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Piszic didaskalia do instrukciji wykonywania eksperymentéeycznych w szkole, kt6-
re g publikowane w niniejszym tomie, uczynitem to nadge redakcji, bowiem zagie to
wydalo mi s¢ bardzo niewdzicznym. Z drugiej strony, czytgj instrukcje pisane przez
kolejne pokolenia nauczycieli, ktérych autorzy pelajs te same grzechy pierworodid —
uczenia s na wlkasnych kidach, a nie od starszych Kéémek i Kolegéw po fachu, uznatlem
ze w szaléstwie proponowanym przez redak@gst jednak pewna metoda. ,Komentowane”
instrukcje g autorstwa nauczycieli fizyki, bigeych udziat w warsztatach metodycznych ,Ekspe-
ryment na lekcjach fizyki w LO” moderowanych przéz Sylwie Dudziak-Kamieniarz, Jana
Gorskiego i Ryszarda Nycha, ktére odbyly gbdczas XIX Jesiennej Szkoty ,Problemy Dydak-
tyki Fizyki” — Dydaktyka fizyki w Polsce: historia teraniejszé¢ — perspektywy (Krénice, 14-
17 padziernika 2010 r.) oraz studentéw fizyki nauczysi@dj Uniwersytetu Wroctawskiego.

Wychodz z zala@enia,ze takie didaskalia powinien pis&azdy nauczyciel fizyki, dla
ktérego eksperyment uczniowski bywa elementem egfiahauczania. Niestety nie znam
opracowa metodycznych, ktére korzystaz tej formy uzupetniania istnigjych juz tekstow
metodycznych.

Uwazam, ze pisanie na marginesach cudzych tekstowemoy¢ wartcciowa forma
ekspresji nauczycielskiej, ktora ostabi skutki k&amia mitu wiecznego pogtku ekip ko-
lejnych reformatorow éwiaty w naszym Kraju.

Teksty produkyj teksty. Licz na to,ze do moich komentarzy K¢alopisze kolejne tek-
sty, i tak sta sie powinno.

|. Wyznaczanie przyépieszenia ziemskiego

W instrukcji wyto stow sugerugcych pt€ ucznia (powinieng bedziesz mogh).
Nalezy formutowa instrukcg przy wyciu stdw neutralnych ze wzglu na pté (np.
bedzie mana).

Sposéb przeprowadzeniasswadczenia

W punkcie 3. Oczekuje giod ucznia ustalenia konkretnej didggowahadta
(160 cm, 145 cm, itd.).

Jest to trudne i czasochtonnélij@czekujemyze uczé wykona to z doktadno-
$cig chatby 1 mm. Jest bardzo prawdopodohieepo kilku prébach ucztezniecleci
si¢ i wpisze do tabeliadary wielkos¢, mimo & wahadto ma nieco inrdtugasc.

Wydaje s¢ wigc, ze punkt 3. natey rozbudowd polecajc skracéa wahadto
o okoto 15 cm, po czym wykonywastaranny pomiar dtugéci nici k.

Dobrze bytoby zwrodi wigksz uwag; na wyznaczenie niepew§e pomiaro-
wych i do punktow 2. i 3. dodgolecenia:
— Okreil i zapisz obok tabeli 1. niepewstopomiarusrednicy kulkiAd.
— Okredl i zapisz pod tabel2. niepewné& pomiaru dtugéci nici Ak oraz
niepewnd¢ pomiaru czasat.

Stoper mierzy czas z doktadi 0,01 s, ale niepewdéd pomiaru czast jest
znacznie wgksza.

! Komentarz do instrukcji |. Gruszeckiej i M. Olufobi-Turka, s. 201.
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Czas reakcji badacza vma przyjc¢ ok. 0,2 s. Z takniepewndcia rozpoczyna 8i
i konczy pomiar, co nal@toby uczniowi dwiadomi.

Calkowita niepewn&@ pomiaru czasu wynosi wgé At = 0,40 s + 0,01 s.

