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Cwicsenia z fisyki Draesnaczone sq do wuzytku
uczniow klas VI, VII ¢ VIII gimnasjum humani-
stycanego. Przy ukladzie cwicserr aulor kierowat
si¢ wymaganiami programu szkolnego (jedymie cwi-
csenia 14 § 29 wykracsajq mieco poza ramy progra-
wmu) ¢ wsgledami na ssczuple srodki materjalne sszkot
Srednich. Ostatni wsglgd sdecydowat o doborze przy-
reqdow, kiore odsznaczajq si¢ tanioscig i prostolq.
Autor nie podaje wynikow spostrsersei aniich oblicsei,
chegc w ten sposob smusic ucenia do glebszego sa-
slanowienia si¢ wnad lematew ¢ do korzystania g ksiq-
zek. Obacsniki bezposrednio odsytajg ucenia do po-
drecsnikow szkolnych, a mianowicie do ,Fizyki“ Kali-
nowskiego ¢ do ,Nauki Fisyki“ Natansona i Zakrsew-
skiego. Wsaystkie przyrsqdy polrsebne do cwiczen
preygolowuje w porosumieniu 3z autforems  firma
Krajowa Wytwornia Przyrzqdow Fizycznych ,F i m a“
w Warssawie.
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1. Pomiar objetosci.

a. Budowa i zastosowanie suwaka. Stwierdzi¢, ie
pierwsza (zerowa) kreska podziatki nieruchomej schodzi
sie z pierwsza (zerowa) kreska podziatki ruchomej (non-
jusza), gdy szczeki i ostrza suwaka stykaja sie z soba.
Zbada¢, ilu odstepom podziatki nieruchomej odpowiada
jeden odstep podziatki ruchomej, i o ile oddalg sie od sie-
bie szczeki i ostrza suwaka, gdy zejda sie kreski pierw-
sze, drugie, trzecie i t. d. obu podzialek. Stwierdzi¢, ktora
kreska nonjusza wskazuje odlegios¢ pierwszej jego kreski
od najblizszej wstecz potozonej kreski podziatki nierucho-
mej. Jaki utamek centymetra mozna mierzy¢ korzystajac
z nonjusza? Ustawi¢ suwak tak, aby odleglos¢ szczek
(i ostrzy) wynosita 0'15, 2'77 304, 386 cm i t. d.

b. Budowa i zastosowanie s$ruby mikrometrycznej.
Sprawdzi¢, czy zero podziatki ruchomej (na obwodzie
plaszcza sruby) lezy na przedtuieniu kreski statej, gdy
korice Sruby stykaja sie (w przeciwnym razie nalezy po-
miary odpowiednio poprawi¢). Wykona¢ sruba kilkakrot-
nie catkowity obrét i stwierdzi¢ kaizdorazowo przy pomo-
cy suwaka, o ile oddalily sie od siebie korice sruby, i od-
czytaé¢ na nieruchomej podzialce, o ile podziatek oddalit
si¢ brzeg plaszcza od pierwotnego potoienia. Czemu
rowna sie jeden odstep podziatki nieruchomej? Ustawic
$rube tak, aby odleglos¢ korncéw sruby wynosila 0'315,

o4l



0668, 1'030, 1'293 cm i t. d., i wymierzy¢ te odleglosci
suwakiem.

c. Obliczy¢ objetosci bryt (prostopadtoscianéw, kul,
walcow petnych i préinych) z pomoca suwaka i Sruby.
Potrzebne wymiary wyznaczy¢ w rozmaitych miejscach
bryly; w razie roinicy wzigé srednie wartosci kazdego wy-
miaru. Objetos¢ kuli = -; = r8, objetos¢ walca = = r2h,
gdzie r promien kuli lub walca, # wysokos¢ walca.

2. Sktadanle sil.

a. Sporzadzenie podziatki dynamometru. Zawiesza¢
za pomoca sznurka na pionowo umocowanym dynamo-
metrze kolejno ciezarki 100, 200, 300, 4CO, 500 gri ozna-
cza¢ oléwkiem' na papierze, przyklejonym do deseczki dy-
namometru, miejsca, do ktorych przesuwa sie wskazowka
dynamometru. Jezeli przy powtérnem oznaczeniu otrzy-
many wynik bedzie zgodny z wynikiem poprzednim, zmie-
rzy¢ linijka odleglosci pomiedzy kreskami i podzieli¢ je na
5 lub 10 réwnych czesci. Otrzymany wynik zestawi¢ w ta-
belce (ciezar, caltkowite wydtuzenie, wydtuzenie na 100 gr)
i przedstawi¢ na wykresie wydluzenie sprezyny w zalez-
nosci od jej obciazenia, (Ob. prawo Ho ok e’a).

b. Skladanie sit rozbieinych. Przyrzad skiada sie
z trzech dynamometréow, z ktorych jeden zaopatrzony
jest w koteczko, a dwa w haczyki. Za pomoca ostrzy
przytwierdza sie dynamometry do stolu w ptaszczyznie
poziomej. Pod sznurkami dynamometréow przymocowuje
sig do stotu papier. Miejsce przytwierdzenia jednego dy-
namometru nie ulega zmianie podczas ¢wiczen, — dwéch
pozostalych za$ nalezy zmienia¢ tak, aby kat utworzony
przez sznurki tych dynamometrow madgt byé¢ dowolnie
zmieniany w granicach od 0° do 180° (ob. rys. 1).

Rysujac na papierze wzdluz trzech sznurkéow pro-
ste, przedluzajac je do przecigcia i odkladajac na kazdej
od miejsca przeciecia odcinki, proporcjonalne do sit od-
czytanych na skali dynamometréw, stwierdzi¢ zapomoca
konstrukcji réownolegloboku (sit), ze réwnowaina sita row-
na sie wypadkowej, ktorej wielkos¢ i kierunek wyznacza
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przekatna zbudowanego réwnolegloboku. Stwierdzi¢ to
.oddzielnie dla kazdej z trzech par sil. Stwierdzi¢, ze przy
powiekszaniu kata pomiedzy sznurkami (sitami), réwno-
wazna, wiec i wypadkowa, zmniejsza sie, a przy zmniejsza-
niu kata — zwieksza sie. Naprz.. czemu rdéwna sie wy-

|

Rys. 1. Rys. 2.

padkowa, gdy sily skiadowe sg 200 i 300 gr, a kat po-
miedzy niemi: 300, 60° 90° 120° 150°°?

Ustawiajac dwa dynamometry jeden przy drugim
znalezé, czemu rowna sie wypadkowa.

c. Skladanie sit rownoleglych. Umiesci¢ na stole dy-
namometry, tak jak na rys. 2. Pret, do ktérego przycze-
piono dynamometry, nie powinien dotykac stolu. Kazda
z trzech sil moze by¢ uwazana za réwnowaing dwéch po-
zostatych. Stwierdzi¢ przy roinych polozeniach dynamo-
metrow i przy roznych ich napieciach: 1) jak skierowana
jest sila rownowazna (wypadkowa); 2) czemu réwna sie
rownowazna (wypadkowa), gdy sily skladowe sa skiero-
wane zgodnie lub wprost przeciwnie; 3) gdzie znajduje
sie miejsce zaczepienia rownowazinej (i wypadkowej) czyli
t. zw. srodek sit rownoleglych w pierwszym i drugim przy-
padku; 4) jaki jest stosunek odleglosci sit sktadowych od
sily rownowaznej do wielkosci sit sktadowych w obu przy-
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padkach. Przesuwajac dynamometr o najwiekszem na-
pieciu, lacznie z pretem, w lewo lub w prawo (rys. 3),
stwierdzi¢, Ze kierunek sit rownoleglych niema wplywu
na réwnowage ciat (to znaczy potwierdzi¢ wyniki powyzej
znalezione).

d. Diwignia. Ustawi¢ dynamometry, jak na rys. 2.
Stwierdzi¢ kolejno, ze kazdy z trzech dynamometréow mo-
ze byé zastapiony przez ostrze (miejsce podparcia dzwig-
ni), wbite w stél w miejscu przy precie po stronie prze-
ciwnej, niz miejsce zaczepienia dynamometru (po wbiciu
ostrza odpowiedni dynamometr usunga¢). Znalez¢ warunek

Rys. 4.

