Pomiar predkosci swiatta:
e-d eksperymenty myS$lowe Alberta Einsteina

Cwiczenie 1 5p.

v W panelu gérnym e-doswiadczenia wybierz ciekawostke.
Przed przystapieniem do do§wiadczenia mozesz obejrzeé¢ stanowisko ekspery-
mentu klikajac na pierwsza ikone w gérnym pasku narzedziowym e-doSwiadczenia..

W oryginalnym eksperymencie koto zgbate mialo 720 zabkéw, a dystans
jaki musialta pokonaé wiazka Swiatta do zwierciadla wynosil [ = 8633 m w jedna
strone, czyli 2] = 17266 m w obie. W e-doswiadczenie odtworzone sa dokladnie
te same warunki.

v Wiazka swiatta wychodzac ze zrédla przechodzi przez jedna ze szczelin w
kole zebatym i pokonuje dystans I.

Odbija sie od zwierciadla i wracajac ponownie pokonuje dystans [. Jesli
kolo zebate nie bylo wprawione w ruch, ponownie przechodzi przez ta sama
szczeling, a powracajace promienie mozna zaobserwowaé w postaci jasnego kota
w uktadzie optycznym.

v’ Jedli jednak wprawimy koto zebate w ruch, moze sie zdarzy¢, ze powracajace
promienie nie trafia na szczeline tylko na zabek kota. Wtedy wtasnie zaobser-
wujemy wygaszenie Swiatta w uktadzie optycznym.

Przy zwiekszaniu obrotéw kota zebatego mozna ponownie zaobserwowaéd
jasne koto w uktadzie optycznym, np. w momencie gdy wiazka Swiatta prze-
jdzie przez kolejna szczeline kota zebatego.

Twoim zadaniem bedzie znalezé najmniejsza predkosé obrotowa kota ze-
batego, przy ktérym mozna zaobserwowaé¢ najjasniejsze koto w uktadzie opty-
cznym. Predkosé obrotowa kota zebatego oznaczymy poprzez n.

Aby to zrealizowaé, uruchom e-do$wiadczenie przyciskiem URUCHOM.

Poczatkowo predko$é obrotowa kola zebatego jest rowna n = 0. Zauwaz, ze
w takiej sytuacji w ukladzie optycznym obserwujemy maksymalne natezenie
Swiatla.
V' A teraz w panelu dolnym zwigkszaj predko$é¢ obrotowa kota zebatego n do
momentu, w ktérym powtdérnie zaobserwujesz maksymalne natezenie $wiatta.
Zapisz otrzymana przez siebie predkos¢ obrotowa. Na jej podstawie wyznaczymy
predkos¢ swiatla c. Przejdzmy zatem do wzoréw.



Predkos$é swiatla
wyznaczona metoda kota
zebatego Fizeau

Predkosé swiatla w tym eksperymencie zostala wyznaczona za pomoca dobrze
znanego wzoru

c=—, 1

: (1)
gdzie 21 jest catkowity droga przebyta przez promien $wietlny, natomiast t jest
czasem obrotu kola o jeden zabek. Aby obliczy¢ ten czas skorzystamy ze wzoru
na predkos¢ katowsg,

w= - (2)

w ktorym predkosé katowa w jest powiagzana ze znana predkoscig obrotowa n
nastepujaca zaleznoscia

w=2m-n. (3)

0 jest odlegloscia katowa pomiedzy Srodkiem szczeliny, a srodkiem zeba i jest

rowna dlugosci calego okregu mierzonego w radianach podzielonego na liczbe
zeboéw w kole zebatym, czyli %. Podstawiajac dwa powyzsze wzory do siebie

mozemy obliczy¢ czas obrotu kota o jeden zabek
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(4)

Ostateczny wzér, za pomoca ktérego mozemy wyznaczy¢ predkosé Swiatta w
eksperymencie z kotem zebatym Fizeau przyjmuje postaé

c=2l-n-720, (5)

a warto$¢ predkosci $wiatta wyznaczona ta metoda jest réwna 313274304 m/s.

v W oryginalnym eksperymencie pierwsze minimum natezenia Swiatla za-
obserwowano dla predkosci n = 12,6 obrotéw na sekunde. Wiazka trafia w
zabek i jest calkowicie wygaszana.

Pierwsze maksimum natezenia $wiatta pojawialo sie przy predkosci n = 25,2
obrotow na sekunde. Wiazka przechodzi przez nastepna szczeline kola zebatego
i pojawia sie jasne koto w ukladzie optycznym.



Uklad Stoneczny obserwowany z Ziemi
e-d ruch cial niebieskich

Cwiczenie 2 5p.

Juz od czaséw starozytnych uczeni podejmowali rézne préby opisania Wszech$wiata
na podstawie dlugich obserwacji nocnego nieba. Do XVI wieku gltéwna teoria
byla teoria geocentryczna, ktéra zostata opisana juz w IV wieku przed naszg erg
przez greckich astronoméw, matematykow i filozofow. Swoja oficjalna postac
zawdziecza jednak Ptolemeuszowi!, ktéry w II wieku opisal ja w swoim dziele
wMathematike Syntazis” (znanym bardziej jako ,Almagest”).

