierz. Kotyszac kalorymetrem poczekaé, az termometr wskaze temperature maksymalna (7).

Ze wzoru roboczego wyznaczy¢ wartosé ciepta wtasciwego wody destylowanej c,,.

[8 pazdziernika 2012] 1/2



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Ciepto i fizyka molekularna

Wzér roboczy:
gdzie:
cr - cieplo wlasciwe aluminium: 896 Jkg 1K—!

Ult — cmy, (T2 — Tl) (Acy=4 Jkg 'K™)
c= ,
(Mese — my) (To —T1)

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

2. Porownanie otrzymanej wartosci ciepta wtasciwego wody destylowanej z wartoscia tablicowa.

Uwagi:

1. Po wykonaniu éwiczenia opréznié¢ kalorymetr (Uwaga: Zuzyta wode wylewany do zlewu) i wysuszy¢ go wewnatrz
1 na zewnatrz.

[8 pazdziernika 2012] 2/9



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Ciepto i fizyka molekularna

C.5. Wyznaczanie molowego ciepta rozpuszczania soli w wodzie

Cel éwiczenia:

Zapoznanie si¢ z zasadg dziatania kalorymetru, zasadg uktadania bilansu cieplnego oraz
wyznaczenie molowego ciepla rozpuszczania chlorku amonu (NH4Cl) w wodzie.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wyznaczy¢ mase m; osuszonego wewnetrznego naczynia kalorymetru.
2. Odwazy¢ okoto 6 g chlorku amonu (NH,Cl) m.

3. Obliczy¢ konieczng mase m,, wody dla stezenia molowego roztworu 1 : 100 korzystajac ze wzoru:

gdzie:
M w M, - masa molowa wody,
My = M M 1007 M, - masa molowa soli.
s

4. Napehié¢ kalorymetr woda destylowana o masie m,, (masa kalorymetru z woda wynosi mg = my + my,).

5. Naczynie wewnetrzne z mieszadetkiem i termometrem wstawi¢ do kalorymetru i mierzy¢ temperature wody co
30 s, az do stwierdzenia, ze warunki cieplne sie ustality.

6. Wsypac so6l do kalorymetru. Miesza¢ roztwor i co 30 s odezytywacé wskazania termometru do czasu, gdy temperatt
zacznie wzrastac.

7. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ temperatury roztworu od czasu i wyznaczy¢ temperature poczatkowa 7, i
koncowa Tj,.

8. Wyznaczy¢ molowe ciepta rozpuszczania (), ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
cr =0,896-10% J/kgK - ciepto wladciwe aluminium
M, (cwmw + ckmk) (Tp — Tk) (Acy=4 J/kgK),
Qr = cw=4,186-10 J/kgK - cieplo wlasciwe wody.

r

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Wykres temperatury roztworu w funkeji temperatury z zaznaczonymi temperaturami 7}, i 7.

2. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci prostych i ztozonej.

Uwagi:

1. Przyjac, ze dla stezenia molowego 1 : 100 ciepto jest pobierane tylko od wody i kalorymetru.

2. Po wykonaniu ¢wiczenia oprozni¢ wewnetrzne naczynie kalorymetru, wyptuka¢ woda destylowang i wysuszy¢
je wewnatrz i na zewnatrz.
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C.6. Wyznaczanie stosunku C),/C,, dla powietrza
metoda Clementa-Desormesa

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stosunku x = C),/C,, dla powietrza metoda Clementa-
Desormesa.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Za pomocg pompki zwiekszy¢ cisnienie powietrza w zbiorniku. Zamknaé¢ kran taczacy zbiornik z pompks. Od-
czekac¢ kilka minut i odczyta¢ wysokosci [; i p; pozioméw cieczy w odpowiednio lewym i prawym ramieniu
manometru.

2. Otworzy¢ na chwile kran (wiekszy), a gdy poziom cieczy w ramionach manometru wyréwna sie, natychmiast go
zamknaé (rozprezenie adiabatyczne).

3. Po uptywie kilku minut, gdy réznica pozioméw cieczy przestanie sie powickszac, odczytaé wysokosci poziomow
ly 1 po poziomow cieczy w odpowiednio lewym i prawym ramieniu manometru.

4. Pomiary powtorzy¢ dziesieciokrotnie.

5. Wyznaczyé¢ k = Cp/Cv ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
hl - |l1 _p1|7
h1 hy = |la — pal.

K

T —hy

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci fizycznych prostych i ztozonej.

Uwagi:

1. Przy szacowaniu niepewnosci pomiarowych nie mozna usrednia¢ wartosci wielkosci [y, lo, p1, p2, hi oraz hs.

2. Potraktowa¢ wartosci k jako serie pomiarows i przyjac, ze uc (k) = ua (k).
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C.7. Wyznaczanie wilgotnosci wzglednej powietrza

za, pomoca psychrometru Augusta

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wilgotnosci wzglednej oraz gestosci pary wodnej za-
wartej w pracowni fizycznej.

Wyznaczenie wilgotnosci wzglednej

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Sprawdzi¢, czy oba termometry sa suche i wskazuja jednakows temperature. W przypadku réznych wskazan
zanotowaé réznice, ktorg nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach.

. Owina¢ zbiorniczek z rtecia jednego z termometréw zwilzona w wodzie destylowanej gaza (tylko jedna warstwa

gazy).
Po ustaleniu si¢ wskazan termometréw (okoto 10 — 15 min.) odczytaé wskazania suchego (77) i mokrego (75)
termometru.

. Znalez¢ w Tabeli 1. preznosci pary nasyconej p; i po odpowiednio w temperaturach T} i T5.

5. Odczytac¢ z barometru cisnienie b.

Wyznaczy¢ wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w ze wzoru roboczego (stosujac ponizszy wzor otrzymamy wilgotnosé
wzgledna powietrza wyrazona w %).

Pomiar przeprowadzi¢ 10 razy i wyznaczy¢ $rednig wartos¢ wilgotnosci wzglednej w,..

Z tabeli psychrometrycznej (Tabela 2.) odezytaé wilgotno$é wzgledna w temperaturze T} i obliczong dla réznicy
temperatur (77-7T3) oraz poréwnaé rezultaty.

W2zér roboczy:

gdzie:

—a(Ty —=1T5)b a=0,00046 /°C'.
O B e LY :
P1
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Wyznaczenie gestosci pary wodnej

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Obliczy¢ gestosé pary wodnej w powietrzu (d) w pracowni korzystajac ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:

gdzie:

d; — gestos¢ pary nasyconej w danej temperaturze
T} odczytana z tablic.

d= ’lUdt,

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych nalezy przeprowadzi¢ zaréwno dla wilgotnosci wzglednej, jak i gestosci
pary wodnej zawartej w powietrzu.

2. Porownanie wartos$ci wilgotnosci wzglednej powietrza zawartego w pracowni fizycznej odczytanej z tabeli psy-
chrometrycznej oraz obliczonej.

Uwagi:

1. Przy szacowaniu niepewnosci pomiarowej dla wilgotnosci wzglednej nalezy przyjaé, ze uc (w) = ua (w).
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Ciepto i fizyka molekularna

Tabela 1. Preznos¢ i gesto$¢ nasyconej pary wodnej w réznych temperaturach.

Temperatura Preznos¢ Gesto$¢ | Temperatura Preznosé Gesto$é¢ | Temperatura Preznosé Gestosé
°C] mmHg]  [g/]] °C] mmHg]  [g/l] °C] mmHg]  [g/1]
-10 1,95 0,00214 11 9,84 0,0100 32 35,66 0,0339

-9 2,12 0,00233 12 10,52 0,0107 33 37,73 0,0357
-8 2,32 0,00254 13 11,23 0,0114 34 39,90 0,0376
-7 2,53 0,00276 14 11,99 0,0121 35 42,18 0,0396
-6 2,76 0,00299 15 12,79 0,0128 36 44,56 0,0418
-5 3,01 0,00324 16 13,63 0,0136 37 47,07 0,0440
-4 3,28 0,00351 17 14,53 0,0145 38 49,69 0,0463
-3 3,57 0,00381 18 15,48 0,0154 39 52,44 0,0487
-2 3,88 0,00413 19 16,48 0,0163 40 55,32 0,0512
-1 4,22 0,00447 20 17,54 0,0173 45 71,88 0,0654
0 4,58 0,00484 21 18,65 0,0183 50 92,50 0,0830
1 4,93 0,00522 22 19,83 0,0194 55 118.,0 0,1043
2 5,29 0,00560 23 21,07 0,0206 60 149.4 0,130
3 5,69 0,00598 24 22,38 0,0218 65 187.5 0,161
4 6,10 0,00640 25 23,76 0,0230 70 233,7 0,198
5 6,54 0,00684 26 25,21 0,0244 75 289,1 0,242
6 7,01 0,0073 27 26,74 0,0258 80 355,1 0,293
7 7,51 0,0078 28 28,35 0,0272 85 433,6 0,354
8 8,05 0,0083 29 30,04 0,0287 90 525,8 0,424
9 8,61 0,0088 30 31,82 0,0303 95 633.9 0,505
10 9,21 0,0094 31 33,70 0,0321 100 760,0 0,598

Tabela 2. Tabela psychrometryczna (wilgotnosé wzgledna powietrza wyrazona w %).

Réznica odezytéw temperatury na suchym i zwilzonym termometrze [°C|
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E.1. Pomiar oporéw elektrycznych metoda
mostka Wheatstone’a

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z dzialaniem mostka Wheatstone’a oraz zasada
taczenia szeregowego i réwnolegltego opornikéw.

Wyznaczanie oporéw elektrycznych pojedynczych opornikéw

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Potaczy¢ obwod wedtug schematu zamieszczonego ponizej. Jako opornik X; (i=1,2,3,4 - numer opornika) nalezy
podiaczy¢ pierwszy z plytki zawierajacej oporniki do badan. Sprawdzi¢ z prowadzacym zajecia potaczenia
elektryczne.

2. Ustawié¢ na oporniku dekadowym poczatkowa wartosé oporu R (np. 100 ).

3. Przesuwajac suwakiem S starac sie uzyskac takie jego potozenie, przy ktorym przez galwanometr G prad nie
plynie.

4. Odczytaé¢ dtugosci drutu oporowego (1, ls) po obu stronach suwaka i wyznaczy¢ warto$¢ nieznanego oporu X;
(pomiar prébny) korzystajac ze wzoru:

5. Wykonaé kolejny pomiar dla oporu X; ustawiajac na opornicy dekadowej zamiast R obliczona wartosé¢ X, i
powtarza¢ czynnosci jak w punktach 3 i 4. Pomiar dla danego opornika konczymy w momencie uzyskania jak
najbardziej zblizonych do siebie wartosci [y oraz [, dlatego jezeli jest taka koniecznos¢, nalezy punkty 3 i 4
wykona¢ dla tego samego opornika po raz kolejny. Jako ostateczna wartosé oporu X; przyjmujemy wartosé
obliczong z powyzszego wzoru dla ostatecznych wartosci R, [y oraz [s.

6. Zamiast opornika X; podlaczaé kolejne oporniki z plytki X; (i=2,3,4) oraz wyznaczy¢ ich opory powtarzajac
czynnosci 2-5.
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Wyznaczanie oporu zastepczego opornikow potaczonych szeregowo i réwnolegle

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Jako opornik X (patrz schemat obwodu) nalezy wlaczyé wszystkie oporniki potaczone szeregowo.

2. Aby wyznaczy¢ warto$¢ X, nalezy powtorzy¢ czynnosci 2-5 instrukcji: WYZNACZANIE OPOROW ELEKTRYCZ-
NYCH POJEDYNCZYCH OPORNIKOW. Uwaga: Zamiast warto$ci R=100 2 mozna przyjaé¢ wartos¢ obliczong ze
wzoru podanego w punkcie 2. czedci instrukeji: Opracowanie wynikow powinno zawierac.

3. Jako opornik X (patrz schemat obwodu) nalezy wlaczy¢ wszystkie oporniki potaczone réwnolegle.

4. Aby wyznaczy¢ wartos¢ X, nalezy powtdrzyé czynnosci 2-5 instrukeji: WYZNACZANIE OPOROW ELEKTRY CZ-
NYCH POJEDYNCZYCH OPORNIKOW. Uwaga: Zamiast warto$ci R=100 2 mozna przyjaé¢ wartos¢ obliczong ze
wzoru podanego w punkcie 2. czedci instrukeji: Opracowanie wynikow powinno zawierac.

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewno$ci pomiarowych dla wielkosci prostych i ztozonych dla kazdego z pojedynczych opornikow
oraz dla opornikow potaczonych szeregowo i rownolegle.

2. Porownanie wartosci oporéw zastepczych opornikéw potaczonych szeregowo i rownolegle z wartosciami obliczo-
nymi z nastepujacych wzorow:

e dla potaczenia szeregowego: R, = X1 + Xy + X35+ Xy,
1

e dla polaczenia rownoleglego: - = X% + XLQ + XLS + X%;

Uwagi:

1. Nie mozna usrednia¢ wartosci wielkosci X, [; oraz ls.
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E.2. Pomiar opornosci wtasciwej przewodu oporowego

metodg technicznag

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rezystancji drutu oporowego oraz jego rezystancji
wlasciwej stosujac dwie metody: doktadny pomiar pradu, dokladny pomiar napiecia.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

A R

~

10.

Potencjometr [REGULACJA PRADU] ustawi¢ w skrajnym lewym potozeniu.

Przetacznikiem rodzaju pracy na plycie czotowej wybraé [V-mA].

Ruchomy wspornik ustawi¢ w potozeniu (=50 cm.

Whaczy¢ przycisk wytacznika sieci.

Przetacznikiem umieszczonym na plycie czotowej wybraé doktadny pomiar napiecia [przycisk weisniety].

Ustawi¢ potencjometr [REGULACJA PRADU] na 200 mA i odezytaé na woltomierzu spadek napiecia Uy na
ustalonej dtugosci przewodu oporowego. Wynik zapisa¢ w przygotowanej wezesniej tabeli.

Przetacznikiem umieszczonym na plycie czotowej wybraé¢ doktadny pomiar pradu [przycisk wycisniety].

. Ustawi¢ potencjometr [REGULACJA PRADU] na 200 mA i odezytaé na woltomierzu spadek napiecia na

ustalonej dhugosci przewodu oporowego. Wynik zapisa¢ w przygotowanej wezesniej tabeli.

. Powtorzy¢ czynnosci wymienione w punktach 5-8 zmieniajac o 2 cm potozenie wspornika w zakresie od 50 cm

do 20 cm dtugosci przewodu oporowego.

Dla kazdego pomiaru obliczy¢ rezystancje przewodnika korzystajac ze wzoréw roboczych.
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Wzory robocze:
Uy — spadek napiecia odczytany na woltomierzu,

a) doktadny pomiar napiecia: I, — natezenie pradu odczytane na amperomierzu,
Ry — rezystancja wewnetrzna woltomierza
Uy Uy (Ry=2500 Q),
Rp = — (1 + 7> , R4 — rezystancja wewnetrzna miliamperomierza
14 I Ry (R4=0,15 Q).

b) doktadny pomiar pradu:

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Przedstawi¢ zaleznos¢ rezystancji przewodnika od jego dtugosci, R, = R, (1) dla obydwu metod pomiaru.
2. 7 nachylen wykresow (prostych) wyznaczy¢ rezystancje wtasciwa przewodu oporowego.

3. Poréwnanie otrzymanej wartosci rezystancji wtasciwej z wartoscia tablicowa.

Uwagi:

1. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przemysle¢ i zaprojektowaé tabelke pomiarows.
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E.3a.  Wyznaczanie pojemnosci kondensatora metoda
pomiaru czasu roztadowania

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest obserwowanie procesu roztadowywania kondensatoréw oraz wyzna-
czenie ich pojemnosci.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Podtaczy¢ do zestawu mikroamperomierz. Zewrze¢ odpowiednie zaciski taczac z uktadem kondensator C1. Za-
taczy¢ zasilacz do sieci.

2. Natadowa¢ kondensator zwierajac wyltacznik w obwodzie pradu statego. Gdy wskazéwka mikroamperomierza
wychyli sie¢ maksymalnie, odtaczy¢ obwod od zasilacza.

3. W momencie gdy wskazowka miernika, powracajac do polozenia zerowego, wskaze prad o natezeniu Ip=70 pA

uruchomi¢ sekundomierz. Odczytywaé czas, w jakim miernik wskazuje natezenia podane w tabeli:

I[pA] 7060 [50[40 3025201510 |8|6|4]|2
t1 [s]
ty [s]
ts [s]
tr [s]

4. Pomiary powtorzy¢ trzykrotnie i obliczy¢ wartosci srednie odpowiadajace kolejnym natezeniom.

5. Zewrze¢ odpowiednie zaciski taczac z uktadem kondensator C2 i powtérzy¢ pomiary dla drugiego kondensatora
w identyczny sposob.

6. Wytaczy¢ uktad.
7. Obliczy¢ wartosé 0,371y i znalezé odpowiadajacy tej wartosci czas 7 = RC' dla kazdego z kondensatoréw.

8. Obliczy¢ pojemnosci kondensatoréw C1 i C2 ze wzoru roboczego (wynik przedstawi¢ w pF).

W2zér roboczy:
gdzie:
R=2 MQ (AR=0,02 MQ).

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Wykresy zaleznosci I = I (t) dla obu kondensatorow.

2. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonych.
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E.3b.  Wyznaczanie tadunku kondensatora

metodg graficznego catkowania

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest obserwowanie procesu roztadowywania kondensatoréw oraz wyzna-
czenie tadunku na nich zgromadzonego.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Podtaczy¢ do zestawu mikroamperomierz. Zewrze¢ odpowiednie zaciski taczac z uktadem kondensator C1. Za-
taczy¢ zasilacz do sieci.