Rys. 3.

rownowagi: 1) dzwigni dwustronnej przy stosunku ramion
1:2, 1:3 i dowolnym i przy sitach prostopadlych do
dzwigni; 2) dzwigni jednostronnej przy stosunku ramion
1:2, 1:3 i dowolnym i przy silach prostopadlych do
diwigni; 3) obu dZwigni (papier pod sznurkami dynamo-
metréw) przy dowolnym kierunku sit wzgledem dzwigni.
(Ob. momenty sif).



3. Pomiar tarcia.

a. Polaczy¢ z dynamometrem prostopadioscienny
kloc drewniany lub inny i, trzymajac dynamometr pozio-
mo, ciagna¢ go powoli, az wreszcie kloc posunie sie po
stole (rys. 4). Odczyta¢ na podzialce napigcie (site) dyna-
mometru. Powtarza¢ to samo doswiadczenie kilka razy,
dopdki sily, uzyte do posuniecia kloca, okaza prawie taka
samga wartosc¢.

b. Przez uzycie klocow o krawedziach, majacych
sie jak 1:2:3, zbada¢, czy wielkos¢ powierzchni slizgaja-
cej sie ma wplyw na tarcie.

c. Posuwajac kloc po drzewie, papierze, szkle, uzy-
wajac klocéw drewnianych, kamiennych albo tekturowych
i t. d., zbada¢ wplyw jakosci $lizgajacych sie powierzchni
na tarcie.

d. Obciazajac kloc, zbada¢ wplyw ciezaru ciala $liz-
dajacego sie na tarcie.

e. Zwazy¢ kloce uzyte do doswiadczen i obliczy¢
spotczynniki tarcia (ob.) dla danych dwéch powierzchni;
przekona¢ sie, czy wielkos¢ powierzchni i cigzar ciata ma-
ja wplyw na spolczynnik tarcia.

4. Sprawdzenie prawa Archimedesa.

a. Dwa walce metalowe, z ktérych jeden wchodzi
szczelnie w drugi, zawiesi¢ jak na rys. 5. Zwazyc¢ je w po-
wietrzu, a potem podstawi¢ naczynie z woda tak, aby dol-
ny pelny walec catkowicie zanurzyl sie w wodzie, nato-
miast gorny nie zetknatl sie z powierzchnia wody. Po wy-
petnieniu woda gérnego préoznego walca belka wagi po-
wroci do poloienia poziomego. Wage nalezy przed uizy-
ciem sprawdzi¢. Gdyby wychylenia wskazéwki po obu
stronach srodka skali nie byly réwne, to nalezy wage
wyregulowaé¢ przy pomocy $rubek, umieszczonych na kon-
cach belki wagi. Cigzarki nalezy klas¢ na prawa szalke
wagi, ciala wazone na lewa. Ciezarkow nie dotyka¢ palca-
mi. Opusci¢, po skoriczconem wazeniu, belke wagi.
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b. Zwazy¢ cialo w powietrzu i wodzie. Starowac¢ na
wadze zlewke z woda i zanurzyé w niej to samo cialo,
zawieszone na nitce, trzymajac swobodny koniec nitki
w rece. Doprowadzi¢ wage do réwnowagi. W jakim sto-
sunku znajduje sie przyrost na cigzarze zlewki z woda do
straty na cieZiarze ciala zanurzonego?

c. Nasypa¢ do probowki s$rutu i zwazy¢, Zanurzy¢

Rys. 5.

do mensurki z wodaq tak, aby probowka ze srutem ply-
wala pionowo w wodzie. Obliczy¢ ciezar wypartej wody
(gestos¢ wody = 1). W jakim stosunkuznajduje sie ciezar
plywajacej probéwki do ciezaru wypartej cieczy? (Ob, bu-
dowe areometru).

5. Pomilar gestosci.

a. Przez wyznaczenie objetosci ciala (jak w ¢w. 1)
i zwazenie go.

b. Wyznaczenie gestosci wzglednych cial gatunkowo
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ciezszych od wody na podstawie prawa Archimedesa.
Zwazy¢ cialo w powietrzu, nastepnie w wodzie; oznaczy¢
strate na wadze i obliczy¢ gestos¢ ciala, przyjmujac ge-
stos¢ wody za jednostke.

c. Wyznaczenie gestosci wzglednych cial, gatunko-
wo lzejszych od wody, na podstawie prawa Archime-
d esa., Zwazy¢ cialo (parafina, drzewo) w powietrzu; po
zwazeniu przywiqza¢ do badanego ciala na nitce brytke
metalowg dostatecznie wielka, aby spowodowala zanurze-
nie sie jego w wodzie, i zwazy¢, zanurzywszy brytke me-
talowa do wody (jak na rys. 5); nastepnie zwaiyé, gdy
oba ciala znajdujg sie w wodzie. Oznaczy¢ strate na wa-
dze i obliczy¢ gestos¢ (jak w b).

d. Wyznaczenie gestosci wzglednych cieczy na pod-
stawie prawa Archimedesa. Wyznaczy¢ strate ciala
na wadze, wazac go kolejno w wodzie, w oleju i w nasy"
conym roztworze soli kamiennej. Otrzymane liczby ozna-
czaja masy rownych objetos$ci wody, oleju i roztworu so-
li. Obliczy¢ gestosci tych cieczy.

e. Wyznaczenie gestosci wzglednych cieczy z po-
mocg piknometru. Zwazy¢ préiny piknometr wraz z ko-
reczkiem; wypelni¢ piknometr woda i, usunawszy starannie
ciecz, ktora wydostata sie na wierzch koreczka, zwazy¢. Wresz-
cie, zwazy¢ piknometr po wypelnieniu go badana ciecza.
Obliczy¢ gestos¢ badanej cieczy, przyjmujac, jak zwykle,
gestosé wody za jednosc.

f. Wyznaczenie gestosci Srutu lub piasku z pomo-
cg piknometru. Odwazy¢ kilkadziesiat graméw srutu lub
piasku. Zwazy¢ piknometr wypetniony woda. Wrzuci¢ do
piknometru z woda odwazony S$rut i zwazy¢ (po staran-
nem wysuszeniu piknometru). Na podstawie otrzymanych
wynikow obliczyé gestosé¢ srutu (wzgl. piasku).

6. Pomiar rozszerzalnoscl cieplne].

a. Wyznaczenie sredniego spélczynnika rozszerzal-
nosci linjowej zelaza, mosiadzu i szkla. Po zmierzeniu
odleglosci pomiedzy rowkami, znajdujacemi sie na rurach,
umieszczac rury kolejno na ostrzach. taczyé rury zapo-

N



mocg rurki gumowej z kolbg, wypelniona do polowy
wodg (rys. 6). Sprawdzi¢, czy wskazowka wskazuje zero
podzialki i czy porusza sie swobodnie. Zmierzy¢ tempera-
ture poczatkowa (otoczenia). {Koncowa temperaturg jest
temperatura wrzenia wody. Doswiadczenie powtérzy¢ kil-
kakrotnie, zestawi¢ wyniki i obliczy¢ sredni spoéiczynnik
rozszerzalnosci linjowej (ob.) kaidej z rur.