Widac, ze decyduicy jest tu ,,czynnik ludzki”.

Mozna by tu zadapytanie, czy jest sens uwggdhiac niepewné¢ pomiarove sto-
pera.

Niepewndci Ak orazAt powinny s¢ znaleg¢ pod tabel pomiarovg 2. zamiast
Al, poniewa | nie jest wielkdcia bezpgrednio mierzoa.

Postpujac wedtug instrukcji ucze uzysk& maze 3 ré&ne wyniki pomiaru
srednicy kulki. Instrukcja nie oks&a jaka srednic przyja¢. Pod tabel 1. naley
zatem dopisapolecenie obliczenigredniej wartdci srednicy kulki d,.

Opracowanie wynikéw pomiaréw
Nalezy pod& pod tabed 2 formuty do obliczenia:
— dlugdéci wahadta |l =k +r,

t
— oOkresdrgaT = o

W punkcie 1. byloby dobrze podgak te niepewnéti pomiarowe obliczg.

Al = Ak + Ar AT = A
10
Poniewa Ar = 3-10° m, aAk = 10° m, znéw pojawia siproblem sensowroi
uwzglkdnianiaAr przy obliczaniu niepewrci pomiaru dtugéci wahadta.
Znalezienie formuty do obliczenia niepewinbpomiarowejA(T?) maze prze-
rast& mazliwosci ucznia, dlatego natg poda ten wzor lub go wyprowadzi

Metoda Najmniej Korzystnego Przypadku (NKP):
Najwicksza dopuszczalna wasto Trax=T +AT
Najmniejsza dopuszczalna wadoT i, = T —AT.
Zatem: ()’ = (T +AT)?= T2+ 2T AT + (AT)?
Poniewa (AT)? jest bardzo mate, naiemy ten sktadnik pomig i otrzymujemy:
(Tma)” = T2+ 2 TAT,
Analogicznie: (Ti)?= T°- 2T -AT .
Zatem: (Ta)? - TP= A(T?a) =2 TAT
(Tmin)2 - Tz = A(szin) 2 TAT.
Widac wiec, ze niepewné& pomiarowa rozktada gisymetrycznie po obu stro-
nach T i rowna jest:
A(T?) = 2 TAT.
A(T?) nie jest wéc state, a rinie wraz z T. Nalgy wicc policzy¢ A(T?) dla
kazdej diugdci wahadta. Konieczne stajesiiec dodanie w tabeli 2 wierszgT?).
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W punkcie 3. naleatoby dokdiczy¢ rozumowanie:

g=4’a |,

gdzie:a jest wyznaczonym z wykresu wspotczynnikiem kierumimon.
Zatem:

—  Omax = 41° @nax gdZi€ama jest wyznaczonym z wykresu maksymalnym wspot-
czynnikiem kierunkowym,

= Omin = 4% anin, gdzie anin jest wyznaczonym z wykresu minimalnym wspot-
czynnikiem kierunkowym.

. 1 1
WI@C Ag = 5 (gmax_ gnin) =- 5 4I2 (anax_ anin) = 2'52 (anax_ anin)

AQ = 20 (Gnax— i)

Il. Wyznaczanie ciepta wigciwego bryty metall?
Czes¢ daswiadczalna

Przy wszystkich poleceniach pomiaru rigleisa: ,,Zapisz wynik pomiatu
poniewa dla wielu uczniéw nie jest to oczywiste.

W punkcie 3. lepiej byloby posty¢ si¢ jezykiem fizyki i napisé: ,,wyznacz
mag...” podobnie jak uczyniono w punkcie 1.

W punktach 6. i 9. zyto okrelenia: ,odczytaj temperateiiz termometru”. Na-

lezaloby raczej napiga Zmierz temperatyr poczitkowy (ew. kaicowy) wody w
kalorymetrze

Brakuje poleca:

— Okredl niepewndci wszystkich swoich pomiaréw.