. Natadowa¢ kondensator zwierajac wyltacznik w obwodzie pradu statego. Gdy wskazéwka mikroamperomierza

wychyli sie¢ maksymalnie, odtaczy¢ obwod od zasilacza.

. W momencie gdy wskazowka miernika, powracajac do polozenia zerowego, wskaze prad o natezeniu Ip=70 pA

uruchomi¢ sekundomierz. Odczytywac¢ czas, w jakim miernik wskazuje natezenia podane w tabeli:
I[pA] 7060 [50[40 3025201510 |8|6|4]|2

t1 [s]
ty [s]
t3 [s]
t [s]

. Wytaczy¢ uktad.

5. Wykresli¢ zaleznosé I = I (t) dla obu kondensatoréw.

. Podzieli¢ pole ograniczone wykresem funkcji na mozliwie waskie paski o stalej szerokosci At i wysokosci Iy, I,

Iy, I,

Wyznaczy¢ tadunki ) obu kondensatoréw korzystajac ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

O=S LAL=ALY I,
k=1 k=1

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1.
2.

Wykresy zaleznosci I = I (t) dla obu kondensatoréw.

Obliczone wartosci tadunku zgromadzonego na kazdym z kondensatoréw.
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E.4. Badanie obwodu RLC (lab.209)

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest okreslenie czestotliwosci rezonansowych obwodu RLC, a nastepnie
wyznaczenie pojemnosci wlasnej tego obwodu oraz indukeyjnoéci zwojnicy.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Potaczy¢ uktad wedtug schematu:

. &
G.D L 2 []r C:; Gen.
sl
[ —
C1
2. Sprawdzi¢, czy pokretta generatora sa w nastepujacych pozycjach:
modulacja poz. CW
zakres miernika poz. 20 V

zakres czestosci  poz. (40 — 85) kHz
3. Ustawi¢ wskaznik czestosci generatora na poczatku zakresu.
4. Wtaczy¢ generator do sieci (poz. wlacznika ON) i odczekaé okoto 1 min.

5. Ustawié pokretlo regulacji napiecia wejsciowego (output level) w takiej pozycji, aby miernik wskazywal 8 V
(gérna podziatka). Sprawdzaé to przy kazdym pomiarze.

6. Odczytaé wskazania mikroamperomierza.

7. Zwigkszaé co 1 kHz generowana czesto$é, az do 85 kHz. Sprawdzaé za kazdym razem napiecie wejsciowe (8 V)
i odczytywaé¢ wskazanie amperomierza.

8. Przetaczy¢ uktad w taki sposéb, aby kondensator C; zostal zastgpiony kondensatorem Cs. Przetaczy¢ zakres
czestosci na (85-180) kHz.

9. Powtérzy¢ wszystkie czynnosci (3-7) dla kondensatora Cs.
10. Wytaczy¢ generator.

11. Obliczy¢ pojemnos$¢ wlasng obwodu Cj i indukeyjnos$é zwojnicy L (wyrazié ja w mH).
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Wzory robocze:
gdzie:
C1=(22,0+£2,2) nF,

1\ 2 Co=(4,0£0,4) nF,
Ci—Cy (2 o . o
C _ V9 Czestotliwosé v, / vy jest czestotliwoscig rezonansowa,
0 ( vy ) 2 1 ’ obwodu RLC z wtaczonym do uktadu kondensatorem
v Cy /) Cs.

v
B 1
B 47‘(’21/12 (C() + 01)7

L

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Wykresy wskazan amperomierza w funkcji czestotliwosci z zaznaczonymi czestotliwosciami rezonansowymi.

2. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych (Cy i L).
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E.4. Badanie obwodu RLC (lab.214)

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest okreslenie czestotliwosci rezonansowych obwodu RLC, a nastepnie
wyznaczenie pojemnosci wlasnej tego obwodu oraz indukcyjnosci zwojnicy.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Potaczy¢ uktad wedtug schematu:

g v
G.D L 2 []r C:; Gen.
AT
1
I 1
[ —
C1
2. Sprawdzi¢, czy pokretta generatora sa w nastepujacych pozycjach:
modulacja poz. wyt.
podzakresy czestotliwosci poz. 200 kHz — 400 kHz
przetacznik pod pokrettem podzakresu pOzZ. W. CZ.

3. Ustawi¢ wskaznik czestotliwosci generatora (pokretto z korbka) na poczatku zakresu. (czestotliwosé = 200 kHz;
podziatka nr 3).

4. Wtaczy¢ generator do sieci (poz. wlacznika SIEC) i odczekac¢ okoto 2 min.

5. Ustawi¢ pokretto regulacji napiecia w. cz. w takiej pozycji, aby wskazéwka miernika w. cz. ustawita sie na
czerwonej kresce. Sprawdzaé to i ewentualnie korygowaé¢ przy kazdym pomiarze.

6. Odczyta¢ wskazania mikroamperomierza.

7. Zwiekszaé co 10 kHz generowana czestosé, az do 450 kHz. Sprawdzaé za kazdym razem wskazanie mikroampe-
romierza.

8. Przetaczy¢ uktad w taki sposob, aby kondensator C zostal zastapiony kondensatorem Cy. Ustawié przetacznik
podzakresow w pozycji 400 kHz — 800 kHz.

9. Powtorzy¢ wszystkie czynnosci opisane w punktach 5 i 6 zwigkszajac czestotliwosé do 850 kHz. Notowac co 10
kHz wskazanie mikroamperomierza.

10. Wylaczy¢ generator.

11. Obliczy¢ pojemnos$¢ wtasna obwodu Cy i indukeyjnosé zwojnicy L (wyrazi¢ ja w mH).
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Wzory robocze:
gdzie:
C1=510 pF,
C1 — Cy (2)2 C2=200 pF, . o
C _ 2] Czestotliwosé vy / vy jest czestotliwoscia rezonansowa
0 ( vy ) 2 1 ’ obwodu RLC z wtaczonym do uktadu kondensatorem
o Cy /) Cs.

v
B 1
B 47‘(’21/12 (C() + 01)7

L

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Wykresy wskazan amperomierza w funkcji czestotliwosci z zaznaczonymi czestotliwosciami rezonansowymi.

2. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych (Cy i L).
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E.5. Badanie prawa Ohma dla obwodu catkowitego

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest badanie prawa Ohma dla obwodu catkowitego, wyznaczenie sity
elektromotorycznej oraz rezystancji wewnetrznej zrodia.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Rezystor suwakowy ustawi¢ w potozeniu, w ktorym jego rezystancja jest najwieksza.

@

2. Potaczy¢ uktad wedhug schematu:

3. Wybra¢ zakres 20 V dla miernika uniwersalnego.
4. Wybra¢ zakres 3000 mA dla miliamperomierza.

5. Zmieniajac potozenie suwaka odczytac¢ wartosci napie¢ dla natezen pradu zmieniajacych sie w zakresie od okoto
1500 mA do okoto 3000 mA co 200 mA. Wyniki przedstawi¢ w tabeli.

6. Dla tych samych co w punkcie 5, ale malejacych natezen pradu odczyta¢ napiecia i wpisa¢ do tabeli.

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:
1. Wykres napie¢ w funkcji natezen pradu U = f (I) dla natezen rosnacych i malejacych (r6znymi kolorami i tylko
punkty pomiarowe); poréwnaé¢ wykresy.
2. Odczytang z wykresu wartos¢ sity elektromotorycznej zrédta.

3. Obliczong warto$¢ SEM (g) i rezystancji wewnetrznej (R,,) metoda najmniejszych kwadratéw:

(L) LU) — (X0;) (1))
(S L) —ny I? ’

_ n (Z IiUz') - (Z [i) (Z Uz’)
(L) —ny

gdzie sumowanie przebiega po poszczegdlnych punktach pomiarowych, tj. i =1, 2, ..., b;
n=>5 - liczba punktéw pomiarowych.

Ry,
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E.6. Wyznaczanie rownowaznika elektrochemicznego miedzi
i stalej Faradaya

Przyrzady
Cel éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z reakcjami zachodzacymi na elektrodach w czasie e suszarka
elektrolizy oraz wyznaczenie rownowaznika elektrochemicznego miedzi oraz statej Fara- o stoper

daya. Elektrolitem stosowanym w do$wiadczeniu jest wodny roztwor CuSOy.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Oczysci¢ papierem $ciernym katode woltometru (ciensza plytka).

2. Aby usuna¢ drobiny miedzi pozostate na katodzie po szlifowaniu nalezy spryska¢ ja woda destylowang i
wysuszy¢ suszarka.

3. Nie dotykajac palcami oczyszczonej czesci katody wyznaczy¢ starannie jej mase m;.

4. Zwazona plytke (katoda) wlozy¢ do woltametru i potaczyé uktad wg schematu:

L12V

—Q

O —=(A)
Ak i
5. Podtaczy¢ uktad do zrodta pradu statego, uruchamiajac jednoczesnie sekundomierz. Mozliwie szybko ustawic

suwak opornicy w takim potozeniu, aby w obwodzie ptynal prad o natezeniu od 1,5 A do 2,0 A. Notowac
natezenie pradu I co 2 minuty.

6. Po uplywie 20 minut (¢) odlaczy¢ uktad od zrédia.
7. Wyjac katode, osuszy¢ ja starannie suszarka i wyznaczy¢ jej mase my.

8. Wyznaczy¢ warto$¢ rownowaznika elektrochemicznego miedzi k oraz wartosé statej Faradaya F' ze wzoru robo-
czego.

Wzory robocze:

gdzie:
M - masa molowa miedzi
mo — My M odczytana z uktadu okresowego pierwiastkow,
k= 1, F = PR w - wartosciowo$¢ miedzi.
It kw

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci prostych i ztozonych (k oraz F).

2. Otrzymane wartoéci réwnowaznika elektrochemicznego miedzi oraz statej Faradaya pordéwnaé z warto$ciami
tablicowymi.

Uwagi:

1. Nie szacujemy niepewnosci pomiarowych dla w.
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E.7. Wyznaczanie sktadowej poziome;
natezenia ziemskiego pola magnetycznego

Przyrzady
Cel éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie sktadowej poziomej natezenia ziemskiego pola magne- e suwmiarka
tycznego. o zakresie
pomiarowym
do 50 cm

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:
1. Zmierzy¢ w pigciu miejscach suwmiarks srednice zwojnicy i znalez¢ wartos$¢ srednig 2r oraz obliczy¢ ilos¢ zwojow
n.

2. Obrocié¢ podstawe zwojnicy w taki sposéb, aby wskazowka blokujaca igle (zamocowana prostopadle do igly
magnetycznej) wyznaczata kierunek prostopadly do plaszczyzny zwojnicy. Potozenia tego nie wolno zmieniaé
do konca pomiaréw.

3. Ustawi¢ ptaszczyzne zwojnicy wzdtuz osi igly magnetycznej.

(2 a)
\"A)750 mA

4. Potlaczy¢ uktad wedtug schematu:

000
\ ||\
\'l' X

)
5. Przesuwajac suwak opornika dobraé¢ takie natezenie pradu Iy aby wskazéwka odchylita sie o 45°. Odczytad
wartosé 1.

6. Zmieni¢ kierunek ptynacego przez zwojnice pradu, zamieniajac miedzy soba przewody doprowadzone do zaciskow
Zwojnicy.

7. Dobra¢ tak natezenie pradu Iy, aby wskazéwka odchylita sie ponownie o 45° w strone przeciwng. Odczytad
wartos¢ I,. Odlaczy¢ uktad od Zrodia pradu.

8. Obliczy¢ srednig warto$¢ I natezen Iy i I5.
9. Wyznaczy¢ sktadowa pozioma natezenia ziemskiego pola magnetycznego ze wzoru roboczego.
Wzér roboczy:
gdzie:

n - ilo$¢ zwojow.

_n]
9’

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

Hy

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozone;j.
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E.8. Wyznaczanie wspotczynnikow temperaturowych
rozszerzalnosci liniowej 1 rezystancji elektrycznej
dla metali 1 stopoéw

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotezynnikéw: rozszerzalnosei liniowej oraz rezy-
stancji elektrycznej konstantanu.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Potaczy¢ obwdd elektryczny wg schematu:

seM EfmV]

O

Nastawy elektrycznych przyrzadéw pomiarowych:
e Amperomierz (A): funkcja 20 A, zakres 20 A.
e Woltomierz (mV): BM857, zakres "auto”.
e Woltomierz (V) : funkcja U=, zakres 20 V.
e Termometr (T): zakres 0,2 V.

2. Wyznaczy¢ (bez demontazu) dtugosé poczatkowa drutu Iy (odlegtosé miedzy zamocowaniami). Wyzerowaé czuj-
nik zegarowy.

3. Wlaczy¢ zasilanie. Zmieniajac napiecie zasilania co 1 V (od 1 V do 10 V) zanotowaé (po ustaleniu sie temperatury
drutu) SEM termopary e, przyrost dtugosci Al, napiecie U oraz natezenie pradu I.

4. 7 wykresu e (AT') okresli¢ wzgledna zmiane temperatury drutu (wzgledem temperatury otoczenia) AT

5. Z prawa Ohma obliczy¢ opor R drutu przy danym AT.

6. Wykresli¢ zaleznosci Al (AT) oraz R (AT).

7. Z wykresu Al (AT) wyznaczy¢ tg () nachylenia prostej do osi AT.

8. Z wykresu R (AT') wyznaczy¢ tg () nachylenia prostej do osi AT oraz opér drutu Ry dla AT=0.

9. Wyznaczy¢ wspétezynniki temperaturowe: rozszerzalnosei liniowej (o) i rezystancji elektrycznej () ze wzordw
roboczych.
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Wzory robocze:

_tg(B) _tg(a)
o= I v = Ro

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Wykresy zaleznosci Al (AT') oraz R (AT).

2. Szacowanie niepewnosci pomiarowych dla « i 7.

Uwagi:

1. Sposéb szacowania niepewnosci pomiarowych uzgodni¢ z prowadzacym.
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M.1.  Wyznaczanie gestosci ciat statych za pomocg piknometru
Przyrzady

Cel éwiczenia: do pobrania:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze sposobem wyznaczanie gesto$ci za pomoca e suszarka

piknometru oraz wyznaczenie gestosci ciat stalych takich jak: otéw, stal nierdzewna,
zwir kwarcowy, zwir bazaltowy.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Zwazy¢ czysty i suchy piknometr wraz ze szklanym korkiem (my).

2. Wypeki¢ piknometr badanym suchym sypkim ciatem (ilos¢ badanego ciata powinna zajmowaé¢ od 1/2 do
3/4 objetosci piknometru) i zwazy¢ wraz z korkiem (my).

3. Zapemi¢ doktadnie pozostaty objetos¢ piknometru wodag destylowang i zamkna¢ korkiem.
4. Potrzasa¢ lekko!!! piknometrem, aby usunaé¢ pecherzyki powietrza.

5. Dola¢ wody destylowanej do piknometru, zamkna¢ korkiem i lekko wstrzasna¢. Jezeli w jego wnetrzu
nadal beda pecherzyki powietrza, to nalezy powtorzy¢ punkty 4 i 5.

6. Osuszy¢ na zewnatrz piknometr za pomocy chusteczek higienicznych i zwazy¢ (msg).

7. Oprozni¢ piknometr, wypetni¢ go doktadnie wodg destylowana, zamknaé¢ korkiem, osuszy¢ oraz ponownie
zwazyC (my).

8. Sprawdzi¢ temperature powietrza w laboratorium i odczyta¢ z tablic gesto$¢ wody p, w tej temperaturze.
9. Obliczy¢ gestos¢ badanego ciata p ze wzoru roboczego.
10. Powtoérzy¢ wyzej wymienione czynnosci dla kolejnych materiatow.

11. Oproézni¢ i za pomoca suszarki starannie osuszy¢ piknometr i badane ciata.
UWAGA: Zuzyta wode destylowang wylewamy do zlewu.

Wzér roboczy:

Mo — Ny

P = Pw
Mo + My — M — M3

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych dla kazdej z badanych substancji.

2. Porownanie otrzymanych wartosci gestosci z warto$ciami tablicowymi.

Uwagi:

1. Nalezy lekko!!! potrzasa¢ piknometrem, aby usunaé¢ pecherzyki powietrza, a nie zbi¢ naczynie.
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M.2.  Wyznaczanie gestosci ciat statych

Przyrzady
Cel éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci cial statych o regularnych ksztattach na e Sruba
podstawie ich masy i rozmiaru. Badanymi ciatami w tym ¢wiczeniu sa kulki otowiane mikrometryczna

i kulki wykonane ze stali nierdzewnej.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

Wybraé 10 kulek jednej z substancji i zmierzy¢ ich érednice (d).
Zwazy¢ mase pustej nawazki (my).
Zwazy¢ mase nawazki z wybranymi kulkami (ms).

Obliczy¢ gestos¢ badanego ciala p ze wzoru roboczego.

A

Powtorzy¢ wyzej wymienione czynnosci dla drugiego materiahu.

Wzér roboczy:

3 (m2 — m1>
Srd?

p:

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych dla kazdej z badanych substancji.

2. Porownanie otrzymanych wartosci gestosci z wartosciami tablicowymi.

Uwagi:

1. Kulki do pomiarow muszg by¢ suche.
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M.3.  Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego
za pomocy roznicowego wahadta matematycznego

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego za pomoca réznicowego wa- e stoper

hadla matematycznego.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Podciggnaé¢ wahadto w poblize gornego kranca podziatki i odczytac jego potozenie [y.

2. Wychyli¢ wahadlo z potozenia réwnowagi o okoto 2 cm i pusci¢ swobodnie. Po wykonaniu kilku pierw-
szych wahnie¢ (ruch wahadta musi sie ustabilizowaé¢) wlaczyé sekundomierz i zmierzyé czas t; odpowiadajacy
dwudziestu okresom (t; = 2077). Obliczy¢ okres T7.