Rys. 6.

b. Wyznaczenie sredniego spéiczynnika rozszerzal-
nosci objetosciowej rteci (wzgl. gliceryny lub oleju) Wy-
znaczy¢ pojemnosé piknometru ( Vi), napelnié go badana
ciecza i zwazy¢ (por. ¢w. 5e). Nastepnie, po zauwaze-
niu temperatury poczatkowej (f1), zanurzy¢ piknometr do
wody (w przypadku gliceryny Ilub oleju gorra czes¢ ko-
reczka powinna wystawa¢ ponad poziomem wody w zlew-
ce) i powoli ogrzewaé¢, ciagle mieszajagc wode. Gdy ter-
mometr wskaze 60° — 70° usuna¢ plomien, strzasnaé kro-
pelke cieczy z powierzchni koreczka, wyjg¢ piknometr
z wody, wysuszy¢ starannie i po ostygnieciu zwazy¢. Ob-
liczy¢ pojemnos¢ piknometru (V2) w temperaturze korco-
wej (%), przyjmujac, ze spélczynnik rozszerzalnosci obje-
tosciowej szkla rowna sie potréjnemu spolczynnikowi roz-
szerzalnosci linjowej (ob. ¢w. poprz.). Obliczy¢ gestos¢ rteci
(d1) w temperaturze f1 i gestosc rteci(dk) w temperaturze fe.
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Stad juz tatwo obliczy¢ spéiczynnik rozszerzalnosci ob-
jetosciowej rteci (wzgl. gliceryny lub oleju).

7. Obllczenle r6wnowaznlka wodnego
kalorymetru.

Rownowaznik wodny kalorymetru wskazuje, ile gra-
mow wody pochtania w danych warunkach tylez ciepta
co kalorymetr wraz ze wszystkiemi uzytemi przyrzadami.
W celu obliczenia réwnowaznika wodnego nalezy wla¢ do
m gr wody w temper. {1 m2 gr wody w temp. £ i po
zmieszaniu odczytaé¢ temperature koncowa ?. Temperatury
poczatkowe #1 i f2 nalezy odczyta¢ bezposrednio przed
dolaniem wody (najlepiej uzywa¢ oddzielnie dwdch ter-
mometréw i nie wyjmowac termometru z kalorymetru).
Nalezy unika¢ zbyt duzych roéinic temperatur. — Przyj-
mujac, ze kalorymetr jest doskonale, po wzgledem ciepl-
nym, izolowany, i ze dla ogrzania 1 gr wody o jeden sto-
pienn potrzeba jednej kalorji, obliczy¢, ile kaloryj zuzyto
na ogrzanie kalorymetru wraz z termometrem, i jaka ilos¢
wody zuzytaby tylez ciepla w tych samych warunkach.
Znaleziony réwnowaznik wodny uwzglednia¢ przy dalszych
pomiarach kalorymetrycznych (zapamieta¢ numer kalo-
rymetru).

: ‘8. Pomiar clepta wtasciwego.

a. Cieplo wlasciwe zelaza. Ogrzewajac w tem sa-
mem naczyniu kolejno 1) 1000 gr wody, 2) 500 gr wody
i 3) 500 gr wody z 500 gramowym odwaznikiem zelaz-
nym, stwierdzi¢, w jakim czasie, przy rownomiernym i nie-
zmiennym doplywie ciepta, temperatura podniosia sie
w kazdym z trzech przypadkow o te sama ilos¢ stopni,
ficzac zawsze od tej samej temperatury poczatkowe;j.
Temperature nalezy odczytywaé co minute, starannie mie-
szajac wode przed odczytaniem. Przyrost temperatury po-
winien wynosi¢ 20° — 30° Plomien palnika zastoni¢ w ce-
lu {zabezpieczenia go od przeciagéw. Unika¢ szybkiego
ogrzewania, Otrzymane wyniki pozwalajg obliczy¢ cieplo
wlasciwe ielaza; za podstawe obliczen mozna wzia¢ | i lll
fub 1l i Ill serje spostrzeien (serja Il jest kontrola serji I).
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Cieplo wiasciwe wody = 1. Przedstawiwszy na wy-
kresie zwiazek pomiedzy czasem a przyrostem tempe-
ratury, wskaza¢ (po przeprowadzeniu réwnolegtej do osi
czaséw) odcinki, ktéorych stosunek jest jednoczesnie sto-
sunkiem ciepla wilasciwego zelaza do ciepta wiasciwego
wody.

b. Wyznaczenie ciepla wtasciwego zelaza, otowiu,
szkla metoda mieszania. Odwazona ilos¢ ciala badanego,
znajdujacq sie w probdwce zatkanej watg, trzymac¢ we
wrzacej wodzie. Po uptywie 10 minut gdy cialo ogrzalo sie
do temperatury kapieli, wsypac szybko zawartos¢ probow-
ki do odmierzonej ilosci wody w kalorymetrze, odczyta-
wszy temperature wody bezposrednio przedtem. Po wy-
mieszaniu odczyta¢ ostateczna temperature wody ogrzane;j.
Obliczy¢ cieplo, utracone przez badane cialo, i cieplo, po-
chloniete przez wode w kalorymetrze i przez kalorymetr
(réwnowaznik wodny (¢w. 7). Przyjmujac, ze cieplo
utracone réwna sie cieptu pochlonietemu, ulozy¢ réwna-
nie, na podstawie ktérego da sie obliczy¢ cieplo wiasciwe
ciata badanego. Pomiar powtérzy¢ z kazdem cialem Kkil-
kakrotnie.

c. Wyznaczenie ciepla wlasciwego cieczy (oleju.
Zwazy¢ wewnetrzne naczynie kalorymetru. Napelni¢ je do
1/3 — 1/2 badana ciecza i zwazy¢ ponownie. Nastepnie
postapi¢ tak samo, jak w ¢w. poprzedniem. Znajac cieplo
wlasciwe ciata, ktére wrzuca sie do badanej cieczy, moina
obliczy¢ ciepto wiasciwe cieczy. Doswiadczenie powtérzy¢
z innem cialem.

9. Pomiar ciepta topnienia wody.

Do odmierzonej ilosci wody o znanej temperaturze
wrzuci¢ gar$¢ sniegu lub drobno pottuczonego lodu, wy-
mieszac i, po stopnieniu lodu, odczyta¢ temperature kon-
cowa. llos¢ sniegu poznaje sie, wazac lub odmierzajac
w mensurce wode po skoriczonem doswiadczeniu. Do-
$wiadczenie powtdrzy¢, biorac inna ilos¢ wody i Sniegu.
Unika¢ zbyt znacznego oziebienia sie wody. Obliczy¢ ilos¢
ciepla, utraconego przez wode i przez kalorymetr (réwno-

= =



waznik wodny). Wiedzac, ze ta ilos¢ zostala zuiyta na
stopienie lodu (temperatura poczatkowa lodu Q° i ogrza-
nie wody, powstalej z lodu, do temperatury koricowej, ulo-
zy¢ rownanie, na podstawie ktérego da sie obliczy¢ ciepto
topnienia wody.

10. Pomiar cliepla wrzenla wody.

Wla¢ do kalorymetru odmierzong ilos¢ wody. Kolbe,
napeiniong do potowy woda, zamknaé¢ korkiem z rurkag
i ogrzewa¢. Gdy para juz bedzie uchodzita przez kilka mi-
nut z rurki, zanurzy¢ koniec rurki do wody,ktérej tempe-
rature zmierzono. Gdy woda w kalorymetrze ogrzeje sie
do 40° — 459 usungérurke i natychmiast odczyta¢ tem-
perature wody. llos¢ wody skroplonej poznaje sie, waiac
lub odmierzajac w mensurce wode po skoriczonem do-
Swiadczeniu. Doswiadczenie powtdrzy¢, zmieniajac jego
warunki.

Ciepto, pochioniete przez wode i przez kalorymetr
(réwnowazinik wodny), rowna sie cieplu, utraconemu przez
pare przy skraplaniu i przez powstalg z pary wode, ozie-
biona od temperatury 100° do temperatury koncowej. Po
ulozeniu odpowiedniego réwnania obliczy¢ cieplo wrzenia
wody.