— Korzystapc z metody NKP, oblicz niepewsf z jalg wyznaczone zostato cie-
pto wiasciwe bryiki.

Niepewn®¢ pomiarowa

Przyjeto niepewné¢ pomiaru masyAm = 0,1 g . Poniewam, = muy,— m,
niepewnd¢ wyznaczenia masy wodym,, =2Am=0,2g .

Podobny kid popetniono w przypadku temperatury. Pgizyjniepewné¢ pomiaru
temperatunAt = 1°C . Rénice temperatukT wyskpujace w bilansie cieplnym to zaw-
sze jakié T, — T, . Zatem niepewrié pomiaru ré@nicy temperatua (AT) = 2At = 2°C.

Niepewnd¢ wyznaczenia ciepta wdaiwego jest zatem wksza od okrédonej
w przyktadowych obliczeniach.

2 Komentarz do instrukcji J. Adamek i K. Mili, s. 20
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Wskazano ograniczandoktadng¢ przyrzadow pomiarowych jakdrodta nie-
pewngci wyznaczonego ciepta wdeiwego. Nie g to wszystkie przyczyny niepew-
nosci. Zastosowana metoda zaktada,uktad bryta metalu — kalorymetr z wppbst
izolowany.

Doktadnag¢ metody zalgy w duzej mierze od umieinosci badacza (sprawne
przetaenie bryly do kalorymetru, dob6r mas) oraz od fak&alorymetru.

Zatozono tex, ze temperatura pogtkowa brytki T,; = 100°C. W rzeczywistai
jest ona nisza. Jdi utozy sie bilans Q, + Q« +Q = Q, , gdzie Q to ciepto rozpro-
szone, wzor okidajacy ciepto widciwe brytki metalu wyglda nasgpujaco:

AT, Im, +c, [AT, [m +Q

W,

C
CWb =
(Tbl - sz) Dmb

Widac, ze zaréwno zaleenie doskonatej izolacji uktadu, jak i zaémie 100 °C
jako temperatury pogikowej brytki zantaja wyznaczone ciepto wiaiwe.

l1l. Demonstracja ksztattu linii pél: magnetycznegoi elektrycznegd

Aby prezentacja miata sens, utzausi rzeczywicie widziet linie pdl. Istotny jest
wigc nie tylko uktad déwiadczalny, ale tetto na ktérym te liniegsobserwowane.

Jezeli do uwidocznienia linii pola elektrycznegaywamy kaszy (ktéra jest ja-
sha), naley pod naczynie z olejem podigt ciemne tto (np. czasrkartke).

W przypadku cynamonu, kartka powinnga liyyata.

,Czynnasci wykonupcego pokaz” powinny kiyzapisem procedury realizgg)

konkretne cele (wymienione w punkcie ,Oczekiwanekef ksztalcenia”).
Poniewa uczeh maze nie wiedzié, co to znaczy ,umiei¢ odpowiednie elek-

trody”, nalezatoby poprowadZigo przez cig logiczny:

— pole elektryczne wokot tadunku punktowego — 1 etedkd ,punktowa” pad-
czona z ktéryrfibiegunem maszyny elektrostatycznej,

— pole elektryczne dwoch tadunkéw punktowychmdimiennych — 2 elektrody
~punktowe” podhczone do réanych biegundéw maszyny elektrostatycznej,

— pole elektryczne dwéch tadunkéw punktowych jedneimiych — 2 elektrody
~punktowe” podhczone do tego samego bieguna maszyny elektrostesycz

— pole elektryczne wokot ostrza — 1 elektroda ze cgpi pojczona z ktoryr
biegunem maszyny elektrostatycznej,

— pole elektryczne w jednorodne (kondensatorze paski 2 elektrody-pty
podhczone do ranych biegundéw maszyny elektrostatyczne;.

W przypadku pojedynczej elektrody oraz dwdéch etwktpohczonych z jed-
nym biegunem maszyny elektrostatycznej linie peldgbardzo stabo widoczne

Aby temu zaradZi nalezy uzy¢ elektrody kotowej (diego kota) paiczonej z
drugim biegunem maszyny elektrostatyczne;.