3. Pomiar powtoérzy¢ dziesieciokrotnie nie zmieniajac potozenia [ i wyznaczy¢ sredni okres dla gornego potozenia
wahadta.

4. Opusci¢ wahadto (o co najmniej metr) w dolna czesé podziatki, odezytaé jego potozenie [y 1 powtérzyé czynnosei
opisane w punktach 2 i 3 wyznaczajac sredni okres T, dla dolnego jego potozenia.

5. Wyznaczy¢ wartosé¢ przyspieszenia ziemskiego g ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

2
g= 41 (lg - ll)
o 2 2
1y =1
Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

2. Porownanie otrzymanej wartosci przyspieszenia ziemskiego z wartoscig tablicows.
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M.4.  Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

za pomocy wahadtla rewersyjnego

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest okreslenie dtugosci zredukowanej wahadta rewersyjnego oraz wy-
znaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

b

© ®° N>

10.

11.
12.
13.

1. Wyznaczy¢ odlegtosé¢ d miedzy ostrzami wahadta rewersyjnego.
2. Zawiesi¢ wahadlo na jednym z ostrzy (potozenie I).

3.
4

. Wychyli¢ wahadlo z potozenia réwnowagi (nie wiecej niz na 3 cm) i zmierzy¢ czas odpowiadajacy dziesieciu

Przesuna¢ ruchomy obcigznik do dolnego skrajnego potozenia.

okresom (ty).

Przesuwa¢ ruchomy obciaznik ku gérze na odlegtosci 10 cm, 20 cm, ... i wyznacza¢ za kazdym razem czas 10
wahnieé (11, to,...).

Obliczy¢ okresy wahan Ty = to/10, T1 = t1/10, Ty = t5/10, ...
Zawiesi¢ wahadlo na drugim ostrzu (potozenie II) i powtérzyé czynnosci wg punktéow 3 - 5.
Obliczy¢ okresy wahan 17, 17, T5,...

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci okresow wahan od potozenia obcigznika dla zawieszenia na ostrzu I i II. Odcieta
punktu przeciecia krzywych S wyznacza potozenie mas, przy ktérym okresy drgan w obu potozeniach wahadta
sg réwne, a odlegtosé d, miedzy ostrzami jest rowna dlugosci zredukowanej wahadta.

Wyznaczy¢ 10 razy czasy 10 wahnieé przy zawieszeniu na ostrzu I (¢) i II (') dla potozenia mas odpowiadajacego
punktowi S.

Obliczy¢ okres T' dla zawieszenia na ostrzu I.
Obliczy¢ okres T dla zawieszenia na ostrzu II.

Wyznaczy¢ wartosé przyspieszenia ziemskiego g ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
; T = I
Amed.,
9=y
Tz
Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

2. Przy szacowaniu niepewnosci dla T, nalezy przyjaé, ze uc ( \/ u (T) + u (T").
3. Poréwnanie otrzymanej wartosci przyspieszenia 21emsklego zZ Wartosc1@ tablicows.
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M.5.  Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego
za pomocy wahadta matematycznego
i wahadta rewersyjnego

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego za pomoca waha-
dta matematycznego i wahadta rewersyjnego.

Wahadto matematyczne

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Ustawi¢ czujnik fotoelektryczny w dowolnej czesci kolumny po stronie wahadla matematycznego, zwracajac
uwage na to, by gérna krawedz wspornika wskazywata na skali przyrzadu dtugosé nie mniejszg niz 50 cm.

2. Krecac pokrettem na wsporniku gérnym ustali¢ dtugosé wahadta [. Zwroci¢ uwage na to, aby ryska na kulce
byta przedhuzeniem ryski na korpusie czujnika fotoelektrycznego.

3. Wprowadzi¢ wahadlo w ruch odchylajac kulke o 4-5°.

4. Nacisna¢ przycisk ZER, a po zliczeniu 10 okreséw (po pokazaniu sie ,9” na wyswietlaczu) nacisnaé¢ przycisk
STOP. Odczytac czas t odpowiadajacy dziesieciu okresom drgan.

5. Pomiary powtorzy¢ dziesieciokrotnie.
6. Obliczy¢ okresy T' drgan wahadta.

7. Wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:

B A1l

9 T2
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Wahadto rewersyjne

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Obrocié¢ czujnik fotoelektryczny w strone wahadta rewersyjnego i ustawi¢ go na takiej wysokosci, aby pret
wahadta przecinat o$ optyczna.

Odchyli¢ wahadto o 4-5° i zmierzy¢ jego okres 7.

3. Zdja¢ wahadlo, obréci¢ je o 180°, ustawi¢ na drugim nozu i zmierzy¢ jego okres T5.

Poréwnaé¢ zmierzone okresy. Jezeli ich r6znica przekracza 0,5%, to nalezy skorygowaé polozenie noza umiesz-
czonego pomiedzy ciezarkami.

W przypadku zgodnosci okreséw przystapi¢ do zasadniczych pomiaréw, tj. wyznaczy¢ okresy drgan 77 i 1o,
powtarzajac je dla obu potozen wahadta przynajmniej 10 razy.

Wyznaczyé dtugosé zredukowana wahadta d (odlegtosé pomiedzy ostrzami).

Wyznaczy¢ wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:

gdzie:
T = Th+T»
5.

Am?d
9= "

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1.

2.
3.

Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych.

Przy szacowaniu niepewnosci dla T nalezy przyjaé, ze uc (1) = \/UQC (Th) + uZ (T3).

Poréwnanie otrzymanej warto$ci przyspieszenia ziemskiego z wartoscia tablicowa.
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M.6.  Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego
za, pomoca spadkownicy Attwooda

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego za pomoca spad- e suwmiarka

kownicy Attwoda.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Zmierzy¢ wysokos¢ h ciezarkow przerzuconych przez krazek.

2. Wyznaczy¢ masy trzech dodatkowych pierscieniowych ciezarkéw (mq, mg i mg).
3. Podtaczy¢ uktad do sieci.
4

. Natozy¢ dodatkowy pierscieniowy ciezarek na prawy ciezarek, ustawi¢ lewy ciezarek na podstawie dolnego wspor-
nika, a gérny w wspornik ustawic¢ tak, aby jego wskaznik potozenia pokrywat sie z potozeniem pierscieniowego
ciezarka.

5. Ustawi¢ érodkowy wspornik w taki sposéb, aby spadajacy ciezarek mogt swobodnie przelecie¢ przez pierscien
wspornika, pozostawiajac na nim dodatkowy pierscieniowy ciezarek.

6. Zmierzy¢ odlegtos¢ | pomiedzy srodkowym i gérnym wspornikiem oraz odlegtos¢ S pomiedzy srodkowym i
dolnym wspornikiem.

7. Gdy uktad bedzie przygotowany, tzn. lewy ciezarek bedzie znajdowal si¢ na podstawie dolnego wspornika, a
prawy wraz z dodatkowym pierscieniowym ciezarkiem w skrajnym goérnym potozeniu, wtaczy¢ przycisk START.

8. Odczytac¢ z sekundomierza czas t trwania ruchu jednostajnego.

9. Wyzerowaé sekundomierz (przycisk ZER), zwolni¢ przycisk START i przygotowaé ciezarki do kolejnego pomiaru.
10. Powtorzy¢ czynnosci 7-9 dziesigé¢ razy dla tego samego cigzarka pierscieniowego.
11. Wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g ze wzoru roboczego.

12. Powtérzy¢ pomiary dla pozostatych ciezarkow pierscieniowych.

Wzér roboczy:
gdzie:
k=1.388,
" (2M +m) S? M=0.0606 kg.
g =

om (I — )2

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych.

2. Porownanie otrzymanych wartosci przyspieszenia ziemskiego z wartoscig tablicows.

[8 pazdziernika 2012] 1/1



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Mechanika

M.7. Wyznaczanie momentu bezwladnosci wahadta Maxwella
Przyrzady

Cel ¢éwiczenia: do pobrania:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie momentu bezwtadnosci wahadla Maxwella. e suwmiarka

Przygotowanie przyrzadu do pracy

o

AN

. Skontrolowaé¢ ustawienie przyrzadu w pionie.

Weisnaé przycisk SIEC. Sprawdzi¢, czy wszystkie wyswietlacze wskazuja zero oraz czy $wiecy sie zaréwki czuj-
nikow fotoelektrycznych.

Wyznaczy¢ mase¢ pierscienia m,.
Zmierzy¢ Srednice osi wahadta d.
Na krazek wahadta natozy¢ pierscien dociskajac go do oporu.

Nawina¢ ni¢ na osi wahadla i unieruchomié je za pomoca elektromagnesu (wycisniety przycisk START). Spraw-
dzié, czy dolna krawed?Z pierscienia pokrywa sie z zerem skali naniesionej na kolumnie przyrzadu (uwaga na btad
paralaksy).

7. Podtrzymujac lekko reka wahadto weisnaé przycisk START.

8. Po odwinigciu nici na pelng dhugos¢ sprawdz, czy brzeg pierscienia znajduje si¢ okoto 2 mm ponizej osi optycznej

(czarna kreska) dolnego czujnika fotoelektrycznego. Jezeli to konieczne, nalezy wyregulowaé dtugosé nici.

. Odezytaé (ze skali na kolumnie przyrzadu) dlugo$é wahadta h.

Pomiary

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

A S

Nawinaé starannie na o§ wahadta nié¢ (zwéj przy zwoju), bez zbytniego naprezenia i unieruchomi¢ wahadto za
pomocy elektromagnesu (wycisniety przycisk START).

Wyzerowaé miernik (sekundomierz) naciskajac przycisk ZER.
Wecisnaé¢ przycisk START.

Odczytaé i zanotowaé wartosé czasu spadania wahadta ().
Pomiar powtérzy¢ 10 razy (czynnosci od 1 do 4).

Obliczy¢ moment bezwladnosci wahadta (1) korzystajac ze wzoru roboczego.
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Wzér roboczy:

gdzie:
my=(162,3440,02) g - masa krazka
1 th bez pierscienia,
2
I =-(m,+mp)d" | =— — 9=9,81 m/s2.
3l 4\ ’

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

Uwagi:

1. Jako niepewnos¢ catkowity dla my nalezy przyjac¢ 0,02 g.
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M.S. Badanie ruchu obrotowego bryty sztywnej
1 wyznaczanie momentu bezwladnosci przyrzadu

(wahadlo Oberbecka) (lab.214)

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zbadanie jednostajnie przyspieszonego ruchu ciezarka oraz wyzna- e suwmiarka

czenie momentu bezwladnodei wahadta Oberbecka

Badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wyznaczy¢ promien r walca, na ktory nawijana jest nic.
2. Na walec nawina¢ ni¢ tak, aby byta ona nawinieta w jednej warstwie i okresli¢ liczbe zwojow N.
3. Zmierzy¢ czasy spadania t; ciezarka z dziesieciu roznych wysokosci h; (h; = 27rN;).

4. W celu sprawdzenia czy przyrzad porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym wykregli¢ zaleznoéé h; (¢2).

Wyznaczenie momentu bezwtfadnosci wahadta Oberbecka

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:
1. Zmierzy¢ 10 razy czas spadania ciezarka (t) ze statej wysokosci h. Stalo$¢ wysokosci osiagamy przez nawiniecie
na szpulke zawsze dokladnie takiej samej liczby zwojow nici (V).
2. Wyznaczy¢ mase ciezarka m.

3. Ze wzoru roboczego obliczy¢ wartos¢ momentu bezwtadnosci przyrzadu.

W2zér roboczy:
gdzie:
9=9,81 m/s?

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Wykres h (¢?).

2. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonej.
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M.S. Badanie ruchu obrotowego bryty sztywnej
1 wyznaczanie momentu bezwladnosci przyrzadu

(wahadlo Oberbecka) (lab.209 i 214)

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zbadanie jednostajnie przyspieszonego ruchu ciezarka oraz wyzna- e suwmiarka

czenie momentu bezwladnodci wahadta Oberbecka

Budowa przyrzadu

Na pionowej kolumnie zamocowane sa dwa wsporniki. Wspornik géorny mozna przemieszczaé¢ wzdtuz kolumny i unie-
ruchomi¢ w dowolnym polozeniu. Na obu wspornikach zamocowane sa czujniki fotoelektryczne (fototranzystory) do
pomiaru czasu spadania ciezarka . Na osi badanej bryty - krzyzaka z ciezarkami znajduje sie dwustopniowy krazek z
nawinieta nicig i elektromagnes hamujacy, umozliwiajacy zablokowanie ruchu krzyzaka. Na ptycie czotowej milisekun-
domierza znajduja sie przyciski SIEC, START i ZER (zerowanie) o nastepujacych funkcjach: SIEC - weiéniecie wlgcza
napiecie zasilajace i przyrzad zostaje automatycznie wyzerowany. ZER - zerowanie miernika przed kazdym nastepnym
pomiarem. START - wcisniecie powoduje zwolnienie elektromagnesu blokujacego krzyzak, wycisniecie blokuje ruch
krzyzaka.

Przygotowanie przyrzadu do pracy

1. Sprawdzi¢, czy ciezarki zawieszone na nici nie uderzaja w korpusy czujnikéw fotoelektrycznych. Ewentualnie
wypoziomowaé przyrzad. Sprawdzi¢, czy krzyzak znajduje sie w réwnowadze obojetnej.

2. Ruchomy wspornik ustawi¢ na wybranej wysokosci tak, aby ciezarki spadajac przechodzilty przez srodki okienek
czujnikow fotoelektrycznych.

3. Nacisnaé przycisk START i sprawdzi¢ dziatanie.
4. Wyzerowaé przyrzad.
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Wyznaczenie momentu bezwtadnosci przyrzadu

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wyznaczy¢ mase m ciezarkow.

2. Zmierzy¢ promien r wybranego kétka dwustopniowego krazka, na ktory nawinigta jest nic.

o

Zatozy¢ wybrang ilos¢ ciezarkow i zgrac ich dolng krawedz z kreska na korpusie gérnego czujnika fotoelektrycz-
nego, weisnaé przycisk START.

Odczytaé na skali znajdujacej sie na kolumnie dtugos¢ drogi spadania h ciezarkéw.
Nacisnaé przycisk START, odczytaé czas spadania t ciezarkéw na drodze h.
Wyzerowaé¢ uktad.

Ponownie podnies¢ ciezarki. Zablokowaé¢ uktad.

Pomiar powtorzy¢ 20 razy dla wybranej wysokosci h..

© © NS ot

Wyznaczy¢ moment bezwtadnosci I bryty ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie.
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Badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Powtorzy¢ pomiary dla wysokoSci Apin < hy < Rpes , zmieniajac wysokosé ze skokiem 1-2 ¢cm (10 pomiardw
dla kazdej wysokosci hy; okoto 10 réznych wysokosci hy). Dla kazdej wysokosci okredli¢ éredni czas spadania
< t, >.

2. Wykona¢ wykres liniowej zaleznodci h, = f(< t, >?) = A < t, >2.
3. Obliczy¢ nachylenie A prostej wedtug wzoru (regresja liniowa):

_ M TiYi — 2Tl

nLai - (La)”

gdzie:

z; =< t,, >* - kwadrat $redniego czasu spadania z kolejnych wysokosci,
y; =< hy, > - kolejne wysokosci,

n - liczba punktow w wykresie.

4. Wyznaczy¢:
e przyspieszenie ciezarkow a = 2A,
e przyspieszenie katowe bryty e,
e warto$¢ momentu sity |M|,
| M]

obliczy¢ moment bezwtadnosci bryty I z drugiej zasady dynamiki: [ = 2

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonej/ych.

2. Wykres zaleznosci h, = f(< t, >?) = A <t, >%

Uwagi:
1. Nie przesuwac¢ cigzarkéw na krzyzaku. W przypadku naruszenia ich potozen starannie ustawic je tak, aby krzyzak

znajdowal si¢ w réwnowadze obojetnej. Uzasadni¢ to w opracowaniu.

2. Szczegdly dotyczace ilosci réznych obciazen nici oraz uzycie réznych promieni dwustopniowego krazka uzgodnié
z prowadzacym zajecia.
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M.9.  Wyznaczanie momentu sity tarcia
za pomoca wahadta Oberbecka

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zbadanie jednostajnie przyspieszonego ruchu ciezarka oraz wyzna- e suwmiarka

czenie momentu bezwladnodci wahadta Oberbecka

Budowa przyrzadu

Na pionowej kolumnie zamocowane sg dwa wsporniki. Wspornik géorny mozna przemieszczaé¢ wzdtuz kolumny i unie-
ruchomi¢ w dowolnym polozeniu. Na obu wspornikach zamocowane sa czujniki fotoelektryczne (fototranzystory) do
pomiaru czasu spadania ciezarka . Na osi badanej bryty - krzyzaka z ciezarkami znajduje sie dwustopniowy krazek z
nawinietg nicia i elektromagnes hamujacy, umozliwiajacy zablokowanie ruchu krzyzaka. Na ptycie czotowej milisekun-
domierza znajduja sie przyciski SIEC, START i ZER (zerowanie) o nastepujacych funkcjach: SIEC - weiéniecie wlacza
napiecie zasilajace i przyrzad zostaje automatycznie wyzerowany. ZER - zerowanie miernika przed kazdym nastepnym
pomiarem. START - wcisniecie powoduje zwolnienie elektromagnesu blokujacego krzyzak, wycisniecie blokuje ruch
krzyzaka.

Przygotowanie przyrzadu do pracy

1. Sprawdzi¢, czy ciezarki zawieszone na nici nie uderzaja w korpusy czujnikéw fotoelektrycznych. Ewentualnie
wypoziomowa¢ przyrzad. Sprawdzi¢, czy krzyzak znajduje sie w réwnowadze obojetnej.

2. Ruchomy wspornik ustawi¢ na wybranej wysokosci tak, aby ciezarki spadajac przechodzily przez srodki okienek
czujnikow fotoelektrycznych.