Teoria geocentryczna Jedna z teorii opisujacych budowe Wszech$wiata, zakladajaca iz Ziemia (z
taciny Geo — Ziemia) jest nieruchoma i znajduje si¢ w centrum Wszech$wiata,
a dookota niej kraza pozostale ciala niebieskie, takie jak Stonce, Ksiezyc, plan-
ety i gwiazdy.

Sformutowanie przez Mikotaja Kopernika w XVI wieku, rewolucyjnej jak na
tamte czasy teorii heliocentrycznej, spowodowalo obalenie teorii geocentrycznej,
a tym samym wywolalo jedna z najwazniejszych rewolucji w historii astronomii,
nazywanej czesto ,przewrotem kopernikanskim”.

Mikotaj Kopernik  Astronom urodzony w 1473 roku w Toruniu, zmart w 1543 roku. Autor dziela
,,De revolutionibus orbium coelestium” (,,O obrotach sfer niebieskich”), w ktérym
szczegblowo przedstawil naukows teorie heliocentrycznej wizji Wszech$wiata.
Kopernik byl wybitnym naukowcem okresu renesansu, zajmowal sie miedzy
innymi astronomia, matematyka, prawem, ekonomia, strategia wojskowa oraz
astrologia. Byt duchownym, lekarzem i ttumaczem.

»Przewrot kopernikanski” sam w sobie nie byt nowym odkryciem, jak sie powszech-
nie uwaza, a gtownie nowym wyjadnieniem i uzasadnieniem koncepcji znanych
juz w III wieku przed nasza era. Wyczyn Mikolaja Kopernika polegal na
odwadze myS$lenia i przeciwstawienia sie autorytetom i panujacym falszywym
pogladom. Kopernik, tym wydarzeniem, w duzym stopniu zapoczatkowal pow-
stanie nowozytnej nauki.

Teoria heliocentryczna Teoria budowy Ukladu Slonecznego obowiazujaca wspolczesnie. Pierwotnie
wedlug tej teorii Stonce znajdowalo sie w centrum Wszechswiata, wspdtczesnie
w centrum Ukladu Slonecznego jest Slonce, a wszystkie planety, lacznie z
Ziemia, je obiegaja. Dowody potwierdzajace stuszno$c¢ tej teorii zostaly dostar-
czone m. in. przez Keplera, Galileusza i R. Hooke’a.

W e-do$wiadczeniu ,Ruch cial niebieskich” istnieje wyjatkowa mozliwosé ob-
serwowania ukladéw z punktu widzenia obserwatora zwiazanego z dowolnym
cialem niebieskim. Zatem mozesz zobaczy¢ jak wyglada ruch planet widziany z
innych planet Ukladu Stonecznego. By tego dokonaé¢ musisz skorzysta¢ z opcji
»Wycentruj CN”, znajdujacej sie w kazdej z zakladek w panelu dolnym. CN to
skrétowe oznaczenie ciala niebieskiego.

1Klaudiusz Ptolemeusz (100-168) — urodzony w Tebaidzie grecki uczony; zyt w Aleksandrii
gdzie napisal wiele dziet z dziedziny matematyki, geografii i astronomii; twérca modelu ciat
niebieskich, jego poglady na budowe Wszechswiata ugruntowaly teorie geocentryczna.



Uwagal!

Okres synodyczny obiegu

v Wybierz na pasku narzedzi ,,Uklady ciat niebieskich”, a nastepnie wybierz
UKLAD SEONECZNY.
V' 7 zakladki ,2Konfiguracja” wybierz opcje ,,Przywrdé wszystkie ustawienia”,
ktora spowoduje powrdt uktadu do stanu wyjsciowego.

Wybierz réowniez opcje ,,Przeskaluj Uktad Stoneczny” oraz opcje ,,Pokaz
trajektorie”.

Korzystajac z opcji ,,Wycentruj CN”, znajdujacej sie w kazdej z zaktadek
w panelu dolnym opisujacych planety, sprawdz, jak wyglada Uklad Stoneczny
obserwowany z Ziemi.

Ustaw uklad tak, by jak najwiecej cial niebieskich bylo widocznych na
ekranie.

Uruchom do$wiadczenie.

W ukladach cial niebieskich, domy$lnie wszystkie warto$ci potozenia i pred-
kosci liczone sg wzgledem centrum ukladu. Dla ukladu UKLAD SEONECZNY
domysélnie jest to okreslane wzgledem Stonca. Wraz ze zmiang centrum uktadu,
np. poprzez wycentrowanie na Ziemie, wszystkie potozenia i predkosci liczone
sa wzgledem nowego centrum.

v/ Jaki jest ruch planet wzgledem obserwatora zwiazanego z Ziemia? Czy
dalej pozostate planety poruszaja sie po elipsach? Jaka jest trajektoria Stonca
obserwowana przez obserwatora na Ziemi?

v/ Mozesz takze obserwowaé Uklad Stoneczny jako obserwator zwiazany z
inng planeta Uktadu Stonecznego.

Uséredniony czas, po ktérym ciato niebieskie pojawi sie ponownie w tym samym
punkcie, w stosunku do dwéch innych obiektéw danego uktadu. Przykladem jest
moment, gdy Ksiezyc obserwowany z Ziemi powréci do tego samego polozenia
wzgledem Stonca. Jest to okres bezposrednio obserwowany.

v Wybierz na pasku narzedzi ,,Uklady cial niebieskich”, a nastepnie wybierz
UKLAD SLONECZNY.
v’ 7 zakladki ,Konfiguracja” wybierz opcje ,,Przywrdé wszystkie ustawienia”,
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aby przywrécié¢ ustawienia poczatkowe.

