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Wstep

W tej ksigzce opisano 48 doswiadczen z fizyki, opracowanych z mysla o ich przeprowadzaniu w klasie
szkolnej. Dla wygody uzytkownikéw dodalismy indeks, w ktérym doswiadczenia podzielono na grupy
wedtug uzytych czujnikdw (zob str. 2). Opisy doswiadczen zaktadajg uzycie aplikacji komputerowej MiLAB
Desktop oraz czujnikdw marki Fourier. Aplikacje MiLAB Desktop mozna pobrac z witryny internetowej
einsteinworld.com.

Zestaw czujnikow einstein™ LabMate

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate zawiera nastepujace elementy:
6 wbudowanych czujnikéw:

e Czujnik tetna

e Czujnik temperatury

e Czujnik wilgotnosci

e Czujnik ci$nienia

e Czujnik ultrafioletu

e Czujnik $wiatta

+4 ztgcza umozliwiajgce podtaczenie czujnikdow zewnetrznych

Czujniki zewnetrzne mozna podtaczy¢ wktadajgc koricéwke kabla czujnika do jednego z gniazd czujnikowych
urzadzenia einstein™LabMate.

Podtaczanie urzadzenia einstein™LabMate

1. Nacisnijcie przycisk zasilania [Power] na gérnej $ciance urzadzenia, aby je wtgczyé.

2. Pouruchomieniu sie urzadzenia einstein™ LabMate, zobaczycie migajgcg kontrolke w kolorze
zielonym, niebieskim lub czerwonym i zielonym.

e Migajgca kontrolka niebieska oznacza, ze zestaw czujnikdw einstein™ LabMate jest wtaczony i

sparowany z komputerem.

e Migajgca kontrolka zielona oznacza, ze zestaw czujnikéw einstein™ LabMate jest wiaczony, ale nie
zostat i sparowany z komputerem.

e Migajaca kontrolka czerwono-zielona oznacza niski poziom natadowania akumulatora urzadzenia

einstein™ LabMate i nalezy podtaczy¢ do niego kabel USB do tadowania akumulatora.

Uwaga: Zestaw czujnikdéw einstein™ LabMate mozna réwniez podtaczy¢ do komputera za pomoca kabla
USB.

Oto, jak sparowac zestaw einstein™ LabMate+ z adapterem Bluetooth w

komputerze z systemem Windows 7:
Najpierw sprawdzcie, czy w komputerze jest zainstalowany modut do komunikacji bezprzewodowej

Bluetooth. Jesli nie jestescie pewni, jak to zrobi¢, zajrzyjcie na strone Pomocy Technicznej Microsoft.
Nastepnie sparujcie zestaw czujnikow einstein™LabMate z komputerem w nastepujgcy sposob:

Otwérzcie Urzgdzenia i Drukarki. W tym celu kliknijcie przycisk Start ), po czym odszukajcie w menu

Start i kliknijcie aplet Urzadzenia i drukarki.

Kliknijcie Dodaj urzadzenie i postepujcie wedtug wyswietlanych wskazéwek.

Kliknijcie zestaw einstein™LabMate ktéry chcecie doda¢ do swojego komputera a nastepnie kliknijcie Dalej.
Twoj zestaw einstein™ LabMate powinien pojawic sie na liscie dostepnych urzadzen pod nazwa "LabMate"
z 3 lub 4 cyframi bezposrednio po niej. Cyfry te odpowiadajg ostatnim 3 lub 4 cyfrom numeru seryjnego
Twojego zestawu einstein™LabMate (numer mozna znalez¢ na tylnej Sciance urzgdzenia). Jesli nie widzicie
urzadzenia einstein™LabMate, ktére chcecie sparowaé, sprawdzcie, czy urzadzenie jest wigczone. Jesli
urzadzenie wtaczyliscie przed chwilg, system Windows moze potrzebowaé paru sekund, by je wykryc.
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Uwaga: Jesli uzywacie innej wersji systemu niz Windows 7, sprawdZcie na stronach Pomocy Technicznej
Microsoft, jak sparowac urzadzenie Bluetooth z komputerem.

Parowanie zestawu einstein™ LabMate z komputerem Mac za

posrednictwem Bluetooth
1. Upewnijcie sie, ze komputer jest wyposazony we wbudowany modut bezprzewodowy Bluetooth lub

podtgczono do niego zewnetrzny, kompatybilny adapter Bluetooth. Otwdrzcie Preferencje systemowe
(z menu Apple wybierzcie Preferencje systemowe), a nastepnie z menu Widok wybierzcie opcje
Bluetooth.

2. W preferencjach Bluetooth zaznaczcie pole wyboru przy opcji ,,Wtgczone” (we wczesniejszych
wersjach systemu Mac OS X, kliknijcie zaktadke Ustawienia, a nastepnie Zasilanie Bluetooth:
Wiaczone). Upewnijcie sie tez, ze zestaw czujnikow einstein™LabMate jest wigczony.

3. Kliknijcie ,Skonfiguruj nowe urzadzenie” (we wczesniejszych wersjach systemu Mac OS X, kliknijcie
zaktadke Urzadzenia w opcjach Bluetooth, a nastepnie kliknijcie ,,Skonfiguruj nowe urzadzenie”). Twoj
zestaw einstein™ LabMate powinien pojawic sie na liscie dostepnych urzadzen pod nazwg "LabMate" z
3 lub 4 cyframi bezposrednio po niej. Cyfry te odpowiadajg ostatnim 3 lub 4 cyfrom numeru seryjnego
Twojego zestawu einstein™LabMate (numer mozna znalez¢ na tylnej $ciance urzadzenia). Jesli nie
widzicie urzadzenia einstein™LabMate, ktdre chcecie sparowac, sprawdzcie, czy urzadzenie jest
wtaczone. Postepujgc wedtug instrukcji wyswietlanych na ekranie, doprowadzcie konfiguracje zestawu
czujnikow einstein™LabMate do konca.

Konfiguracja aplikacji MiLAB Desktop

Jezeli korzystacie z zestawu einstein™ LabMate, wybierzcie ikone MiLAB Desktop () w oknie roboczym
aplikacji.

Jezeli w pomieszczeniu, w ktérym bedziecie uzywac urzadzen i oprogramowania einstein™ znajduja sie w
uzytku takze inne urzadzenia einstein™LabMate, upewnijcie sie, ze Wasz komputer zostat sparowany z
Waszym zestawem einstein™LabMate. Numer seryjny wyswietlany w prawym dolnym rogu ekranu aplikacji
MiLAB Desktop™ powinien zgadzac sie z numerem, ktéry znajdziecie na spodzie urzadzenia
einstein™LabMate.

Praca z wykresami w aplikacji MiLAB Desktop

Przeprowadzanie doswiadczen opisanych w tej ksigzce zaktada analize wynikéw pomiaréw za pomocga
oprogramowania MiLAB Desktop.

Odczytywanie wykreséw
Wykresy w aplikacji MiLAB Desktop pokazujg, jak dane z jednego lub kilku czujnikéw zmieniajg sie w czasie.

Zmierzone przez czujnik wartosci sg przedstawiane na osi y (poziomej), czas na osi x (pionowej).

Mozna rowniez wyswietli¢ dane z jednego czujnika na osi x. Aby zmieni¢ to, co jest wyswietlane na osi,
kliknijcie ikone strzatki x (%) widoczng pod osig x. Wybierzcie dowolny zestaw danych z menu rozwijanego.
DomyslInie wykresy w oprogramowaniu MiLAB skalujg sie automatycznie, co oznacza, ze automatycznie
wyswietlany jest caty wykres.

Pasek narzedziowy wykresu:

“« Q W o+ ry - B - B =

Aby przyblizy¢ jedng cze$¢ wykresu, uzyjcie narzedzia Powieksz ( € ) z paska narzedzi wykresu,
wyswietlanego u dotu okna wykresu. Przeciggajgc kursorem zaznaczcie czes¢ wykresu, ktorg chcecie
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powiekszy¢. Ponownie kliknijcie narzedzie Powieksz, aby wytaczy¢ funkcje powiekszania. Kliknijcie
narzedzie Dostosuj («}~), gdy zechcecie przywrdci¢ automatyczne dostosowanie rozmiaru wykresu do

okna. Wykres mozna tez przesuwac za pomoca narzedzia Przesuwanie ( \H').

Analizowanie wykreséw
Analizowanie informacji zawartych na wykresie to jedna z najistotniejszych i najbardziej rozbudowanych

funkcji oprogramowania MiLAB Desktop.
Aby przeanalizowa¢ wykres:
e Uruchomcie funkcje Doswiadczenie.
e Aby skorzystac z funkcji analitycznych aplikacji MiLAB Desktop, musicie wybra¢ co najmniej jeden
punkt wykresu. Zaznaczony punkt bedziemy dalej nazywac terminem ,kursor”. Wiele funkcji wymaga
umieszczenia na wykresie dwdch kursorow. Uzyjcie narzedzi kursoréw, aby wyswietli¢ najpierw jeden

*
f \*J

™ anastepnie dwa ‘¥ kursory.

Uwaga: Jesli uzywacie wiecej niz jednego czujnika, oba punkty pojawia sie na tej samej krzywej wykresu.

Praca z kursorami
Na wykresie mozna wyswietli¢ maksymalnie dwa kursory jednoczesnie.

Uzyjcie jednego kursora, aby wyswietli¢ dowolng pojedynczg zmierzong wartos¢ lub aby wybraé jedng z
wyswietlanych krzywych.
Uzyjcie jednego kursora, gdy zechcecie przeanalizowaé dane na wykresie.

Aby wyswietli¢ pierwszy kursor:
W oknie wykresu kliknijcie dowolny punkt na krzywej wykresu. Teraz oprogramowanie MiLAB Desktop
wyswietli wartosci wspotrzednych zaznaczonego punktu.

Wyires =S EeE

A v Mierzenie 1-Natzzenie Swiatta - 6000 (k)

Al

o

«an¥xlnve s @B~ &

Aby wyswietli¢ drugi kursor:
Po umieszczeniu pierwszego kursora kliknijcie widoczne na pasku narzedzi wykresu narzadzie drugiego
kursora (/).
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* Misczenie 1-Natqzenie Swistla - 6000 bilx)

= il

\\J

x=13.35 y=17. 22 =10 4de = 334,650

“* ¥ rne s &P~ -

Jezeli wybierzecie dwa punkty na wykresie danych, nad drugim z nich zostang wyswietlone réznice miedzy
ich wartosciami xiy:
e dxtordznica miedzy wartosciami x tych dwdch punktéw;

e dy to rdznica miedzy wartosciami y tych dwdch punktéw.

Przesuwanie kursora:
o Kliknijcie i przytrzymaijcie kursor a nastepnie przeciggnijcie w prawo i w lewo wzdtuz krzywej wykresu.
e Przeciggna¢ kursor w gére i w dét, aby przesungc go z jednej krzywej wykresu na inng na tym samym

wykresie.

Usuwanie kursora:
e Kliknijcie narzedzie drugiego a nastepnie pierwszego kursora na pasku narzedziowym wykresu.

Kursory znikng z krzywej wykresu.

Praca z funkcjami
Po wybraniu kursora dostepnych jest wiele poteznych narzedzi analitycznych.
Woybierzcie pasek narzedzi Analiza, aby uzyskac dostep do listy dostepnych narzedzi.

Marzedzia Pulpit Analiza danych

:/f' ¢' ..rc-:-' ?’5'. hl .'/1 =

Woybierzcie jedno z narzedzi analitycznych, aby go uzy¢ do przeanalizowania uzyskanych danych.
Niektdre z narzedzi analitycznych wykreslajg nowa linie siatki na wykresie pokazujgcym wyniki.
Narzedzie Funkcje matematyczne ( f,, -) umozliwia przeprowadzanie dziata matematycznych na
uzyskanych danych.

Wybor tego narzedzie spowoduje otwarcie okna Funkcja matematyczna. Z dostepnego w nim menu
rozwijanego Funkcja wybierzcie potrzebne Wam dziatanie matematyczne .

Do wyboru zestawu danych uzyjcie menu rozwijanego G1.

W oknie Funkcja matematyczna pogrubiong czcionkg zostanie wyswietlony wzér wybranego dziatania
matematycznego.

|11 ]



F3 Funkcje matematyczne ? >

Funkcja: Wartosc absolutna ~ | Imig: |abs(hlat¢ienie swiatta - 6000 Ix) |

Jednostka: | I |

Ax |(Bx Gl)]|

G1: Mierzenie 1: Natezenie Swiatfa - 6000 Ix ~

G2: Mierzenie 1: Matezenie swiatha - 6000 |x

1 |

Az

B: |1 |

C: |0

|Ustawienie pierwotne Anuhj Ok

Niektdre funkcje — takie jak Odejmowanie — wymagajg poréwnania 2 krzywych wykresu. Aby poréwnaé
dwie linie wykresu:

e uzyjcie menu rozwijanych G1 i G2, aby wybrac nakreslone krzywe, ktérych wartosci chcecie poréwnac.
o Wybierzcie OK.

e W oknie wykresu zostanie wyswietlona nowa krzywa.

Uszczelnianie

Wiele z doswiadczen w tej ksigzce — szczegdlnie te, ktére wymagajg pomiardw ci$nienia — wymaga
doktadnego uszczelnienia uzywanej kolby lub proboéwki. Oto kilka porad utatwiajacych sprawny przebieg
tego rodzaju doswiadczen.

Uwaga: Aby uzyska¢ doktadne uszczelnienie bedziecie potrzebowac takiego materiatu jak modelina, ktdrym
mozna uszczelni¢ wszelkie otwory i szpary.

Uwaga: Warto rozwazy¢ zakup zestawu do doswiadczen z cisnieniem o nazwie einstein™ Pressure Kit,
opracowanego specjalnie z myslg o tego rodzaju doswiadczeniach.

Po uszczelnieniu kolby lub probdwki mozecie zbadac jej szczelnosé.

1. Uzyjcie polecenia Start ( ‘J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

2. (Jesli w doswiadczeniu wykorzystywane sg zawory tréjdrogowe) Obrdéécie kurki zaworow
tréjdrogowych tak, by umozliwi¢ swobodny przeptyw powietrza z atmosfery (Pozycja A — zob. Rys. 1).
Odczyty powinny teraz pokazywac cisnienie atmosferyczne.