11. Pomilar cleptlta rozpuszczania.

Odwazy¢ okoto 20 gr chlorku sodowego lub 10 gr
chlorku potasowego. Wsypa¢ do probowki i zanurzyé do
wody w kalorymetrze. Po 10 minutach, gdy temperatura
soli zréwna sie z temperaturg wody, zmierzy¢ temperatu-
re wody i wsypa¢ zawartos¢ probowki do kalorymetru.
Gdy s6l sie rozpusci (ciggle mieszac!) odczyta¢ temperatu-
re korncowg wody. Obliczy¢ cieplo rozpuszczania badanej
soli w stosunku do 1 mola.

12. Pomiar preznos$ci pary nasyconej.

Rurke barometryczna, wypelniong rtecia, zanurzy¢ do-
miseczki z rtecia. Gdy rte¢ opadnie, odnotowa¢ poziom
rteci. Zapomoca odpowiednio zakrzywionej pipety wpro--
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wadzi¢ do rurki kolejno kilka kropel wody, alkoholu i ete-
tu i za kazdym razem odnotowa¢ poziom rteci w rurce,
Kolejne roinice poziomow, mierzone w cm, odpowiadaja
<isnieniu odnosnej pary nasyconej w danej temperaturze.
Uwaza¢, aby przy odnotowywaniu poziomu rteci w rurce,
rurka dotykala dna miseczki i znajdowata sie w polozeniu
pionowem. Po skorczonem doswiadczeniu wla¢ rte¢ do
saczka, u spodu ktorego zrobiono szpilkg niewielki otwor.
Przez otwor bedzie rte¢ splywala do naczynia. Kropelki
cteci przypadkowo rozlane na stole zebra¢ szczypcami do
oddzieinego naczynia.

13. Wyznaczenle clepta wtasciwego
oleju przez pomiar szybkosci
ostyganlia.

Napelni¢ naczynie blaszane odmierzong ilosciag wo-
dy (do tego celu moze stuiyé¢ wewnetrzne naczynie kalo-
rymetru) i ogrza¢ do 55° — 60°. Nastepnie, usuna¢ palnik,
przykry¢ naczynie pokrywa, wlozy¢ w otwdr, znajdujacy
sie w pokrywie, termometr i notowa¢ co 2 minuty tempe-
rature wody, mieszajac wode termometrem. Gdy tempera-
tura opadnie ponizej 30° przerwa¢ obserwacje i powto-
rzy¢ to samo (w tem samem naczyniu) z takg samg co
do objetosci iloscig oleju. Obliczyé, w ciagu ilu sekund
ostyglta woda o 20° (od 50° do 30°), i w ciagu ilu sekund
ostygl olej w tych samych warunkach. Jesli masa wody
m, a ilos¢ sekund, w ciagu ktérych woda ostygla od #1—#2,
jest 7, to m (41—£2) c: n jest $rednig szybkoscig ostygania
wody, okreslong kalorymetrycznie (ciepto wlasciwe wody
¢ = 1). Wyznaczy¢ w taki sam sposob kalcryme-
tryczng szybkos¢ ostygania oleju, ktorego cieplo wias-
ciwe jest cx Poniewaz kalorymetryczna szybkos¢ ostygania
jest zalezna tylko od jakosci powierzchni nieprzezroczy-
stego naczynia i od jego temperatury, wiec szybkos¢
ostygania w obu przypadkach bedzie ta sama, dzieki cze-
mu latwo obliczy¢ cieplo wiasciwe cleju. Przedstawi¢ na
wykresie przebieg ostygania wody i oleju (miedzy osiami
<czasu i temperatury).
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14, Pomiar przysSpleszenia clezkoscil.

Pomiaru dokonywa sieg z pomoca wahadla, ktérem
jest wyciety z grubego kartonu waski prostokat lub figu-
ra dowolnego ksztaltu diugosci 60 cm. Osig wahadta mo-
ze by¢ dluga szpilka, przetknieta przez karton i umieszczo-
na na dwoch paleczkach szklanych, odpowiednio utozo-
nych na stole.

a. Wyznaczenie srodka ciezkosci wahadla. Prze-
tknawszy karton szpilka gdziekolwiekbadz w poblizu jego
brzegu, umiesci¢ wahadlo na pateczkach szklanych. Za-
wiesi¢ na szpilce nitke, obciazona duzym gwozdziem-
Oznaczy¢ na kartonie oldwkiem kierunek pionu. We-
tknawszy szpilke w innem miejscu, wykresli¢ w taki sam
sposob nowy kierunek pionu. Sprawdzi¢, czy sSrodek ciez-
kosci zostal wyznaczony prawidlowo (wahadio zawieszone
na szpilce, przechodzacej przez srodek cigzkosci, pozosta-
nie w rownowadze w kazdem polozeniu).

b. Wykresli¢ przekatng prostokata i zaznaczy¢ na
niej dwucentymetrowe odstepy, liczac od srodka cigzko-
$ci. Umieszczajac szpilke kolejno w odlegtosci 30 cm, 28,
26 i t. d. az do 4 cm od srodka ciezkosci, obliczy¢ ile
waharn wykona wahadlo w kazdem potozeniu w ciagu
dwoch minut (kat wychylenia powinien by¢ mozliwie maty).
Gdyby wskutek tarcia nie byly mozliwe obserwacje, nie-
przerywane w ciagu dwoéch minut, to moina sie ograni-
czy¢ do 1'5 minuty. Wynik (odlegtosci od srodka i odpo-
wiadajace im ilosci wahan) zestawi¢ w tabelce i przedsta-
wi¢ na wykresie. Podziatka osi wahan moie by¢ zaczeta
od liczby wahan znalezionej dla odleglosci 4 cm.

Z teorji wahadta wynika, ze dlugos¢ zredukowana
wahadta (ob.) rowna sie sumie odlegtosci (nieréownych) osi
wahadta od $rodka ciezkosci wahadta, przy ktorych waha-
nia wahadla odbywaja sie w tym samym czasie. Przepro-
wadziwszy na wykresie rownolegle do osi odlegiosci,
znalez¢ kilka par takich odleglosci, ktérym odpowiada
jednakowa ilos¢ wahari w tym samym czasie, i obliczyc
odnosne dlugosci zredukowane. Znajac zas dlugosc¢ zre-
dukowana fatwo juz obliczy¢ (ze wzoru na ruch wahadlo-



‘wy, przyspieszenie cigzkosci. Wykonac¢ takie obliczenie dla
kilku odleglosci od srodka ciezkosci, naprzyktad 30 cm,
25 cm i 20 cm.

Zbada¢ na podstawie wykresu, przy jakiem potloze-
niu osi wahan diugo$¢ zredukowana jest najmniejsza
i czemu sie wtedy réwna. Kiedy ona jest najwieksza i cze-
au sie wtedy réwna?