Wybierz réwniez opcje ,,Przeskaluj Uklad Sloneczny” oraz opcje ,,Pokaz
trajektorie”.
v Korzystajac z opcji ,,Wycentruj CN”, znajdujacej sie w kazdej z zaktadek
w panelu dolnym opisujacych planety, wybierz uklad Stoneczny obserwowany
z Ziemi.
v/ Ustaw uklad tak, by jak najwiecej cial niebieskich bylo widocznych na
ekranie.
4 Postaraj si¢ zaobserwowaé i zmierzy¢ okres obiegu synodycznego wzgledem
Stonca.
4 Sprébuj zaczaé od planety Merkury. Na obrazku powyzej znajduja sie
Ziemia, Markury i Stonice. Widok ustawiony jest na obserwatora zwiazanego
z Ziemia. Widaé¢, ze wzgledem Ziemi Stonice porusza si¢ po orbicie kolowej,
natomiast planeta Merkury zatacza charakterystyczne ,petelki”. Aby zmierzy¢
okres synodyczny, wystarczy zmierzy¢ czas po ktérym Merkury i Stonice ponownie
pojawiaja sie w takiej samej pozycji wzgledem siebie. Przykladowe dwa punkty
pomiaru czasu zaznaczone sg na rysunku czerwonymi strzatkami.

Czy r6zni sie on od roku gwiezdnego? Jezeli tak, to dlaczego?
v Odpowiedz uzasadnij.
v Zmierzona warto$¢ porownaj do wartosci otrzymanej z ponizszego wzoru:

S (6)

E P

S =

gdzie S to okres obiegu synodycznego planety, F to okres obiegu Ziemi wokdt
Stonca, P to okres obiegu obserwowanej planety wokét Stonca.



Wyznaczanie ladunku elementarnego
e-d pole elektryczne

Cwiczenie 3 10p.

W 1897 roku, J.J. Thomson? odkryl elektron, jedna z podstawowych czastek, z
ktorych zbudowane sg atomy. Kolejnym wyzwaniem byto okreslenie wtasciwosci
tej nowej czastki. Pomiar masy elektronu bez znajomosci tadunku nastreczat
wiele trudnosci. Przetom nastapit w 1909 roku, kiedy to Millikan® zaproponowal
i przeprowadzil oryginalne do$wiadczenie umozliwiajace wyznaczenie wartosci
tadunku elektronu (zwanego tadunkiem elementarnym) bez znajomosci jego
masy, za pomoca mikroskopu optycznego.

Doswiadczenie Millikana  Doswiadczenie polega na wpuszczaniu kropel oleju pomiedzy dwie naladowane
przeciwnym tadunkiem oktadki kondensatora. Okladki te wytwarzaja jednorodne
pole elektryczne. Pole elektryczne dziala tylko na czastki obdarzone tadunkiem.
W tym celu krople oleju sa jonizowane* poprzez o$wietlanie lampa rentgenowska’
, co powoduje przycigganie ich przez okladki kondensatora. Dzieki temu cze$é
kropli zaczyna sie unosi¢. Ruch kropli obserwuje sie za pomoca mikroskopu
optycznego. Schemat aparatury pomiarowe]j znajdziesz w e-doswiadczeniu po
wybraniu ,,Ciekawostki” i naci$nieciu ,POKAZ SCHEMAT” w panelu dolnym.

Millikan odkryt, ze wartosci tadunkéw kropelek oleju sa wielokrotnoscia tadunku
elementarnego oraz udowodnil, iz tadunek elementarny jest najmniejsza mozliwa
»porcja” tadunku. Wyznaczona przez niego warto$¢ tadunku elementarnego to
e =1,5924(17) x 1071 C. Obecnie jako warto$é¢ tadunku elementarnego przyj-
mujemy e = 1,602176565(35) * 10719 C. Jak wida¢, udato mu si¢ wyznaczy¢é
wartos¢ bardzo zblizona do tych, uzyskiwanych obecnie.

Swobodnie spadajaca Przedstawmy teraz idee tego do$wiadczenia. Zalézmy na razie brak pola elek-
kropla trycznego, czyli wpuszczamy kropelki pomiedzy nienaladowane okltadki kon-

densatora. Opadajaca kropelka porusza sie¢ pod wplywem dzialania sily graw-

itacji @ (@ = myg, gdzie m to masa kropli, a g to przyspieszenie grawitacyjne).

Ruch spadajacej kropelki jest hamowany sila wyporu® F,, dzialajaca w powi-

2Sir Joseph John Thomson (1856—1940) — brytyjski fizyk; laureat nagrody Nobla; za-
jmowal sie¢ badaniem atoméw (za odkrycie elektronu i badania nad przewodnictwem elek-
trycznym gazéw zostal nagrodzony nagroda Nobla w 1906 r.), odkrywaniem izotopéw oraz
spektrometriag masowa (wynalazl i zaprezentowal pierwszy spektrometr masowy).