3. Nacisnaé przycisk START i sprawdzi¢ dziatanie.
4. Wyzerowaé przyrzad.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Wzér roboczy:

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:
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Uwagi:
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M.10. Wyznaczanie momentoéw bezwladnosci bryty
za pomocy wahadta torsyjnego

Przyrzady

Cel ¢éwiczenia: do pobrania:

Celem ¢wiczenia jest obliczenie momentu bezwtadnosci walca, a nastepnie wyznacze- e suwmiarka
nie momentu bezwtadnosci bryty o nieregularnym ksztatcie wzdtuz trzech wzajemnie

prostopadtych kierunkéw.

Wyznaczenie momentu bezwtadnosci walca

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Zwazy¢ walec i zanotowac jego mase m.
2. Zmierzy¢ srednice walca d.

3. Wyznaczy¢ moment bezwtadnosci walca I ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:

I = —md?
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Wyznaczenie momentu bezwtadnosci bryty o nieregularnym ksztatcie

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

Ll

© N o o

Podtaczy¢ przyrzad do sieci zasilajace;j.
Weisnaé przycisk SIEC.
Skrecajac ramke przyrzadu zblizy¢ jej wysiegnik do elektromagnesu.

Nacisna¢ przycisk ZER, a nastepnie START. Po zliczeniu przez miernik 19 drgan skretnych nacisnaé¢ przycisk
STOP. Zanotowac czas drgan ¢t dwudziestu drgan.

Obliczy¢ okres drgan T ramki bez obcigzenia.
Czynnosci 3-5 powtdrzy¢ dziesieciokrotnie.
Umiesci¢ w ramce walec. Powtarzajac czynnosé 3-6 okresli¢ okres drgan 7' ramki z walcem.

Powtérzy¢ pomiar (czynnosci 3-6) mocujac badang bryte w ramce wzdhuz trzech wzajemnie prostopadtych osi
(x, ¥, z) 1 okresli¢ okres drgan T; (i - x, y lub z) dla kazdego zamocowania.

Wyznaczy¢ momenty bezwtadnosci bryty I, I, oraz I, ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
I - moment bezwladnosci walca
2 2
;oL =1,
1T 2 2=
T2 —T;

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1.

Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i zlozonych (dla momentu bezwtadnosci walca oraz momentu bez-
wladnosci bryty o nieregularnym ksztalcie dla kazdego jej zamocowania).
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M.11.  Giroskop

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasadg dziatania giroskopu oraz wyznaczenie mo-
mentu bezwtadnosci jego tarczy.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

A T

=~

13.
14.

Whaczy¢ zasilanie przyrzadu weiskajac przycisk SIEC.

Za pomocy przesuwnego ciezarka o masie m ustawi¢ dzwignie giroskopu prostopadle do osi pionowej.
Whaczy¢ zasilanie silnika obracajac potencjometrem REG. PREDKOSCI.

Nastawi¢ obroty silnika na okoto f=4000 obr/min.

Przesuna¢ ciezarek o okoto 2 ecm Ar w lewo lub prawo.

Weisnac¢ przycisk ZER. Wcisniecie powoduje wyzerowanie uktadéw bloku pomiarowego oraz wygenerowanie
sygnatu zezwolenia na pomiar.

Po obrocie giroskopu o kat zawarty w przedziale 30°-60° wcisna¢ przycisk STOP.

. Odczytac¢ wielkos¢ kata ar i czasu t precesji.

. Wylgczyé zasilanie silnika potencjometrem REG. PREDKOSCI.
10.
11.
12.

Pomiary powtérzy¢ 10 razy wykonujac za kazdym razem czynnosci 2-9.
Po zakonczeniu pomiaréw wytaczy¢ zasilanie przyrzadu.

Obliczy¢ predkosé katowa precesji w, = ¢ dla kazdego z pomiaréw (przed obliczeniem wartosci w, kat «
nalezy wyrazi¢ w radianach).

Obliczy¢ predkosé katowa obrotow silnika w = 27 f.

Obliczy¢ moment bezwtadnosci I tarczy giroskopu ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie.
Armg

)

I

Wy

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1.

Szacowanie niepewnosci pomiarowych dla wielkosci fizycznych prostych i ztozonej.
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M.12. Badanie tarcia tocznego i momentu bezwladnosci kuli
za pomocy wahadta nachylnego

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspolczynnikow tarcia tocznego oraz wyznaczenie e suwmiarka

wspotezynnika k dla kulki. Kulki i plytki wykonane sg z: aluminium, mosigdzu i stali.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

Wyznaczy¢ srednice kulki 2r.

Weisngé przetacznik SIEC obwodu elektrycznego.
Ramie nachylne przyrzadu pochyli¢ o kat 5=45°.

Kule wychyli¢ z potozenia réwnowagi i kat ag=>5°.

Zwolni¢ kule jednoczesnie wceiskajac przycisk ZER.

A

W momencie wskazania przez licznik okreséw liczby 9 wcisnaé przycisk STOP i jednocze$nie odcezytaé kat v,
wychylenia wahadta po dziesieciu petlnych wahnieciach.

=~

Z licznika czasu odezytaé czas t; trwania dziesieciu pelnych drgan i obliczyé okres drgan T7=t;/10.
8. Dla ustalonego kata 3 wykona¢ dziesig¢ pomiardw.
9. Pomiary powtérzy¢ kolejno dla dwu nastepnych kulek i/lub ptytek, powtarzajac czynnosci okreslone w punktach
3-T.
10. Ustawi¢ ramie nachylne przyrzadu w pozycji pionowej i zmierzy¢ okres drgan T, wahadta matematycznego

(kulka nie moze dotykaé ptytki).

11. Wyznaczy¢ wspolezynnik tarcia tocznego p, oraz wspétezynnika k kulki ze wzoréw roboczych (Katy ap i oy,
nalezy wyrazi¢ w radianach).

Wzory robocze:
gdzie: n - liczba drgan wykonanych przez wahadto.

=7t
v 7“95( n

oy — ozn)
)

T2
k= T—%sinﬁ — 1,
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Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych prostych i ztozonych dla p, i k& wyznaczonych dla kazdego z badanych
uktadow.

2. Poréwnanie wartosci wspotezynnika k kulki z wartoscia 2/5.

Uwagi:

1. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy uzgodni¢ z prowadzacym zajecia liczbe i konfiguracje
badanych uktadéw ptytka-kulka.

[8 pazdziernika 2012] 2/9
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Mechanika

M.13. Badanie prawa Hooke'a

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie prawa Hooke’a i wyznaczenie wspotczynnikéw spre-

zystosci sprezyn.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

SAREE ol

Wyznaczy¢ mase kazdego z obciaznikéw (my;, i=1,2,...,7).

Odczytac potozenie poczatkowe swobodnego konca jednej ze sprezyn z.

Zawiesi¢ pierwszy obciaznik o masie m; i odczytaé¢ potozenie swobodnego konca sprezyny .
Doktada¢ kolejne obcigzniki o masach m; i odczytywaé potozenia swobodnego konca sprezyny ;.

Obliczy¢ wydtuzenie sprezyny X; = x; — xg dla poszczegdlnych obcigznikow.

6. Obliczy¢ sumy mas obcigznikéw zawieszonych na sprezynie M; = > m;

(i - liczba zawieszonych obciaznikéw).

7. Wyniki zestawi¢ w tabeli:

k=1

Lp. M; [kg] X; [m]

k [N/m]

1.

2.

8. Czynnosci 2-7 powtorzy¢ dla drugiej ze sprezyn.

Wzér roboczy:

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

g =9,81m/s? - przyspieszenie ziemskie

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych dla statej sprezystosci sprezyn.

2. Wykres wydtuzenia (X) sprezyn w funkcji przytozonej sity F' = mg (w jednym uktadzie wspoétrzednych dla
obu sprezyn). Nalezy sprawdzi¢, czy otrzymana zalezno$¢ jest liniowa (szczegdly ustali¢ z osoba prowadzaca

zajecia).

Uwagi:

1. Potraktowaé serie wartosci k (osobno dla kazdej ze sprezyn) jako serie pomiarowe i przyjaé, ze:

uc (k) = ua (k).

2. Cwiczenie zostalo przygotowane przez studentéw z kota naukowego Nabla.

[10 marca 2013]
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M.14.  Wyznaczanie modutu Younga

za pomocy strzatki ugiecia

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest sprawdzeni prawa Hooke’a i wyznaczenie modutu Younga za po- e sSruba
moca strzatki ugiecia takich materiatow, jak: miedz, mosiadz, aluminium i stal. mikrometryczna
e miara
metrowa.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

. Zmierzy¢ odlegto$é | pomiedzy punktami oparcia preta.

. Zmierzy¢ $ruba mikrometryczna wymiary poprzeczne preta (dla preta o przekroju kotowym - érednica d, dla

preta o przekroju kwadratowym - dtugosé boku kwadratu a) - pomiary powtorzy¢ dziesieciokrotnie.

3. Zwazy¢ cigzarki (m;).

4. Zatozy¢ na srodek preta ramke do zaczepiania ciezarkéw i umiesci¢ pret na wspornikach statywu (w przypadku

© ®° N>

10.

preta o przekroju kwadratowym nalezy zwr6cié uwage na to, aby jego bok byt ustawiony poziomo). W trakcie
umieszczania preta trzpien pomiarowy czujnika mikrometrycznego powinien by¢ wcisniety.

Sprawdzi¢, czy ramka do zawieszania ciezarkow oraz dotykajacy ja trzpien pomiarowy znajduja sie na srodku
odlegltosci pomiedzy wspornikami.

Wyzerowaé¢ czujnik mikrometryczny.

Obciazaé¢ ramke kolejnymi ciezarkami i mierzy¢ strzatke ugiecia h;.

Zdjac ciezarki.

Przesunaé¢ pret w wzdtuz osi x i/lub obrécié go wokét jego osi, a nastepnie wykonaé kolejne pomiary (punkty
5-8). Nalezy otrzymaé¢ po 10 pomiaréw dla kazdego obciazenia.

Wyznaczy¢ ze wzoru roboczego warto$¢ modutu Younga E badanego materiatu (obliczenia nalezy przeprowadzié
dla maksymalnego obciazenia).

Wzory robocze:

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie.
mgl? 4mgl?
En = —

4a*h’ " 3wdih’

[30 paZdziernika 2012] 1/2
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Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonych dla kazdego z badanych pretéw.
2. Porownanie wyznaczonych wartosci modutu Younga badanych materiatéw z warto$ciami tablicowymi.

3. Wykres zaleznosci strzatki ugiecia od obciazenia h(mg) dla kazdego z badanych pretéw i sprawdzenie prawa
Hooke’a.

Uwagi:

1. Hlos¢ pretéw do badan uzgodnié¢ z prowadzacym.

2. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przemysle¢ i zaprojektowaé tabelke pomiarows.

[30 pazdziernika 20121 2/9
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M.15.  Wyznaczenie modutu Younga

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie prawa Hooke’a i wyznaczenia modutu Younga drutu e Sruba
stalowego. mikrometryczna
e miara
metrowa

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

Zwazy¢ poszezegllne obciazniki (6szt.) my, ma,..., mg.
Zmierzy¢ dtugosé drutu L za pomocg miary milimetrowe;j.
Zmierzy¢ mikromierzem w dziesieciu miejscach srednice drutu d.

W razie konieczno$ci, nalezy ustawi¢ poziomice krecac sruba na gornej czesci przyrzadu.

A e

Srubg mikrometryczna od strony spodniej wyzerowaé miernik przesuwu liniowego. Zwrécié uwage na to,
aby nie dokrecaé¢ sruby, gdy wskazéwka miernika przeszta w polozenie ponizej 0 mm i 0 setnych
mm .

6. Umiesci¢ pierwszy obciaznik na szalce i po ustawieniu poziomicy odczytaé¢ wydtuzenie drutu AL.
7. Doktada¢ kolejne obcigzniki na szalke i po ustawieniu poziomicy odczyta¢ wydtuzenie drutu AL;.

8. Po nalozeniu ostatniego obciaznika i wykonaniu pomiaréw nalezy $ciagac¢ kolejno obcigzniki i odezytywac wska-
zania miernika AL

9. Wyznaczy¢ wartos¢ modutu Younga F dla maksymalnego obcigzenia ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie.

AdmglL

B 9
ALmd?’

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkoéci fizycznych prostych i ztozone;j.

2. Porownanie wyznaczonej wartosci modutu Younga z wartoscia tablicowa.

3. Wykres zaleznosci odksztalcenia od naprezenia ¢ = f (o), gdzie: ¢ = %, o= A;:”TQQ.

Hooke’a (aproksymacja liniowa) oraz wyznaczy¢ modul Younga z nachylenia wykresu.

Nalezy sprawdzi¢ prawo

[8 pazdziernika 2012] 1/1
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M.16. Wyznaczanie wspolczynnika lepkosci cieczy
metoda Stokesa

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotezynnika lepkosci dynamicznej gliceryny metoda e stoper

Stokesa. e Sruba

mikrometryczna

e miara
metrowa.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wybraé¢ dziesie¢ kulek oraz zmierzy¢ mikromierzem ich srednice 2r.

2. Zmierzy¢ odleglosé | od gornej kreski do dolnej kreski namalowanej na naczyniu z gliceryna.
3. Wrzucac kolejno kulki mierzac czas t, w jakim przebywaja odlegltosc [.
4

. Sprawdzi¢ temperature w laboratorium (przyja¢, ze temperatura gliceryny jest taka sama, jak temperatura
powietrza w laboratorium).

5. Obliczy¢ wartos¢ wspotezynnika lepkosci dynamicznej n ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
ps - gestosé stali (7,65-10% kg/m?),
9 t’I“Q py - gestosé gliceryny (1,26-10% kg/m?),
n = §T (ps — pg) g, g - przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?).

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

2. Poréwnanie otrzymanej wartosci wspoétezynnika lepkosci gliceryny z wartoscia tablicowa (sprawdzona dla tem-
peratury, w ktorej wykonywany byt pomiar).

Uwagi:

1. Przy szacowaniu zwréci¢ uwage, dla jakiej wielkosci fizycznej (r - promien kulki, czy d - érednica kulki) szacowana
jest niepewno$é: Ar = TAd, u(r) = ju(d).

[7 listopada 2012] 1/1
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M.17.  Wyznaczanie wspolczynnika lepkosci cieczy
za pomocy wiskozymetru Hopplera

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotezynnika lepkosci dynamicznej wody destylowa- e stoper

nej za pomocg wiskozymetru Hopplera.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wypoziomowaé przyrzad. Odczytaé¢ temperature badanej cieczy (17).

2. Odciagnaé sprezynowy zaczep u dotu podstawy i obréci¢ szklane naczynie o 180°. Odczekaé¢ do chwili przesu-
niecia sie kulki do konca szklanej rurki.

3. Odwrocié¢ naczynie do poprzedniego potozenia i zabezpieczy¢ sprezynowym zaczepem. Ustawi¢ oczy na takiej
wysokosci, aby linie gérnego znacznika, widziane po obu stronach wewnetrznej rurki, pokrywaly sie. W chwili,
gdy gorna czes¢ powierzchni kulki bedzie mijata ten znacznik, uruchomi¢ sekundomierz. Ustawi¢ oczy na wyso-
kosci odpowiadajacej potozeniu dolnego znacznika i w chwili, gdy gérna czes¢ kulki bedzie mijata ten znaczek,
zatrzymac¢ sekundomierz. Odczytaé czas t opadania kulki.

4. Pomiar opisany w pkt. 3 powtérzy¢ jeszcze 9 razy. Po ostatnim pomiarze odczyta¢ ponownie temperature
badanej cieczy (13).

5. Wyznaczy¢ wartosé wspotezynnika lepkosci dynamicznej n ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:
gdzie:
K - stata kulki (7,214-107% m?s™2%),
B pr - gestosé kulki (2,395-10° kg/m?),
N = K (pk _ pC) t? pe - gestos¢é badanej cieczy odczytana z tablic
dla temperatury T (T=1412).

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozone;j.

2. Poréwnanie otrzymanej wartosci wspo6tezynnika lepkosci wody destylowanej z wartoscia tablicowa (sprawdzona
dla temperatury, w ktérej wykonywany byl pomiar).

[11 grudnia 2012] 1/1
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M.18.  Wyznaczanie wspotczynnika ttumienia osrodka lepkiego

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z wpltywem lepkosci o$rodka 7 (poprzez tarcie wi- e stoper

skotyczne) na ruch wahadta torsyjnego. o suwmiarka

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wyznaczy¢ mase - m oraz srednice - 2r walca zawieszonego na strunie i obliczy¢ jego moment bezwtadnosci [.
Dla walca jest on wyrazony wzorem:

1
I =—-mr’
2

Ustawi¢ skale katomierza tak aby wskazéwka wskazywata 0.
Obracajac pokretto mocujace strune (u géry przyrzadu) wychyli¢ wahadto z potozenia réwnowagi.

Zmierzy¢ czas dziesieciu drgan i wyznaczy¢ okres drgan wahadta Tp.

| 1
T0:27T 5

6. Zanurzy¢ wahadto w badanej cieczy na taka glebokos¢, aby jego gérna krawedz znajdowata si¢ ok 1 cm pod
powierzchnig cieczy.

ANl R

Obliczy¢ moment skrecajacy struny D ze wzoru:

7. Skreci¢ wahadto (patrz pkt. 3) i odezytaé wartosé maksymalnego skrecenia ¢y jednoczesnie wlaczajac stoper.

8. Odczytywaé kolejne maksymalne skrecenia wahadta ¢, (po tej samej stronie) oraz odpowiadajace im czasy t,,.
Oczytow dokonywaé¢ do momentu, w ktérym kat skrecenia ¢, bedzie miat wartos¢ mniejsza niz 10 stopni.