% Komentarz do instrukcji G.P. Korbasia, s. 207.
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Do maszyny elektrostatznej

Ze wzgkdu na swoj ksztalt elektroda ta nie wimé zadnego kierunku i ma
niewielki wptyw na obserwowany uktad linii pola kteycznego.

Sita powodujca polaryzagj i ustawienie si drobin kaszy jest wprost propor-
cjonalna do natzenia pola elektrycznego. Pole elektrycznérmi@dzy dwoma punk-
tami o r&nych potencjatach jest tymékisze, im bliej siebie g te punkty.

Jesli uzyjemy jednej elektrody, to tym drugim punktem,j@stny” biegun ma-
szyny elektrostatycznej. Jest odddaleko.

Podlizczapgc drugi biegun maszyny elektrostatycznej do eldigtr&otowej
zmniejszamyetodlegta¢, a wiec zwiekszamy sit ustawiajycg drobiny kaszy.

Istotne g tez informacje dodatkowe:

— aby unikra¢ szoku elektrycznego, przedzi zmiary uktadu elektrod nals
roztadow& maszyr elektrostatyczgmprzez zetkricie jej elektrod.

— Nalezy zachowa ostraznos¢ i wyciera elektrody aby unikagt zabrudzé olejem.

Prezentacja linii pola magnetycznego — magnes tywat
Podobnie jak poprzednio, najezadba o wiasciwe tto. Powinno b§ jednolite

i jasne. Najpréciej jest potay¢ na stole biat kartke i na niej dopiero magnes.
,Czynnasci wykonupcego pokaz” powinny kiyzapisem procedury realizgg)

konkretne cele:

e pole wokét magnesu sztabkowego — 1 magnes sztabkowy

e pole mkdzy r&noimiennymi biegunami magnetycznymi — 2 magnesgtdai-
we zwrocone ku sobie przeciwnymi biegunamigée na jednej prostej,

e pole medzy jednoimiennymi biegunami magnetycznymi — 2 nesgnsztabko-
we zwrdcone ku sobie tymi samymi biegunamigée na jednej prostej,

* pole magnetyczne jednorodne — magnes podkowiasty,

* pokazanie ,nierozdzieldoi” biegundw magnetycznych — najpierw pokaza
linie pola magnesu sztabkowego przetamanegozomego w catéc. Nastpnie
rozsun¢ potébwki magnesu i pokazach linie pola magnetycznego.
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* Ewentualnie mina pokaza linie pola dwoch magnesow démych réwnolegle
obok siebie z biegunami wdang, i w przeciwg strore.

Przy kazdej manipulacji magnesami powstanie problem, cbizro opitkami.
Uczen powinien wiedzié, ze trzeba zsygaopitki na osoba kartke, aby z po-
wrotem napetrd pudetko.