3Robert A. Millikan (1868—1953) — amerykanski fizyk, laureat nagrody Nobla; zajmowal
sie glownie elektrycznoscia, optyka i fizyka molekularna; najbardziej znany z badan tadunku
elektronu i zjawiska fotoelektrycznego (za co dostal nagrode Nobla w 1923 r.); autor i publi-
cysta.

4Jonizacja to proces, ktéry powoduje ze obojetny elektrycznie atom (lub czasteczka) za-
mienia si¢ w jon dodatni (lub czasami ujemny) na skutek wybicia elektronu z powloki ato-
mowej. By zaszla jonizacja, trzeba dostarczyé energii do atomu zdolnej wybié elektron, np.
pod postacia promieniowania rentgenowskiego.

5Lampa rentgenowska to zrédto promieniowania rentgenowskiego, sztucznie wytwarzanego
poprzez przylozenie bardzo wysokiego napiecia do dwéch elektrod umieszczonych w
zamknietej szklanej bance. Na skutek przylozonego napiecia jedna z elektrod jest
bombardowana czasteczkami, ktére w momencie uderzania w druga elektrode emituja
promieniowanie rentgenowskie.

6Sita wyporu kojarzy sie przewaznie z cieczami. Ale powietrze jest mieszaning gazéw, a
dla gazéw obowigzuja te same zasady i prawa mechaniki ptynéw co dla cieczy.



Lepkosé

Predkoéé opadania kropli

etrzu na krople. Sita wyporu, zgodnie z prawem Archimedesa, ma postacé:

4
F, = gmﬂ?’ppg, (7)

gdzie r to promien”, p, to gesto$¢ powietrza, a g to przyspieszenie ziemskie.

Dodatkowym czynnikiem hamujacym ruch kropli jest sila oporu Stokesa F,,
wynikajaca z lepkosci powietrza:

F, = 6mnru,, (8)

gdzie 1) to wspolezynnik lepkosci powietrza, r to promien kropli, a v, to pred-
ko$¢ opadania kropli.

Lepkos$é to opdér wewnetrzny plynu (pod pojeciem plynu rozumiemy ciecz lub
gaz). W zZyciu codziennym z lepkoscia spotykamy sie na przyklad plywajac
w basenie, kiedy to trzeba uzy¢ pewnej sily aby przezwyciezy¢ opor stawiany
przez wode. Analogicznie, nalezy przezwyciezy¢ opdér powietrza poruszajac sie
na przyktad samochodem. Lepkosé okresla sie réwniez jako wewnetrzne tarcie
warstw plynu wzgledem siebie.

W doswiadczeniu Millikana kropla porusza si¢ ruchem jednostajnym, gdyz sita
ciezkosci jest réwnowazona przez sile wyporu i site Stokesa. Mozemy to wyrazié
wzorem:

Q=F,+F,. (9)
Po podstawieniu wzoréw (7) i (8) otrzymujemy:
43
mg = ST ppg + 67NrU,, (10)

gdzie m to masa kropli, g to przyspieszenie ziemskie, p, to gesto$é powietrza,
1 to wspolczynnik lepkosci powietrza, r to promien kropli, a v, to predkos¢
opadania kropli.

Do wzoru (10) mozna podstawi¢ wyrazenie na mase kropli:

4
m = p,V = pogﬂ'r?’, (11)

gdzie p, to gestosé oliwy, a V objeto$é kropli. Wéwcezas wzér (10) przybiera
postac:

4 4
§7r7“3p0g — gﬂ'rgppg = 67TNrU,. (12)
Mozna to przepisaé takze w postaci:
4 3
37°9(po = pp) = 6mnTVs, (13)

gdzie p, to gestosé oliwy, p, to gestodé powietrza, n to wspoélczynnik lepkosci
powietrza, r to promien kropli, g to przyspieszenie ziemskie a v, to predkos¢
opadania kropli.

Przeksztalcajac wzor (13), mozna obliczyé predkosé opadania kropli v,:

- 2 gr?

=9 (Po = Pp)- (14)

Vo

7Czynnik %m"?’ to objetosé kropli, a jednoczesnie objeto$é wypartego przez krople powi-
etrza.



Promien kropli

Ruch kropli w polu
elektrycznym

Ze wzgledu na bardzo male rozmiary kropel wprowadza si¢ tzw. poprawke do
wzoru Stokesa (8). Wzér wtedy przyjmuje postaé:

_ 2gr b
Vo = 9 7 (po_pp) <1+PT'), (15)

gdzie b to wspdlezynnik korygujacy, a P to ci$nienie atmosferyczne. Poniewaz
gesto$¢ powietrza jest znacznie mniejsza od gestosci oliwy, mozemy pomijac
gesto$é powietrza w dalszych rozwazaniach. Wspoétezynnik korygujacy b wyz-
nacza sie metoda analizy graficznej, opracowanej dla tego do$wiadczenia przez
Millikana.

Promief kropli mozna wyznaczy¢ przeksztalcajac wzér (15). We wzorze po-
minieto gesto$é powietrza pp:

b\ I, b
= 5 - — 1
N <2P> " 2009 2P (16)

gdzie b to wspdtezynnik korygujacy, P to ciSnienie atmosferyczne, n to lepkosé
powietrza, p, to gestos¢ oliwy, g to przyspieszenie ziemskie, za$ v, to predkosé
opadania kropli.