9. Obliczy¢ stosunek dwoch kolejnych amplitud po tej samej stronie potozenia rownowagi:
Gur1 | PO

gdzie: T, jest okresem drgan wiskotycznie ttumionych, 3 - wspoétczynnik ttumienia osrodka.

-t
(&
(bn — eﬁTw’

10. Wyznaczy¢ logarytmiczny dekrament ttumienia d:

Pn

¢n+1 B

11. Pomiary (patrz pkty. 6-10) powtérzy¢ dla drugiej cieczy.

d=1n 8T,

W2zér roboczy:
d - logarytmiczny dekrament thumienia,
T, - okres drgan wiskotycznie thumionych.

SIS

[2 pazdziernika 2012] 1/2
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Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Wykres zaleznosci ¢(t) dla obu badanych cieczy.

2. Szacowanie niepewnosci pomiarowych prostych i ztozonych.

Uwagi:

1. Przed zanurzeniem wahadta w badanej cieczy jak roéwniez po zakonczeniu pomiaréw nalezy je optuka¢ woda
destylowang i wysuszy¢, tak aby badane ciecze sie nie mieszaty w trakcie wykonywania kolejnych pomiarow.

[2 pazdziernika 2012] 2/9
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M.19. Wyznaczanie wartosci krytycznej liczby Reynoldsa

Przyrzady
Cel éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z cechami turbulentnego i laminarnego przeptywu cie- e stoper

czy, zaobserwowanie zmiany charakteru przeptywu cieczy rzeczywistej przez kapilare
wraz ze zmiana predkosci przeptywu (przejscie z przeptywu turbulentnego w laminar-

ny).

e suwmiarka

e miara
metrowa

e termometr

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

Zakreci¢ zawor wypltywowy ze zbiornika.

Wyznaczy¢ Srednice zbiornika - 2R oraz kapilary przeptywowej - 2r.

Napetni¢ zbiornik woda do poziomu H nie przekraczajacego wysokosci rurek piezometrycznych.
Odczytaé¢ temperature wody 7.

Odkreci¢ zawor wyptywowy i wlaczy¢ stoper.

2R A

Zanotowa¢ czasy t, po ktorych poziom wody H w zbiorniku obnizy sie o kolejne AH =5 cm, jednoczesnie
odczytac¢ wysokosé poziomu wody w rurkach piezometrycznych h; oraz hs.

7. Wyznaczy¢ roznice cisnien jaka powstaje na koncach kapilary:

Ap = p1 — p2 = pgAh,
gdzie: p - gesto$¢ wody w danej temparaturze T, g - przyspieszenie ziemski, Ah = |hy — hs|.

8. Obliczy¢ predkos¢ przeptywu cieczy przez kapilare:

V. _pgr?

T 8nl

Ah,

gdzie: V = mR?AH - objetosé¢ przeptywajacej cieczy, S - przekrdj poprzeczny kapilary, 1 - wspétezynnik lepkodci
dynamicznej cieczy, [ - odlegto$¢ miedzy rurkami piezometrycznymi.

9. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci Ah(v). Z otrzymanego wykresu odczytaé wartosé predkosci vg,, przy ktorej krzywa
zmienia swoj charakter (w miejscu tym nastepuje przejsécie z przeptywu laminarnego w turbulentny).

10. Dla odezytanej predkosci vy, wyznaczy¢ graniczng wartosc liczby Reynoldsa R, ..

Wzér roboczy:
p - gestosé wody w temperaturze T,
vgr - predkosé graniczna odczytana z wykresu,

R . pPU¢T r - promien kapilary,
Ckryt 71 - wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy w tem-
U peraturze T'.

[8 pazdziernika 2012] 1/2
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Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Wykres zaleznosci Ah(v).

2. Szacowanie niepewnosci pomiarowych prostych i ztozonych.

Uwagi:

1. Rozlang wode natychmiast zebrac¢ i miejsce to wytrze¢ do sucha. Mokra podtoga grozi WYPADKIEM!!!
2. Zroci¢c uwage aby woda nie przelewalta si¢ przez rurki piezometryczne.
3. Wyplywajaca wode z kapilary zbiera¢ do podstawionego pojemnika.

4. Po zakonczeniu pomiarow oproznié¢ catkowicie zbiornik na wode.

[8 pazdziernika 2012] 2/9
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M.20a. Kalibracja piknometru gazowego
1 wyznaczanie gestosci materiatow

Przyrzady
Cel éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest kalibracja piknometru gazowego i wyznaczenie gestosci materia- e Sruba
tow takich jak: metale, materiaty biologiczne i syntetyczne. mikrometryczna

e zestaw kulek
kalibracyjnych

FIZYCZNE PODSTAWY POMIARU OBJETOSCI PIKNOMETREM GAZOWYM

Piknometr gazowy sktada sie z uszczelnionej komory pomiarowej, ttoka oraz czujnika cisnienia. Ttok stuzy do
zwickszenia objetosci komory pomiarowej o statg wartos¢. Podczas zwigkszania objetosci komory nastepuje spadek
cisnienia, natomiast temperatura pozostaje stata. Réwnanie politropy opisujace stan gazu przyjmuje postac

pV* = const,
w ktorym k (wyktadnik politropy) przyjmuje warto$¢ 1 w przypadku przemiany izotermicznej.

Cykl pomiarowy sktada sie z dwoch etapéw. Pierwszy etap to pomiar ci$nienia przed i po rozprezeniu medium
pomiarowego (powietrza) w piknometrze, gdy komora piknometru jest pusta. Drugi etap to pomiar cisnienia przed
i po rozprezeniu powietrza gdy w komorze piknometru znajduje sie obiekt, ktérego objetos¢ chcemy wyznaczyc.
Schemat pomiarowy przedstawia rysunek 1.

N

7

V-V,

Rysunek 1. Zasada pomiaru: a) cykl pracy dla pustej komory, b) cykl pracy dla pelnej komory (V; — objetosé
komory przed rozprezeniem, V, — stala objetosé, V, — objetosé obiektu).

Yo i

Dla kazdego z cykli pomiarowych mozna zapisa¢ réwnania izoterm w postaci:

piVi=ps (Vi + Vo),
pPVi—-V)=ps(Vi+ VW —-V.),

w ktorych:

p? - ci$nienie w pustej komorze przed rozprezeniem,

py - ci$nienie w pustej komorze po rozprezeniem,

V) - objetos¢ pustej komory przed rozprezeniem,

V5 - objetosé, o ktorg zwieksza sie objetos¢ pustej komory po rozprezeniu.
P - cidnienie w komorze z obiektem przed rozprezeniem,

p3 - cisnienie w komorze z obiektem po rozprezeniu,

V. - nieznana objetos¢ obiektu.

[2 marca 2015] 1/2 M.20a.
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Rozwigzanie tego uktadu réwnan ze wzgledu na V, jest postaci:

51
P)
D3

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

© 00 1 O Ut = W N

—_ =
_

12.
13.

14.

15.

16.

. Wykonaj po dziesie¢ pomiaréw $rednicy d dla kazdej kulki z zestawu kulek kalibracyjnych.

. Upewnij sie, ze komora piknometru jest otwarta. Jesli jest zamknigta - otworz ja.

. Upewnij sie, ze ttok piknometru jest wsuniety. Jesli ttok jest wysuniety - wsun go.

. Zamknij pusta komore piknometru i odczytaj cignienie p?.

. Wysun tlok piknometru i odezytaj ci$nienie p. Otwoérz komore piknometru i wsun ttok.

. Umies¢ pierwsza kulke kalibracyjna w komorze piknometru, zamknij komore i odczytaj cisnienie pj.
. Wysun tlok piknometru i odezytaj ciénienie p2. Otwoérz komore piknometru i wsun ttok.

. Powtorz piec¢ razy czynnosci opisane w punktach od 1 do 7.

. Powtorz czynnosci opisane w punktach od 1 do 8 dla pozostatych kulek z zestawu kalibracyjnego

. Na podstawie pomiaru srednicy d wyznacz objeto$¢ V' kulek kalibracyjnych.

. Na podstawie pomiaru cisnien uzyskanych dla kulek kalibracyjnych wyznacz wielko$¢ x opisana réwnaniem:

0
Mo
9
2

1
3

r=1

Wykonaj wykres kalibracyjny V (x) i wyznacz wspétezynniki a i b funkeji kalibracyjnej V' (z) = ax + b.

Wykonaj pie¢ powtérzen pomiardéw cisnien p i p dla probek, dla ktérych wyznaczana bedzie gestosé (wybor
probek ustali¢ z prowadzacym).

Wykonaj pomiar masy m probek, dla ktérych wyznaczana bedzie gestosé. W przypadku, gdy masa probki
jest zblizona do doktadnosci wagi, wykonaj pomiar masy dla 5 preparatéw umieszczajac je razem na wadze.

Na podstawie zaproponowanej funkcji kalibracyjnej i wielkosci  wyznaczonej dla prébek z punktu 13.,
wyznacz objeto$¢ badanych obiektow.

Korzystajac ze wzoru
m
ey
wyznacz gestos¢ badanych materialow. W przypadku, gdy pomiar masy wyznaczony jest dla pigciu probek

jednoczesnie, to do wzoru nalezy podstawi¢ sume objetosci tych probek.

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1.
2.
3.

Wykres kalibracyjny
Szacowanie niepewno$ci wielkosci prostych i ztozonych dla kazdej z badanych substancji.

Poréwnanie otrzymanych wartodci gestosci z wartosciami tablicowymi.

Uwagi:

1.

[lo$¢ oraz rodzaj probek ustali¢ z prowadzacym.
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M.20b. Wyznaczanie gestosci materiatow piknometrem gazowym

Przyrzady
Cel éwiczenia: do pobrania:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci materiatow takich jak: metale, materiaty
biologiczne i syntetyczne z zastosowaniem piknometru gazowego.

FIZYCZNE PODSTAWY POMIARU OBJETOSCI PIKNOMETREM GAZOWYM

Piknometr gazowy sktada sie z uszczelnionej komory pomiarowej, ttoka oraz czujnika cisnienia. Ttok stuzy do
zwiekszenia objetosci komory pomiarowej o statg warto$¢. Podczas zwiekszania objetosci komory nastepuje spadek
ci$nienia, natomiast temperatura pozostaje stala. Réwnanie politropy opisujace stan gazu przyjmuje postac

pV* = const,

w ktorym k (wyktadnik politropy) przyjmuje warto$¢ 1 w przypadku przemiany izotermicznej.

Cykl pomiarowy sktada sie z dwoch etapéw. Pierwszy etap to pomiar ci$nienia przed i po rozprezeniu medium
pomiarowego (powietrza) w piknometrze, gdy komora piknometru jest pusta. Drugi etap to pomiar cisnienia przed
i po rozprezeniu powietrza gdy w komorze piknometru znajduje sie obiekt, ktérego objetos¢ chcemy wyznaczyc.
Schemat pomiarowy przedstawia rysunek 1.

ViV,

Rysunek 1. Zasada pomiaru: a) cykl pracy dla pustej komory, b) cykl pracy dla petnej komory (V] — objetosé
komory przed rozprezeniem, V, — stala objetosé, V, — objetosé obiektu).

Dla kazdego z cykli pomiarowych mozna zapisa¢ réwnania izoterm w postaci:

ptl)‘/l:pg(‘/l+‘/2)7
piVi—=V)=ps(Vi+V2—-V,),

w ktorych:

p? - ci$nienie w pustej komorze przed rozprezeniem,

pJ - ci$nienie w pustej komorze po rozprezeniem,

V) - objetos¢ pustej komory przed rozprezeniem,

V5 - objetosé, o ktorg zwigksza si¢ objetos¢ pustej komory po rozprezeniu.
p7 - cidnienie w komorze z obiektem przed rozprezeniem,

p3 - ci$nienie w komorze z obiektem po rozprezeniu,

V. - nieznana objetos¢ obiektu.
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Rozwigzanie tego uktadu réwnan ze wzgledu na V, jest postaci:

3

—1

3
oo

V.=Vi|1-

3

8

P2

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wykonaj pomiar masy m pierwszej/kolejnej z probek. W przypadku gdy masa prébki jest zblizona do
doktadnosci wagi, wykonaj pomiar masy dla pieciu probek tego samego rodzaju jednoczesnie.

2. Upewnij sie, ze komora piknometru jest otwarta. Jesli jest zamknieta - otworz ja.
3. Upewnij sig, ze tlok piknometru jest wsuniety. Jesli ttok jest wysuniety - wsun go.
4. Zamknij pusta komore piknometru i odezytaj cignienie p{.
5. Wysun tlok piknometru i odezytaj cisnienie pj. Otwérz komore piknometru i wsun ttok.
6. Umies$¢ badane ciato w komorze piknometru, zamknij komore i odczytaj cisnienie pj.
7. Wysun ttok piknometru i odczytaj cisnienie pj. Otworz komore piknometru i wsun tlok.
8. Powtorz pie¢ razy czynnosci opisane w punktach od 2 do 7.
9. Powtérz czynnosci opisane w punktach od 1 do 8 dla pozostatych materiatow.
10. Wyznacz objetos¢ probek na podstawie roéwnania:
Bl —1
V.=W[1- S 1 )
P3

w ktorym: Vi = 482, 91mm3, u. (V1) = 0, 25mm?3.

11. Korzystajac ze wzoru
m

%

wyznacz gesto$¢ badanych materiatéw. W przypadku, gdy pomiar masy wyznaczony jest dla pieciu probek
jednoczesnie, to do wzoru nalezy podstawi¢ sume objetosci tych probek.
Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci wielkosci prostych i ztozonych dla kazdej z badanych substancji.

2. Porownanie otrzymanych wartosci gestosci z wartosciami tablicowymi.

Uwagi:

1. Tlo$¢ oraz rodzaj probek ustali¢ z prowadzacym.
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O.1. Pomiar ogniskowej soczewki za podstawie odlegtosci
obrazu i przedmiotu od soczewki

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasada tworzenia obrazoéw przez soczewki oraz e miara
wyznaczenie ogniskowej soczewki. metrowa

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wiaczyé zrodio swiatta.

2. Ustawi¢ ekran na koncu tawy optycznej i przesuwac¢ soczewke do otrzymania ostrego obrazu na ekranie.
3. Zmierzy¢ odlegtosci x - przedmiotu od soczewki oraz y - obrazu od soczewki.
4

. Pomiar powtorzy¢ dziesieciokrotnie, za kazdym razem zmniejszajac o okoto 2-3 cm odlegtosé ekranu od przed-
miotu i korygujac ustawienie soczewki tak, aby na ekranie otrzymac¢ ostry obraz przedmiotu.

o

Dla kazdej pary x i y obliczy¢ ze wzoru roboczego warto$é ogniskowej soczewki (f).

6. Obliczy¢ Srednig warto$¢ f i ja przyjac¢ za wartosé ogniskowej soczewki.

Wzér roboczy:

Ty
! Tr+vy

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych dla ogniskowej soczewki.

Uwagi:

1. Potraktowaé serie wartosci f jako serie pomiarowa i przyjaé, ze: uc (f) = ua (f).
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0.2. Wyznaczanie powigkszenia mikroskopu

1 pomiar malych odleglosci

Przyrzady

Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie obstuga mikroskopu, wyznaczenie jego powigkszenia e plytka

oraz wyznaczenie grubosci wlosa. wzorcowa
e plytka

z whosem

Wyznaczanie powiekszenia mikroskopu

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Ustawi¢ zrédlo swiatta oraz lusterko mikroskopu tak, aby uzyskaé¢ w okularze (x5 lub x10) mozliwie jasne pole
widzenia.

. Pokrettem przesuwu zgrubnego ($ruba makrometryczna) obnizyé stolik i zamocowaé na nim plytke z podziatka

wzorcowa (napisem ku gérze).

. Operujac pokrettem przesuwu zgrubnego podnies¢ stolik tak, aby obiektyw znalazt sie w odlegtosci okoto 1 mm

od ptytki. Nalezy uwaza¢ aby nie podnosi¢ go wyzej, gdyz grozi to zniszczeniem plytki i uszkodzeniem obiektywu.

. Za pomoca odpowiednich pokretet xy stolika ustawi¢ podziatke na plytce wzorcowej bezposrednio pod obiek-

tywemn.

. Obraca¢ srube mikrometryczna az do uzyskania ostrego obrazu podziatki na plytce wzorcowe;j.

. Obracajac podziatke pomiarows (uklad z podziatka pomiarows przy okularze) poprawié¢ jej ustawienie w taki

sposob, aby jej kierunek pokrywat sie z kierunkiem przesuwu skrzyzowania rys w okularze mikrometrycznym.

Za pomocy Sruby mikrometrycznej okularu ustawi¢ skrzyzowanie rys okularu na jednej z kresek podziatki
wzorcowej, po lewej stronie pola widzenia. Odczytaé potozenie Ly (catkowity ilo$¢ milimetréw odezytujemy w
okularze mikrometrycznym, setne cze$ci milimetra - na bebnie jego pokretta). Przesunaé skrzyzowanie rys o n
kresek na skali wzorcowej w prawo i odczytac jej potozenie Ls.

. Nie zmieniajac liczby kresek n powtorzy¢ 10 razy pomiary. Kazdy pomiar mozna zaczyna¢ od tej samej kreski

(do wzoru roboczego wstawiamy wtedy usrednione wartoéci Ly oraz Lo) lub od innej (liczymy dla kazdej pary
potozen Ly i Lo rézmice L = Ly — Ly 1 érednia warto$¢ L wstawiamy do wzoru roboczego).

. Ze wzoru roboczego wyznaczy¢ powiekszenie mikroskopu k.

W2zér roboczy:

gdzie:
d=0,050 mm (odlegtos¢ pomiedzy
L2 — L1 sasiednimi kreskami na skali wzorcowej).
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Wyznaczanie grubosci wtosa

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Zastapi¢ ptytke wzorcowa ptytka z wlosem, ktorego grubosé nalezy okreslic¢.