16. Cwilczenla z monochordem
(sonometrem).

Zauwazy¢, jak zmieniajg sie dzwieki, wydawane przez
strune: 1) przy zmianie napiecia struny; 2) przy zmianie
dlugosci struny. Do zmiany napiecia siuza kotki, do zmia-
ny dlugosci — ruchome podstawki (rys. 7).

a. Interwaly muzyczne. Nastroi¢ dwie struny (pierw-
sza i trzecia monochordu na ten sam ton zasadniczy.
W celu sprawdzenia, czy struny sa zgodnie nastrojone
(unisono), szarpna¢ jedna strune i zaraz potem dotknac
jej reka, by sttumi¢ jej dzwiek. Jezeli struny sa nastro-
jone na ten sam ton, to chociaz pierwsza struna prze-
stanie dzwieczyé, uslyszymy w dalszym ciagu taki sam
diwiek, wytworzony przez druga strune (ob. rezonarrs).
O tem, e to diwigczy druga struna, mozna sie przeko-
naé, dotykajac jej reka i stwierdzajac, ze dzwiek woéwczas
'natychmiast ustaje. Przy nastrajaniu strun unisono mozna
korzysta¢ ze zjawiska dudnienia (ob.). Szarpiac jednocze-
snie obie struny, ktérych tony niewiele sie roznia, zwrécic
uwage na dudnienia i postepowac¢ (obracajgc kolek mo-
nochordu) w taki sposob, aby czesto$¢ dudnien byla co-
raz mniejsza, az wreszcie dudnienia znikng zupetnie. Po
stwierdzeniu, ze struny sa nastrojone unisono umieszczad
kolejno podstawke posrodku jednej struny, w odlegtosci
/s, /4, /s od konica struny, t. zn. od ostrza podstawki
nieruchomej, i poréwnywa¢ diwiek, wydawany przez stru-
ne nieskrécona, z diwiekiem, wydawanym przez dluisza
czes¢ struny, podzielonej na dwie czesci zapomocag pod-
stawki. Zwroci¢ uwage, aby struna mocno przylegala do

4



podstawki, w przeciwnym razie nalezy przytkngé do stru-
ny nad ostrzem podstawki néz lub in. przedm. Dlugosci drga-
jacych strun majg sie do siebie kolejno jak 2:1, 3:2,
4:3, 5:4, a tony przez struny wytworzone tworza kolej-
no nastepujace interwaly: oktawe, kwinte, kwarte i tercje
wielka.

b. Tworzenie sie wezléw i strzalek na strunie. Usta-
wi¢ podstawke w odleglosci /s od korica struny i szar-
pnac¢ palcem kroétsza czes¢ struny. Drgania krotszej czesci

Rys. 7.

struny udzielajg sie czesci dluzszej, ktora dzieli sie przy-
tem na oddzielnie drgajace czesci. Koniki papierowe,
umieszczone na strunie, wskaza, gdzie tworza sie wezly
i strzatki. Powtorzy¢ doswiadczenie, umieszczajgc pod-
stawke w odlegtosci /s i 1/ od korica struny. Przedsta-
wi¢ na rysunku, jak drga struna w kazdym przypadku.

c. Struna nie wydaje pojedyriczego tonu, lecz zespot
tonow czyli dzwiek. Szarpigc strune w poblizu jej korca.
dotyka¢ lekko palcem kolejno w odlegtosci /2, /s, 1/4i t.d,
od drugiego konca struny. Slycha¢ tony coraz wyisze
{0 czestosci drgan 2, 3, 4 razy wiekszej) — sa to tony
harmoniczne. Dotkniecie palcem ma na celu sttumienie
tondéw nizszych, mocniejszych. Pozostaja tylko te drgania,
ktére wytwarzaja wezly w miejscu dotknigcia struny. Po-
kaza¢ na rysunku, jakie jednoczesne drgania struna
wykonywa.

d. Barwa diwieku (ob.) zalezy od miejsca szarpnig-
cia struny. Oddalajac stopniowo miejce szarpnigcia struny,
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od srodka ku jej korcowi, mozina stwierdzi¢ zmiane
barwy powstalego diwieku. W powstalym diwieku niema
tych tonéw dodatkowych, dla ktérych miejsce potracenia
struny powinnoby by¢ miejscem tworzenia sie jednego
z wezlow. Dla przekonania sie o tem: 1) szarpnaé¢ strune
posrodku ‘i zaraz potem dotknaé¢ jej palcem w tem sa-
mem miejscu; 2) szarpna¢ posrodku i zaraz potem do-
tknac¢ jej kolejno w odleglosci /3 i 1/5 od konca; 3) szar-
pnaé¢ strune w odleglosci 1/ i dotknaé jej w tem samem

Rys. 8.

miejscu; 4) szarpna¢ w odl:glosci !/3 i dotknaé kolejno
w odleglosci /2 i 1/ od korica. Okresli¢ jakich tonéw
dodatkowych brak, gdy strune szarpnigto posrodku, i ja-
kich brak, gdy strune szarpnieto w odleglosci 1/s. Po-
wstate drgania przedstawi¢ na rysunku.

e. Zaleznos¢ pomiedzy czestoscia drgan struny
i jej napieciem. Obcigzy¢ swobodny koniec srodkowej
struny 4 Kg i nastroi¢ z niq unisono jedng z pozostatych
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strun (jak w ¢w. a). Nastepnie zwiekszy¢ obcigzenie stru-
ny srodkowej do 9 Kg i, umieszczajac odpowiednio pod-
stawke, znaleié taka dlugos¢ tamtej struny, przy ktorej
ona dzwigczy zgodnie ze strung pierwsza (srodkowa). Ob-
liczy¢ interwal tonow zasadniczych przy obu obciazeniach.
Postepujac w podobny sposéb, znaleié¢ interwal dla ob-
cigzen 3 Kg i 12 Kg. Sformulowa¢ zaleznos¢ pomiedzy
czestoscia drgan i napieciem struny. Uwaza¢, aby cieza-
ry nie spadly na nogi! Nie zbliza¢ twarzy do struny, wo-
bec mozliwosci pekniecia strunyl

16. Pomiar dtugoscl fall gtosowej.

Rure, dlugosci 50 cm, polgczy¢ zapomoca rurki
gumowej z szerokim lejkiem i napelni¢ woda. Rure
umocowac¢ w statywie (ew. trzyma w rece pomocnik).
Stroik diwigczacy umiesci¢ u wylotu rury (rys. 8.

Podnoszac i obnizajac lejek, oznaczy¢ kilkakrotnie
to miejsce rury, do ktérego dosiega woda w rurze, gdy
ton rozbrzmiewa najsilniej (rezonans). Odleglos¢ zaznaczo-
nego miejsca od wylotu rury réwna sie ¢wierci fali bada-
nego tonu (scislej, rowna sie: /41 — % r, gdzie r — promien
rury). Poszuka¢, czy ton nie rozbrzmiewa silnie réwniez
i przy drugim, nizszym poziomie cieczy w rurze. W jakim
stosunku do diugosci fali znajduje sie odleglos¢ wzajemna
dwoch takich poziomow? Przerobi¢ ¢wiczenia z kilkoma
réznemi stroikami. Przekonac sie, czy polozenie stroika
wzgledem wylotu rury ma wplyw na wynik doswiadcze-
nia (ob. interferencja).

17. Zwlercladto ptltaskie.

a. Sprawdzenie prawa odbicia. Na arkuszu papieru,
rozpietym na stole, narysowac prostg i ustawi¢ pionowo
zwierciadlo plaskie tak, aby jego przednia krawedi przy-
legala do tej prostej. W dwdch punktach, nie lezacych
na prostopadiej do zwierciadla, wetkna¢ dwie szpilki- Wi-
dzac obrazy obu tych szpilek w zwierciadle, wetkna¢ jesz-
cze dwie szpilki tak, aby przypadaly one w jednym kie-
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runku z obrazami pierwszych dwéch szpilek. Sprawdzic,
czy pierwsze dwie szpilki znajdujg sie rowniez w jednym
kierunku z obrazami dwéch drugich szpilek. Zaznaczyé
otowkiem kierunek, wytkniety przez pierwsze dwie szpilki
(promieri padajacy) i przez drugie dwie szpilki (promien
odbity). Po usunieciu zwierciadta i szpilek wykresli¢ przez
miejsce przeciecia promieni prostopadia do powierzchni
zwierciadla. Zmierzy¢ kat padania i odbicia. Wyznaczy¢
grubos¢ zwierciadla.

b. Odchylenie promienia odbitego, spowodowane
obrotem zwierciadla. Ustawi¢ zwierciadto i wykresli¢ pro-
mien padajacy i odbity (jak w ¢wicz. poprzedniem). Obré-
ci¢ zwierciadlo o pewien kat, zaznaczajagc nowe poloze-
nie otléwkiem. Nie zmieniajac pierwotnego kierunku pro-
mienia padajacego, wykresli¢ promienn odbity, O jaki kat
odchylit sie promien odbity? Jaka istnieje zaleznos¢ po-
miedzy katem obrotu zwierciadta i katem odchylenia pro-
mienia?