Predkosé opadania kropli mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie, mierzac droge prze-
byta przez krople oraz czas potrzebny na pokonanie tej drogi. Predko$é liczymy
dzielac droge przez czas.

Rozpatrzmy teraz ruch kropli w polu elektrycznym. Gdy przylozymy napiecie
do oktadek kondensatora miedzy ktérymi porusza sie kropla oleju, to wytwor-
zone pole elektryczne spowoduje wznoszenie sie tej kropli miedzy oktadkami
lub opadanie kropli w dot z predkoscia wieksza, niz w przypadku braku pola.
Zalezy to od zwrotu wektora natezenia pola elektrycznego, a co za tym idzie
i zwrotu sily elektrycznej dziatajacej na krople. W przypadku ruchu kropel
w gore, sila elektryczna bedzie rownowazona przez ciezar kropli i sile oporu
Stokesa, co mozna przedstawi¢ wzorem:

F = mg+ 6mnro,, (17)

gdzie E to natezenie pola elektrycznego, g to tadunek kropli, m to masa kropli,
g to przyspieszenie ziemskie, a v, to predkos¢ wznoszenia si¢ kropli. Pred-
kos¢ wznoszenia kropli mozna zmierzy¢ doswiadczalnie. W powyzszym wzorze
zaniedbali$my sile wyporu (dla poréwnania patrz wzoér 10) dzialajaca na krople
w powietrzu z uwagi na to, iz gestos¢ powietrza jest duzo mniejsza od gestosci
oliwy, a co za tym idzie i masa wypartego powietrza przez krople jest duzo
mniejsza od masy kropli oliwy.

Wzér (17) mozna zapisa¢ w uproszczone] formie, zastepujac parametry, ktore
nie ulegaja zmianie przez stala k:

Eq=mg+ kuvy. (18)
W nieobecnosci pola elektrycznego po zaniedbaniu sity wyporu mieli$my:
mg = kv,. (19)
Podstawiajac (19) do (18) otrzymamy:

Eq = kv, + kvy = k(vo + vw), (20)



dzielac stronami przez E otrzymujemy:

g= Htotvu) (21)

Ladunek kropli  Korzystajac ze wzoru (19) jesteSmy w stanie wyrazi¢ wspdlczynnik k jako sto-
sunek ciezaru do predkoéci opadania, co po podstawieniu do powyzszego wzoru
(21) da nam postaé:

q= %L + V), (22)
Vo
Natezenie pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim mozemy wyrazié jako:
U
E == 23
= (23)

gdzie U to wartos¢ napiecia miedzy oktadkami, a d to odleglo$¢ miedzy oklad-
kami. Zatem wzor na tadunek kropli przyjmuje ostatecznie postac:
mgd (v, +v
q= TQM7 (24)
Vo

gdzie m to masa kropli, g to przyspieszenie ziemskie, v, to predko$¢ opadania
przy braku pola elektrycznego, a v,, to predko$¢ wznoszenia kropli w polu elek-
trycznym.

Teraz jestedmy w stanie obliczy¢ wartosé tadunku dowolnej, zmierzonej kro-
pli oleju. Mase kropli liczymy ze wzoru (11) (wykorzystujac wzér na promien
kropli (16)), warto$¢ przyspieszenia ziemskiego jest znana, podobnie odlegtosé
miedzy oktadkami kondensatora, napiecie ustalamy sami, a predkosci opadania
i wznoszenia mierzymy doswiadczalnie.

Aby poznaé¢ budowe ukladu pomiarowego zaleca sie skorzystanie z opcji POKAZ
SCHEMAT. Dodatkowo w , Tablicach fizycznych” znajdziesz wszystkie potrzebne
parametry do obliczenia wartosci tadunku kropli.

v Wybierz zakltadke ,Ciekawostka”.

v Kliknij przycisk POKAZ PANEL, by wysunaé panel dolny, ktéry umozliwi
Ci zadawanie parametréw w doswiadczeniu.

v’ Mozesz wybraé opcje POKAZ SCHEMAT, by dokladniej obejrzeé i zapoz-
naé sie z aparature pomiarowa.

v Podtacz koncowki przewoddéw pod zasilacz poprzez przeciagniecie ich mysza
i upuszczenie w odpowiednim gniezdzie. Uwaga! Zalecamy podlaczenie prze-
wodow zgodnie z kolorystyka gniazd, czyli czerwony kabel pod gniazdo ,,+7, a
czarny przewdd pod gniazdo ,,—”. W przypadku odwrotnego potaczenia, otrzy-
mamy inny kierunek przeplywu pradu miedzy okladkami kondensatora plask-

i‘e/go.

Wiacz zasilanie, ale zostaw zerowe napiecie.

v’ Do tego eksperymentu bedziesz potrzebowal stopera, wiec zalecamy wybranie
go z paska narzedzi.