Prezentacja linii pola magnetycznego — przewodygpm
Aby ukfad opitkéw byt dobrze widoczny potrzebnet jesne tlo — biata kartka na
stole.
Umocowanie plytki na statywie zinad stolem zapewni wszystkim uczniom ob-
serwagg linii sit pola magnetycznego na wewym tle.
Pokazanie linii pola magnetycznego wokét prostolirego przewodnika z golem
nie jest tatwe.
Nawet j&li opitki sg drobne, a plytka gtadka (mate tarcie)ctahie pydu rzdu
kilku amperéw nie wystarczyBateria 3R20 nie jest wi dobrynerédiem pgdu.
Potrzebny jest przeptyw gau w przewodniku o nateniu co najmniej 20 A.
Mozna wyé akumulatora lub diego prostownika do tadowania akumulatoréw,
ktore pozwa} uzyskéd prgd elektryczny o wystarczaym nagzeniu.
Ze wzghdow bezpieczstwa ddwiadczenie to powinien wykonysugauczyciel.
Jezeli do dyspozycji jest tylko zasilacz odianiu kilku amperéw, jedynma:-
liwos¢é pokazania pola magnetycznego wokét przewodnikadem daje specjalny
przyrzzd. Jest to cewka ok. 100 zwojow w ksztalcie protackidajgca” pojedyn-
czy przewdd prostoliniowy. Jeden z bokdw tego pkgtt powinien przebija piyt-
ke na ktog sypie st opitki.
IV. Badanie charakterystyki pradowo-napieciowej opornika, zarowki i diody*
Celem déwiadczenia z punktu widzenia fizyka jest sprawdeestosowalngci
prawa Ohma przy przeptywiegutu elektrycznego przez oporniigrowke i diode.
Wyznaczane charakterystyki §/lko narzdziem do wycigni¢cia wnioskéw.
Polecenie ,wykonaj pomiary” powinno podatvprocedug postpowania mniej
wiecej tak jak poriej:
Zmieniagc napecie na oporniku naby mierzy natkzenie plymcego przez
niego pgdu.
— Amperomierz powinien bystawiony na zakres 200 mA =,
— woltomierz powinien hyustawiony na zakres 20 V =,
— upewnij s¢, ze poketto regulacji napgcia na zasilaczu skcone jest na 0,
— podigcz swéj obwdd do zaciskow zasilacza,
— wilgcz mierniki.
UWAGA: popras prowadzcego,zeby sprawdzit twoj obwaod.
— wigcz zasilacz do sieci,
— wlgcz amperomierz i woltomierz,

* Komentarz do instrukcji A. Haraburdy, s. 211.
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— wigcz zasilacz,

— ustaw pokgtto zasilacza tak, aby nagiie na oporniku wynosito 1V i odczekaj
chwilke, zeby wskazania miernikdwesiistabilizowaty.
Odczytaj z miernikbéw nagie U oraz natzenie | i zapisz w tabeli,

— powtarzaj pomiary zwkszajc napkcie co 1V ado 10 V,

Zmniejsz nagrie zasilacza do 0 (paftto do kaica w lewo),
Wylzcz zasilacz i mierniki,
Wycignij wtyczk zasilacza z gniazdka,
— w instrukcji miernika znajtlsposGb wyznaczenia niepevciopomiarowej na-
pigcia AU oraz niepewndi pomiarowej natzeniaAl.
— Oblicz te niepewngi dla ka&dego U oraz | i zapisz w tabeli.

Napiecie U
[V]

Natezenie |
[A]

Niepewng¢
AU [V]

Niepewngé
Al [A]

— Wykonaj wykres charakterystykigoiowo napgciowejzarowki.
Niepewndci pomiarowe miernikow okg&tone g formutami:

Amperomierz: Al = |- 1.5% + 1 ostatnia cyfra
Woltomierz: AU = U- 0,5% + 1 ostatnia cyfra
Przyktad:

| = 83,3 mA,

wiec 41 = 83,3 mA- 0,015 + 0,1mA = 1,25 mA + 0,1 miM mA

Sposob liczenia niepewm pomiarowych wskazujee zamiast ,,0szacowanie-
pewndci pomiarowe poszczegoélnych przyapw” nalezy obliczy¢ je dla kadego po-
miaru z osobna i umiei¢ w tabeli.

Poniewa nie wykonuje si obliczer zadnej wielkdci (oprocz niepewnii), nie
mozna wskazé& wielkosci dapcych decydujcy wkiad niepewngei. Pomiar miernikami
jest bezpéredni.

Pewne znaczenie (trudne do oszacowaniaemue jakas¢ przewodOw oraz sty-
Kow.

Wartas¢ opornika powinna hiyduzo mniejsza ri opér wewrgtrzny woltomierza.

Oznacza toze opornik o wartéciach od kilku oméw do dziegek kiloomow
moze by badany4 metod,.