Do czujnika ci$nienia °

Atmosfera

Do przewodu ci$nieniowego
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5.

Rys. 1: Zawor tréjdrogowy — Pozycja A

(Jesli w doswiadczeniu wykorzystywane sg zawory tréjdrogowe) Obréécie kurki zaworow
tréjdrogowych tak, by odizolowac¢ uktad doswiadczalny od powietrza atmosferycznego (Pozycja B —
patrz Rys. 2).

Do czujnika cisnienia

Atmosfera

A
P

Do przewodu ci$nieniowego

Rys. 2: Zawor tréjdrogowy — Pozycja B

Docisnijcie zatyczki. CisSnienie powinno sie najpierw nieco podnies¢, a nastepnie pozostac na statym
poziomie (patrz Rys. 3).

1300
1250

1200

1150

1100

1050 —

1000

Cisnienie (mbar)

930+

aon—

| U |
93 100

| 0 | U | 0 |
103 110 1135 120

Czas (s)
Rys. 3

1 |
123 130 135

Jedli cisnienie spadnie (patrz Rys. 4), to znaczy, ze gdzie$ w uktadzie znajduje sie nieszczelnosé.
Doktadnie sprawdzcie uszczelnienia i uszczelnijcie wszelkie ewentualne otwory np. za pomoca
modeliny. Powtdrzcie krok 4. Jezeli to nie pomoze, wymiericie zatyczke.
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6. Gdy uda Wam sie dobrze uszczelni¢ naczynia, wybierzcie Stop ( J)

@ Plan doswiadczenia

Kazde doswiadczenie obejmuje nastepujace czesci:

7. Wstep: Krotki opis pojecia i teorii

8. Wyposazenie: Wyposazenie potrzebne do przeprowadzenia doswiadczenia

9. Przygotowanie wyposazenia: llustrowana instrukcja przygotowania wyposazenia do przeprowadzenia
badania

10. Ustawienie czujnikdw: Zalecane zakresy pomiarowe, czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw i czas
trwania doswiadczenia

11. Procedura: Szczegdtowe instrukcje na temat przeprowadzenia doswiadczenia

12. Analiza danych

13. Pytania

14. Wiecej pomystéw

Srodki ostroznosci

e Postepujcie zgodnie ze standardowymi procedurami bezpieczenstwa przewidzianymi dla ¢wiczen
laboratoryjnych w pracowni.

e Podczas opisanych w tej ksigzeczce doswiadczen nalezy koniecznie stosowac odpowiednie Srodki
ochrony nauczycieli i uczniéw.

o Wymienienie tu wszystkich mozliwych srodkdéw ostroznosci i ostrzezen jest praktyce niemozliwe!

e Firma Fourier nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek szkody wynikte z korzystania z

wyposazenia, materiatéw lub opiséw zawartych w tej ksigzeczce.
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| Dopasowywanie wykresow ruchu |

Rozdziat 1

Dopasowywanie wykresow ruchu

Dalmierz

......

Rys. 1

@ Wstep

W tym doswiadczeniu zbadamy korzystanie z dalmierza do tworzenia wykreséw opisujacych potozenie i
predkos¢. Waszym zadaniem bedzie chodzenie do przodu i do tytu przed dalmierzem i obserwowanie
wykresu ruchu. Sprébujcie w ten sposdb stworzy¢ wtasny wykres jak najbardziej przypominajacy wzér
przedstawiony nizej.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Dalmierz
e Adapter dalmierza

e Tasma maskujaca

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie dalmierz z adapterem dalmierza do jednego ze ztaczy zestawu czujnikéw
einstein™LabMate.
3. W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie cate doswiadczenie
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| Dopasowywanie wykresow ruchu |

korzystajac z danych w ponizszej tabeli. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
czujnik Odlegtosé.

Dopasowywanie wykresow zaleznosci potozenia od czasu:

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Odlegtos¢
Pomiar: Odlegtos¢ (m)
Czestotliwo$¢ pomiarow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiaréw: 1000
Czas rejestrowania pomiarow: 1 minuta 40 sekund

]

v
L

1. Umiesccie dalmierz na stole w taki sposéb, by byt skierowany ku otwartej przestrzeni o dtugosci co

Procedura

najmniej 4 metrow (zob. Rys. 1).

2. Za pomocay krétkich paskéw tasmy maskujacej zaznaczcie na podtodze punkty potozone w odlegtosci 1
m, 2 m, 3 mi4 m od dalmierza.

3. Stwodrzcie wykres ruchu, przemieszczajac sie od dalmierza ze statg predkoscia.
W tym celu staricie w odlegtosci okoto 1 m od dalmierza i poproscie innego uczestnika doswiadczenia,
by wybrat polecenie Start ( ‘J;'), by rozpoczgé rejestrowanie danych. Wolno przejdzZcie w kierunku od

dalmierza.
4. Gdy dojdziecie do oznaczenia 3 m, poproscie innego uczestnika doswiadczenia, by wybrat polecenie

Stop ( LJ?*'\)'
5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
6. Powtarzajcie kroki od 3 do 5, by dopasowac¢ wtasne wyniki do ponizszego wykresu (Rys. 2):

Odlegtos¢ (m)

Czas (s)
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| Dopasowywanie wykresow ruchu |

Rys. 2: Wykres zaleznosci potozenia od czasu

Dopasowywanie wykresow zaleznosci potozenia od czasu:

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Odlegtos¢
Pomiar: Predkosc¢ (oddalanie sie, m/s)
Czestotliwos¢ pomiarow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000
Czas rejestrowania pomiarow: 1 minuta 40 sekund

]

W
v

1. Umiesécie dalmierz na stole w taki sposdb, by byt skierowany na otwartg przestrzen o dtugosci co

Procedura

najmniej 4 m
(zob. Rys. 1).
2. Zapomocg krdtkich paskéw tasmy maskujgcej zaznaczcie na podtodze potozenie w odlegtoscil m, 2 m,
3 mi4 m od dalmierza.
3. Stworzcie wykres ruchu, przemieszczajgc sie od dalmierza ze statg predkoscia.
W tym celu staricie w odlegtosci okoto 1 m od dalmierza i poproscie innego uczestnika doswiadczenia,

by wybrat polecenie Start ( ‘J), by rozpoczgé rejestrowanie danych. Wolno przejdzcie w kierunku od

dalmierza.
4. Gdy dojdziecie do oznaczenia 3 m, poproscie innego uczestnika doswiadczenia, by wybrat polecenie

Stop ( -_‘A.‘).
5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiardw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
6. Powtarzajcie kroki 3 do 5, by dopasowac¢ wyniki do ponizszego wykresu (Rys. 3):
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| Dopasowywanie wykreséw ruchu |
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Rys. 3: Wykres zalezno$ci predkosci od czasu

@ Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Opiszcie, w jaki sposdb poruszaliscie sie po sali, aby uzyskac kazdy z wykreséw.
Wyjasnijcie znaczenie nachylenia wykresu zaleznosci potozenia od czasu. Zamiescie omdéwienie
nachylenia dodatniego i ujemnego.

3. Jaki rodzaj ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykresu zaleznosci potozenia od czasu wynosi zero?

4. Jakirodzaj ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykresu zaleznosci potozenia od czasu jest state?

5. Jaki rodzaj ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykresu zaleznosci potozenia od czasu jest zmienne?
Sprawdzcie swojg odpowiedzcie na to pytanie za pomoca dalmierza.
Opiszcie, w jaki sposdb sie poruszaliscie, aby dopasowac wartosci do wykresu na Rys. 3.

7. Jaki rodzaj ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykresu zaleznosci predkosci od czasu wynosi zero?
Jaki rodzaj ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykresu zaleznosci predkosci od czasu jest inne od zera?
Sprawdzcie swojg odpowiedz za pomocg dalmierza.
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| Pomiary potozenia i predkosci |
Rozdziat 2

Pomiary potozenia i predkosci

Dalmierz

Rys. 1

@ Wstep

Ruch opisujemy na wykresie przedstawiajgcym zaleznos¢ miedzy potozeniem ciata a czasem. Ten sam
wykres pozwala nam okresli¢ predkosé, z jaka ciato sie porusza.

Predkos¢ oznaczamy w fizyce symbolem v i definiujemy jako tempo, w jakim ciato zmienia swoje potozenie.
Predkos¢ srednig, v, mozna obliczy¢ wzorem:

Ax
V=— (1)
At
gdzie:
AX = przemieszczenie
At = czas, ktéry uptynat

W tym eksperymencie uzyjemy dalmierza do przesledzenia ruchu pitki.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Dalmierz
e Adapter dalmierza

e Pitka do koszykowki lub inna okragta pitka
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| Pomiary potozenia i predkosci |

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie dalmierz z adapterem dalmierza do jednego ze ztgczy zestawu czujnikéw
einstein™LabMate.

W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie cate doswiadczenie
korzystajac z danych w ponizszej tabeli. Upewnijcie sie, Zze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
czujnik Odlegtosé.

e Ustawienie czujnikéw

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Odlegtos¢

Pomiary: Odlegtos¢ (m)
Czestotliwo$¢ pomiardow: 25 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000 pomiaréw

Czas rejestrowania pomiarow: 40s

6 Procedura

1.

Umiescécie dalmierz na podtodze lub innej gtadkiej, ptaskiej powierzchni, po ktérej popchnieta pitka do
koszykéwki bedzie bez przeszkdd toczyc sie przez kilka metréw (zob. Rys. 1).
Umiesccie pitke na podtodze w odlegtosci pét metra od dalmierza.

Uzyjcie polecenia Start ( ‘J), aby rozpocza¢ rejestrowanie danych.

Delikatnie popchnijcie pitke, wprawiajac jg w ruch po podtodze w kierunku przeciwnym, niz ten, w
ktérym znajduje sie dalmierz.

Gdy pitka osiggnie koniec toru lub pokona przewidziang dla niej w tym doswiadczeniu odlegtos¢ 10

metréw, Uzyjcie polecenia Stop ( &)
Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( ﬂ) z gbrnego paska menu

w oknie Narzedzia.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Spdjrzcie na wykres w oknie programu MiILAB Desktop i odpowiedzcie na nastepujace pytania:

1.
2.

Czy nachylenie wykresu zmienia sie w czasie?

Uzyjcie wzoru (2) i oblicz $rednig predkos¢ pitki w kazdym z trzech przedziatow czasu.

W jaki sposéb zmienia sie w nich predkos¢?

Umiesécie kursor na linii wykresu.

Aby obliczy¢ nachylenie wykresu w dowolnym jego punkcie mozecie uzy¢ funkcji programu MiLAB
Desktop.

W tym celu z rozwijanego z gérnego paska narzedzi menu Analiza wybierzcie polecenie Nachylenie (

™

). MiLAB Desktop wyswietli warto$é nachylenia w punkcie wskazanym biezgcym potozeniem
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| Pomiary potozenia i predkosci |

kursora. W przypadku wykresu potozenia w funkcji czasu wartosc¢ ta oznacza po prostu chwilowa
predkos¢ ciata w danym punkcie.

Przesuwanie kursora po krzywej wykresu spowoduje wyswietlanie przez MiLAB Desktop wspdtczynnika
nachylenia (chwilowej predkosci) dla kazdego punktu, w ktérym znajdzie sie kursor.

Poréwnajcie te wyniki z predkosciami obliczonymi za pomocg wzoru (3).
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| Predkosc |

Rozdziat 3

Predkosc¢

@ Wstep

Przy okazji tego doswiadczenia zbadamy pojecie predkosci sredniej. Uzyjemy do tego celu czujnika zwanego
fotobramka. Sktada sie on z dwdch ramion i tgczacej je poprzeczki. W jednym z ramion znajduje sie Zzrédto
Swiatta podczerwonego, wysytajgce cienkg wigzke podczerwieni do czujnika wbudowanego w drugie ramie
fotobramki. Korzystajgc z elektronicznego zegara, aplikacja MiLAB Desktop rejestruje czas, w ktérym
miedzy ramionami znajduje sie dowolny przedmiot, zatrzymujgcy na sobie wigzke podczerwieni, oraz czas,
gdy fotobramka jest pusta i wigzka bez przeszkéd dociera do czujnika. Uzywajac dwdch fotobramek
mozemy wiec, na przyktad, zmierzyé czas At w ktérym wdzek pokonuje droge miedzy jedng fotobramka a
druga. Nastepnie uzyjemy funkcji analitycznych aplikacji MiLAB Desktop do obliczenia predkosci sredniej
wézka v zgodnie ze wzorem:

Ax
V=— (1)
At
gdzie:
AX = przemieszczenie

At = czas, ktory uptynat

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Fotobramka (2)
e Tor do doswiadczen z dynamiki

e Wodzek do doswiadczen z dynamiki
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| Predkosc |

e Statyw z zaciskiem
e Uchwyt na fotobramke (2)
e Choragiewka

@ Przygotowanie wyposazenia

Przygotujcie i potaczcie elementy wyposazenia potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
Zainstalujcie obie fotobramki wzdtuz rowni pochytej w odlegtosci 60 cm od siebie w taki sposdb, aby
choragiewka wdzka kolejno zastaniata czujniki kazdej z mijanych fotobramek, przez ktére wézek bedzie
przejezdzad.

3. Zanotujcie odlegtos$¢ miedzy obiema fotobramkami.
Zaznaczcie na torze punkt, z ktdrego wézek ruszy. Powinien on znajdowac sie tuz powyzej gornej
fotobramki.

Uwaga: W tym doswiadczeniu wazne jest, aby wézek rozpoczynat ruch za kazdym razem z tego samego
miejsca toru.

5. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie fotobramki do dwdch ztaczy zestawu czujnikdéw einstein™LabMate.

7. W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w oknie Pomiary na liscie czujnikow
zaznaczone zostaty tylko fotobramki.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Fotobramka

Pomiary: Fotobramka
Czestotliwo$¢ pomiardow: 100 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 10000

Czas rejestrowania pomiarow: 1min40s

Uwaga: Upewnijcie sie, ze zaznaczono tylko fotobramke, a nie bloczek inteligentny. (Na liscie czujnikéw
muszg by¢ znaczone obie fotobramki.)