Uwaga! By ulatwi¢ pomiary, w tabeli umiescilismy szablon, ktory automatycznie obliczy

za Ciebie potrzebne wartosci. By go uruchomié, z paska narzedzi wybierz
»,Tabele” | anastepnie kliknij przycisk MILLIKAN. Pierwsze pie¢ kolumn bedziesz
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Zastanéw sie

Zastanow sie

wypelnial sam wynikami z pomiaréw, dlatego zalecamy, by to okno bylo caty
czas otwarte w trakcie pomiaréw. Po wypelnieniu pél, z szablonu w ,, Tabeli”
bedziesz mogt odezytaé predkosé opadania i predko$¢ wznoszenia kropli, promien
i mase kropli oraz wartos¢ zgromadzonego na niej tadunku.

v/ Uruchom do$wiadczenie poprzez kliknigcie przycisku URUCHOM. Jak za-
pewne zauwazyle$ stoper zaczal mierzy¢ czas, ale nie przejmuj sie — w kazdej
chwili mozesz wyzerowaé go poprzez klikniecie przycisku WYZERUJ.

4 Korzystajac z atomizera wpusé porcje kropel do ukladu (poprzez wcisniecie
przycisku oznaczonego symbolem kropli).

v Poobserwuj ruch kropel w ukladzie. Podzialki, opisane cyframi na ekranie,
znajduja si¢ co 1 mm.

Czemu niektére krople opadaja szybciej, a niektére wolniej? Od czego moze
to zalezec?

v Gdy wszystkie krople wyjda poza obszar mikroskopu, wpué¢ kolejna porcje.

Wybierz jedna krople do obserwacji i zmierz jej czas opadania pomiedzy
wybranymi przez Ciebie liniami. Najlatwiej to zrobi¢ poprzez wyzerowanie
stopera w momencie gdy wybrana przez Ciebie kropla mija np. linie oznaczonag
»2", a nastepnie zatrzymania do$wiadczenia (poprzez klikniecie przycisku ZA-
TRZYMAJ) gdy mija np. linie oznaczona ,3”. Moga to by¢ dowolne, wybrane
przez Ciebie linie.

Zmierzony czas opadania odczytaj ze stopera i wpisz do tabeli w kolumnie
oznaczonej ,t0”. W kolumnie ,s0” wpisz jaka droge pokonata badana przez
ciebie kropla podczas opadania (dla powyzszego przykladu bedzie to 1 mm
czyli 0,001 m — poniewaz tyle wynosi odleglo$¢ miedzy sasiednimi podziatkami
na ekranie). Pamigtaj o zachowaniu odpowiednich jednostek!

v Wyzeruj stoper i ustaw warto$¢ napiecia na zasilaczu. Zalecamy zaczecie
od wartoéci 300 V. Wybrana przez siebie warto$¢ wpisz do tabeli w kolumnie
oznaczonej ,,U”.

Uruchom ponownie do$wiadczenie.

v Obserwujac dalej ta sama krople, zmierz jej czas wznoszenia sie miedzy
wybranymi przez Ciebie liniami. Pomiar przeprowadz analogicznie jak przy
mierzeniu czasu opadania (moga to by¢ te same linie).

v Zmierzony czas wznoszenia odczytaj ze stopera i wpisz do tabeli w kolumnie
oznaczonej ,tw”. W kolumnie ,sw” wpisz jaka droge pokonala badana przez
ciebie kropla podczas wznoszenia (dla powyzszego przykladu bedzie to 1 mm
czyli 0,001 m). Pamietaj o zachowaniu odpowiednich jednostek!

v Odczytaj z tabeli warto$¢ tadunku mierzonej kropli q.

Czy zmierzony przez ciebie tadunek jest wielokrotnoscia tadunku elementarnego?

v’ Powtérz pomiary dla przynajmniej 5 réznych kropel.
v Sprobuj obliczy¢ jaka jest wartosé tadunku elementarnego.
v Aby to zrobié, sprébuj znalezé najwiekszy wspdlny dzielnik z otrzymanych
tadunkéw kropel.
4 Najtatwiej to zrobié poprzez wybranie kropli o najmniejszym tadunku, czyli
najmniejszej liczbie tadunkéw elementarnych, i podzielenia przez nia wszyst-
kich pozostalych kropel.

Jakie wartoéci otrzymales? Czy sg to wartoéci catkowite? Moze musisz
wybrac¢ krople o wigkszym tadunku i wykorzystac ja jako dzielnik?

Czy jestes w stanie, na podstawie powyzszych obliczen, oszacowaé wartosé
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Ile jest tadunkéw w kropli?

tadunku elementarnego?
v Poréwnaj otrzymany wynik z wartoSciami z , Tablic fizycznych”.

v Korzystajac z , Tablic fizycznych” odczytaj wartosé tadunku elementarnego
e i oszacuj wielokrotnosé tadunku n. Mozesz to zrobi¢ poprzez iloraz wartosci
tadunku kropli ¢ i tadunku elementarnego e.

Otrzymana warto$¢ zaokraglij do najblizszej wartoéci catkowitej. Mozesz
ja zapisa¢ w tabeli w nowo dodanej kolumnie.

Podziel wyliczony tadunek kropli ¢ przez wielokrotno$¢ tadunku n. Otrzy-
many przez Ciebie wynik to wartos¢ zmierzonego tadunku elementarnego.

Otrzymana wartos¢ poréwnaj z wartoscia z tablic.

v Czy jeste$ w stanie oszacowaé¢ doktadno$é pomiaru?

Powt6rz pomiary dla kilku innych kropel (z tej samej grupy lub nowo
wpuszczone do ukladu). Pamietaj, aby mierzyé czas opadania kropel przy ze-
rowej wartosci napiecia na zasilaczu. Przy mierzeniu czasu wznoszenia kropel
mozesz wybra¢ dowolna warto$¢ napiecia na zasilaczu.