2. Ustawié¢ ostrosé obrazu i potozenie uktadu z podziatka pomiarowa (podobnie jak w punktach 3-6 instrukeji:
WYZNACZANIE POWIEKSZENIA MIKROSKOPU).

3. Odczytac potozenia L i Ly brzegéw wtosa.
4. Pomiar powtorzy¢ dziesieciokrotnie (Uwaga: nie zmieniaé¢ potozenia wlosa).

5. Ze wzoru roboczego wyznaczy¢ grubos¢ wlosa x.

Wzér roboczy:

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonych (szacowanie niepewnosci nalezy
przeprowadzi¢ zaréwno dla powigkszenia mikroskopu, jak i grubosci wlosa).

Uwagi:
1. W trakcie pomiaréw nie nalezy zmienia¢ ustawienia srub przesuwu stolika xy oraz srub odpowiadajacych za
ostros¢ obrazu.
2. Nie szacujemy niepewnosci pomiarowych dla n.

3. Jezeli do wzoru roboczego byta wstawiana srednia warto$¢ L = Lo — Ly, to liczymy w4 (L) dla serii wartosci L.

Nalezy wowczas pamietac, ze w takim przypadku up (L) = \/UQB (Ly) + u% (Ly).
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0.3. Wyznaczanie wspotczynnika zatamania
za pomoca mikroskopu

Przyrzady
Cel ¢éwiczenia: do pobrania:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z obstuga mikroskopu oraz wyznaczenie wspotezyn- e Sruba
nikow zatamania szkta i pleksi. mikrometryczna

e plytka szklana
e plytka z pleksi

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Zmierzy¢ grubos¢ d badanej ptytki za pomocg mikromierza w dziesieciu miejscach w poblizu narysowanych na
niej linii.

2. Zamocowaé ptytke w uchwycie stolika mikroskopu. Ustawi¢ lusterko w taki sposob, aby uzyskaé¢ jasne pole
widzenia (obiektyw x5 lub x10).

3. Przesuna¢ ptytke tak, aby w polu widzenia znalazt sie obraz przecigcia obu linii.

4. Obracac¢ srubg mikrometryczng mikroskopu tak, aby w polu widzenia widoczna byta tylko jedna z linii.

5. Odczytaé potozenie poczatkowe na bebnie sruby mikrometryczne;j.

6. Obracaé¢ $ruba mikrometryczna mikroskopu nalezy liczyé¢ ilosé dziatek (h), az do uzyskania ostrego obrazu
drugiej linii (jeden pelny obrét sruby mikrometrycznej = 50 dzialek).

7. Pomiar (czynnosci 3-6) powtérzy¢ dziesie¢ razy.

8. Wyznaczy¢ wspotezynnik zatamania n badanego materiatu ze wzoru roboczego.

9. Zmieni¢ badana ptytke na druga i wyznaczy¢ jej wspétezynnik zatamania (czynnosci 2-8).

W2zér roboczy:
gdzie:
k=1,14-10"2 mm.

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonych dla obu badanych materiatow.

2. Porownanie otrzymanych wartosci wspotczynnikéow zatamania szkta oraz pleksi z wartosciami tablicowymi.

Uwagi:

1. Jako niepewno$¢ catkowity dla k nalezy przyja¢ u. (k)=0,03-10"2 mm.
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0.4. Wyznaczanie stezenia roztworow gliceryny

za pomoca refraktometru Abbego

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnikow zatamania wodnych roztworéow glice-
ryny i, na tej podstawie, okreslenie ich stezenia.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Otworzy¢ obudowe pryzmatu refraktometru (czarne pokretto pod prawym okularem). Oczysci¢ za pomoca
wacika powierzchnie pryzmatow i wprowadzi¢ na dolny pryzmat za pomoca pipety dwie krople badanej cieczy.
Zamkna¢ obudowe.

. Ustawi¢ lusterko znajdujace si¢ po lewej stronie nad pryzmatami w takim potozeniu, aby w lewym okularze

widoczna byta podziatka. Ustawic¢ lusterko znajdujace si¢ pod pryzmatami tak, aby obraz pola widzenia w
prawym okularze byt dobrze o$wietlony. Obroci¢ zewnetrzne pierscienie okularow w taki sposob, aby obrazy
widzenia w obu okularach byly ostre.

. Za pomocyg lewego pokretta ustawi¢ podziatke widoczng w lewym okularze na okoto 1,3. Obserwujac obraz w

prawym okularze, za pomoca tego samego pokretta nalezy zalez¢ takie potozenie, aby widoczna byta granica pol
- jasniejszego 1 ciemniejszego. Ustawi¢ kompensator (prawe pokretto) tak, aby granica pdl o réznych jasnosciach
byta bezbarwna. Lewym pokrettem przesunaé¢ widoczng kreske na skrzyzowanie rys w prawym okularze.

. Odczytaé¢ wspotezynnik zatamania badanego roztworu (lewa podziatka w lewym okularze).

5. Wykona¢ po dziesie¢ pomiaréw dla kazdej z badanych cieczy. Przed kazdym pomiarem nalezy rozregulowac

poprzednie ustawienie.

6. Z zalaczonej tabeli okresli¢ przyblizone stezenie badanych roztwordw.

7. Korzystajac z zataczonej tabeli wykresli¢ zaleznosé wspotezynnika zatamania swiatta wodnych roztwordéw gli-

ceryny od ich stezenia.

. Odczytac¢ z wykresu stezenie badanego roztworu.

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

. Szacowanie niepewnosci pomiarowych dla wspotezynnika zalamania kazdego badanego roztworu.

. Wykres zaleznosci wspotczynnika zatamania swiatta wodnych roztworéw gliceryny od ich stezenia wykonany

na podstawie zataczonej tabeli (nalezy zaznaczy¢ na nim punktami wartosci odczytane z tabeli oraz zmierzone
wartosci wspotezynnikéw zatlamania badanych roztworéw i odpowiadajace im stezenia).
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| % wag. | NE | % wag.| NP |
0 1,33303 95 1,40554
) 1,33880 60 1,41150
10 1,34481 65 1,42044
15 1,35106 70 1,42789
20 1,35749 75 1,43534
25 1,36404 80 1,44200
30 1,37070 85 1,45085
35 1,37740 90 1,45839
40 1,38314 95 1,46597
45 1,39089 100 1,47399
50 1,39809
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O.5. Wyznaczanie stalej siatki dyfrakecyjne;
za, pomoca swiatta laserowego

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest obserwacja obrazu interferencyjnego tworzonego przez siatke dy-
frakcyjng oraz wyznaczenie statej siatki dyfrakcyjne;j.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wiaczyé laser.
2. Umiesci¢ siatke dyfrakcyjna na tawie optycznej w odlegtosci okoto 0,2 m od lasera.

3. Jezeli jest taka potrzeba, nalezy skorygowaé potozenie lasera (obracajac uchwyt magnetyczny), aby prazek
zerowego rzedu byt w potozeniu 0.

4. Wyznaczy¢ odlegtosé [ siatki dyfrakcyjnej od ekranu.

5. Odezytaé na ekranie potozenia z,1, 1 z,p (n-rzad widma) prazkow wszystkich widocznych rzedéw (po prawej P
i lewej L stronie prazka zerowego rzedu).

6. Obliczy¢ srednie potozenie x,, prazka n-tego rzedu ze wzoru:

_ TpL + Tpp

==

7. Wyznaczy¢ warto$¢ statej siatki dyfrakcyjnej d ze wzoru roboczego, dla kazdego rzedu widma.

T

8. Powtorzy¢ czynnosci 2-7 jeszcze czterokrotnie, zmieniajac za kazdym razem o okoto 10 cm potozenie siatki
dyfrakcyjne;j.

Wzér roboczy:
gdzie:
A=660 nm - dtugosc¢ fali zastosowanego Swiatta lase-

J— 77,)\\/27% -+ [2 rowego.

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych dla stalej siatki dyfrakcyjnej (potraktowaé serie wartosci d jako serie
pomiarowa i przyjaé, ze uc (d) = ua (d)).

2. Poréwnanie obliczonej wartosci statej siatki dyfrakcyjnej z wartoscia nominalng (producent siatki dyfrakcyjnej
podaje, ze ma ona 140 rys na 1 mm).

Uwagi:

1. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przemyslec¢ i zaprojektowaé¢ tabelke pomiarowa.
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0.6.  Wyznaczanie statej siatki dyfrakcyjne;

za pomocy spektrometru

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest obserwacja obrazu interferencyjnego tworzonego przez siatke
dyfrakcyjna oraz wyznaczenie stalej siatki dyfrakcyjne;j.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Wiaczy¢ do sieci lampe sodowsg i przystawi¢ do szczeliny kolimatora spektrometru. Na stoliku spektrometru
ustawié siatke dyfrakcyjng tak, aby plaszczyzna jej byta prostopadta do osi kolimatora.

. Patrzac w okular ustawi¢ lunetke na wprost kolimatora (powinno by¢ widaé nieugiety obraz szczeliny).

. Na noniuszu potaczonym nieruchomo z lunetka odczytaé¢ na podziatce katowej potozenie lunety (potozenie

punktu zerowego spektrometru o).

. Patrzac przez okular obraca¢ lunetke w prawo do pojawienia sie widma dyfrakcyjnego pierwszego rzedu.

5. Ustawi¢ skrzyzowanie rys na srodek linii. Odczytac¢ na skali potozenie lunety ap;. Nastawié¢ lunete na takie

same linie widma pierwszego rzedu po lewej stronie i odczytaé potozenie ay,;.

. Przy wyznaczaniu katow ugiecia ap i ay, skorzystaé¢ z nastepujacych zaleznosci:

ap = (OéP1 - Oéo), oy = (Oém - ao)-

. Czynnosci 4-6 nalezy powtérzy¢, aby otrzymac¢ po dwie pary wartosci ap i ap.

8. Czynnosci opisane w punktach 4-7 nalezy powtorzy¢ dla widm drugiego i trzeciego rzedu (lacznie powinno

sie otrzymaé¢ dwanascie katéw dla trzech rzedéw widma).

. Wyznaczy¢ stata siatki dyfrakcyjnej d ze wzoru roboczego (dwanascie wartosci, z ktérych nastepnie nalezy

wyznaczy¢ wartos$¢ $rednia).

Wzér roboczy:

gdzie:
A=589,27 nm - dlugos¢ fali,
nA n - rzad widma,

d = B a, = % - kat ugiecia dla n-tego rzedu widma.
sSinao,,

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1.

2.

Szacowanie niepewnosci pomiarowych dla stalej siatki dyfrakcyjnej (serie wartosci d potraktowaé jak serie
pomiarowa i przyjaé, ze uc (d) = us (d)).

Poréwnanie obliczonej wartosci stalej siatki dyfrakecyjnej z wartos$cia nominalng (producent siatki dyfrakecyj-
nej podaje, ze ma ona 140 rys na 1 mm).

Uwagi:

1.

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przemysle¢ i zaprojektowac tabelke pomiarowa.
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O.7. Badanie glebi ostrosci ukladu optycznego

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zaobserwowanie zmiany glebi ostrosci (przedziatu odlegtosci przed-
miotu od soczewki, w ktérym uzyskany obraz wydaje sie¢ by¢ ostry) uktadu optycznego
w zaleznosci od ilosci sSwiatta przechodzacego przez uktad, oraz wyznaczenie wielkosci
krazkoéw rozmycia.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Zestawi¢ zestaw pomiarowy zgodnie z ponizszym rysunkiem z maksymalnie otwarta przystona (wartosé przy-
stony minimalna P,,;,, = 1.4).

Xo i Yo

X; X
$rédio —d i7h
swiatla H ; '

przedmiot przystona soczewka ekran

Uktad optyczny do badania gtebi ostrosci.

2. Zmieniajac odleglosé przedmiotu od soczewki zy oraz odlegto$é obrazu (ekranu) od soczewki yo znalezé takie

potozenie, dla ktérego obraz jest ostry i wyznaczy¢ ogniskows soczewki f ze wzoru: f = %

3. Przesuwajac przedmiot znalezé przedzial odlegtosci (zg — 24, o + ), dla ktérej obraz wydaje sie ostry.

4. Pomiary z punktu 3. powtérzyé¢ dla przystony maksymalnie przymknietej (wartosé przystony maksymalna
Pz = 16).

5. Wyznaczy¢ wielkos¢ krazkow rozmycia: bliskiego kj oraz dalekiego k4 dla obu wartosci przystony P.

Wzory robocze:

_ . f?
P(xo— f)(xo — )

Taf?
 P(zo— f)(zo + z4)
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Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Schematyczny rysunek z zaznaczonymi wielkosciami: xq, yo, =, oraz x, dla obu wartosci przystony P.

Uwagi:

1. Nie dotykaé¢ palcami powierzchnii soczewek ani listkow przystony.
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0.9. Wyznaczanie azymutow ¢wiercfalowki
za, pomoca liniowo spolaryzowanej wiazki swiatla

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasadg polaryzacji Swiatta przez polaryzator oraz
wyznaczenie azymutow ¢wiercfalowki.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Zdjac¢ ¢wiercfalowke z tawy optycznej.
2. Obracajac pierscien analizatora wyznaczy¢ katy a; i e, przy ktorych nastepuje maksymalne wygaszenie Swiatta.

3. Obliczy¢ kat kierunku polaryzacji swiatta ze wzoru:

_ag + (g —180°) 900 — oz1+a2.

= 2 2

4. Zatozy¢ éwiercfalowke.

5. Ustawi¢ analizator w pozycji a, + 90° (maksymalne wygaszenie). Obracajac ¢wieré¢falowke wyznaczyé lezace
parami po przeciwnych stronach katy (; i fo oraz 3] i 35, przy ktérych nastepuje wygaszenie wiazki.

B B:

6. Czynnosci 1-5 powtorzy¢ dziesieciokrotnie.

7. Ze wzoru roboczego obliczy¢ katy odpowiadajace azymutom (1 3 éwieréfalowki.

Wzory robocze:

_ B+ (B2 — 180°)
2

’ ﬁ/ _ Bi + (552_ 1800).

&

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci prostych i ztozonych.

Uwagi:

1. Nie dotyka¢ polaroidéw i éwiercfalowki.
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O.10.  Pomiar stezenia cukru za pomoca polarymetru (lab.209)

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasada dziatania polarymetru, wyznaczenie skre-
calnosci wtasciwej cukru oraz wyznaczenie stezen wodnych roztworéw cukru za pomoca
polarymetru.

Wyznaczenie skrecalnosci wtasciwej cukru

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wiaczy¢ lampe sodowa i odczekaé¢ kilka minut.

2. Wyznaczy¢ dtugosc rurki [.

3. Dokladnie umyta rurke napetni¢ w catosci woda destylowana i umiesci¢ w polarymetrze (uwaga na pecherzyki
powietrza).

4. Ustawi¢ okular polarymetru tak, aby w polu widzenia wyraznie byta widoczna granica miedzy obszarami o
roznej jasnosci.

5. Za pomoca pokretta znalez¢ takie potozenie analizatora, aby w poblizu "zera” podziatki katowej
nie bylto réznicy jasnosci miedzy polami A i B.

-

6. Odczytaé polozenie py analizatora — rurka z woda destylowana. Pomiar powtorzy¢ 10 razy.

7. Napemhi¢ rurke roztworem cukru o znanym stezeniu i znalezé w podobny sposéb (punkty 5 i 6) potozenie
analizatora .. Pomiar powtorzy¢ 10 razy.

8. Przy wyznaczaniu skrecalnosci wtasciwej V' skorzystaé¢ ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:

gdzie:

c=0,10 g/cm?.
_ P %0 900

lc
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Wyznaczenie stezen wodnych roztworéw cukru

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Przeprowadzié¢ (jak w punkcie 7. WYZNACZENIE SKRECALNOSCI WEASCIWEJ CUKRU) pomiary polozenia ana-
lizatora ¢y dla roztworéw o nieznanych stezeniach pamietajac o przeptukaniu rurki woda destylowana przed
wypekianiem jej kolejnymi roztworami.

2. Wyznaczy¢ stezenia nieznanych roztworéw cj ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

Pr — Po
Ck:?>

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonych (skrecalnosé wtasciwa oraz ste-
zenia wodnych roztworéw cukru).

Uwagi:

1. Prosze pamieta¢ o wylewaniu roztworow do odpowiednich butelek.

2. Po zakonczonych pomiarach nalezy rurke wyptukaé¢ wodg destylowang i pozostawi¢ pusta.
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O.10.  Pomiar stezenia cukru za pomocg polarymetru (lab.214)

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasada dziatania polarymetru, wyznaczenie skre-
calnosci wtasciwej cukru oraz wyznaczenie stezen wodnych roztworéw cukru za pomoca
polarymetru.

Wyznaczenie skrecalnosci wtasciwej cukru

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wiaczy¢ lampe sodowa i odczekaé kilka minut.

2. Wyznaczy¢ dtugosc rurki [.

3. Dokladnie umyta rurke napetni¢ w catosci woda destylowana i umiesci¢ w polarymetrze (uwaga na pecherzyki
powietrza).

4. Ustawi¢ okular polarymetru tak, aby w polu widzenia wyraznie byta widoczna granica miedzy obszarami o
roznej jasnosci.

5. Za pomoca pokretta znalez¢ takie potozenie analizatora, aby w poblizu "zera” podziatki katowej
nie bylto réznicy jasnosci miedzy polami A i B.

.

6. Odczytaé polozenie py analizatora — rurka z woda destylowana. Pomiar powtorzy¢ 10 razy.

7. Napelni¢ rurke roztworem cukru o znanym stezeniu i znalezé w podobny sposéb (punkty 5 i 6) potozenie
analizatora .. Pomiar powtorzy¢ 10 razy.