. ¢ Odlegtos¢ przedmiotu i obrazu od zwierciadla.
Ustawi¢ zwierciadlo i zaznaczy¢ na papierze prosta wzdiuz
tylnej krawedzi zwierciadlta. Wetkna¢ jedna szpilke przed
zwierciadtem, a drugg w tem miejscu za zwierciadlem,
gdzie widoczny jest obraz pierwszej. Zaznaczy¢ miejsca
obu szpilek i zmierzy¢ ich odleglosci od zwierciadta. Przy
wyznaczaniu miejsca, w ktérem znajduje sie obraz, trzeba
pamieta¢, aby gorna czes¢ szpilki, widzianej ponad zwier-
ciadlem, stanowita przedluzenie obrazu szpilki przy kazdem
polozeniu oka. Nalezy sobie zdawac¢ sprawe, jak trzeba
zmieni¢ potozenie szpilki, gdy, przy przesuwaniu oka na
prawo lub na lewo; glowka szpilki przesuwa sie za kai-
dym razem w te sama strone, co oko, lub tez w strone
przeciwna.

d. Obrazy wielokrotne. Ustawi¢ dwa zwierciadla
plaskie pod katem 120° Umieszczajac w rozmaitych miej-
scach pomiedzy zwierciadlami szpilke, zbada¢, ile tworzy
sie obrazéw, i wyznaczy¢ oléwkiem ich polozenie. Wyko-
na¢ to samo dla katow pomiedzy zwierciadlami: 90° i 72°.
Pokaza¢ na rysunku, ile obrazéw tworzy sie, gdy kat po-
miedzy zwierciadtami wynosi 60°.
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18. Zwilerciadto kuliste wkleste.

a. Obrazy w zwierciadle. To zblizajac zwierciadlo do
-oka, to je od oka oddalajac, zauwazy¢, jakie powstajg
obrazy oka: kiedy proste i kiedy odwrécone, kiedy po-
wiekszone i kiedy zmniejszone, Zblizajac do zwierciadla
i oddalajac od niego otowek, zwréci¢ uwage na obrazy
olowka w zwierciadle.

b. Wyznaczenie ogniskowej zwierciadla.

1) Na arkuszu papieru, rozpigtym na stole, ustawic
zwierciadio, osadzone na podstawce lub na korku. Umie-
sci¢ przed zwierciadlem szpilke tak, aby powstal obraz
prosty i powiekszony (pozorny). Z pomoca drugiej szpilki wy-
znaczy¢ miejsce, w ktérem znajduje sie obraz (ob. ¢w. 17 c)
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Rys. 9.

Powtorzy¢ doswiadczenie, zmieniajac za kazdym razem odle-
glos¢ przedmiotu od zwierciadta. Zwréci¢ uwage, w jakim
kierunku przesuwa sie obraz, gdy przedmiot zbliza sie do
zwierciadla lub sie od niego oddala. Ze wzoru na zwier-
<iadlo kuliste obliczy¢ ogniskowa zwierciadia. Wyniki ze-



stawi¢ w tabelce (¥, y, /. Odmierzy¢ na osi odcietych
wartosci dla x, na osi rzednych (na ujemnym kierunku)
— dla y; potaczy¢ prosta odpowiadajace sobie punkty.
Spolrzedne miejsca przeciecia tych prostych sg réwne
ogniskowej zwierciadla (rys. 9, xi1, X2, y1, y2).

2) Zapalona $Swieczke umiesci¢ w pewnej odleglosc
od zwierciadla. Wyznaczy¢ za pomocg ekranu (kartki pa-
pieru) miejsce, w ktérem powstal obraz (wyrazny!). Zmie-
nia¢ poilozenie sSwieczki — oddalajac ja od zwierciadta,
wzglednie zblizajac ja ku niemu — i wyznaczyé kazdora-
zowe polozenie obrazu. Zwrdci¢ uwage na wielkos¢ obra-
z20w. Zestawi¢ otrzymane wartosci dla x i y.  Wyniki
przedstawi¢ graficznie (rys. 9). Obliczy¢ ogniskowa (£).

19. Zwiercladio kuliste wypukte.

a. Obrazy w zwierciadle. Wykona¢ podobnie, jak
w cwiczeniu poprzedniem pod a.

b. Wyznaczenie ogniskowej zwierciadta. Wykonac
podobnie, jak w ¢wiczeniu poprzedniem pod bl.

20. Pomlar spdéiczynnika
zatamanlia szkla.
Na arkuszu papieru, rozpietym na stole, narysowac

prostg i umiesci¢ plytke szklana o sScianach rownoleglych
tak, aby jej krawedz pp (rys. 10) przylegala do tej pro-
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stej. Z jednej strony plytki w dwoch punktach, nie leia-
cych na prostopadlej do s$ciany ptytki, wetkngé dwie
szpilki. Patrzac ze strony przeciwnej na te szpilki,
wetknaé trzecig i czwarta szpilke tak, aby wszystkie czte-
ry szpilki zdawaly sie ustawionemi na jednej prostej. Za-
Znaczywszy na papierze przeciwlegla krawedz podstawy
plytki, usuna¢ plytke i szpilki i przez miejsca naktu¢ po-
prowadzi¢ oldwkiem proste do przeciecia sie z odpowied-
nig krawedzia, a miejsca przecie¢ polaczy¢ trzecig prosta.
Te trzy proste przedstawiaja bieg promienia swietlnego
«rys. 10). Dowies¢, ze stosunek odcinkéw AB i CD jest
spolczynnikiem zalamania szkla wzgledem powietrza.
Powtorzy¢ kilkakrotnie pomiar, zmieniajac kat padania
promieni; z kazdego pomiaru obliczy¢ spotczynnik zala-
mania. Dowies¢, ze promien po przejsciu przez plytke nie
ulega odchyleniu, Wskaza¢, od czego zalezna jest wielko$c
przesuniecia NE promienia i utlozy¢ odpowiednie row-
nanie.

21. Przyblizony pomiar kata
granicznego dla szkta.

Poslugujac sie metoda szpilek, przekona¢ sie, ie
promien skierowany prostopadle do jednej ze $cian przy-
prostokatnych pryzmatu (pryzmat ma przekrdj réwnora-
miennego trojkata prostokatnego) ulega catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu na granicy powietrza u sciany
przeciwprostokatnej pryzmatu. Od jakiego kata jest wiec
mniejszy kat graniczny (krytyczny) dla szkia.

b. Oznaczy¢ na papierze potozenie plytki szklanej
{postawionej na weiszej s$cianie). Wetkna¢ przy S$cianie
plytki szpilke. Patrzac na szpilke ze strony przeciwnej,
przesuwac¢ wzdluz tej strony prostokatny pasek papieru
tak, aby on zaledwie pokrywat obraz szpilki. Przy prze-
sunieciu oka dalej w bok szpilka znowu bedzie widoczna.
Przy dalszem przesunieciu papieru obraz szpilki znowu
zostanie pokryty. Postepujac w ten sposéb w dalszym
<ciggu, osiagnie sie wreszcie polozenie oka, przy ktérem
szpilka wogdle przestanie by¢ widoczna. Zaznaczy¢ brzeg
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paska szpilka. Prosta, laczaca miejsca wetkniecia obu
szpilek, oznacza kierunek promienia w szkle, ktéremu
w powietrzu odpowiada promieri zatamany, skierowany
wzdluz krawedzi plytki. Obliczy¢ kat graniczny. Poréwnac
wynik  doswiadczenia z teorjg. Pomiar kilkakrotnie
powtorzyc.

22, Pomlar spéiczynnika zalamanla
cleczy.