Na schemacie obwodu pomiarowego elementem badasgrogornik.
Przechodgc do nastpnych etapéw daviadczenia faréwka, dioda) naky za-
znaczy, zeby uczé w miejsce opornika wtzyt zaréwke lub diock.
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Dodatkowo w przypadku diody néle sic upewné, czy whczona jest ona
u obwdd w kierunku przewodzenia.

Zaréwno dlazaréwki, jak i diody nalgy pod& zakres zmian naggia oraz ich
skok w zalenosci od parametréwarowki i diody.

Dla mierzonych wartfti napiecia AU zmienia st od 0,02 V do 0,04 V.
Tymczasem na wykresy naniesiono niepgeintl) jednakowe w catym zakre-
sie i zdecydowanie yksze od obliczonych.

Kazdy z etapéw déwiadczenia powinien kezy¢ sic wnioskiem o stosowalidoi
prawa Ohma przy przeptywiegolu elektrycznego przez oporniarowle i diodk.
V. Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napieciowej wybranych elementow

Poniewa ucze pracuje z gdem elektrycznym, dobrze bytoby déddwa po-
lecenia ,ostranosciowe” — ch@by dla ksztattowania dobrych nawykéw:

e Zanim whczysz zasilacz, popfmauczyciela o sprawdzenie ukladu pomiaro-
wego.
» Po wykonaniu pomiaréw zmniejsz ngpe zasilacza do zera i gz go.
Wytacz take mierniki.
W punkcie 4. brakuje polecenia obliczenia niepesghpomiarowychu(l) oraz
u(V), albo przynajmniej ich maksymalnych waab
VI. Sprawdzanie prawa zatamaniaswiatta®

Sprawdzenie prawa zatlamadigiatta, a tym bardziej wyznaczenie wspotczyn-
nika zalamania przyayciu akwarium z woglwymaga duej staranngci.

Trudny jest bezpwwedni pomiar kta padania i zalamania, a metodyneanie
wprowadzaj dodatkowe niepewroi pomiarowe.

Aby uczen mogt zbudowa uktad pomiarowy minimalizac te niepewngi
pomiarowe, natey mu podé szczego6tow procedug badawcz. Powinna ona zwré-
ci¢ jego uwag na problemy istotne dla jakc pomiardéw.

Przy wyznaczaniu biegu promieriaietinego nascianie akwarium mae za-
istniet kilka czynnikéw zw¢kszapcych niepewn& pomiarovg, na ktére nie zwré-
cono uwagi ,spisie kolejnych czyném”:

1. Laser powinien by umieszczony nieruchomoW przeciwnym przypadku jest

mato prawdopodobne naniesieniess@nie akwarium minimum 3 punktow A,
B i C umaliwiajacych pomiar ktow przy tym samym poleniu lasera.

Oszacowanie niepewsa pomiarowej jest wowczas nietave.

® Komentarz do instrukcji A. Kiamica i N. Kedron, s. 215.
® Komentarz do instrukcji W. ldziak, B. Czechowski&j Gilarskiej i K. Kosiek, s. 233.
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Plaszczyzna biegoego promienianusi byé rownolegta do sciany akwarium
przez ktog patrzymy.

Obserwujemy bowiem (i mierzymy) rzut biegu proménasciare akwa-
rium. Tylko wéwczas &y i dlugasci odcinkdbw zaznaczone na nigjdg rowne
rzeczywistym.

widok z gory
T~e._ B
S~ o
A =~

$ciana akwarium

Nalezy zwrécic uwag, ze przy zaznaczaniu bieguaeki laserowej popetniamy
,bt ad paralaksy”, poniewa jest ona odlegta ogtianki naczynia.

Btad paralaksy mimna zmniejszy jesli promien bedzie biegt bliskascianki
akwarium (i réwnolegle do niej). Nie me jednak biec przy samégiance,
gdyz powierzchnia wody przyéciance zazwyczaj tworzy menisk. Granica
osrodkéw powietrze/woda w tym miejscu jest zakrzyvdooo uniemdiwia
pomiar kytéw padania i zalamania.