Czy otrzymanej wyniki dalej sie¢ zgadzaja z wartoscia z tablic? Jezeli nie,
to dlaczego?

Mozesz usredni¢ otrzymane wyniki.
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Cwiczenie 4

Wyznaczanie stosunku ¢,/c,
e-doswiadczenie wlasno$ci gazéw
10p.

Stosunek k = ¢,/c, dla okredlonego rodzaju gazu ma stala wartosé, zalezna
tylko od budowy drobin gazu i nosi nazwe wyktadnika adiabaty. Wyktadnik
adiabaty to potega przy objetosci V', we wzorze (??7) w przemianie adiabaty-
cznej. Jezeli wartosé tego wyktadnika wynosi 1, to obserwowana przemiana jest
przemiang izotermiczna.

Pamietamy, ze ciepto wlasciwe jest iloscia energii cieplnej pochlonietej przez
gaz, potrzebnej do podniesienia jego temperatury. W przypadku gazu jed-
noatomowego pochlaniana energia, jest zamieniana na energie kinetyczna ruchu
postepowego atoméw gazu, punktowych kuleczek wedtug modelu gazu doskon-
alego.

Z A

wV

ruch postgpowy

y
Energia kinetyczna kuleczek jest zwiazana z ich predkoscia, zas predko$¢ wypad-
kowa danej kuleczki mozna roztozyé na trzy niezalezne® sktadowe predkosci v,
vy 1 v, skierowane w przestrzeni w trzech kierunkami x, y, z. W takim razie
takze catkowita energie ruchu postepowego mozemy roztozy¢ na trzy sktadowe
.. mu3 muv? mv? ¢ . . . . . .
energii: —=, —* oraz —=. Srednia energia kinetyczna pojedynczej czasteczki

jest suma sktadowych energii®.
Wartosé ciepla wlasciwego zalezy od zlozonosci drobin gazu. Gaz, ktérego
drobinami sg czasteczki, oprécz energii ruchu postepowego moze dodatkowo
gromadzi¢ energie w postaci kinetycznej energii obrotowej. Analogicznie do
ruchu postepowego, energie kinetyczna ruchu obrotowego drobin gazu mozna
WLt g

przedstawi¢ w postaci trzech niezaleznych skladowych: 5 oraz 5

WielkoSci wg, wy i w, to predkoéci katowe czasteczki odpowiednio wokét osi z,

8Stowo ,niezalezny” oznacza, iz dany ruch nie moze byé zlozeniem pozostalych ruchéw
podstawowych drobiny.

9Wynika to stad, iz predkoséé czasteczki v rozklada sie na trzy sktadowe wektory w kierunk-
ach z, y, z. Zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa suma kwadratéw tych sktadowych daje v2.
A wiec sktadowe energie kinetyczne (zalezne wiasnie od v?) daja w sumie energie kinetyczna,

czasteczki.
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y iz, zas I to moment bezwladnosci drobiny.
Dla duzej liczby drobin znajdujacej sie w cylindrze, catkowita energia pochlonieta
w formie ciepta przez gaz rozklada si¢ réwnomiernie!® (w réwnych porcjach

rownych - dla jednego mola gazu) miedzy wszystkie niezalezne rodzaje ruchu

drobin (niezalezne sposoby absorpcji energii)!l. Iloéé niezaleznych sktadowych
energii, czyli liczba niezaleznych podstawowych ruchéw jakie drobina moze
wykonaé¢ w przestrzeni, nazywamy liczbg stopni swobody.
Gaz jednoatomowy ma trzy stopnie swobody, gdyz jak juz méwiliSmy mozliwy
jest tylko postepowy ruch czasteczek w trzech kierunkach.

ruch obrotowy

e

4 \*

Gaz dwuatomowy (,dwie kuleczki polaczone pretem”) posiada trzy stopnie
swobody ruchu postepowego oraz dwa stopnie swobody w ruchu obrotowym
czasteczek. Czasteczka moze wirowaé¢ wokot dwoch osi prostopadtych do ,preta”
(osiy i z). Ruch wokél trzeciej osi (x) przechodzacej wzdluz preta posiada duzo
mniejsza energie, z powodu niewielkiego momentu bezwtadnosci czasteczki w
tym przypadku'? i jest pomijany dla czasteczki dwuatomowej.

Gazy wieloatomowe posiadaja sze$¢ stopni swobody. Trzy stopnie swobody dla
ruchu postepowego oraz trzy stopnie swobody dla ruchu obrotowego.

Aby dodatkowo ulepszy¢ model czasteczki, nalezatoby jeszcze uwzglednié en-
ergie oscylacji atoméw w czasteczkach (w czasteczce dwuatomowej kulki potac-
zone sprezynka oscyluja ,w lewo” i ,w prawo” wzdluz osi x).

\ 4

Teoretyczne wyznaczenie Kinetyczno-molekularna teoria gazéw pozwala teoretycznie obliczy¢ wartoéé
stalej kK ¢, i ¢, dla réznych gazéw. Cieplo molowe gazu w stalej objetosci okresla wzor:

i
cv = 3R, (25)

gdzie i jest liczba stopni swobody drobiny (atomu lub czasteczki) gazu.