]
v

1. Umiesccie wdzek na torze w punkcie startowym.

Procedura

N

Woybierzcie polecenie Start ( ‘}), uruchamiajac rejestrowanie danych przez aplikacje, po czym

niezwtocznie pusécie wozek.
Podniescie wdzek z toru i umiesccie go na nim z powrotem w punkcie startowym.
Powtérzcie powyzszy pomiar jeszcze 2-4 razy.

Uzyjcie przycisku Stop ( S_"Q]), aby przerwad rejestrowanie danych.

AN A

Nastepnie przesuricie gérng fotobramke tak, aby odlegtos¢ miedzy bramkami wyniosta 50 cm i
powtdrzcie kroki 2 i 5.

7. Powtdrzcie powyzsza procedure kolejno dla odlegtosci miedzy fotobramkami wynoszgcych: 40 cm, 30
cm,20cm,10cmi5cm.
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| Predkos¢ |

8. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Zmenu Analiza rozwijanego z gérnego paska narzedzi wybierzcie opcje Fotobramka ( [1). Pojawi sie

okno Kreator obliczen z czasem:

5
6 Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement &Iéj

What do you want to messure?

71 Time

@ Velodity

() Acceleration

2. Zaznaczcie opcje Predkos¢ i kliknijcie przycisk Dalej.

5

& Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method

P |-
() Atone gate
@ Between gates

() Calission (two gates)

Distance an
concel | [ <Back | Fmsh |
I i
3. Zaznaczcie opcje Miedzy bramkami.
4. WprowadzZcie wyrazong w centymetrach odlegtos¢ miedzy obiema fotobramkami.
5. Kliknijcie przycisk Zakoncz i w oknie Kreator obliczen z czasem pojawi sie lista predkosci srednich dla
3-5 zjazddw wadzka po torze.
6. Powtdrzcie analize dla kazdego z powtérzen.
7. Opiszcie przebieg wykresu.
8. lle wynosi predkosc¢ srednia wozka dla kazdego z powtdrzen?
9. Czy predkosc¢ srednia zmienia sie wraz ze zmianami dtugosci odcinka toru, na ktérym jest mierzona

(Ax)? Jezeli tak, w ktérym przypadku predkos¢ byta najwieksza?

10. Jakie wyniki uzyskalibyscie, jezeli powtdrzylibyscie doswiadczenie, ale zamiast zmieniaé potozenie
gornej bramki przestawialibyscie bramke dolng? Ktore wartosci bytyby takie same, a ktore bytyby
inne?
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| Ruch po réwni pochytej |
Rozdziat 4

Ruch po rowni pochytej

Dalmierz

Rys. 1

@ Wstep

Obiekt potozony na rowni pochytej bedzie sie poruszat w dét nachylenia ze statym przyspieszeniem.
Jezeli obiekt odbije sie w gore réwni, kiedy dotrze do jej korica, a rownia nie ma tarcia, przyspieszenie
obiektu w ruchu w gére réwni bedzie rowne przyspieszeniu w ruchu w dét.

W tym doswiadczeniu umieszczamy wodzek na rowni pochytej i badamy wtasciwosci ruchu.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Dalmierz
e Adapter dalmierza
o Wobzek
e Kwadratowy kawatek kartonu o wymiarach 10 x 10 cm (znacznik)
e Rdéwnia pochyta (o mozliwie jak najmniejszym tarciu)

e Statyw laboratoryjny z zaciskiem ALBO ksigzki do zmiany wysokosci réwni pochytej

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie dalmierz z adapterem dalmierza do jednego ze ztaczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

Umiesccie dalmierz na gérnym koricu rowni pochyte;j.

s wnN e

Umiesccie korek na dole rowni.
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| Ruch po réwni pochytej |

Odlegtos¢ poczatkowa miedzy wozkiem a dalmierzem powinna wynosi¢ co najmniej 50 cm.

7. W oknie Podsumowanie biezacej konfiguracji wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i
skonfigurujcie urzadzenia do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach
Pomiary zaznaczono jedynie czujnik Odlegtos¢.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Odlegtos¢

Pomiary: Odlegtos¢ (m)
Czestotliwos¢ pomiaréow: 10 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiaréw: 100

Czas rejestrowania pomiaréow: 10s

[

L
L

Ustawcie wysokos¢ rowni pochytej na ~5 cm. Odnotujcie wysoko$¢ w tabeli danych.

Procedura

Przytrzymajcie wdzek na gérze rowni pochytej.
Uzyjcie polecenia Start ( ‘,_J), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

Gdy ustyszycie klikniecie czujnika, pusécie wozek.

AN

Gdy wdzek dotrze na dét réwni pochytej, Uzyjcie przycisku Stop ( J) Wézek moze podskoczy¢ kilka

razy przed zakoriczeniem pomiaru, w miare jak bedzie sie odbijat od korka.

o

Powtérzcie kroki od 3 do 5 jeszcze dwa razy. Odnotujcie wszystkie dane w tabeli danych.

7. Zmienicie wysokos¢ réwni, umieszczajac jg na wys. 15 cm, po czym powtdrzcie kroki od 3 do 5.
Odnotujcie wszystkie dane w tabeli danych.

8. Zmiencie wysokos¢ réwni, umieszczajac jg na wys. 20 cm, po czym powtdrzcie kroki od 3 do 5.

Odnotujcie wszystkie dane w tabeli danych.

9. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

Tabela danych
Wysokos$¢ réwni Przyspieszenie (m/s?) Srednie
pochytej (w cm) przyspieszenie (m/s?)

Préba 1 Préba 2 Préba 3
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0.8

0.8

0.7

06—

0.5

0.4+

Pozycja (m)

0.3

0.2+

0.1+

@ Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

10.

Za pomocg dwoch kursoréw ( /. ) zaznaczcie opadajacy czes¢ wykresu. Jezeli wézek odbit sie¢ w gére
wiecej niz jeden raz, wybierzcie pierwsze (i najwieksze) spadek wykresu.

Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f,, +), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym pasku
menu.

W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Pochodna. Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.

Na liscie rozwijanej G1 wybierzcie dane dotyczace Odlegtosci.

Narysowana na wykresie linia przedstawia predkos¢ wdzka.

Za pomocg dwdch kursordow ( ) wybierzcie dwa znajdujace sie w duzej odlegtosci od siebie punkty
na powstatej krzywej wykresu predkosci.

Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( 7 ~) z gérnego paska menu w oknie Analiza.

W otwartym w ten sposéb oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej nazwie
wybierzcie opcje Funkcja liniowa.

Na wykresie predkosci pojawi sie wykres liniowy dopasowany do wybranych danych, a ponizej osi x
wyswietli sie odpowiednie rownanie. Warto$¢ nachylenia tego wykresu stanowi przyspieszenie.
Odnotujcie wartos¢ przyspieszenia w tabeli danych.

Powtdrzcie te analize dla kazdej wysokosci réwni pochyte;.

Jaka jest zaleznos¢ miedzy wysokoscig rowni pochytej a przyspieszeniem?

o Wiecej pomystéw

1. Mozecie sprawdzi¢, czy wykres odlegtosci ma ksztatt paraboli:

a. Za pomocy dwdch kursoréw ( /4 ) zaznaczcie tylko jeden skok.

b. Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( .7 ~) z gérnego paska menu w oknie Analiza.

c. W oknie Funkcje matematyczne, ktére sie pojawi, z listy rozwijanej Dopasowanie krzywej
wybierzcie opcje Wielomianowa oraz opcje 2 z listy rozwijanej Kolejnos¢. Na pasku
informacyjnym na dole okna z wykresem wyswietli sie pasujgce rownanie.
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2. Jezeli miedzy wdzkiem a réwnig istnieje znaczne tarcie, wozek bedzie sie poruszat w gore i w doét rowni z
réznym przyspieszeniem. Zmierzcie a kat nachylenia réwni (zob. Rys. 1) i przyspieszenie osiggane, gdy
wozek porusza sie w dét, w celu obliczenia wspdtczynnika tarcia miedzy wézkiem a réwnia:

_ gsina — Agown

gcosa

u

3. Rozpoczynajcie ruch wozka w réznych punktach réwni i w réznych kierunkach i sprébujcie przewidziec¢
ksztatty wykresu zaleznosci odlegtosci od predkosci.

4. Umiesccie czujnik na gérnym koncu réwni pochytej i sprébujcie z géry przewidzie¢ forme wykresu
zaleznosci odlegtosci od predkosci.
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Rozdziat 5

Grawitacja

Fotobramka

i 11T =

Rys. 1

@ Wstep

Celem tego doswiadczenia jest zbadanie powodowanego grawitacjg ruchu swobodnie spadajacych ciat.
Uzyjemy w nich wyposazonych w czujniki fotobramek.

Kazda z nich ma dwa ramiona; w jednym z nich znajduje sie Zrédto $wiatta podczerwonego, wysytajace
cienkg wigzke podczerwieni do czujnika wbudowanego w drugie ramie. Korzystajac z elektronicznego
zegara, aplikacja rejestrujgca wyniki pomiardw zapisuje czas, w ktdrym miedzy ramionami znajduje sie
dowolny przedmiot, zatrzymujgcy na sobie wigzke podczerwieni, oraz czas, gdy fotobramka jest pusta i
wigzka bez przeszkdd dociera do czujnika. Uzywajac dwdch fotobramek mozemy zmierzy¢ predkosé
spadajgcego ciata przy kazdej z bramek oraz czas potrzebny mu na pokonanie réznicy wysokosci miedzy
obiema bramkami. Na tej podstawie aplikacja pomoze nam obliczy¢ spowodowane grawitacjg
przyspieszenie ciat.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowana aplikacjg MiLAB Desktop
e Fotobramka (2)
e Rdzne mate kulki
e Statyw
e Zacisk narozny (2)
e Suwmiarka lub linijka

e Waga laboratoryjna do zwazenia kulek
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@ Przygotowanie wyposazenia

1.  Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Przygotujcie i potgczcie elementy wyposazenia potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

w

Zainstalujcie dwie fotobramki, jedng nad druga w odlegtosci okoto 20 cm w pionie od siebie, tak, aby
pitka swobodnie spadajaca pitka mogta przelecie¢ miedzy ramionami kazdej z nich.

Zmierzcie Srednice pitek i zapiszcie je w zeszytach.

Zwazcie pitki i zapiszcie wage pitek w zeszytach.

Podtaczcie obie fotobramki do dwdch ztgczy zestawu czujnikéw einstein™LabMate.

N o vk

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w oknie Pomiary na liscie czujnikéw
zaznaczone zostaty tylko fotobramki.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Fotobramka

Pomiary: Fotobramka
Czestotliwo$¢ pomiarow: 100 pomiardw na sekunde
Liczba pomiarow: 5000

Czas rejestrowania pomiarow: 50s

Uwaga: Upewnijcie sie, ze zaznaczono tylko fotobramke, a nie bloczek inteligentny. (Na liscie czujnikow
muszg by¢ znaczone obie fotobramki.)

6 Procedura

Wskazowki: Starajcie sie upuszczac kazdg kulke pionowo, aby maksymalnie ograniczy¢ jej ruch w poziomie
podczas opadania. Przed upuszczeniem kulki wycelujcie dobrze, umieszczajac jg doktadnie nad
srodkiem $wiatta bramek, aby w trakcie opadania przeciety wigzki podczerwone swojg najwieksza
srednica.

zyjcie polecenia Start D), a y rozpoczaé rejestrowanie danych.
Uzyijci | ias ( ), ab d h

Upusécie kulke tak, aby przeleciata przez obie fotobramki.
Kilkukrotnie powtdrzcie te procedure. Uzyjcie takze réznych kulek.

e

Po kilku powtérzeniach wybierzcie przycisk Stop ( J]).

5. Zapiszcie dane przyciskiem Zapisz ( H‘) z gérnego paska menu w oknie Narzedzia.

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MIiLAB Desktop.

Dane z zainstalowanych w fotobramkach czujnikdw powinny utozy¢ sie w wykres podobny do
przedstawionego na Rys. 2:
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At

t3 >

Rys. 2

Uzycie dwdch fotobramek pozwala zmierzy¢ predkosci chwilowe opadajgcych kulek w momencie mijania
kazdej z bramek: v, oraz v,.

v, = 1
s (1)

Vy, = 2
2= (2)

gdzie
w = szerokos¢ (Srednica) kulki

Na podstawie tych predkosci chwilowych mozemy nastepnie obliczy¢ przyspieszenie a kazdej ze
spadajacych kulek oraz czas, jaki uptynat miedzy momentami przelotu kulki przez poszczegdlne bramki (At).
Robimy to nastepujaco:

t,+t;3—t, —t
h 2
V2—V;

“=x @

At (3)

Do obliczenia przyspieszenia uzyjcie narzedzi analitycznych programu MiLAB Desktop.
1. Zmenu Analiza rozwijanego z gérnego paska narzedzi wybierzcie opcje Fotobramka ( [—1). Pojawi sie

okno Kreator obliczen z czasem:

5 Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement @lﬂ—hj

What do you want to messure?

(@ velodty

@ Acceleration
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Zaznaczcie opcje Przyspieszenie i kliknijcie przycisk Dalej.

& Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method (2 [t

) Atone gate W

@ Between gates

Wwidth 4 n

[ Cancel ][ < Back ][ Finish ]

Zaznaczcie opcje Miedzy bramkami.

W polu Szerokos¢ wprowadzcie $rednice kulki w centymetrach.

Dla kazdej z uzytych kulek obliczcie srednig wartos¢ przyspieszenia.

Czy uzyskane wartosci zgadzajg sie z przyjetg wartoscig przyspieszenia ziemskiego?

Czy przyspieszenie w spadku swobodnym zalezy od masy ciata?

Czy przyspieszenie w spadku swobodnym zalezy od ksztattu ciata?

Wyjasnij, dlaczego wszystkie ciata spadajg z tym samym przyspieszeniem, wynoszgcym 9,8 m/s??

133 ]



| Zachowanie pedu w zderzeniach |

Rozdziat 6

Zachowanie pedu w zderzeniach

Rys. 1

@ Wstep

Podczas zderzenia dwdch woézkdw, o ile nie dziataja na nie zadne sity zewnetrzne, tagczny ped wozkow
pozostaje zachowany.

Zbadamy te zasade w tym doswiadczeniu, uzywajac w tym celu dwdch fotobramek .