Wydaje s¢, ze odlegtd¢ wigzki laserowej odscianki akwarium 5-10 mm
powinna by odpowiednia.

Sciana akwarium

Rzeczywiste potozenie punktu
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Optymalnie bytoby, gdyby eksperymentator uitilieswoje oko na wprost
punktu zatamanidwiatta (na wysokéci powierzchni wody). Wowczas paralaksa
przy zaznaczaniu promienia pag&go i zalamanego nie ma wpltywu riykpa-
dania i zalamania.

Dobrym rozwjzaniem jest umieszczenie lustra na przeciwleghnce
akwarium.

Musi by¢ ono rownolegte décianki na ktorej zaznaczamy biegazki lasera.

Mozna woéwczas zaznagzyiasciance akwarium bieg waki ustawiagc oko
tak, by wihzka w wodzie i jej odbicie w lustrze pokrywaty.si

4. Wyznaczenie biegu promienia pagtaggo nie jest fatwe. Punkt zatamania jest
widoczny, ale promie padagcy — nie. Potrzebny jest przynajmniej jeszcze je-
den punkt przez ktéry przechodzi promigadajcy.

Nalezy pod& jakis sposéb jego ,uwidocznienia”.
Mogtoby to by np. zadymienie akwarium (aczkolwiek kiopotliwe).

N |

powietrze

woda

Problem mana rozwizat umieszczajc laser tak, byswiecit ukasnie na
powierzchng wody przez kacowy sciare akwarium (albo przez taflszklara,
ktora nakryjemy akwarium).

Rozproszenigwiatta na powierzchni szkta powodujge widoczne staje
sie miejsce wejcia i wyjscia wigzki $wiatta ze szkia.

Nalezy wzia¢ pod uwag punkt, gdzieswiatto wychodzi ze szkia do po-
wietrza nad wogl (0znaczony strzadj.

W przeciwnym wypadku (co widana rysunku) wprowadzimy dd wyni-
kajacy z przesuricia promienia przechodeego przez piytk ptasko-
rownolegtacienny.
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VII. Obrazy soczewkowe. Wyznaczanie ogniskowej soeaki’

Poniewa w trakcie realizacji podstawy programowej fizykilv® nie méwi s¢
0 metodzie Bessela, naldoby uzasadiijej zastosowanie i pokazakad wynika
zastosowany wzor.

Najprostsza metoda polega obliczeniu ogniskowejvzeru soczewkowego.
Wymaga ona bezpgmdniego pomiaru odlegioi przedmiotu od soczewki, oraz
soczewki od obrazy po uzyskaniu ostrego obrazu przedmiotu na ekranie.

Odlegtaici x orazy powinny by mierzone odrodka soczewki. Ponievzaista-
lenie potaeniasrodka soczewki jest trudne, metoda to jest matdadiria.

W metodzie Bessela nie mierzy gianiy.
Potrzebny jest pomiar dwoch wiela:

e Odlegtaé¢ przedmiotu od ekranu (od- D
legtos¢ dwoch rownoleglych ptaszczyzn
tatwo jest zmierzg),

* Wzajemna odlegkd dwoch potaen
soczewki D dla ktérych na ekranie uzy-
skuje s¢ obraz ostry (przy niezmiennej D
odlegtaci przedmiot — ekran).

Poniewa nie jest istotne pofe-

A
A 4

nie, tylko r&nica potaen (przesuni- —1 D —
cie) soczewki, nie trzeba szukérodka < >
soczewki.

Wystarczy zawsze mierzypotazenie tych samych punktéw zyvia-
nych z soczewk

Pomiar potaenia uchwytu lub statywu z soczeyjlest fatwy.
Ogniskowy soczewki liczy s ze wzoru:

aL
przy czym metogl te stosuje si tylko wtedy, gdy L > 4.
Skyd bierze st wzor * 9
Jak wid& z rysunku pogej:
X+ =1L ) X2 + ¥y, =L
yi-% =D 9@ Jx-x=D

Oba potaenia soczewki ,zamienigjsie rolami”, wieC: X, =y, oraz y = Xo.