Zapiszemy wzor na k:
c
k=2 (26)

Cy

10Rozklada sie réwnomiernie poniewaz ruchy drobin sa przypadkowe, wigc nie ma
wyrédznionego kierunku ruchu, wszystkie sa réwno prawdopodobne.

1 Jest to twierdzenie o ekwipartycji energii, podawane tutaj bez dowodu.

12W modelu gazu doskonatego zakladamy ze atomy wchodzace w sktad czasteczki sa
masami punktowymi, a wiec ich moment bezwtadnosci wokét osi x jest réwny zeru. Podobnie
ruch obrotowy atoméw gazu jednoatomowego wokét wlasnej osi jest pomijany w tym modelu.
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Podstawiajac za ¢, = ¢, + R (wzér ??), zas za ¢, wzér (25) otrzymamy:

iR+ R
K= L (27)
iR

Ostatecznie otrzymamy: .
o — “ZT , (28)

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami dla drobin jednoatomowych (np. hel)
mamy trzy stopnie swobody (i = 3), wiec kK wynosi:

K=g (29)

Dla gazéw dwuatomowych (np. tlen, azot) liczba stopni swobody wynosi ¢ = 5,
a wiec Kk wynosi:

7
K= g (30)

Dla gazéw wieloatomowych (np. metan) liczba stopni swobody wynosi ¢ = 6, a
wiec kK wynosi:

8

Dos$wiadczalne Stala x mozna wyznaczy¢ doSwiadczalnie realizujac cykl przemian: izotermiczne
wyznaczanie stalej x  sprezanie, adiabatyczne rozprezanie oraz izochoryczne podgrzewanie. Przeprowadza-
jac takie doswiadczenie na nieznanym gazie mozna okresli¢ rodzaj tego gazu.

Zakres osi X: o«

Przejscie miedzy stanami A i C gazu mozna zrealizowaé poprzez proces izoter-
micznego sprezania gazu, lub proces adiabatycznego rozprezania gazu (A do
B) i przemiany izochorycznej (B do C).
Proces izotermicznego sprezania mozna zapisa¢ za pomoca prawa Boyle’a-
Mariotte’a (?7?):

(po +p1)Vi = (po + p2)Va. (32)
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Proces adiabatycznego rozprezania mozna opisa¢ réwnaniem adiabaty:
(po +p1)VI™ = (po) V5" (33)

W procesie izochorycznym nastepuje wzrost ci$nienia z py do ps, a takze wzrost
temperatury gazu w cylindrze.

Z réwnan (32) i (33) mozna wyznaczy¢ stosunek Vo/Vi. Réwnanie (32) przy-
bierze postaé:

Vi pot+p2
Natomiast réwnanie (33) zapiszemy w nastepujacy sposéb:

Vz)“ Po +p1
2 -2 7 35
(Vl Po (35)

szpo-f-m (34)

Po wstawieniu réwnania (34) do réwnania (35), otrzymamy nastepujaca za-

leznosé: .
<P0 +p1) _botp (36)
Do + D2 Do
Korzystajac z wlasnosci logarytméw'?, mozemy zapisaé wzér na stata r:
].Og Po+p1
Po
K=——""—. (37)
Po+p1
1Og Po+p2
Powyzszy wzor mozna zapisaé takze w nastepujacej postaci'?:
lo + —lo

~ log(po + p1) — log(po + p2)

Przy matych zmianach ci$nien, powyzsze wyrazenie mozna przyblizy¢ nastepu-

jacym wzorem®®:

b1

K= .
P1 — P2

(39)

Wyznaczanie stalej v’ Po wlaczeniu e-do$wiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie e-doswiadczenia
gazéw metoda  wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,Narzedzia” wybierz cylinder z ttokiem, stacje
Clementa-Desormesa pogodowsa, pianke izolacyjna i zestaw ciezarkéw oraz butle z helem.
Czy hel jest gazem jednoatomowym czy dwuatomowym?
v Wpuséé okoto 0,36 mola gazu do cylindra.
Sprezaj gaz izotermicznie doktadajac kolejno na tlok 15 ciezarkéw o masie
10 kg. Zapisz ci$nienie, ktére sie ustali (pg + p1).
v Rozprezaj adiabatycznie zdejmujac kolejno natozone na ttok ciezarki. Za-
pisz ci$nienie koficowe (py).
4 Zablokuj tlok i zdejmij pianke izolacyjna. Jak sie nazywa zachodzacy pro-
ces?
v Zapisz koncowe ci$nienie (po + p2).
v Wykonaj obliczenie k za pomoca wzoru (37).
v Poréwnaj otrzymany wynik z , Tablicami fizycznymi”.
Mozesz powtorzy¢ pomiar dla gazu dwu— i wieloatomowego.

13Réwnanie potegowe a® = b mozna zapisa¢ w postaci logarytmicznej w nastepujacy sposéb
log, b = c, gdzie log, b = 11§§Z log a oraz log b sa logarytmami o tej samej podstawie.
14Skorzystali$émy ze wzoru matematycznego: log % = loga — logb.
15Przy matych zmianach cignienia funkcje logarytm mozna traktowaé jako funkcje liniowa,

a zatem mozna opudcié¢ logarytmy we wzorze (38).
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