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
Fotobramka (2)

Tor do doswiadczen z dynamiki

Wézek do doswiadczen z dynamiki (2)

Choragiewka (2)

Dwa statywy

Uchwyt na fotobramke (2)
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@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie obie fotobramki do ztaczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.

Przygotujcie i potaczcie elementy wyposazenia potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
Do kazdego wdzka przymocujcie choragiewke (zob. Rys. 1).

s wnN e

Przymocujcie fotobramki do toru za pomocg uchwytéw. Umiesécie fotobramki przy torze w odlegtosci

od 20 do 25 cm od siebie (zob. Rys. 1) w taki sposdb, aby choragiewki wozkow kolejno zastaniaty

czujniki kazdej fotobramek w momencie, gdy woézek bedzie obok nich przejezdzac.

6. Wyrdwnaijcie tor, aby przebiegat idealnie poziomo. Sprawdicie, czy tor jest idealnie poziomo, lekko
popychajac stojacy na nim wozek. Wdzek nie powinien zaczac sie toczyd.

7. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia

do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w oknie Pomiary na liscie czujnikdéw

zaznaczone zostaty tylko fotobramki.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Fotobramka

Pomiary: Fotobramka
Czestotliwos¢ pomiardow: 100 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 10000

Czas rejestrowania pomiarow: 1min40s

Uwaga: Upewnijcie sie, ze zaznaczono tylko fotobramke, a nie bloczek inteligentny. (Na liscie czujnikéw
musza by¢ znaczone obie fotobramki.)

6 Procedura

1.  Zwazcie kazdy z wozkdéw i zapiszcie ich masy w tabeli na wyniki. Oznaczcie wézki jako wézek 1 i wdzek
2.

2. Przeéwiczcie delikatne zderzanie wézkéw: umiesécie jeden z nich nieruchomo na torze pomiedzy
fotobramkami, drugi zas postawcie poza bramkami, zwracajgc go w strone stojgcego wdzka
odpychajgcym go zderzakiem magnetycznym, po czym pchnijcie go w jego strone. Wézki powinny
miekko odepchnaé sie magnetycznymi zderzakami, nie dotykajac sie.

Zderzenia sprezyste:
1. Ustawcie zderzaki magnetyczne w obu wdzkach tak, aby wozki odpychaty sie od siebie.
Nastepnie ustawcie wézki na torze zderzakami magnetycznymi ku sobie.

2
3.  Woybierzcie polecenie Start ( :J), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

4. Sprobujcie ponownie doprowadzi¢ do takiego zderzenia, jakie ¢wiczyliscie w kroku 352 tej Procedury.
5. Po gdy drugi wézek opusci strefe miedzy bramkami, , wybierzcie polecenie Stop ( J)

6. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( ﬂ) z gbrnego paska menu

w oknie Narzedzia.
7. Powtdrzcie kroki od 12 do 6 dla kolejnych dwdch zderzen, za kazdym razem z innymi predkosciami
poczatkowymi.
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Zderzenia niesprezyste:

1.

2
3.
4

Ustawcie zderzaki magnetyczne w obu wadzkach tak, aby wozki przyciaggaty sie wzajemnie.
Nastepnie ustawcie wézki na torze zderzakami magnetycznymi ku sobie.

Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczad rejestrowanie danych.

Sprébujcie ponownie doprowadzi¢ do takiego zderzenia, jakie ¢wiczyliscie w kroku 2 tej Procedury.
Tym razem wézki powinny sczepiaé sie ze sobg magnetycznie.

Po gdy drugi wozek opusci strefe miedzy bramkami, , wybierzcie polecenie Stop ( ‘A)
Zapiszcie dane przyciskiem Zapisz ( H‘) z gbrnego paska menu w oknie Narzedzia.

Powtorzcie kroki od 1 do 6 dla kolejnych dwéch zderzen, za kazdym razem nadajac rozpedzanemu
wozkowi inng predkos¢ poczatkowa.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Z menu Analiza rozwijanego z gérnego paska narzedzi wybierzcie opcje Fotobramka ( [_1). Pojawi sie

okno Kreator obliczen z czasem:
6 Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement Pl 1

What do you want to messure?

) Time

@ Velocity

(1 Acceleration

Zaznaczcie opcje Predkos¢ i kliknijcie przycisk Dalej.

. Y
Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method (5 [
g p

) At one gate

() Between gates

@ Colission {two gates)

Distance n

Cancel ][ < Back ][ Finish ]

Woybierzcie opcje Zderzenie i wprowadzcie odlegtos¢ miedzy obiema fotobramkami, po czym
wybierzcie Zakoncz.
Odnotujcie wyniki w tabeli danych.
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5. Obliczcie ped (mv) kazdego wdzka przed i po zderzeniu. Obliczcie stosunek catkowitego pedu przed

zderzeniem do catkowitego pedu po zderzeniu. Wyniki wprowadzcie w tabeli.

6. Omowcie sze$é przeprowadzonych préb. Czy ped zostat zachowany?

Tabele danych

Masa wdzka 1

Masa wdzka 2

kg
kg

Zderzenia sprezyste

Predkosc¢ przed zderzeniem

Predkos¢ po zderzeniu

Numer
erIéby Wdzek 1 (m/s) Wdzek 2 (m/s) Woézek 1 (m/s) Wodzek 2 (m/s)
1
2
3
St k: catkowity ped
Ped przed zderzeniem Ped po zderzeniu osuneprz(i::ad/:o)c\;vI v P
Numer Woézek 1 Woézek 2 tacznie Woézek 1 Wodzek 2 tacznie
proby (kg'm/s) | (kg'm/s) | (kg'm/s) | (kg'm/s) | (kg:m/s) | (kg:m/s)
1
2
3
Zderzenia niesprezyste
Predkosc¢ przed zderzeniem Predkosc¢ po zderzeniu
Numer Woézek 1 Wézek 2 Wézek 1 Wézek 2
préby (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1
2
3
. . Stosunek: catkowity ped
Ped przed zderzeniem Ped po zderzeniu przed/po
Numer Woézek 1 Wdzek 2 tacznie Woézek 1 Wézek 2 tacznie
préby (kg'm/s) | (kg'm/s) | (kg'm/s) | (kg'm/s) | (kg'm/s) | (kg'm/s)
1
2
3

o Wiecej pomystow

Zwiekszcie masy wozkdw i powtdrzcie cate doswiadczenie.
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Rozdziat 7

Zachowanie energii w zderzeniach

Rys. 1

@ Wstep

Zderzenia miedzy dwoma wdzkami mogg by¢ sprezyste — jezeli energia kinetyczna zostaje zachowana — lub
niesprezyste, czyli takie, w ktérych energia kinetyczna nie zostaje zachowana.

W tym doswiadczeniu zbadamy zachowywanie energii kinetycznej w zderzeniach, uzywajac w tym celu
dwach fotobramek. Wartosé energii kinetycznej (KE) oblicza sie na podstawie masy (m) i predkosci (v)
poruszajgcego sie ciata:

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop

e Fotobramka (2)

KE = —mv? (1)

e Tor do doswiadczen z dynamiki

e Wodzek do doswiadczen z dynamiki (2)
e Choragiewka (2)

e Dwa statywy

e Uchwyt na fotobramke (2)

e Waga
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@ Przygotowanie wyposazenia

s wnN e

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie obie fotobramki do ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

Do kazdego wdzka przymocujcie choragiewke (zob. Rys. 1).

Przymocujcie fotobramki do toru za pomocg uchwytéw. Umiesécie fotobramki przy torze w odlegtosci
od 20 do 25 cm od siebie (zob. Rys. 1) w taki sposdb, aby choragiewki wozkow kolejno zastaniaty
czujniki kazdej fotobramek w momencie, gdy woézek bedzie obok nich przejezdzac.

Wyréwnajcie tor, aby przebiegat idealnie poziomo. Sprawdzcie, czy tor jest idealnie poziomo, lekko
popychajac stojacy na nim wozek. Wdzek nie powinien zaczac sie toczyd.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w oknie Pomiary na liscie czujnikdéw
zaznaczone zostaty tylko fotobramki.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Fotobramka

Pomiary: Fotobramka
Czestotliwo$¢ pomiarow: 100 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 10000

Czas rejestrowania pomiarow: 1min40s

Uwaga: Upewnijcie sig, ze zaznaczono tylko fotobramke, a nie bloczek inteligentny. (Na liscie czujnikéw

muszg by¢ znaczone obie fotobramki.)

6 Procedura

1.

Zwazcie kazdy z wozkdw i zapiszcie ich masy w tabeli na wyniki. Oznaczcie wézki jako wézek 1 i wdzek
2.

Przeéwiczcie delikatne zderzanie wozkéw: umiesécie jeden z nich nieruchomo na torze pomiedzy
fotobramkami, drugi zas postawcie poza bramkami, zwracajgc go w strone stojgcego wdzka
odpychajgcym go zderzakiem magnetycznym, po czym pchnijcie go w jego strone. Wozki powinny
miekko odepchngé sie magnetycznymi zderzakami, nie dotykajac sie.

Zderzenia sprezyste:

1.
2
3
4.
5

6.

Ustawcie zderzaki magnetyczne w obu wézkach tak, aby wézki odpychaty sie od siebie.
Nastepnie ustawcie wozki na torze zderzakami magnetycznymi ku sobie.

Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Sprébujcie ponownie doprowadzi¢ do takiego zderzenia, jakie ¢wiczyliscie w kroku 2 tej Procedury.

Po gdy drugi wozek opusci strefe miedzy bramkami, , wybierzcie polecenie Stop ( J)

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu

w oknie Narzedzia.
Powtdrzcie kroki od 3 do 6 dla kolejnych dwdch zderzen, za kazdym razem nadajac rozpedzanemu
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wézkowi inng predkos¢ poczatkowa.

Zderzenia niesprezyste:

1.
2.
3.

Ustawcie zderzaki magnetyczne w obu wdzkach tak, aby wozki przyciaggaty sie wzajemnie.
Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

Sprébujcie ponownie doprowadzi¢ do takiego zderzenia, jakie ¢wiczyliscie w kroku 2 tej Procedury.
Tym razem wozki powinny sczepiac sie ze sobg magnetycznie.

Po gdy drugi wozek opusci strefe miedzy bramkami, , wybierzcie polecenie Stop ( ‘A)

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu
w oknie Narzedzia.

Powtorzcie kroki od 1 do 5 dla kolejnych dwéch zderzen, za kazdym razem nadajac rozpedzanemu
wozkowi inng predkosé poczatkowa.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Z menu Analiza rozwijanego z gérnego paska narzedzi wybierzcie opcje Fotobramka ( ). Pojawi sie

okno Kreator obliczen z czasem:
i Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement l TS |

What do you want to messure?

@ Velodty

) Acceleration

Zaznaczcie opcje Predkos¢ i kliknijcie przycisk Dalej.

. Y
Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method (5 [
g p

) At one gate

() Between gates

@ Colission {two gates)

Distance n

Cancel ][ < Back ][ Finish ]

Woybierzcie opcje Zderzenie i wprowadzcie odlegtos¢ miedzy obiema fotobramkami, po czym
wybierzcie Zakoncz.
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4. Odnotujcie wyniki w tabeli danych.

Tabele danych

Masa wodzka 1

Masa wdzka 2

Zderzenia sprezyste

kg
kg

Predkosc przed zderzeniem

Predkosc¢ po zderzeniu

Numer Wdzek 1 Wdzek 2 Wdzek 1 Wdzek 2
préby (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1
2
3
Energia kinetyczna przed zderzeniem Energia kinetyczna po zderzeniu Stosunek:
catkowita KE
przed/po
Numer Woézek 1 Wdzek 2 tacznie Wézek 1 Wodzek 2 | tacznie (J)
proby ) ) () () ()
1
2
3
Zderzenia niesprezyste
Predkos¢ przed zderzeniem Predkos¢ po zderzeniu
N b Woézek 1 Wézek 2 Woézek 1 Wodzek 2
umer préby
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1
2
3
Energia kinetyczna przed Stosunek:
: Energia kinetyczna po zderzeniu catkowita KE
zderzeniem
przed/po
Numer Wdzek 1 Wdzek 2 tacznie (J) Wdzek 1 Wodzek 2 tacznie (1)
proby ) () ) ()
1
2
3

1. Zapomoca wzoru (1) obliczcie energie kinetyczng kazdego wdzka przed i po zderzeniu.
Obliczcie stosunek catkowitej energii kinetycznej po zderzeniu do catkowitej energii kinetycznej przed
zderzeniem. Wyniki wprowadzcie w tabeli.

3.  Omodwcie zachowanie energii na podstawie danych z szesciu przeprowadzonych préb.

o Wiecej pomystow

Zwiekszcie masy wozkdéw i powtdrzcie cate doswiadczenie.
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Rozdziat 8

Wspoiczynnik tarcia

REe

Sitomierz ‘

Rys. 1

@ Wstep

Sita tarcia to sita dziatajagca miedzy dwoma stykajacymi sie powierzchniami, przemieszczajgcymi sie
wzgledem siebie z poslizgiem lub dazgcymi do przemieszczania sie wzgledem siebie. W przypadku
powierzchni suchych, tarcie zalezy od ich typu i od dziatajgcej miedzy nimi tzw. sity normalnej, czyli
prostopadtej do ptaszczyzny styku sity dociskajacej powierzchnie je do siebie.

Gdy powierzchnie znajduja sie wzgledem siebie w spoczynku, tarcie jest tarciem statycznym, jego wartosé
moze zawierad sie miedzy zerem a wartoscig maksymalng:

fs S usN (1)
gdzie:
fs = tarcie statyczne
Us = wspdtczynnik tarcia statycznego
N = sitanormalna

Tarcie statyczne jest sitg, ktéra uniemozliwia ciatu postawionemu na réwni pochytej zsuwanie sie z
niej.

Jezeli obie stykajgce sie powierzchnie poruszajg sie miedzy soba, oznacza to, ze tarcie statyczne ma
mniejszg wartos¢ od tarcia kinetycznego. Tarcie kinetyczne wyraza wzér:

fie = mN (2)
gdzie:
fi = tarcie kinetyczne
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Uk = wspodtczynnik tarcia kinetycznego
W opisanym tu doswiadczeniu przyjrzymy sie tym zaleznosciom na przyktadzie kilku réznych
powierzchni.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Sitomierz
e Klocki wykonane z réznych materiatéw (np. klocek drewniany, cegta, ...)
e Sznurek

e Waga do zmierzenia masy klockow

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie sitomierz do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdéw einstein™LabMate.
Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
Przymocujcie jeden koniec sznurka do klocka.