Naczynko prostopadioscienne napetni¢ badang cie-
czg (woda, dwusiarczkiem wegla) i wykonaé pomiar, jak
w ¢wicz. 20. Zbadaé¢, w jakim stopniu ulega przesunigciu
promien w naczynku préoznem (przy tym samym kierun-
ku promienia padajacego). Jesli przesuniecie to przekra-
cza blad doswiadczenia, to naleiy je uwzgledni¢ przy
obliczaniu spotczynnika zatamania badanej cieczy (ob-
rys. 11).
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Rys. 11.

23. Zatamanie w pryzmacie.

a. Wyznaczenie odchylenia promienia. Ustawi¢ na
arkuszu papieru pryzmat szklany o przekroju tréjkata
réownoramiennego i zaznaczy¢ olowkiem krawedzie troj-
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katnej podstawy pryzmatu. Umiesci¢ jedna szpilke tuz
przy krawedzi, a drugg nieco dalej. Patrzac ze strony
przeciwnej pryzmatu, wetknaé¢ przy krawedzi trzeciq szpilke
i nieco dalej czwarta tak, aby widzie¢ wszystkie cztery
szpilki w kierunku jednej prostej. Usunaé¢ pryzmat i przez
miejsca naklu¢ szpilek przeprowadzi¢ trzy proste
(AB, BC, CD na rys. 12). Zmierzy¢ odchylenie promienia
(%), zmieniajac kat padania (a1) promienia od 90° do 0°.
Wyniki ulozy¢ w tabelce i przedstawi¢ na wykresie ¢ ja-
ko funkcje a. Zwréci¢ uwage, przy jakiej wartosci kata
padania odchylenie jest najmniejsze i przy jakiej najwiek-
sze. Zwroci¢ uwage, od jakiej wartosci kata padania po-
czawszy, promien ulega calkowitemu odbiciu (nalezy na-
uczy¢ sie odréznia¢ odbicie catkowite od odbicia zwy-
ktego).

b. Wyznaczenie spélczynnika zalamania przez po-
miar najmniejszego odchylenia. Je$li pomiary w poprze-
dniem doswiadczeniu byly wykonane dokladnie, to naj-

Rys. 12.

mniejsza wartos¢ odchylenia otrzymano wtedy, gdy pro-
mien, padajacy na pryzmat, oraz promien, wychodzacy
z pryzmatu, tworzyly réwne katy z odpowiadajacemi im
scianami pryzmatu. Powtdrzy¢ doswiadczenie poprzednie,
umieszczajagc dwie szpilki w rownych odleglosciach od
krawedzi lamiacej pryzmatu. Odchylenie promienia w tym
przypadku jest odchyleniem najmniejszem. Zmierzy¢ to
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odchylenie i obliczy¢, stosujac odpowiedni wzér (ob.),
spélczynnik zatamania: 1) szkla, z ktérego zrobiony jest
pryzmat; 2) cieczy (wody, dwusiarczku wegla), ktéra wy-
pelniono szklane naczyriko pryzmatyczne. -

24, Soczewka wypukta.

a. Obrazy w soczewce. Oglada¢ przez soczewke
odlegly przedmiot (zapalong lampe), zblizajac i oddalajac
soczewke od oka. Odsunawszy soczewke od oka na taka
odlegtos¢, ie obraz przedmiotu (lampy) widziany jest
w postawie odwrdconej, zbliza¢ sie do przedmiotu, nie
zmieniajac odlegtosci soczewki od oka. Zwrdci¢ uwage,
kiedy powstajq obrazy proste i kiedy — odwrécone, kie-
dy — zmniejszone i kiedy — powiekszone, Jak to wy-
tlumaczy¢?

b. Wpyznaczenie ogniskowej soczewki.

1) Na arkuszu papieru ustawi¢ soczewke osadzonag
na podstawce lub na korku., Umiesci¢ za soczewka szpil-
ke (z biala gtowka) tak, aby powstat obraz prosty i po-
wiekszony (pozorny). Z pomoca drugiej szpilki (z czarna
glowka) wyznaczy¢ miejsce, w ktérem znajduje sie obraz
{ob. ¢w. 17c). Powtdrzy¢ doswiadczenie, zmieniajac za ka-
zdym razem odleglos$¢ przedmiotu od soczewki. Zwroci¢
uwage, w jakim kierunku przesuwa sie obraz, gdy przed-
miot zbliza sie do soczewki lub sie od niej oddala. Z wzo-
ru na soczewke obliczy¢ ogniskowg soczewki. Wyniki ze-
stawi¢ w tabelce i na wykresie (por. ¢w. 18b i rys. 9).

2) Zapalong $wieczke umiesci¢ w pewnej odlegtosci
od soczewki. Wyznaczy¢ z pomocq ekranu (kartki papie-
ru) miejsce, w ktérem powstal obraz (wyrazny). Zmieniac¢
polozenie swieczki, oddalajac ja od soczewki, wzglednie
zblizajac do soczewki, i wyznaczy¢ kazdorazowe polozenie
przedmiotu i obrazu. Zwréci¢ uwage na wielko$¢ obrazu.
Zestawi¢ wyniki (x, y). przedstawié¢ je graficznie iobliczyé
ogniskowa.



25. Saczewka wklesla.

a. Obrazy w soczewce. Wykona¢ podobnie jak
w c¢wiczeniu poprzedniem pod a.

b. Wyznaczenie ogniskowej soczewki. Wykonac'-
podobnie jak w ¢wiczeniu poprzedniem pod bl.

26. Pomiar spdéiczynnika
zatamanlia soczewki.

Znajac ogniskowg i promienie krzywizny obu po-
wierzchni soczewki, mozna obliczy¢ ogniskowa soczewki.

Rys. 13.

Promienie krzywizny wyznaczy¢ z pomoca sferometru,
O ile soczewka jest tak mala, ze nie da sie na niej usta-
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wi¢ sferometru, to nalezy narysowa¢ na papierze szereg
két wspotsrodkowych, z ktérych jedno scisle powinno od-
powiada¢ obwodowi badanej soczewki. Zmierzy¢ w kilku
miejscach przy brzegu grubosé¢ soczewki dwuwklgstej.
Umiesci¢ na soczewce sferometr, wzgl. umiesci¢ soczew-
ke na papierze tak, aby obwdd soczewki doktadnie przy-
legat do jednego z kot narysowanych; noiki sferometru
powinny wtedy znajdowa¢ sie na obwodzie jednego z kol
Obracajac srubke sferometru, ustali¢ takie jej polozenie,
w ktérem dotknie powierzchni soczewki (nalezy osiagnaé
ten stan, krecac srubke kolejno w prawa i w lewa strone
— w razie niewielkich réznic wzig¢ wartos¢ srednia).
To samo powtérzy¢ w stosunxu do drugiej powierzchni
soczewki. Znajac promien kola, na okregu ktérego znaj-
duja sie nézki sferometru, wzgl. promien kota, ktdre
przylega do obwodu soczewki, znajac dalej grubos¢ brze-
gow soczewki i znajac, wreszcie, przesunigcie (/) srubki
sferometru, mozna latwo obliczyé promien krzywizny (&)
badanej powierzchni (rys. 13).