8. Przy wyznaczaniu skrecalnosci wtasciwej V' skorzystaé¢ ze wzoru roboczego.

W2zér roboczy:
gdzie:
c=0,10 g/cm?.
Pz — %o 900
vV —

lc
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Wyznaczenie stezen wodnych roztworéw cukru

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Przeprowadzié¢ (jak w punkcie 7. WYZNACZENIE SKRECALNOSCI WEASCIWEJ CUKRU) pomiary polozenia ana-
lizatora ¢y dla roztworéw o nieznanych stezeniach pamietajac o przeptukaniu rurki woda destylowana przed
wypekianiem jej kolejnymi roztworami.

2. Wyznaczy¢ stezenia nieznanych roztworéw cj ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

Pr — Po
Ck:?>

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonych (skrecalnosé wtasciwa oraz ste-
zenia wodnych roztworéw cukru).

Uwagi:

1. Prosze pamieta¢ o wylewaniu roztworow do odpowiednich butelek.

2. Po zakonczonych pomiarach nalezy rurke wyptukaé¢ wodg destylowang i pozostawi¢ pusta.
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O.11. Badanie widm emisyjnych za pomoca spektrometru

Cel éwiczenia:

Celem zadania jest obserwacja widm emisyjnych réznych gazéow, sporzadzenie krzywej
kalibracyjnej, wyznaczenie dlugosci fal odpowiadajacych obserwowanym liniom widmo-
wym oraz identyfikacja zrodta.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

® N o o

Przysuna¢ lampe rteciowa (szara obudowa) do szczeliny kolimatora i wtaczy¢ ja do sieci (nie wytaczaé do konca
pomiaréw). W czasie nagrzewania sie lampy zapoznaj sie z zalaczony w tabeli opisem widma rteci.

O lampa
clim ator

pryzimat

lunetlka

Ustawi¢ pryzmat w takim potozeniu, aby przysuwanie lunetki pozwalato na ogladanie catego widma od czerwieni
do fioletu.

. Ustawi¢ na ostre widzenie okular lunetki (przez wsuwanie i wysuwanie). Poprawié¢ ustawienie szerokosci szczeliny

kolimatora tak, aby linie widmowe byly dostatecznie waskie lecz nie za ciemne. Nie zmienia¢ potozenia pryzmatu,
az do zakonczenia pomiaréw. W innym wypadku wyniki beda btedne.

Ustawi¢ skrzyzowanie rys, widoczne w lunetce, na kolejnych liniach widmowych i notowaé katy potozenia lunetki
oraz odpowiadajace tym liniom dlugosci fal.

Zgasi¢ lampe rteciowa i nie poruszajac spektroskopu zastapi¢ ja lampa stanowiaca badane zrédto swiatta.
Okresli¢ potozenie lunetki odpowiadajace liniom widmowym badanego zrodta $wiatta. Wylgczyé lampe.
Wykonaé wykres cechowania spektrometru tj. wykres zaleznosci A = A ().

Korzystajac ze sporzadzonego wykresu cechowania okresl dtugosci fal widma badanej lampy oraz okresl Zrodto.

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1.
2.

Wykres zaleznosci A = A (o) (krzywa kalibracyjna).

Odczytane z wykresu zaleznosci A = A («) diugosci fal odpowiadajacych katom wyznaczonym dla nieznanego
badanego zrédta (punkty pomiarowe dla nieznanego Zrédta réwniez powinny znalezé sie na wykresie).
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Linie widmowe rteci

barwa linii widmowej | dtugosé¢ fali [nm]

czerwona 690,7 staba
623,4 staba

z6tta 579,1 bardzo silna

577.,0 bardzo silna

zielona 546,0 bardzo silna
zielono-niebieska 496,0 staba
491,0 mocna

fioletowo-niebieska 435,8 bardzo silna
434,8 staba
fioletowa 407,8 mocna

404,7 bardzo silna
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0.12.  Badanie widm emisyjnych za pomocg spektroskopu

Cel éwiczenia:

Celem zadania jest obserwacja widm emisyjnych réznych gazéow, sporzadzenie krzywej
kalibracyjnej, wyznaczenie dlugosci fal odpowiadajacych obserwowanym liniom widmo-
wym oraz identyfikacja zrodta.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Przysunaé lampe rteciows (szara obudowa) do szczeliny kolimatora i wlaczy¢ ja do sieci (nie wytaczaé do konca
pomiaréw). W czasie nagrzewania sie lampy zapoznaj sie z zalaczonym w tabeli opisem widma rteci.

y

3

uklad rozszczepizjacy swiatlo

4
lampa kolimator

2. Ustawiamy na ostre widzenie soczewke obiektywu kamery obracajac pokretta znajdujace sie nad nia. Poprawic
ustawienie szerokosci szczeliny kolimatora ($ruba mikrometryczna) tak, aby linie widmowe byty dostatecznie
waskie lecz nie za ciemne.

3. Ustawi¢ kolejne linie widmowe na wprost nici pajeczej, ktora znajduje sie w plaszczyznie ekranu kamery. Uzy-
skuje sie to przez obrot bebna znajdujacego sie po prawej stronie kamery. Odczytaé potozenie linii widmowych
« na podziatce bebna.

4. Lampe rteciows zastapi¢ badanym zrodtem swiatta. Powtorzy¢ czynnosci jak w punktach 2 i 3.
5. Wykonaé wykres zaleznosci A = A («) korzystajac z zaltaczonego widma atomu rteci.

6. Na podstawie krzywej kalibracji (patrz punkt 5) okresli¢ dtugosci linii widmowych badanego zrodla swiatta oraz
zidentyfikowaé Zréodto.

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Wykres zaleznosci A = A (a) (krzywa kalibracyjna).

2. Odczytane z wykresu zaleznosci A = A («) dtugosdci fal odpowiadajacych katom wyznaczonym dla nieznanego
badanego zrédta (punkty pomiarowe dla nieznanego Zrédta réwniez powinny znalezé sie na wykresie).
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Linie widmowe rteci

barwa linii widmowej | dtugosé¢ fali [nm]

czerwona 690,7 staba
623,4 staba

z6tta 579,1 bardzo silna

577.,0 bardzo silna

zielona 546,0 bardzo silna
zielono-niebieska 496,0 staba
491,0 mocna

fioletowo-niebieska 435,8 bardzo silna
434,8 staba
fioletowa 407,8 mocna

404,7 bardzo silna
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0.13.  Wyznaczanie maksymalnych predkosci wyjsciowych

elektronow emitowanych przez termokatode

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie maksymalnych predkosci wyjéciowych elektronow
emitowanych przez termokatode. Dodatkowo studenci fizyki technicznej powinni wy-
znaczy¢ temperatury katody w zaleznosci od napiecia zrédta.

1.

Zasilacz
ZT-980-1M

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

Przygotowanie uktadu do pracy

. Przed wlaczeniem przyrzadéw pomiarowych sprawdzi¢ czy uktad pomiarowy jest potaczony prawi-

dtowo wg. schematu 1. (skonsultowaé z prowadzacym).

. Pomiary wykonywane sa dla trzech wartosci napiecia podawanego na wtokno grzejne katody U,=12 V (tem-

peratura T3 na rys.2), 9 V (temperatura 75) i 6 V (temperatura 7}), sprawdzi¢ na zasilaczu termokatody
czy warto$¢ podawanego napiecia U,=12 V.

3. Ustawi¢ zakres pomiarowy 1,5 mA miliamperomierza (V640), sprawdzi¢ czy przycisk ”-” jest wcisniety.

. Ustawi¢ multimetr do pomiaru napiecia sterowania V (UNL-T M890-F) na zakres 20 V-.

5. Sprawdzi¢ na zasilaczu ZT-980-1M czy wartosé¢ napiecia jest 0 V ( przyciski regulacja napiecia w skrajnym

lewym polozeniu).

Przebieg ¢wiczenia

. Wlaczy¢ miliamperomierz, wlaczy¢ zasilacz termokatody, odczekaé¢ okoto 5 min dla ustalenia temperatury

termokatody, (w uktadzie powinien ptynaé prad o wartosci okoto 0.4-0.5 mA).

7. Whaczy¢ zasilacz Z'T-980-1M oraz multimetr pomiaru napiecia sterowania.

8. Przyciskami zasilacza regulacja napiecia podawa¢ napiecie hamujace U od zera do -2 V i odczytywaé co

10.
11.
12.

0,1 V natezenie I ptynacego pradu. W razie potrzeby zmniejszy¢ zakres miliamperomierza na piA.

. Zmniejszy¢ wartos¢ napiecia hamujacego do zera, wytaczy¢ zasilacz termokatody, zmieni¢ wartos¢ napiecia

podawanego na wiokno grzejne katody na U,=9 V, wlaczy¢ zasilacz termokatody.
Powtorzy¢ czynnosci opisane w punkcie 8.
Powtorzy¢ czynnosci opisane w punkcie 9. zmieniajac warto$¢ napiecia na U,=6 V.

Powtoérzyé czynnosci opisane w punkcie 8.
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13. Sporzadzi¢ wykresy I(U) (tak jak na rys. 2) dla trzech stosowanych napie¢ U,. Z wykresu (postugujac sie
pionowymi kreskami) odczytaé wartosci napiecia Uy , przy ktérych natezenie plynacego pradu staje sie
praktyczne rowne zeru.

14. Obliczy¢ maksymalne predkosci wyjsciowe elektronéw ze wzoru roboczego.

Wzér roboczy:

gdzie:
e=1,602-10"" C - tadunek elektronu,
2eU, m=9,109-10"3! kg - masa elektronu.

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Opisany wykres zaleznosci I(U).

2. Szacowanie niepewno$ci pomiarowych wielkosci prostych i ztozonej dla kazdej z temperatur wtékna katody.
Szczegoly szacowania niepewno$ci pomiarowych nalezy uzgodnié¢ z prowadzacym.

Dodatek (tylko dla studentéw Fizyki Technicznej)
Wyznaczanie temperatury katody
Korzystajac ze wzoru Richarda-Dushmana na gesto$¢ pradu emisji mozna zapisa¢ wartos¢ natezenia ptynacego

pradu w postaci:
—eU
=1, ,
o (377)
gdzie I, warto$¢ pradu dla napigcia hamowania U=0V | k=1,38-10"2* J/K (stala Boltzmana).

1. Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci In(I/Ie) od U, a z nachylenia prostych wyznaczy¢ temperatury katody T3, T i
T;.
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0.14.  Wyznaczanie stalej Halla

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej Halla oraz liczby nosnikéw tadunku w jedno-
stce objetodci.

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Sprawdzi¢ zgodno$¢ potaczenia uktadu pomiarowego z nizej podanym schematem.

[

Zasilacz A
P-316
Zasilacz
ZTR-1

2. Wtaczy¢ zasilanie zasilacza P-316 i woltomierza.

3. Ustawi¢ potencjometr zasilacza P-316 tak, aby przez probke ptynal prad /=1 mA i odczyta¢ wskazanie
miliwoltomierza.

4. Pomiary powtorzy¢ okoto 10 razy zmieniajac za kazdym razem natezenie I pradu ptynacego przez probke o
1 mA. Po zakonczeniu pomiaréw napiecia Uy obnizy¢ napiecie zasilania do minimum.

5. Wiaczy¢ zasilacz ZTR-1. Prad z tego zasilacza ptynac przez cewki elektromagnesu wytwarza pole magne-
tyczne pomiedzy biegunami elektromagnesu. W ponizszej tabeli podano wartosci indukeji magnetycznej tego
pola odpowiadajgce poszczegdlnym wartosciom natezenia pradu.
I. [A] | 1.0 1.5 1.8
B [T] | 0.142 | 0.210 | 0.248

6. Ustawi¢ jedna z podanych wartosci natezen pradu ptynacego przez uzwojenie.

7. Dla ustalonych w punkcie 3. wartosci natezen pradu ptynacego przez probke dokona¢ pomiaru napiecia Uy.

8. Ze wzoréw roboczych wyznaczy¢ stata Halla Ry oraz liczbe nosnikéw pradu w jednostce objetosci (n).

[10 listopada 2013] 1/4



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Optyka i elementy fizyki wspotczesne]

Wzory robocze:
gdzie:
L=2-10"% m,
(Uyg — Uy) L e=1,602-10"1 C.

n=——
RHG’

Opracowanie wynikéw powinno zawieraé:

1. Szacowanie niepewnosci pomiarowych wielkosci fizycznych prostych i ztozonych.
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Zjawisko Halla - teoria

Zjawisko Halla zostato odkryte w 1879 roku. Polega ono na pojawianiu si¢ poprzecznﬂ

roznicy potencjatow, gdy plytke przewodzag@, przez kté@ plynie prad o gestosci j
ﬁ

umiescimy w polu magnetycznym o indukeji B, przy czym B L j (rysunek).

+ + + & + ¥+

Roéznica potencjatéw Uy = V,1—Vp, pomiedzy dowolnymi punktami A i B na $cianie dol-
nej i gornej przewodnika jest wynikiem dziatania sity Lorenza F = q (7 X ﬁ)na tadunki
elektryczne uczestniczace w ruchu uporzadkowanym (7) W wyniku dziatania tej sity no-
$niki ulegaja odchyleniu w kierunku prostopadltym do ptaszczyzny (B ,7) i w warunkach
przedstawionych na rysunku tadunki ujemne zgromadza si¢ na goérnej powierzchni plytki,
a dodatnie na dolnej. W konsekwencji pojawi si¢ poprzeczne pole elektryczne.

U
By =~ (1)

kompensujace dziatanie sity Lorenza. W warunkach rownowagi otrzymamy:
— —
q(?xB)Jrqu. (2)
Jezeli gesto$c pradu dla izotropowego przewodnika o okreslonym charakterze przewodnictwa

wyraziny wzorem:
—

J =nqv, (3)

gdzie: q — tadunek nosnika pradu, a n — koncentracja swobodnych nosnikéw tadunku w
badanym uktadzie, wowczas:

— 1 - — U, - -
FE=— (B ' — = Ry|B ' 4
—(Bx7). F=RalBx7] g
co daje:
U ‘ - —
jZRHBJ, gdy BLyj. (5)

Wielkos¢ Ry = niq nosi nazwe stalej Halla. Wyznaczenie napigcia U, i statej Halla ze wzoru:

Ry = Bl gdzie S=Id, (6)

pozwala okresli¢ koncentracje nosnikow pradu w badanej substancji oraz charakter prze-
wodnictwa.

10 listopada 20131 3/4



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Optyka i elementy fizyki wspotczesne]

Generalnie dla przewodnictwa elektronowego Ry <0, a dla przewodnictwa dziurowego
Ry >0. W przypadku gdy mamy do czynienia z obydwoma rodzajami no$nikéw tadunku
znak Ry informuje o tym, ktéry typ przewodnictwa przewaza w danym potprzewodniku,
zgodnie z wyrazeniem:

_ 10Z|ne — oilng

Ry = = Zellle — %ald (7)

€ (Ue - Ud)2
w stabym polu magnetycznym lub:
1 1
Ry = —

€Ne — Ny

(8)

w silnym polu magnetycznym. W réwnaniach (7) i (8) e oznacza tadunek elementarny, o, i o4
— przewodnictwo wtasciwe odpowiednio elektronowe i dziurowe oraz n. i ng — koncentracje
elektronéw i dziur. W przypadkach réwnych koncentracji n, = ng = n i niezaleznie od

wielko$ci pola magnetycznego:
1 o,—0y

Ry = 9)

Ne O¢ + 04

Dla potprzewodnikéw wartosé statej Halla jest rzedu 10° cm?®/As.

W przypadku metali Ry zalezy od struktury pasmowej i ksztattu powierzchni Fermiego.
Dla metali alkalicznych oraz kilku innych metali jednowartosciowych Ry <0 i jest rzedu
1073 em?3/As, a wyznaczona stad warto$¢ n zgadza sie dobrze z gestoscig elektronéw walen-
cyjnych. Dla okoto potowy metali Ry >0. Kwantowa teoria przewodnictwa metali wyjasnia
ten efekt przewodnictwem ,potswobodnych” elektronéw zwigzanych energetycznie z jonami
sieci krystalicznej. Dzieje sie tak, gdy pasmo przewodnictwa jest dos¢ znacznie zapetnione,
tj. gdy liczba N, elektronéw wypetiajacych poziomy pasma przewodnictwa jest wicksza
od potowy liczby N pozioméw energetycznych w tym pasmie (Ne >0.5N). Puste stany
(dziury) wierzchotka pasma przewodnictwa dziataja tak jak dodatnie nosniki pradu. Fer-
romagnetyki wykazuja anomalne zjawisko Halla. Oprocz normalnej statej Halla wyrazonej
wzorami (4) 1 (5) obserwuje sie wystepowanie dodatkowego czynnika zwiazanego z wektorem
M namagnesowania probki.

E| = (RyB + R M) j, (10)

gdzie Ry oznacza anomalng statg Halla. Zwykle Ry > Ry i silnie zalezy od temperatury
oraz rezystancji wladciwej materiatu.
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O.14a. Wyznaczanie statej Halla

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej Halla oraz liczby no$nikéw tadunku
w jednostce objetodci.

Zasilacz Hallotron
hallotronu

(mn )
N

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

Przygotowanie zestawu do pracy:

1. Przy wylaczonym zasilaniu (wytacznik w pozycji 0) sprawdzi¢ poprawno$é polaczen wg. schematu,
ustawienie potencjometru (skrajny obrét w lewo), ustawienie miernikéw - potozenie Off | ustawienie kata
a=0°.

2. Wiaczy¢ zasilanie uktadu (wylacznik w pozycji 1) .

3. Ustawi¢ zakres miernika do pomiaru pradu sterujacego Is w pozycji mA, miernika do pomiaru napiecia Halla
Uy w pozycji V =.