N o vk -

Drugi koniec sznurka przymocujcie do zaczepu sitomierza tak, aby pociggajgc za sitomierz, mozna byto
ciggnacd klocek po stole lub innej powierzchni, na ktérej przeprowadzacie to doswiadczenie. Sitomierz
bedzie wéwczas mierzy¢ site oddziatujgca na klocek.

8. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
czujnik Odlegtosé.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik (zakres): Sita (£10 N lub £50 N)
Pomiary: Sita ciggniecia — dodatnia (N)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiardow: 10 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1min40s

[

W
v

Zmierzcie mase kazdego z klockdw i zapiszcie zmierzone wartosci w zeszycie.

Procedura

Woybierzcie polecenie Start ( _J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Umiesc¢ klocek na stole lub innej uzytej w tym celu powierzchni.

P w N e

Przytrzymujac sitomierz reka, pociagnijcie za niego, powoli i stopniowo zwiekszajac site i pilnujgc, aby
sznurek tgczacy sitomierz z klockiem pozostawat poziomo, réwnolegle do powierzchni podtoza. Gdy
klocek zacznie sie porusza¢, postarajcie sie przesuwac go z jednostajng predkoscig. Tylko wowczas, gdy
ciggniety klocek nie zwalnia ani nie przyspiesza, mozna mianowicie powiedzie¢ o nim, Ze sita tarcia jest
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doktadnie zrGwnowazona przez dziatajaca na niego site, z jaka go ciggniesz.
5. Po przesunieciu klocka o pewng niewielkg odlegtos¢ Uzyjcie przycisku Stop ( J)
6. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( [.E‘) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

7. Powtodrzcie doswiadczenie z kazdym z pozostatych klockdw wykonanych z innych materiatow.
Pamietajcie, aby zapisaé dane zarejestrowane w trakcie kazdej powtérki doswiadczenia pod inng
nazwa, najlepiej taka, ktéra bedzie sugerowaé materiat klocka.

Sita (N)

Czas (s)
Rys. 2

@ Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Uzyjcie jednego kursora ( ~, ), aby zmierzy¢ maksymalng wartos¢ sity zmierzong przez sitomierz tuz

przed rozpoczeciem ruchu przez klocek. To jest wtasnie maksymalna wartos¢ tarcia statycznego.
Uzyjcie jej, aby obliczy¢ us — wspdtczynnik tarcia statycznego.
2. Nastepnie ustalcie srednig wartos¢ sity wymaganej do poruszenia klocka:
a. Zapomoca dwdch kursoréw ( /) zaznaczcie cze$¢ wykresu odpowiadajacg ruchowi klocka.

b. Zokna Analiza na gérnym pasku menu wybierzcie polecenie Statystyka ( ‘h ).
c. Zanotujcie érednia (Srednia) warto$é sity dla tej czeéci wykresu.
3. Uzywajac obliczonej wartosci sity sredniej i wzoru (2) obliczcie wspdtczynnik tarcia kinetycznego.
4. Powtdrzcie powyzsze obliczenia, uzywajgc danych zarejestrowanych przy powtdérkach doswiadczenia z
klockami wykonanymi z pozostatych materiatéw i poréwnajcie je ze soba.

o Wiecej pomystéw

1. Do ciggniecia sznurka mozecie uzy¢ silnika elektrycznego, co pozwoli uzyskaé bardziej jednostajng
predkosc.

2. Mozecie rowniez zbadac¢ wptyw predkosci, z jaka ciagniety jest klocek, na tarcie (teoretycznie nie
powinna ona mie¢ zadnego wptywul!), uzywajac silnika i za kazdym razem ciggnac ten sam klocek z
inng predkoscig obrotowa silnika.

3. Mozecie wykonac serie doswiadczen w celu ustalenia wptywu sity normalnej (przypomnimy - jest to
prostopadta do powierzchni sita docisku) na tarcie, zmieniajac za kazdym razem mase klocka (np. przez
ustawianie na nim dodatkowych odwaznikdw), a jednoczesnie zachowujac te samg powierzchnie, na
ktérej on spoczywa. Uzyjcie nastepnie arkusza kalkulacyjnego, aby utworzy¢ wykres ilustrujgcy
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zaleznos¢ tarcia od wartosci sity normalnej i ustali¢ wspdtczynnik tarcia na podstawie nachylenia linii
uzyskanego wykresu.
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Rozdziat 9

Trzecia zasada dynamiki Newtona

Sitomierze

Rys. 1

@ Wstep

Trzecig zasade Newtona czesto okresla sie w nastepujacy sposéb:

Kazda akcja wywotuje réwna jej i skierowang przeciwnie reakcje.
Stwierdzenie to oznacza, ze jezeli jedno ciato dziata na drugie ciato, to drugie ciato takze dziata na

pierwsze ciato. Istniejg tu dwie sity dziatajgce na dwa obiekty pozostajgce w interakcji. Wielkos¢ sity

wywieranej przez pierwsze ciato jest réwna wielkosci sity wywieranej przez drugie ciato. Kierunek sity

wywieranej przez pierwsze ciato jest przeciwny do kierunku sity wywieranej przez drugie ciato. Sity

zawsze wystepujg w parach — réwne i przeciwne sity akgji i reakcji.
W tym doswiadczeniu uzyjecie sitomierza, by udowodnié trzecig zasade dynamiki Newtona.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjag MiLAB Desktop
Sitomierze (2)
Sznurek

Gumka recepturka

@ Przygotowanie wyposazenia

1.
2.

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie sitomierze do dwdch ztgczy zestawu czujnikdéw einstein™LabMate.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
czujnik Odlegtos¢.
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e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik (zakres): Sita (50 N)
Pomiary: Sita ciggniecia — dodatnia (N)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwos¢ pomiaréow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiaréw: 500
Czas rejestrowania pomiaréow: 50s

L

W
L

Zwigz ze soba dwa sitomierze za pomocg sznurka o dtugosci okoto 20 cm. Wezcie jeden sitomierz do

Procedura

reki i poproscie innego uczestnika doswiadczenia, by wziat drugi sitomierz, tak byscie oboje mogli
pociaggad z obu stron (zob. Rys. 1).

Woybierzcie polecenie Start ( »J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Delikatnie pociagnijcie za sitomierz kolegi lub kolezanki swoim sitomierzem, pilnujac, aby wykres nie
wyszedt poza skale. Poproscie tez drugg osobe, by sprobowata przeciggng¢ Wasz sitomierz na swojg
strone. Bedziecie mieli 50 sekund na wyprébowane réznych pociggnied.

Gdy skonczycie, wybierzcie przycisk Stop ( J‘)

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiardw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.
Powtérzcie doswiadczenie z kazdym z pozostatych materiatéw. Pamietajcie, aby zapisaé dane
zarejestrowane w trakcie kazdej powtérki doswiadczenia pod inng nazwa, najlepiej taka, ktéra bedzie
sugerowac uzyty materiat.
Co by sie stato, gdyby zamiast sznurka uzy¢ gumki recepturki? Przygotujcie prognoze, korzystajac z
narzedzia Szacowanie.

a. Otworzcie nowe okno wykresu, wybierajac z okna Pulpit na géornym pasku menu polecenie

Wykres ( ).
b. Wybierzcie znajdujaca sie na pasku narzedzi wykresu funkcje Szacowanie ( ~ ). Kliknijcie pole

wykresu, aby nanies¢ na nie Waszg prognoze.
c. Powtdrzcie kroki 2-5, zamiast sznurka uzywajgc gumki recepturki.

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MIiLAB Desktop.

Zbadajcie wykres.
a. Co mozecie powiedzie¢ o tych dwdch sitach (sile ciggniecia wywieranej przez ciebie na kolege
i sile ciggniecia wywieranej przez kolege na ciebie)?
b. Jaka jest zaleznos¢ miedzy wartosciami sity?
c. Jaka jest zaleznos$¢ miedzy znakami?
W jaki sposéb gumka recepturka zmienia wyniki — albo czy w ogéle je zmienia?
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3. Gdy razem z drugim uczestnikiem doswiadczenia pociggacie za swoje sitomierze, czy wasze sitomierze
majg ten sam dodatni kierunek?

4. Czyistnieje sposdb, by pociggnac sitomierz trzymany przez drugg osobe, tak by ona nie ciggneta w
przeciwnym kierunku? Sprébujcie.

o Wiecej pomystow

1. Przymocujcie jeden sitomierz do stotu laboratoryjnego lub tawki szkolnej i powtérzcie doswiadczenie,
pociagajac za sitomierz, ktory nie jest bezposrednio do niej przymocowany. Czy fawka ciggnie w
przeciwnym kierunku, kiedy wy jg ciggniecie? Czy fakt, ze drugi sitomierz nie jest przez nikogo
trzymany, ma znaczenie?

2. Zamiast sznurka do potaczenia sitomierzy uzyjcie sztywnego drazka i poeksperymentujcie, popychajac
sitomierze ku sobie zamiast je ciggnaé. Powtdrzcie doswiadczenie. Czy drazek zmienia sposéb
roztozenia mierzonej przez sitomierze pary sit ?
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Rozdziat 10

Dziatanie statej sity na
poruszajace sie ciato

Fotobramka

Rys. 1

@ Wstep

W tym doswiadczeniu bedziecie bada¢ wptyw dziatania statej sity na wozek. Do wdzka zostanie
przytozona sita grawitacji za pomoca przetozonego przez bloczek sznurka potgczonego z zawieszonym
na nim ciezarkiem (zob. Rys. 1).

Zgodnie z druga zasadg dynamiki Newtona ciato, na ktére dziata stata, niezrdwnowazona sita, porusza
sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Bedziemy rejestrowac predkos¢ wdzka za pomoca czujnika zwanego bloczkiem inteligentnym.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Bloczek inteligentny
e Tor do doswiadczen z dynamiki
o Wodzek do doswiadczen z dynamiki
e Uchwyt bloczka
e Ciezarek (~100 g)

e Sznurek
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@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Ztéicie bloczek inteligentny, montujac bloczek na czujniku fotobramki za pomoca drazka.
Zamontujcie bloczek inteligentny na koricu toru za pomocg uchwytu bloczka.

Podtaczcie bloczek inteligentny do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Umiesccie wozek na drugim koncu toru.

Przymocujcie sznurek do wozka.

Do drugiego korca sznurka przymocujcie ciezarek o wadze 100 g.

Przeciagnijcie sznurek nad bloczkiem.

O N A WN e

Wyréwnajcie tor i ustawcie wysokos¢ bloczka inteligentnego w taki sposob, by napiety sznurek byt
réwnolegty do toru.

=
o©

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sig, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
bloczek inteligentny.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Bloczek inteligentny
Pomiary: Predkos¢ (m/s)
Czestotliwos¢ pomiaréw: 25 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiaréw: 100

Czas rejestrowania pomiarow: 4s

Uwaga: Upewnijcie sie, ze zaznaczono tylko bloczek inteligentny, a nie fotobramke.

b
v

Przytrzymajcie wdzek na koricu toru.

Procedura

Woybierzcie polecenie Start ( ‘3), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Pusécie wozek.

Eal A

Gdy zawieszony ciezarek osiggnie poziom podtogi, Uzyjcie przycisku Stop ( J)

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
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0 Analiza danych

Rys. 2
Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Omoédwcie powstaty w ten sposdb wykres. Czy jest zgodny z drugg zasadg dynamiki Newtona?
Co mozna powiedzie¢ o zmianach predkosci w réwnych odstepach czasu?
3. Narysujcie linie prostg przechodzacg przez naniesione na wykres punkty pomiarow:
a. Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( /7 +) z gérnego paska menu w oknie Analiza.

b. W otwartym w ten sposob oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej
nazwie wybierzcie opcje Funkcja liniowa.
c.  Wykres pomiaréw zostanie uproszczony w postaci linii potprostej.
Przeciggniecie do niej kursora spowoduje wyswietlenie wzoru dopasowanej funkc;ji liniowe;j.
e. Nachylenie dopasowanej funkcji liniowej wskazuje przyspieszenie wdzka.
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Rozdziat 11

Druga zasada dynamiki Newtona

0

O =3 oo

Fotobramka

C

Rys. 1

@ Wstep

Isaac Newton po raz pierwszy doktadnie zdefiniowat relacje miedzy masg ciata m, zastosowang do
niego sitg F a przyspieszeniem a (tempo zmiany przyspieszenia) wywotanym ta sitg.

Przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do zastosowane;j sity wypadkowej, czyli sumy wszystkich sit
dziatajgcych na obiekt. Obiekt przyspiesza w tym samym kierunku, w ktérym dziata sita wypadkowa:

F=ma (1)

W tym doswiadczeniu zbadacie zalezno$¢ miedzy sitg a przyspieszeniem. Do nadania ustawionemu na torze
wadzkowi przyspieszenia uzyjemy sity grawitacji. Przyspieszenie bedzie mierzone za pomocg bloczka
inteligentnego.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowana aplikacjg MiLAB Desktop
e Bloczek inteligentny
e Tor do doswiadczen z dynamiki

e Wodzek do doswiadczen z dynamiki
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e Wspornik montazowy bloczka
e Ciezarki (jeden o wadze 10 g i dwa po 20 g)

e Sznurek

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Ztézcie bloczek inteligentny, montujgc bloczek na czujniku fotobramki za pomocg zataczonego drazka.
Zamontujcie bloczek inteligentny na koncu toru za pomocg uchwytu bloczka.

Podtaczcie bloczek inteligentny do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Umiesccie wozek na drugim koncu toru.

N o

Przymocujcie sznurek do wdzka. Sznurek musi by¢ wystarczajgco dtugi, by dosiegat poziomu podtogi,
gdy wozek znajdzie sie obok bloczka inteligentnego.
Do drugiego konca sznurka przymocuijcie ciezarek o wadze 10 g.

o N

Przeciagnijcie sznurek nad bloczkiem.