27. WzajJemne dziatanie biegunodw
magnetycznych.

Magnes linjowy 25 (rys. 14) oprze¢ na ostrzu i sta-
rowac tak, aby przybral polozenie poziome. Odczytaé¢ na
pionowej podzialce poloienie bieguna magnesu. Drugi

S

;D‘_E ===

Rys. 14.

magnes linjowy /S umocowaé¢ w poloieniu poziomem
i umiesci¢ w takiej odleglosci od magnesu pierwszego,
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aby biegun pierwszego odchylil sie nieco ku dolowi. Za-
pomoca konika o znanej masie doprowadzi¢ magnes ru-
chomy z powrotem do polozenia poziomego. Znajagc ma-
se konika, odleglos¢ konika i bieguna magnesu od osi,
mozna obliczy¢ sile, z jaka dwa bieguny § i s odpychajq
sie wzajemnie (biegun magnesu znajduje sie w odleglosci
/12 od korica magnesu). Zmieniajac dowolnie odleglo$¢
biegunéw (Sis), obliczy¢ dla kazdego polozenia sile
i zbada¢, jaki istnieje zwiazek pomiedzy sila, czynna
miedzy biegunami magnetycznemi, a odleglosécia wzajemna
biegunéw. Powtorzy¢ doswiadczenie, zwrdciwszy magnesy
ku sobie biegunami pétnocnemi (N i z).

28. Pomiar ilosci magnetyzmu.

Dla wyznaczenia ilosci magnetyzmu, ktére zawarte
sg w biegunach magnesu, nalezy zmierzy¢ sily, dzialajace
pomiedzy jednoimiennemi biegunami kazdych dwochi
z trzech magnesdow w tej samej odleglosci (por. ¢w. 27
i rys. 14). Majac sily: Fi2, F1s i Fes, mozna obliczy¢ ilosch
magnetyzmu: m1, mz2 i ms (ob, prawo Coulomba).

29. Pomlar poziome] skiadowe]
magnetyzmu zlemskliego.

Pomiar sprowadza sie do wyznaczenia iloczynu A7+ A
i ilorazu A : H (M — jest to iloczyn z magnetyzmu,
zawartego W biegunie magnesu, przez odlegios¢ pomiedzy
biegunami magnesu, czyli, inaczej, t. zw. momenl magne-
tyczny, / zas — jest to skladowa pozioma magnetyzmu
ziemskiego). Majac & A i M: A, moina obliczyci Mi A.

a. Wyznaczenie &+ H. Zawiesi¢ mzgnes linjowy na
nitce tak, aby mogt waha¢ sie w ptaszczyznie poziomej. Wy-
znaczy¢ okres wahan magnesu (por. ¢w. 14). lloczyn A7 f

B
obliczy¢ z wzoru 7" =2 = VTMT gdzie B (moment

’ . I3 . ’II 12
bezwtadnosci) réwna sie 2

magnesu przez kwadrat dlugosci magnesu).

(t. zn. /12 iloczynu z masy
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b. Wyznaczenie AM:/H. Na arkuszu papieru nary-
sowac prosta i podzieli¢ ja na odstepy centymetrowe.
Igielke deklinacyjna umieszczona na tarczy, opatrzong po-
dziatka katowa, ustawi¢ tak, aby kierunek igietki byl pro-
stopadly do prostej, a o$ igietki znajdowata sie pionowo
nad prosta. Umiesci¢ magnes linjowy wzdluz prostej (o$
podluzna magnesu powinna znajdowac sie nad prosta)
w takiej odleglosci od igietki, aby igietka wykrecita sie
o kat 45° (rys. 15). Zaznaczy¢ olowkiem polozenie
magnesu. Powtdrzy¢ to samo, skierowujac magnes dru-
gim biegunem ku igle. Nastepnie umiesci¢ magnes po
drugiej stronie (lewej) igietki i wykonac takie same dwa

[L e

Rys. 15.

pomiary. Z czterech doswiadczen obliczyé $rednia wartos¢
odleglosci NO i SO (odleglosci biegunéw od korica ma-
gnesu, ob. ¢w. 27). Niechaj odlegtosci biequnow ¥V i SN
beda odpowiednio r1 i re, i niechaj ilosci magnetyzmu,
zawarte w biegunie igietki i magnesu, bedq odpowiednio
my i m2, wtedy sila, obracajaca igietke w jedna strone, be-
dzie 2mim: : ri®, a sila, obracajaca igietke w drugq
strone, bedzie 2mim: : r»*; wypadkowa wiec

1 1
Fy = 2 mm: (F as rﬂ;‘) i po przeksztatceniu
o= 2 m1 m2 (ry _:12) .(rz_j— rl)
1 )

Wobec tego, ze dlugosé¢ igielki jest bardzo mala w po-
rownaniu z odlegloscia NO, moina wiec przyjaé, ze
rn = NO ir: = SO, a wtedy r: — r1 = 1 (odleglosci
migdzy biegunami magnesu linjowego), wiec ostatecznie
F=2my 5t

L
2. ,a+ Na igielke dziala jednoczesnie
1 2
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druga sita /%, spowodowzna przez skladowg pozioma ma-
gnetyzmu ziemskiego; 2 = 2 Hm. Poniewaz kat wychy-
8 el

M
lenia igietki 45°, wiec /1= F>. Stad & =
1

30. Pomlar oporu elektrycznego.

Pomiary dokonywa sie zapomoca mostka. Jako
Zrodlo pradu stuzy¢ moze akumulator lub ogniwo kupron.
Rys. 16 przedstawia schematycznie ukiad doswiadczenia
A B — mostek, & — ogniwo, L — wylacznik, & — opér
znany, N — opér szukany, C — kontakt ruchomy, G —
galwanometr. Pomiar sprowadza sie do odnalezienia takiego
potozenia kontaktu ruchomego, przy ktérem prad znika w od-
gatezieniu CD. Wtedy miedzy oporem znanym i oporem szu-
kanym zachodzi/stosunek = AC: CB. Nalezy dobiera¢ taki
opor 4/, aby kontakt C znajdowal sie w poblizu srodka most-
ka AB. Po odnalezieniu takiego polozenia kontaktu rucho-

mego, przy ktéorem znika odchylenie igly w galwano-
metrze, powtérzy¢ pomiar, wymieniwszy A7 z N. Druty,
sluzace do polaczen, powinny by¢ krétkie i grube tak, aby
ich opér mégl by¢ niebrany pod uwage. Korice drutow
nalezy oczysci¢ scyzorykiem lub papierem szklanym,

a. Opér drutu w zaleznosci od dlugosci drutu.
Drut manganinowy lub konstantanowy o srednicy 0,1 cm
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pocia¢c na kawatki dlugosci 2 m, 4 m i 6 m, zwinaé
w zwoje i zmierzy¢ opér kaidego zwoju z oddzielna.
Podaé, jak sie zmienia opdr drutu w zaleznosci od dlu-
gosci drutu.

b. Opér drutu w zaleznosci od grubosci drutu.
Zmierzy¢ opory drutéw jednakowej dlugosci, lecz o ré-
znym przekroju (0,1 cm i 0,05 cm). Poda¢, jak sig zmie-
nia opor drutu w zaleznosci od grubosci drutu.

c. Obliczy¢ opor wlasciwy manganinu, konstantanu,
zelaza i in. (w przypadku Zelaza wzig¢ 10 m drutu o prze-
kroju 0,1 cm).

d. Zmierzy¢ laczny opor kilku drutéw, polaczonych
‘w szereg, i laczny opoér tych samych drutéw, polaczonych
rownolegle. Wyrazi¢ dla obu przypadkow zwigzek miedzy
oporem rownowaznym, a oporami spigtemi.

31. Pomilar sily elektromotoryczne]j
ogniwa.

Pomiaru dokonywa sie z pomoca mostka przez po-
rownanie ze znang silg elektromotoryczng. Sila elektro-
motoryczna badanego ogniwa musi by¢ mniejsza od sily
elektromotorycznej znanej (naprz. akumulatora). Rys. 17
przedstawia schematycznie uklad doswiadczenia (O-ogniwo
badane, reszta oznaczen i szczegoly doswiadczenia ob,
<w. 30 i rys. 16). Gdy w galwanometrze znika odchylenie

Rys. 17.

i&}yﬂ/tedy szukana sita elektromotoryczna ma sie tak do
znanej, jak AC do AB. Zbada¢ wplyw odleglosci wza-
jemnej elektrod i stopnia ich zanurzenia w elektrolicie.
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