Przebieg ¢wiczenia:
I. Badanie zaleznosci napiecia Halla od wartosci indukcji pola magnetycznego

1. Ustawi¢ potencjometr zasilacza tak, aby przez probke ptynat prad 1 mA. Obroci¢ magnesy w potozenie, przy
ktoérym napiecie Halla Uy =0, kierunek pola magnetycznego jest wowczas réwnolegty do kierunku przeptywu
pradu, zanotowaé to potozenie jako

2. Zmieniajac potozenie hallotronu w przedziale od 0° do 360°, co 10° odczyta¢ warto$¢ napiecia Halla Upy.

II. Badanie zaleznosci napiecia Halla od wartosci pradu sterujacego

1. Ustawi¢ takie potozenie hallotronu, przy ktérym wartos¢ Uy = Uppmee (ustalamy w ten sposéb wartosé
indukcji pola magnetycznego)

2. Zmieniajac wartos¢ pradu ptynacego przez hallotron w przedziale od 0 mA do 10 mA zwickszajac wartosé
o 1 mA odczytaé¢ wartosé napiecia Halla Ugy.

Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Ze wzoru B = Bysin (o — o) wyznaczy¢ wartosci indukeji pola magnetycznego odpowiadajace badanym
orientacjom hallotronu wzgledem pola magnetycznego. Przyja¢ By=0.5 T.

2. Narysowaé wykres zaleznosci napiecia Halla od wartosci indukeji pola magnetycznego Uy (B).
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o v W

7.

Korzystajac z rownania regresji liniowej wyznaczy¢ stata Halla Ry, grubos$é¢ hallotronu d=2um.
Narysowaé¢ wykres zaleznosci napiecia Halla od wartosci natezenia pradu ptynacego przez hallotron Uy ([s).
Korzystajac z réwnania regresji liniowej wyznaczy¢ stata Halla Ry.

Wyznaczy¢ sredniag wartos¢ Ry a na jej podstawie koncentracje nosnikéw tadunku w badanej probcee, tadunek
elektronu e=1.6-10"% C.

Otrzymane wartosci poréwnac z tabela i na tej podstawie wywnioskowaé¢ rodzaj materiatu probki.

Uwaga: Stala Halla mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie wzoru Ry = U HBLIS dla ustalonej wartosci B i

poszczegolnych wartosci Uy 1 Ig.

Tabela pomiarowa 1 Tabela pomiarowa 2

B(T) | Is(mA) | Ug (mV) Is (mA) | a(°) | Ug (mV)

0.5

0 0

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

O 00| | O U = | W N —

—
e}

110
120
130
140
150
160
170
1 180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
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O.14b. Wyznaczanie stalej Halla

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej Halla oraz liczby nosnikéw tadunku w jedno-
stce objetosci badanego materiatu na podstawie badania zaleznosci napiecia Halla od
wartosci indukeji pola magnetycznego B.

Przypomnijmy — metale, ciato ludzkie, Ziemia... sg dobrymi przewodnikami elektrycznosci, a szkto, sztuczne two-
rzywa itp. sa izolatorami (nazywane dielektrykami). W przewodnikach tadunki elektryczne moga swobodnie sie
poruszaé, natomiast w izolatorach sa unieruchomione. Przewodnictwo elektryczne w ciatach statych zasadniczo
mozna rozpatrywaé jako ruch tadunkéw ujemnych — elektronéow swobodnych, mowimy wowczas o przewodnictwie
elektronowym. Jednak dla pewnej grupy materiatow zwanych pétprzewodnikami typu p lub niektorych metali za
przewodnictwo elektryczne odpowiedzialne sa nosniki dodatnie (luki (dziury)w zajetych pasmach energetycznych).

Dos$wiadczenie pozwalajace obserwowac zjawisko zwane efektem Halla, odkryte w 1879 roku, pozwala wyznaczy¢
charakter przewodnictwa w danym materiale. Polega ono na pojawianiu si¢ poprzecznej roznicy potencjatow, gdy
pﬁlytk@ przewod@ca, przez ktora ptynie prad o gestosci j i tadunku ¢ umiescimy w polu magnetycznym o indukcji
B, przy czym j 1 B (rysunek).

H

it

III“:I

. d 4 .
+ +| + + - . by = =] = =

-‘/ a Pt
e +ﬁ + +
A E, ‘ A F,
v _®_| v @ |

Réznica potencjatow U IR pomi@dzyﬁdowolnymi punktami na $cianie dolnej i gérnej przewodnika jest wynikiem
é
dziatania sity Lorenza F' = q (73:8) na tadunki elektryczne uczestniczace w ruchu uporzadkowanym (j ). W

i™

N

v
v

0,

wyniku dziatania tej sity nosniki ulegaja odchyleniu w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny (I?), 7) zgodnie z
—
wynikajacym kierunkiem sity Lorentza. (Znak sity F' zalezy od znaku tadunku ¢). Odchylenie nosnikéw powoduje
— L
powstanie pola elektrycznego Ey, ktére dziata na poruszajace sie tadunki sitg F,,. Zwrot tej sity jest przeciwny
—

— -5
do sity Lorentza i po krotkim czasie ustala si¢ rownowaga: ¢Ey = q (73:8) Pole elektryczne Fy wytwarza na
plytce napiecie Uy, ktérego wartosé wynosi

Uy = Exga =vBa

Jezeli gestos¢ pradu dla izotropowego przewodnika o okreslonym charakterze przewodnictwa wyrazimy wzorem:
J = nqu = é gdzie: n — koncentracja swobodnych nosnikéw tadunku w badanym uktadzie (liczba w jednostce
objetosci), I — natezenie pradu ptynacego przez hallotron, S - pole przekroju poprzecznego hallotronu, wéwczas:

I 1B
B

Un = 5P =

ng d’

gdzie : d - grubos¢ hallotronu. Wielkos¢ Ry = niq nosi nazwe statej Halla.

[11 marca 2015] 1/4



Laboratorium fizyczne, UTP Bydgoszcz Optyka i elementy fizyki wspotczesne]

Zgodnie z klasycznym modelem przewodnictwa (gaz elektronéw swobodnych) znak i wartosé stalej Halla zaleza od
rodzaju no$nikow i ich koncentracji. Dla elektronéw Ry < 0 a dla dziur Ry > 0. Dla metali alkalicznych oraz kilku
innych metali jednowartosciowych takich jak Li, Na, Ag, gdzie na jeden atom przypada jeden elektron przewod-
nictwa, Ry < 01 jest rzedu 1071 m?/C, a wyznaczona stad wartos¢ n zgadza sie dobrze z gestoscia elektrondw
walencyjnych. Dla poiprzewodnikéw wartoéé statej Halla jest rzedu 1073 < 107° m?/C (dodatnia lub ujemna).
Jednakze ten klasyczny model nie daje dobrych wynikow dla pewnych metali o bardziej skomplikowanej budowie
powtok elektronowych (Fe, Bi, Cd) dla ktérych Ry > 0. Kwantowa teoria przewodnictwa metali wyjasnia ten
efekt przewodnictwem ”pdétswobodnych” elektronéw zwigzanych energetycznie z jonami sieci krystalicznej. Dzieje
sie tak, gdy pasmo przewodnictwa jest dos¢ znacznie zapelnione, tj. gdy liczba Ne elektronéw wypekiajacych
poziomy pasma przewodnictwa jest wicksza od potowy liczby N pozioméw energetycznych w tym pasmie (Ne >
0.5N). Puste stany (dziury) wierzchotka pasma przewodnictwa dziataja tak jak dodatnie nosniki pradu. Zjawisko
Halla moze by¢ wykorzystane w badaniach materialowych jest bowiem Zrodlem informacji o podstawowych wta-
sciwosciach fizycznych, ktore charakteryzuja badany material pod wzgledem elektrycznym. Wyznaczenie stale;
Halla ze wzoru: Ry = [ﬁfgd na podstawie przeprowadzonych doswiadczen pozwala wyznaczy¢ koncentracje i ruchli-
wos¢ nosnikow pradu w badanej substancji, co z kolei w potprzewodnikach umozliwia okreslenie ilosci domieszek

i charakteru wigzania chemicznego.

Liczba nosnikow tadunku gwaltownie rosnie z temperatura zgodnie z wyrazeniem wykladniczym n = n.erpss
gdzie: k-stala Boltzmana, e-energia, jaka musi uzyska¢ nos$nik, by uczestniczy¢ w przewodzeniu pradu. Tempe-
raturowa zalezno$¢ informuje o szerokosci przerwy energetycznej £, (w przypadku przewodnictwa samoistnego)
i o gtebokosci pozioméw domieszkowych w poétprzewodnikach domieszkowanych. Stad zjawisko Halla moze by¢
stosowane do kontroli jakosci metali i potprzewodnikéw, jest tez szeroko wykorzystywane w technice pomiarowej
i obliczeniowej.
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Zasilacz Hallotron o
hallotronu =

mb

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1.

Przy wylaczonym zasilaniu (wytacznik w pozycji 0) sprawdzi¢ poprawnos¢ potaczen wg. schematu; usta-
wienie potencjometru (skrajny obrét w lewo), ustawienie miernikow - potozenie Off | ustawienie kata o —0°.

. Wlaczy¢ zasilanie uktadu (wytacznik w pozycji I).

Ustawi¢ zakres miernika do pomiaru pradu sterujacego Is w pozycji mA, miernika do pomiaru napiecia Halla
Uy w pozycji V =.

. Ustawi¢ potencjometr zasilacza tak, aby przez probke ptynat prad I;=1mA. Obroci¢ magnesy w potozenie,

przy ktorym napiecie Halla Uy = 0, kierunek pola magnetycznego jest wowczas rownoleglty do kierunku
przeptywu pradu, zanotowaé to potozenie jako .

. Zmieniajac potozenie hallotronu w przedziale od 0° do 360°, co 10° dokona¢ odczytu wartosci napiecia Halla

Up; wartosci umiesci¢ w tabeli pomiarowe;j.

Po wykonanych pomiarach wylaczy¢ zasilanie uktadu (wytacznik w pozycji 0) oraz mierniki - polozenie
Off.

. Ze wzoru B = Bysin (o — o) wyznaczy¢ wartosci indukeji pola magnetycznego odpowiadajace badanym

orientacjom hallotronu wzgledem pola magnetycznego. Przyja¢ By=0,5T. Nastepnie wyznaczy¢ wartosci
stalej Halla ze wzoru:

Usd
Ry = I.B’

gdzie d=2 pm (grubos¢ hallotronu)

. Wyznaczy¢ srednia wartos¢ Ry a na jej podstawie koncentracje no$nikéw tadunku w badanej prébce korzy-
stajac ze wzoru:
1
n=—
Ruq

przyja¢ tadunek elementarny ¢=1,6-10"C.

. Otrzymane wartosci poréwnac z ponizsza tabela i na tej podstawie wywnioskowaé¢ rodzaj materiatu probki.

Ry [m?/C] n [1/m?]
metal Cu -0,5310719 84 10%
Ag -0,89 10710 5.8 10%
Au -0.7110°10 871028
Cd 0,6 10710 10 10%8
I 1,593 1070 4 10%
potprzewodnik  Ge  -5,7 1073 2,1 10%®
InAs -2,3107* 1102
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Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Szacowanie niepewnosci dla wartosci sredniej statej Halla oraz dla koncentracji no$nikow.

2. Wykres zaleznosci napiecia Halla od wartoéci natezenia pradu plynacego przez hallotron - Uy (Ig). Wy-
znaczenie wartosci statej Halla metoda graficzng tj. na podstawie rownania regresji liniowej y = ax, gdzie

yIUH, CL:RHIS/d,sz. (RH:ad/[s)

Tabela pomiarowa

Is(mA) | a(®) | Ug (mV) | B(T) | Rg(m?/C)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
1 180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
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0.15.  Pomiar malych odleglosci za pomoca mikroskopu

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z obstuga mikroskopu sprzezonego z komputerem
i pomiar matych odlegtosci. Badanymi obiektami moga by¢: komorki krwi, Sciany
komorkowe, miesien szkieletowys,...

Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

1. Wtaczy¢ komputer i monitor, a po uruchomieniu systemu operacyjnego wtaczy¢ mikroskop.

2. Uruchomié¢ program Scopelmage 9.0 (skrét na pulpicie). Okno programu powinno by¢ biate (jezeli jest czarne,
to ten fakt nalezy zglosi¢ osobie prowadzacej zajecia).

3. Wybra¢ pierwszy preparat do badan. Jezeli osoba prowadzaca zajecia nie zaleci inaczej nalezy wybrac:
e miesien szkieletowy,
e paczkujace drozdze,
e wymaz krwi.
4. Uzywajac srub przesuwu stolika w ptaszczyznie xy ustawi¢ preparat pod obiektywem x4.
5. Uzywajac $rub makro- i mikrometrycznej ustawié¢ ostrosé¢ obrazu badanego preparatu.
6. Zmienia¢ obiektywy az do:
e x10 (miesien szkieletowy),
e x40 (paczkujace drozdze),
e x40 (wymaz krwi),
i, jezeli jest to potrzebne, korygowadé ostrosé srubg mikrometryczng.

7. Wezytaé plik kalibracyjny dla obiektywu, ktérego chcemy uzyé do pomiaréw (przejdz do: Instrukcja obstugi
programu, Scopelmage 9.0).

8. Wykonaé¢ pomiary:
e miesien szkieletowy— grubosé¢ wiokien,
e paczkujace drozdze — $rednica komorek,
e wymaz krwi — Srednica komorek.

Sposéb wykonania pomiaréw zostal przestawiony w Instrukcja obstugi programu Scopelmage 9.0. Pomiary
nalezy przeprowadzi¢ dla dziesieciu obiektow.

9. Obliczy¢ Srednig warto$¢ wielkosci badanych obiektdw.
10. Pomiary powtérzy¢ dla kolejnych preparatow.
11. Zdjecia zapisa¢ na ptycie CD/DVD.
12. Wytaczy¢ mikroskop, komputer i monitor.
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Opracowanie wynikéw powinno zawierac:

1. Zdjecia mikroskopowe badanych obiektow.

2. Obliczenie u4 (x) dla wielkosci badanych obiektow (osobno dla kazdego preparatu). W tej sytuacji uy ()
charakteryzuje rozrzut wielkosci badanych obiektow.

Uwagi:
1. Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy zapoznaé sie ze skrocona Instrukcjg obstugi opro-
gramowania Scopelmage 9.0.

2. Do przenoszenia danych nie nalezy uzywacé¢ no$nikéw pendrive.

3. Cwiczenie zostalo przygotowane przez studentéw z kota naukowego Nabla.
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0.15.  Instrukcja obstugi programu Scopelmage 9.0

Weczytanie pliku kalibracyjnego

1. Przechwyci¢ obraz za pomocg przycisku ,,Capture to field” zaznaczonego kétkiem na rysunku 1.
61 & T L e
Rysunek 1.

2. Aby przelagczaé program pomiedzy trybem obserwacji, a wykonanymi przechwyceniami obrazow nalezy wy-
bra¢ odpowiednia zaktadke (rysunek 2). UWAGA: Nie nalezy zamykaé pierwszej zakladki, gdyz
moze to spowodowaé¢ zamkniecie programu i w konsekwencji utrate wczesniejszych pomiarow.

.i_.ﬂl Video X E.] Image2 E.J Image3 :'."J Images :".J Imaged :".] Image? :".] Imaged E.] Imaged :".] Imagell

Rysunek 2.
3. Wybieramy zaktadke z edytowanym obrazem.

4. Za pomoca przycisku ,,Show calibration ruler” (zaznaczony prostokatem na rysunku 3) wyswietlamy skale.

5. Aby wezytaé plik kalibracyjny dla odpowiedniego obiektywu nalezy uzy¢ przycisku ,,Calibration” zaznaczo-
nego prostokatem na rysunku 3,

) @z o <
VRN R GfTX’}ﬁi_-E Eisl'ﬁ?ﬁn-kl@l&l,ﬂi B b o] e
Rysunek 3.

a po wyswietleniu okienka:

Ustawienia hinifki ekranows) 22 _|

Skala okrazu

x 1.316 umypixel v 1.316 um/pixel
Wzorzec diugosc Skala ekranowa [Fiksel)

Jednostka dlugosci L - %-Paczatek 100 Y-Poczatek 100
Jednostka x 100.00000) it *-Koniec 178 Y-Koniec 178
Jednostka 'y 100.00000 urm Dhugose wi 76 Dlugode wy 7h

(] Zapist jako Ctwarz Anuluj

Rysunek 4.

wybrac¢ opcje Otworz i otworzy¢ z katalogu
C:\ Pliki programow(xz86)\ Scopelmage 9.0 (H1C)\ rulerdata\ Obiektywy - kalibracja
plik obiektyw4.rlr” — dla obiektywu 4X, ,obiektyw10.rlr” - 10X lub ,obiektyw40.rlr” - 40X. Zatwierdzic¢

przyciskiem OK.
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Pomiary i zapisywanie obrazéw
Pomiary wykonywane sa na przechwyconym obrazie (wczesniejszy rozdzial tej instrukeji). Przed pomiarami nalezy
wezytac plik kalibracyjny dla odpowiedniego obiektywu.

1. Dokona¢ pomiaréw za pomoca podkreslonych przyciskow przedstawionych na rysunku 5 Znak X usuwa
zmiany naniesione na edytowany obraz! :

Jort O = LT
E@'iﬁimﬂj—r}{'}ﬂi_'é EiSI'EFﬁE-1=1@a,++¢ B b @ g
Rysunek 5.

2. W katalogu Moje dokumenty (skr6t na pulpicie) utworzyé¢ katalog wg schematu:
20122013 _kierunek_nazwisko (np. 2012_2015_zip_gapinski).

3. Zapisa¢ obraz w utworzonym folderze za pomoca przycisku z dyskietks.

Uwagi:

1. Pliki zapisane poza wyznaczonym miejscem na dysku beda niezwtocznie usuniete.

2. Po pomytkowym zamknieciu programu Scopelmage 9.0 nalezy ponownie uruchomié komputer.
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