9. Wyrdwnajcie tor i ustawcie wysokos¢ bloczka inteligentnego w taki sposdb, by sznurek byt réwnolegle
do toru.

10. Zatadujcie pozostate ciezarki na wozek.

11. W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia

do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko

bloczek inteligentny.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Bloczek inteligentny
Pomiary: Predkos¢ (m/s)
Czestotliwo$¢ pomiardow: 25 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiarow: 500

Czas rejestrowania pomiarow: 20s

Uwaga: Upewnijcie sie, ze zaznaczono tylko bloczek inteligentny, a nie fotobramke.

6 Procedura

1. Jezeli masy nie sg znane, przed rozpoczeciem doswiadczenia zmierzcie masy dwdch obiektow
przyczepionych na obu koncach sznurka bloczka:
a. Zmierzcie mase wozka razem z zatadowanymi ciezarkami. Odnotujcie wynik w zeszycie jako
Muwézek .
b. Zmierzcie mase ciezarka na drugim korcu bloczka. Odnotujcie wynik w zeszycie jako mcigzarex .
c. Najlepiej zrobi¢ to przed zainstalowaniem toru i bloczka.

2. Przytrzymaijcie wdzek na korcu toru.

3.  Wybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

4. Pusccie wozek.

5. Gdy zawieszony ciezarek osiggnie poziom podtogi, Uzyjcie przycisku Stop ( J)

6. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu
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w oknie Narzedzia.

7. Zastap zawieszony ciezarek ciezarkiem o wadze 20 g z wézka. Upewnijcie sie, ze wszystkie inne ciezarki
znajduja sie na wdzku i powtdrzcie kroki 1 do 6.

8. Powtodrzcie kroki od 11 do 6 z zawieszonymi ciezarkami o wagach 30 g, 40gi 50 g.

08—

08—

07—

06—

05—

04—

03—

Predkos¢ (m/s)

0.2+

01—

Q Analiza danych

Aby zrozumieé, w jaki sposéb druga zasada dynamiki Newtona dziata na uktad wdzka przyczepionego do
ciezarka, przeanalizujcie kazdy z dwdch obiektéw na dwdch koricach sznurka oddzielnie. Korzystajac z
drugiej zasady dynamiki Newtona (wzor (1)), mozecie napisa¢ wzor dla kazdego obiektu, tworzac zaleznosc
sity od przyspieszenia. Poniewaz te dwa obiekty s potaczone sznurkiem, poruszajg sie razem i w wyniku
tego majg takie samo przyspieszenie, ktére mozna oznaczy¢ jako a.

Fézer = Muyszer@ (2)

Fcieiarek = Meigrarek @ (3)

Teraz musicie przeanalizowaé wszystkie sity dziatajgce na kazdy obiekt, by ustali¢ site netto kazdego z nich.

Wozek

Wodzek jest ciggniety po torze w wyniku napiecia na kablu, T. Wézek moze by¢ zwalniany przez tarcie, f, w
czasie gdy jest ciggniety po torze, Mozemy podsumowac te sity za pomoca réwnania:

Foszek =T — f (4)

Jezeli zignorujemy tarcie (niektore nowoczesne uktady dynamiczne majg zadziwiajgco niski wspoétczynnik
tarcia), wzér ten mozna bedzie uproscic:
Fyezer =T (5)

Ciezarek

Na ciezarek znajdujacy sie na koricu sznurka wptyw ma sita ciezkosci ciggnaca go w kierunku podtogi i
napiecie kabla, T, przymocowanego do wozka. Mozemy podsumowac te sity za pomoca rownania:

Fcieiarek = Mcicsarekd — T (6)

gdzie:
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g = przyspieszenie ziemskie

Jezeli podstawimy ten wzdr do znalezionej juz zaleznosci dla napiecia na sznurku (wzor (5)):

Fcieiarek = Mciezarekd — Fwézek (7)

Teraz podstawmy wartosci do podstawowego wzoru drugiej zasady dynamiki Newtona (wzory (2) i (3)):

Meiezarek@ = Mciezarekd — Mwozek A (8)

Po dokonaniu przeksztatcenia rGwnania mozecie znalezé zaleznos$¢ miedzy przyspieszeniem obiektéw a ich
masami:

1

a= *Meiezarekd (9)
Myézek + Meiezarek

Poniewaz masa catkowita, Mwoszek + Mciezarek, pOzostaje stata, wykres zaleznosci przyspieszenia od
zastosowanej sity, Mciezarekg, to linia prosta ze spadkiem:

1
slope = (10)
Myszek + Meiesarek

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Na wykresie (Rys. 2) mozna zaobserwowaé, ze predkos¢ wzrasta proporcjonalnie do czasu. Oznacza to,
Ze przyspieszenie jest state, poniewaz przyspieszenie to nic innego, jak tempo, w jakim zmienia sie
predkosc.

2. Za pomoca kursorow wybierzcie liniowy zakres wykresu.

Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( .7 -) z gérnego paska menu w oknie Analiza.

4. W otwartym w ten sposéb oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej nazwie
wybierzcie opcje Funkcja liniowa.
5. Wykres pomiardw zostanie uproszczony w postaci linii potprostej.
6. Przeciggniecie do niej kursora spowoduje wyswietlenie wzoru dopasowanej funkcji liniowej.
7. Nachylenie dopasowanej funkcji liniowej wskazuje przyspieszenie wézka.
8. Przygotujcie tabele danych:
Tabela danych
Mcigzarek (8) a (m/sz) F = Mcigrarekg (N)

1. Powtdrzcie obliczenia dla kazdego z zapisanych plikdw z danymi i uzupetnijcie tabele danych.
2. Sporzadicie wykres zaleznosci przyspieszenia od zastosowanej sity, Mciezarerg, i znajdzcie nachylenie
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powstatej w ten sposdb linii.
3. Pordwnaijcie linie na wykresie z linig teoretyczng (zob. wzér 10)).
4. Policzcie wartos¢ btedu wzglednego:

Teoretyczna — Do$wiadczalna
Btad wzgledny (%) = X 100%

Teoretyczna
O Wiecej pomystow

Jezeli w zastosowanym przez was ukfadzie istnieje znaczne tarcie, znajdzcie wspdtczynnik tarcia na

wykresie.
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Rozdziat 12

Energia podrzuconej pitki

Dalmierz

Rys. 1

@ Wstep

Gdy ciato porusza sie wytgcznie pod wptywem grawitacji, jego energia mechaniczna (suma energii
kinetycznej, KE, i energii potencjalnej, PE) pozostaje zachowana.

KE + PE = const (1)

Gdy podrzucimy pitke w powietrze, jej ruch rozpoczyna sie z energiag kinetyczng. W miare jak sie wznosi,
zwalnia, tracac energie kinetyczna a zyskujac energie potencjalng. W drodze na dof pitka traci energie
potencjalng, ale zyskuje energie kinetyczna.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Dalmierz
e Adapter dalmierza
e Maty statyw
e Zacisk

e Pitka do koszykdéwki lub pitka o podobnych rozmiarach

|57 |



| Energia podrzuconej pitki |

@ Przygotowanie wyposazenia

1.
2.
3.

Zmierzcie i zanotujcie mase pitki.
Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie dalmierz z adapterem dalmierza do jednego ze ztgczy zestawu czujnikéw
einstein™LabMate.

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
czujnik Odlegtosé.

e Ustawienie czujnikéw

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Odlegtos¢

Pomiary: Odlegtos¢ (m)
Czestotliwo$¢ pomiarow: 25 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiarow: 500

Czas rejestrowania pomiarow: 20s

uokh W

o

b
v

Procedura

Pocéwiczcie podrzucanie pitki prosto w gére obiema rekami. Nalezy zastosowac zakres od okoto 0,5 m
powyzej dalmierza do okoto 1,5 m powyzej dalmierza.

Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Gdy ustyszycie klikniecie dalmierza, podrzuécie pitke i odsuncie rece.

Ztapcie opadajgca z powrotem pitke, kiedy znajdzie sie na wysokosci 0,5 m powyzej dalmierza.
Woybierzcie przycisk Stop ( J)

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( ﬂ) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Sporzadzcie wykres energii kinetycznej

1.

Wyswietlcie wykres Predkosci, biorac pochodng wykresu zaleznosci odlegtosci w czasie:
a. Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f,, +), znajdujace si¢ w oknie Analiza na gérnym
pasku menu.
b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Pochodna. Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
c. Na liscie rozwijanej G1 wybierzcie dane dotyczgce Odlegtosci.
d. Narysowana na wykresie linia przedstawia predkos¢ wozka.
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2. Skorzystajcie z danych dotyczacych predkosci, by obliczy¢ energie kinetyczna pitki:
a. Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f,, *), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym
pasku menu.

b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Energia kinetyczna.
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.

c. Na liscie rozwijanej G1 wybierzcie obliczone dane pochodnej.
W polu edycji A wprowadzcie mase pitki.

e. W polu edycji Nazwa wpiszcie KE; w polu edycji Jednostka wpiszcie J.

Sporzgdzcie wykres energii potencjalnej
1. Za pomoca kursora wybierzcie dane dotyczgce Odlegtosci:
a. Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f,, ), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym
pasku menu.
b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Funkcja liniowa. Polecenie
to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
c. Na liscie rozwijanej G1 wybierzcie dane dotyczace Odlegtosci.
W polu edycji A wpiszcie wynikowg wartos¢ masy pitki pomnozong przez przyspieszenie ciat
swobodnie spadajgcych (9,8 m/s?).
e. W polu edycji B wprowadzcie wartos¢ 0.
f. W polu edycji Nazwa wpiszcie PE; w polu edycji Jednostka wpiszcie J.

Sporzadzcie wykres zalezno$ci energii kinetycznej i energii potencjalnej od

potozenia

1. Zmiencie miare osi x, klikajac skierowang w dot strzatke (wr) na pasku narzedzi Wykres i jako miare osi
X wybierajac Odlegtosc.

2. Za pomoca strzatek w doét na osiach y po obu stronach wykresu wybierzcie energie kinetyczng (KE) jako
wielkos¢ wyswietlang na osi y po jednej stronie i energie potencjalng (PE) jako wielkos¢ wyswietlang
na osi y po drugiej stronie wykresu.

3.  Omowcie wykres, odnoszac sie do zmian miedzy energig potencjalng a energia kinetyczng i zasady
zachowania energii.
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Rozdziat 13

Poped i ped

Rys. 1

@ Wstep

Poped to iloczyn sity F oraz czasu, przez ktéry sita ta dziata. Poped powoduje zmiane pedu ciata, na ktére
dziata dana sita. Wartos¢ popedu obliczamy jako zmiane pedu:

Ap = jF -dt (1)
mv, —mv, = fF -dt (2)
gdzie:
F = sita oddziatujgca na ciato
Ap = zmiana pedu
m = masa ciafa
vi, vz = predkosci ciata: przed i po zadziataniu sity

W tym doswiadczeniu wdzek przejezdza przez fotobramke, zderza sie z sitomierzem i po zderzeniu
przejezdza przez te samg fotobramke poruszajac sie w przeciwnym kierunku. Czujnik fotobramki
umozliwia pomiar predkosci wézka przed i po zderzeniu. Na tej podstawie obliczamy ped wdzka. Aby
obliczy¢ poped, catkujemy zmierzong przez sitomierz site po czasie. Porownamy obliczone wartosci
pedu i popedu i sprawdzimy, czy zgadzaja sie ze wzorem (1).

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
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Sitomierz

Fotobramka

Tor do doswiadczen z dynamiki

Wdzek do doswiadczen z dynamiki (standardowy, bez zderzaka)
Choragiewka

Uchwyt na sitomierz

Uchwyt na fotobramke

@ Przygotowanie wyposazenia

AN e

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie sitomierz do jednego ze ztaczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Podtaczcie fotobramke do drugiego ztgcza zestawu czujnikow einstein™LabMate.
Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1:

a. Przymocujcie sitomierz na jednym z koricéw toru za pomocga uchwytu.

b. Przymocujcie fotobramke do toru za pomocg uchwytu. Fotobramke zainstalujcie blisko
sitomierza, ale pozostawcie miedzy nimi na tyle duzo miejsca, aby choragiewka wdzka zdazyta
przej$¢ miedzy ramionami fotobramki, zanim waézek zderzy sie z sitomierzem.

c. Zamocujcie choragiewke na wdzku, ustawiajac jg w osi podtuznej wozka.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach okna Pomiary zaznaczono
tylko sitomierz i fotobramke.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik (zakres): Sita (x50 N)

Pomiary: Sita pchania — dodatnia (N)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Fotobramka

Pomiary: Fotobramka

Czestotliwo$¢ pomiardow: 1000 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiaréw: 10000

Czas rejestrowania pomiarow: 20s

‘ Uwaga: Upewnijcie sie, ze zaznaczono tylko fotobramke i ze nie zaznaczono bloczka inteligentnego.

e

W
v

Zwazcie wozek. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.

Procedura

Umiesccie wozek na przeciwnym koncu toru niz ten, na ktérym znajduje sie sitomierz, a przy tym po
przeciwnej stronie fotobramki, niz sitomierz.

Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

Popchnijcie wozek w kierunku sitomierza. Wézek nalezy popchnac¢ z wystarczajaca sita, aby odbit sie od
sitomierza na koncu toru i wracajac, ponownie przejechat przez ramiona fotobramki, umozliwiajac jej
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zmierzenie jego predkosci po zderzeniu.
5. Gdy wézek odbije sie od sitomierza i ponownie minie na swojej drodze ramiona fotobramki, wybierzcie

przycisk Stop ( J‘)

6. Zapiszcie dane, wybierajgc polecenie Zapisz ( LE”) z gérnego paska menu w oknie Narzedzia.

@ Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Przyktadowe dane uzyskane w tym doswiadczeniu przedstawia Rys. 2. Dwa prostokaty odpowiadajg
czasowi, przez ktdry choragiewka wdzka pokonywata fotobramke. Waski skok krzywej posrodku
ekranu to sita zmierzona przez sitomierz w momencie, gdy wyhamowywat on, a nastepnie odbijat
wozek.