" Komentarz do instrukcji P. Skowfskiego, s. 237.
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L

< >

)| >« >
X1 A Y1 pierwsze
potazenie
. soczewki

przedmiot .
F
F obraz
3
v
D
< > drugie
A potczenie
Y — soczewki
przedmiot K ‘ =
F
X2 v y2
< >« >
Zatem po odiciu/dodaniu stronami:
L+D L-D
Y11= Y2= = X1
2 2

Po wstawieniu xoraz y do wzoru soczewkowego uzyskujemy:

Ze wzoru tego wynikae: D’ = L*—4L f .
Poniewa musi by spetniony warunelkie D > 0, zatem metoda ma zasto-
sowanie wéwczas, gdy L >4 f.
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VIIl. Wyznaczanie ogniskowej soczewki za pomagctawy optycznef

Omawiajc przebieg déwiadczenia nie poruszono problemu niepesengo-
miaru x oraz y.

tawa optyczna ma skak najmniejsz dziatka 1 cm. Z tak doktadndgcia maz-
na odczyta x.

Ale to nie rozdzielcz& skali ogranicza doktadké pomiaru odlegtéci ekranu
od soczewky, tylko subiektywne odczucie osfid obrazu. W pewnych warunkach
wrazenie,ze obraz jest ostry mioa mi€ przy potaeniach ekranu thiacych s¢ o
kilka centymetréw. Zatem niepewstopomiarowaAy bedzie wigksza nk 1 cm.

Na domiar ztego wszystkie te rozigmia § poprawne jéi x orazy mierzone
s3 od ptaszczyzny soczewki. Sposob zamocowania sdtZea ktory badacz ¢z
sto nie ma wplywu) me zwiksz& niepewndci pomiaroweAx i Ay.

Okreslenie niepewngci pomiarowych w tym déwiadczeniu jest ,nieostre”.

Moze jednak stanowiswietny temat do rozwaenia z uczniami.

MetodaB. graficznego wyznaczania ogniskowe;.

Na wykresie 2 mma zauway¢, ze g tylko 2 punkty pomiarowe dla x < 20 cm.
Nie mazna narysowéakrzywej w oparciu o 2 punkty, a ya takze asymptoty x

Wzor jest jednak ,symetryczny”:

1
+

1
X

Jeli y = f, wowczas =0. W X — oo,
Wiec y =f tez jest asymptat

Poniewa jest wiele punktow pomiarowych dla y < 20 cm, zma wykrelié
krzywa. Zatem maliwe jest wyznaczenie asymptoty yf.=

Lepiej bytoby napisg ze istnieg 2 asymptoty: x £ oraz y =f.
Uczer mogiby wybra asymptog, przy ktorej jest wicej punktow pomiarowych.

MetodaA. Skad sk bierze?

Je&li na osiach uktadu wspokdnych zaznaczysz 2 pary odpowiadgrh sobie
wartcsci X1 , y1 orazx,, Y. i polaczysz je progt uzyskasz nagbujacy obraz:

8 Komentarz do instrukcji D. Drewniak i P. Siedlegjkis. 241.
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y A
Proste przecingjsie w pewnym punkcie O
Y1 Jeli oznaczysz wspokeine tego punktu(f),
to z podobiéstwa trojlgtéw wynika:
Y1 —f _ f
f - X1 —f
Y2
; O (f; )
f X1 2X x'
Stad: f2=yxi— uwf-xf+f? |

0 = yxi— nf-xf

Po podzieleniu stronami przezxy f otrzymasz:
1 1 1

= +

f X1 Y1

Zatem wspotrgdne punktu przeecia polazenia x, y;1 spetniaj réwnanie so-
czewki.

Dotyczy to wszystkich prostych (pay, ¥). Wszystkie te proste przecingic w
jednym punkcie o wspoéteginych € ; f).