Sita (N)

| 62



| Poped i ped |

2. Na podstawie danych dostarczonych przez fotobramke obliczcie zmiane pedu wdézka w wyniku jego
zderzenia z sitomierzem:

a. W obliczeniu predkosci wozka przed i po zderzeniu pomocny moze okazac sie Kreator
obliczen z czasem.

i. Zmenu Analiza rozwijanego z gérnego paska narzedzi wybierzcie opcje Fotobramka

( [=1). Pojawi sie okno Kreator obliczen z czasem:

-
@ Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement &I&J

What do you want to messure?

@ Velodity

() Acceleration

ii. Zaznaczcie opcje Predkosc i kliknijcie przycisk Dalej.

& Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method ? =

@ Atone gate

() Between gates

() Colission (two gates)

Distance 3 n

Cancel ][ Back H Finish

iii. Wybierzcie W jednej bramce.

iv. W polu tekstowym Odlegtos¢ prowadzcie szerokos$¢ choragiewki (w centymetrach).

v. Kliknijcie przycisk Zakoncz. Kreator obliczen z czasem poda obliczone wartosci obu
predkosci wozka: przed i po zderzeniu.

b. Przemndicie predkosci przez mase m wdzka, obliczajac w ten sposdb jego ped przed i po
okresem dziatania sity:

P1 = MVy; P = MV,
c. Obliczcie wartosé, o jaka ped sie zmienit:
Ap=p, — m
d. Odnotujcie te wartos$¢ w zeszycie.
3. Obliczcie poped:

a. Zapomoca narzedzia Powieksz ( O‘ ) z paska narzedzi Wykres (zob. Rys. 3) zawezcie

wyswietlany wycinek wykresu sity w funkcji czasu do przedziatu czasu, w ktérym nastgpito
zderzenie wédzka z sitomierzem.
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Sita (N)

! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
094 043 0.96 0a7 0.98

Czas (s)

Rys. 3
b. Wybierzcie dwa kursory ( ) z paska narzyedzi Wykres; umiesécie pierwszy z nich w punkcie,
w ktérym na wozek zaczeta oddziatywac sita, a drugi w miejscu, w ktorym przestata (zob. Rys.
3).
¢. Zmenu Analiza rozwijanego z gérnego paska narzedzi wybierzcie polecenie Pole ( b ).

Aplikacja MiLAB Desktop obliczy pole pod zaznaczonym odcinkiem krzywej wykresu i poda
jego wartos¢ w jego dolnym lewym narozniku.
d. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie. To jest wtasnie wartos¢ popedu. W jakich jednostkach
wyrazamy poped?
4. Poréwnaijcie wartos¢ popedu z wartoscia, o jakg zmienit sie ped wozka. Do jakich wnioskow
dochodzicie?

o Wiecej pomysiéw

1. Sprébujcie pokry¢ powierzchnie wozka zderzajgcego sie z sitomierzem réznymi materiatami (tekturg,
guma, réznymi metalami lub plastikami). Spowoduje to zmiane przebiegu krzywej na wykresie
opisujgcym poped: zmianie moze ulec zaréwno czas dziatania sity, jak i maksymalna oddziatujaca sita.
Czy zmiana pedu nadal bedzie rdwna wartosci popedu?

2. Uzyjcie wdzka ze sprezynujgcym zderzakiem. Podczas doswiadczenia ustawcie go tak, aby uderzat on w
sitomierz wtasnie nim. To takze zmieni przebieg krzywej na wykresie. Czy zmiana pedu nadal bedzie
rowna wartosci popedu?
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Rozdziat 14

Prawo Hooke'a:
wyznaczanie statej sprezystosci

Sitomierz

Dalmierz

Rys. 1

@ Wstep

Gdy zadziatamy na sprezyne sita, rozciggnie sie lub skurczy. Rozciggniecie lub skurczenie sprezyny jest
proporcjonalne do zastosowanej sity:

F=kx (1)
gdzie:
F = zastosowana sita
k = stata sprezystosci
X = rozciggniecie sprezyny

Jest to prawo Hooke’a. Umozliwia nam skorzystanie z rozciggniecia lub skurczenia sprezyny do
zmierzenia sity.

W tym doswiadczeniu uzyjemy sitomierza i dalmierza do skalibrowania sprezyny w taki sposob, by stuzyta
jako dynamometr (miernik sity).
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Sitomierz
e Dalmierz
e Adapter dalmierza
e Sprezyna (~15 N/m)
e Zestaw obcigznikdw szczelinowych
e Haczyk do obcigznikéw szczelinowych
e Statyw i drazek wspierajacy (2)

e Zacisk z haczykiem do powieszenia sprezyny

@ Przygotowanie wyposazenia

1.  Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie dalmierz z adapterem dalmierza do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdéw
einstein™LabMate.
3. Podtaczcie sitomierz do drugiego ztgcza zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Odlegtos¢ miedzy obydwoma czujnikami powinna wynosi¢ okoto 70 cm.
1. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
a. Upewnijcie sie, ze miedzy zawieszonym obcigznikiem a dalmierzem nie znajduja sie zadne
przeszkody fizyczne.
b. Uzyjcie obcigznika o wadze 100 g.
c. Odlegtos¢ miedzy obcigznikiem a czujnikiem powinna wynosi¢ okoto 70 cm.
5. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik odlegtosci i sitomierz.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: Odlegtos¢

Pomiary: Odlegtos¢ (m)

Czujnik (zakres): Sita (+10 N)

Pomiary: Sita ciggniecia — dodatnia (N)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 10 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiaréw: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1 minuta 40 sekund

<3

Procedura

1. Upewnijcie sie, ze zawieszony obcigznik jest w stanie spoczynku.
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Woybierzcie polecenie Start ( )), aby rozpoczad rejestrowanie danych.

Odczekajcie 20 sekund, a nastepnie dodajcie 50 g do zawieszonego obcigznika, tak by catkowite
obcigzenie wynosito teraz 150 g. Doprowadzcie obcigznik w stan spoczynku.

Odczekajcie kolejne 20 sekund, znéw dodajcie obcigznik o wadze 50 g i doprowadzcie go w stan
spoczynku.

Powtorzcie krok 4 i zwiekszajcie wage zawieszanych obcigznikdw o 50 g, dopdki nie osiggniecie 500 g.

Gdy catkowita masa zawieszonych na sprezynie ciezarkéw wyniesie 500 g, kliknijcie przycisk Stop ( J
).

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajgc polecenie Zapisz ( [.E‘) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.

Za pomocg dwoch kursordw okresl rozciggniecie sprezyny dla kazdego zawieszonego obcigznika.
Odnotujcie te wartosci w tabeli danych.

Tabela danych

Zawieszona masa (g) Zastosowana sita (N) Rozciagniecie (m)

@ Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Z jaka sita zadziatano na sprezyne przy zawieszonym obcigzniku o wadze 100 g?

Do uzupetnienia kolumny Zastosowana sita w tabeli danych uzyjcie danych z sitomierza, odnotowujac
site w niutonach.

Do uzupetnienia kolumny Rozciggniecie w tabeli danych uzyjcie danych z dalmierza, odnotowujac
rozciggniecie w metrach.

Naszkicujcie wykres zaleznosci zastosowanej sity od rozciggniecia sprezyny.

Narysujcie linie prostg wzdtuz swoich punktow danych, ktéra przechodzi przez poczatek uktadu
wspotrzednych.

Jakie sg jednostki nachylenia?

Uzyjcie wykresu do obliczenia statej sprezystosci k.
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Rozdziat 15

Ruch harmoniczny prosty

Sitomierz

Dalmierz

Rys. 1

@ Wstep

Gdy sita dziatajgca na ciato jest wprost proporcjonalna do przemieszczenia tego ciata z jego potozenia
spoczynkowego (rownowagi) i gdy ta sita dziata w przeciwnym kierunku do przemieszczenia z
potozenia spoczynkowego, wéwczas ciato przemiesci sie ruchem zwanym ruchem harmonicznym
prostym. Ruch harmoniczny prosty to rodzaj ruchu okresowego.

Do obserwacji ruchu harmonicznego prostego mozna uzy¢ sznurka z przyczepionym obcigznikiem. Gdy
sprezyna i obcigznik znajduja sie w pozycji pionowej, dzieki czemu grawitacja ciggnie obcigznik do
ziemi, koniec sprezyny przemieszcza sie w kierunku ziemi. Zgodnie z prawem Hooke'a sita sprezystosci
bedzie ciggneta sprezyne i przymocowany obcigznik z powrotem do potozenia spoczynkowego.
Stosunek sity F do przemieszczenia x z potozenia rownowagi wynosi:

F = —kx (1)

gdzie:
k = stata sprezystosci

Sprezyna z obcigznikiem bedzie sie poruszata okresowo w gére i w dét. Ten ruch opisuje ponizszy wzor:
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x = Acos2nft (2)
gdzie:
A = amplituda ruchu
f = czestotliwos¢ ruchu

Okres ruchu to ilo$¢ czasu potrzebnego do jednokrotnego powtdrzenia okresu ruchu. Jest powigzany

ze stafq sprezystosci i wielkoscig obcigznika (m, mierzong w kg):

T=27r\/% 3)

i moze by¢ takze wyrazany jako odwrotnos¢ czestotliwosci ruchu:

T== (4)

W tym doswiadczeniu badamy ruch obcigznika przyczepionego do sprezyny i drgajacego w pionie. Sita

dziatajaca na sprezyne i potozenie obcigznika sg mierzone jednoczesnie.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
Sitomierz

Dalmierz

Obciaznik przyczepiony do sznurka (czestotliwo$é drgan powinna wynies$¢ 0,5-2 Hz a amplituda — 5-20
cm)

obcigznik o wadze 1 kg (2)

Statyw z zaciskiem do przytrzymania sitomierza i sprezyny

Statyw z zaciskiem do przytrzymania dalmierza

Zacisk typu C do przymocowania statywu do blatu

Metréwka

1 duza fiszka o wymiarach 5cm x 8 cm

Waga do zmierzenia obcigznika

@ Przygotowanie wyposazenia

A wnN e

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie sitomierz do jednego ze ztgczy zestawu czujnikéw einstein™LabMate.
Podtaczcie dalmierz do drugiego ztgcza zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Przygotujcie i pofaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1:

a. Zawiescie sprezyne na sitomierzu.

b. Do sprezyny delikatnie przyczepcie obcigznik o wadze 1 kg.

c. Umiesccie dalmierz doktadnie pod obcigznikiem. Gdy sprezyna bedzie w petni rozciggnieta,

obciaznik i dalmierz muszg znalez¢ sie co najmniej 40 cm od siebie.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko sitomierz i dalmierz.
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e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik (zakres): Sita (50 N)

Pomiary: Sita ciggniecia — dodatnia (N)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Odlegtos¢

Pomiary: Odlegtos¢ (m)

Czestotliwos¢ pomiaréow: 25 pomiardw na sekunde
Liczba pomiaréw: 1000

Czas rejestrowania pomiaréow: 40s

6 Procedura

1. Zapomoca metréwki i dwdch znanych mas zmierzcie statg sprezystosci k:

a. Umiesccie obcigznik o wadze 1 kg na koricu sprezyny. Delikatnie pozwdlcie mu sie zatrzymac.
(Nie pozwdlcie sprezynie drgad).

b. Gdy sprezyna zajmie potozenie spoczynkowe (potozenie rGwnowagi), za pomocg metréwki
zmierzcie odlegtos¢ miedzy podtoga a spodem 1-kilogramowego obcigznika. Odnotujcie te
odlegtosé.

c. Umiesécie dodatkowy obcigznik o wadze 1 kg na sprezynie i pozwdlcie jej powoli sie
zatrzymad. (Zrébcie to ostroznie!) Gdy sprezyna zajmie potozenie réwnowagi, za pomocg
metrowki zmierzcie odlegtos¢ miedzy podtoga a spodem pierwszego uzytego 1-
kilogramowego obcigznika. Obliczcie réznice miedzy zmierzonymi wartosciami rozciggniecia
sprezyny.

Uwaga: Aby ustali¢ odlegtos¢, na jaka rozciggneta sie sprezyna, nalezy mierzy¢ odlegtos¢ do spodu
pierwszego 1-kilogramowego obcigznika. Pomiaréw nalezy zawsze dokonywaé w odniesieniu do tego
samego punktu na pierwszym obcigzniku.

d. Obliczcie i odnotujcie zmiane wartosci sity, AF, korzystajac z drugiej zasady dynamiki
Newtona F = ma. W przypadku zastosowania dwdch obcigznikéw o wadze 1 kilograma
wyraza to wzér: 1 kg x 9,8 m/s2.

e. Obliczcie statg sprezystosci k, korzystajac z prawa Hooke'a F = kx. Podzielcie wartos¢ zmiany
sity AF przez wartos¢ zmiany przemieszczenia Ax pierwszego 1-kilogramowego obcigznika po
dodaniu drugiego 1-kilogramowego obcigznika.

2. Zapomocy 1-kilogramowego obcigznika zmierzcie okres drgan (T) obcigznika na koncu sprezyny:

a.  Umiesccie 1-kilogramowy obcigznik na koricu sprezyny zawieszonej nad dalmierzem.

b. Przymocuijcie fiszke o wymiarach 5 cm x 8 cm do spodu obcigznika w taki sposdb, by szersza
strona fiszki byta skierowana ku dalmierzowi. Delikatnie pociagnijcie 1-kilogramowy obcigznik
w dét i pusc go. Bedzie drgat w gore i w dot.

3.  Wybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.
4. Po okoto 15 drganiach wybierzcie polecenie Stop ( J)

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( ﬂ) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
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Q Analiza danych

Wiecej wskazédwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Korzystajac z krzywej Sity lub krzywej Odlegtosci zmierzcie okres drgar za pomocg dwéch kursoréw (
#y ), wybierajac je z paska narzedzi Wykres. Umiedccie pierwszy kursor na pierwszej wartosci
szczytowej, a drugi kursor na 11. wartosci szczytowej. Odnotujcie wartosé At, ktdra pojawi sie w polu
tekstowym na wykresie jako dx. Okres, T, wyniesie At/10. Odnotujcie te wartos¢ T.

2. Obliczcie statg sprezystosci k, wykorzystujac wartos$¢ okresu drgan i ponizsze przeksztatcenie wzoru

(3):
4m2m

k= T2

3. Pordwnajcie wartosci k obliczone za pomocg dwdch réznych metod.
4.  Wyswietlcie wykres sity w funkcji odlegtosci. W tym celu kliknijcie skierowang w dét strzatke (wr) na
pasku narzedzi Wykres i wybierzcie Odlegtosc¢ jako miare osi x.
5. Przyblizcie uzyskany wykres linig prosta:
a. Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( 7 ~) z gdrnego paska menu w oknie Analiza.
b. W otwartym w ten sposob oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej nazwie
wybierzcie opcje Funkcja liniowa.
c. Na wykresie pojawi sie funkcja liniowa, a ponizej osi x wyswietli sie jej rownanie. Na podstawie
wzoru (1) nachylenie tego wykresu stanowi statg sprezystosci k.
d. Pordwnajcie te wartos¢ k z wartosciami uzyskanymi wczesnie;j.

Sita w funkcji potozenia

! | ' I ' 1
-0.06 -0n4 -002 o o002 004 008

Potozenie

Rys. 2

|71



| Ruch harmoniczny prosty |

o Wiecej pomystiow

1. Dokonajcie pomiaru okresu drgan z wykorzystaniem 2-kilogramowego obcigznika i obliczcie stata
sprezystosci k.
2. Zbadajcie zalezno$¢ miedzy predkoscia a odlegtoscia:
a. Zapomocg dalmierza zmierzcie predkos$¢ drgajacej sprezyny.
b. Obliczcie amplitude A dla maksymalnej predkosci:
21

Vinax = TA
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Rozdziat 16

Energia w ruchu harmonicznym
prostym

Sitomierz

Dalmierz

Rys. 1

@ Wstep

Ruch obcigznika zawieszonego na sznurku to ruch pod wptywem sit zachowawczych: sity grawitacji i
sity sprezystosci.
Energie kinetyczng wyraza wzor:

1
KE = —mv? (1)
2
gdzie:
m = masazawieszonego obiektu
v = predkosé zawieszonego obiektu
Energie potencjalng wyraza wzér:
1
PE = Ekx2 (2)
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gdzie:
k = stata sprezystosci
X = pozycja zawieszonego obiektu mierzona z punktu réwnowagi

Zasada zachowania energii mechanicznej zaktada, ze:
E = KE + PE (3)

Gdzie:
E = stata suma energii mechanicznej uktadu

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Dalmierz
e Sprezyna (~15 N/m)
e Zestaw obcigznikéw szczelinowych
e Haczyk do obcigznikéw szczelinowych
e Statyw i drgzek wspierajacy
e Zacisk z haczykiem do powieszenia sprezyny

e Zacisk typu C do przymocowania statywu do blatu

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie dalmierz do jednego ze ztaczy zestawu czujnikéw einstein™LabMate.
3. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1:
a. Upewnijcie sie, ze miedzy zawieszonym obcigznikiem a dalmierzem nie znajdujg sie zadne
przeszkody fizyczne.
b. Uzyjcie obcigznika o masie 200 g.
c. Odlegtos¢ miedzy zawieszonym obcigznikiem a dalmierzem powinna wynosi¢ okoto 60 cm.
4. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
czujnik Odlegtos¢.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: Odlegtos¢

Pomiary: Odlegtos¢ (m)
Czestotliwos¢ pomiaréw: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiaréw: 2000

Czas rejestrowania pomiarow: 3min20s
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v
L

Stata sprezystosci
1. Upewnijcie sig, ze zawieszony obcigznik jest w stanie spoczynku.

Procedura

2.  Wybierzcie polecenie Start ( »J), aby rozpoczaé rejestrowanie danych.

3. Do zawieszonego obcigznika dodajcie obcigznik o wadze 400 g, zeby masa catkowita wynosita teraz
600 g.
4. Doprowadzcie zawieszony obcigznik w stan spoczynku, poczekajcie, az odczyt sie ustabilizuje, a

nastepnie Uzyjcie polecenia Stop ( _J_J).

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( B) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

6. Za pomoca dwoéch kursoréw ( ) z paska narzedzi Wykres ustalcie, jak duze byto rozciagniecie
sprezyny po dodaniu 400-gramowego obcigznika.

7. Obliczcie k, statg sprezystosci, za pomoca prawa Hooke'a (F = kx) i site grawitacji dziatajgcg na
zawieszony obcigznik, m (F = mg):

Amg
k=—— (4)
Al
gdzie:
Al = przemieszczenie sprezyny
8. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.

Energia w ruchu harmonicznym prostym

1. Upewnijcie sie, ze zawieszony obcigznik jest w stanie spoczynku.

2.  Wybierzcie polecenie Start ( _J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

3. Podniescie obcigznik okoto 5 cm ponad potozenie rownowagi i pusccie go.
4

Po 20 sekundach kliknijcie przycisk Stop ( J‘)

@ Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Naszkicujcie wykres energii potencjalnej: PE= V2k(x-xo0)?

1. Za pomoca kursora wyznaczcie potozenie rownowagi sprezyny xo. To jest potozenie sprezyny przed
rozpoczeciem drgan. Odnotujcie wartos¢ xo w zeszycie.

2. Stwdrzcie wykres zmian przemieszczenia sprezyny (x-Xo) W czasie w wyniku drgan:

a. Woybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f, v), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym

pasku menu.

b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Funkcja liniowa. Polecenie

to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
c. Na liscie rozwijanej G1 wybierzcie dane dotyczgce Odlegtosci.
d. W polu edycji A wpiszcie wartos$¢ ujemng potozenia réwnowagi -xo.
e. W polu edycji Nazwa wprowadzcie nazwe Przemieszczenie, a w polu edycji Jednostka jako
jednostke wprowadzcie m.
3. Stwdrzcie wykres zmian energii potencjalnej w czasie w wyniku drgan:

a. Woybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f, v), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym

pasku menu.
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b. W otwartym w rezultacie oknie Funkcje matematyczne wybierzcie opcje Kwadratowa.
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.

Z menu rozwijanego G1 wybierzcie obliczone w poprzednim kroku dane rozciggniecia.
W polu edycji A wpiszcie %k, czyli potowe wartosci statej sprezystosci.

W polach edycji B i C wprowadzcie wartosci 0.

W polu edycji Nazwa wprowadzcie etykiete PE, a w polu edycji Jednostka wpiszcie J.

- 0o o o

g. Ukryjcie funkcje liniowg i wykres odlegtosci. Powinien wyswietlic¢ sie wykres PE.

Naszkicujcie wykres energii kinetycznej — Ek= Yamv?
1. Otwdrzcie nowe okno wykresu i wyswietlcie poczatkowy wykres odlegtosci.
2. Stwodrzcie wykres zmian predkosci sprezyny v w czasie w wyniku drgan:
a. Woybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f, v), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym
pasku menu.
b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Pochodna. Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
¢. Na liscie rozwijanej G1 wybierzcie dane dotyczgce Odlegtosci.
d. W polu edycji Nazwa wprowadzcie nazwe Predkosé, a w polu edycji Jednostka wpiszcie m/s.
3. Stwodrzcie wykres zmian energii kinetycznej w czasie w wyniku drgani:
a. Woybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f, v), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym
pasku menu.
b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Energia kinetyczna.
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
¢. Zmenu rozwijanego G1 wybierzcie obliczone w poprzednim kroku dane predkosci.
W polu edycji A wprowadzcie mase ciezarka, m.
e. W polu edycji Nazwa wprowadzcie etykiete KE, a w polu edycji Jednostka wpiszcie J.

Wyswietlcie wykres energii kinetycznej i energii potencjalnej w funkcji

potozenia

1. Zmiencie miare osi x, klikajac skierowang w dot strzatke (wF) na pasku narzedzi Wykres i jako miare osi
x wybierajgc Odlegtosc.

2.  Wyswietlcie obliczone wykresy energii potencjalnej PE oraz kinetycznej KE w funkcji potozenia. Za
pomocy skierowanych w doét strzatek (wr) widocznych u gory po prawe;j i po lewej stronie wybierzcie
skale osi y, przedstawiajgcych PEi KE.

3. Obliczcie energie catkowitg (PE+KE) uktadu i przedstawcie jg na wykresie:

a. Woybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f, v), znajdujace sie w oknie Analiza na gérnym
pasku menu.

b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Suma. Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.

c. Zlisty rozwijanej G1 wybierzcie PE.
Z listy rozwijanej G2 wybierzcie KE.
W polu edycji Nazwa wprowadzcie etykiete Energia catkowita, a w polu edycji Jednostka
podaijcie jako jednostke J.

4. Omodwcie wykres, odnoszac sie do zmian miedzy energig potencjalng a energia kinetyczng i zasady
zachowania energii.
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Rozdziat 17

Wahadto proste

Fotobramka

Y

Rys. 1

@ Wstep
Okres wahan wahadta wyraza wzér:

£

T =2m |- (1)

9
gdzie:
£ = dtugos$é ramienia wahadta
g = przyspieszenie ziemskie (inaczej: przyspieszenie grawitacyjne Ziemi)

W tym doswiadczeniu zbadamy wzdr (1), postugujac sie fotobramka.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Fotobramka
e Ciezarek (~200 g)
e Sznurek
e Statyw (2)
e Uchwyt wahadta

e Miara metrowa (metrowka)
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@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie fotobramke do jednego ze ztgczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.
Podtaczcie dalmierz do drugiego ztgcza zestawu czujnikdw einstein™LabMate.

AN e

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1:

a. Zawiescie ciezarek na dwdch sznurkach na jednym statywie, mocujgc oba sznurki do
poziomej poprzeczki zamocowanej do statywu w odlegtosci ok. 10 cm od siebie, jak na Rys. 1.
Dzieki takiemu uktadowi ciezarek bedzie poruszat sie ruchem wahadtowym tylko w jednej,
pionowej ptaszczyznie i nie bedzie uderza¢ o ramiona mijanej fotobramki. Pamietajcie, ze w
tym przypadku dtugosciag wahadta nie jest dtugos¢ sznurkow, lecz odlegtos¢ miedzy srodkiem
ciezkosci ciezarka a punktem znajdujgcym sie na poziomej poprzeczce doktadnie w potowie
odlegtosci miedzy mocowaniami sznurkéw. W tym doswiadczeniu dtugosé¢ wahadta powinna
wynie$¢ co najmniej 1 metr.

b. Zamocujcie fotobramke na drugim statywie. Umiesccie jg tak, aby ciezarek, zwisajac
nieruchomo, znajdowat sie akurat miedzy ramionami fotobramki, blokujgc przebiegajaca
miedzy nimi wigzke podczerwieni.

5. W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
czujnik Fotobramka.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: Fotobramka

Pomiary: Fotobramka
Czestotliwos¢ pomiaréw: 100 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 10s

Uwaga: Upewnijcie sie, ze zaznaczono tylko fotobramke, a nie bloczek inteligentny.

L
L

1. Zmierzcie dtugo$¢ ramienia wahadta. Odnotujcie jg w tabeli danych.

Procedura

N

Odchyilcie ciezarek okoto 10° od pionu i pusccie go.

w

Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.
4. Po 10 sekundach kliknijcie przycisk Stop ( J‘)

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
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6. Mozecie obliczy¢ okres wahadta za pomocg narzedzia Kreator obliczen z czasem.
a. Zmenu Analiza rozwijanego z gérnego paska narzedzi wybierzcie opcje Fotobramka ( [1).

Pojawi sie okno Kreator obliczen z czasem:

i Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement ? X

What do you want to messure?

@ Time

@ velogity

) Acceleration

b. Woybierzcie Wahadto (jedna bramka).

& Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method 7] = |

() Atone gate

() Between gates

@ Pendulum (one gate) ﬂ

Cancel ] [ Back ] [ Finish ]

c. Woybierzcie polecenie Zakoncz i Kreator obliczen z czasem poda wartos¢ okresu ruchu
wahadta.
d. Odnotujcie te wartos¢ w tabeli danych.
7. Powtdrzcie powyzszy pomiar i zapiszcie uzyskane wyniki w tabeli danych.
8. Powtdrzcie kroki od 1 do 6 dla réznych dtugosci wahadta, zmieniajac jg krokami po 10 cm od 1,0 m do
0,50 m.

Tabela danych

Dtugos¢ (m) Okres (s) - Proba 1 Okres (s) - Proba 2 Okres sredni (s)
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0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1.
2.
3.

Nakreslcie wykres przedstawiajacy stosunek kwadratu okresu (T2) do dtugosci wahadta (#).

Czy ten wykres odpowiada wzorowi (1)?

Narysujcie linie prostg wzdtuz swoich punktow danych, ktéra przechodzi przez poczatek uktadu
wspétrzednych.

Ustalcie nachylenie prostej bedgcej najwiekszym przyblizeniem krzywej wykresu i na podstawie
uzyskanego wspotczynnika nachylenia obliczcie wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g.

o Wiecej pomysiéw

1.
2.

Zbadajcie zaleznos¢ okresu wahadta od amplitudy jego wahan.
Zbadajcie zaleznos¢ okresu wahadta od jego masy.
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Rozdziat 18

Wahadlo fizyczne

= Czujnik ruchu
obrotowego
o
Rys. 1
@ Wstep
W tym doswiadczeniu przyjrzymy sie ruchowi oscylacyjnemu wahadta. Do pomiaru potozenia
katowego wahadta uzyjemy czujnika ruchu obrotowego.
Okres wahan wahadta punktowego wyraza wzor:
£
T =2m |- (1)
9
gdzie:
£ = dtugosc ramienia wahadta
g = przyspieszenie ziemskie

Uzyjemy wahadta wykonanego ze sztywnego metalowego preta z przymocowanym na koricu walcowatym
ciezarkiem (zob. Rys. 1). Jezeli ciezarek jest o wiele ciezszy od preta, wowczas wahadto takie mozna z duzg
doktadnoscig przyblizy¢ jako wahadto punktowe. Jezeli jest inaczej, musimy je traktowad jako wahadto

fizyczne, ktorego okres ruchu wyraza sie wzorem:

I
T=2m |— 2)
mgf
gdzie:
m = masawahadta
I = moment bezwtadnosci wahadta

Moment bezwtadnosci wahadta to suma momentu bezwtadnosci preta (ktdry obraca sie wokét osi
przebiegajacej przez jego koniec) oraz momentu bezwtadnosci masy punktowej (ciezarka):
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my£2

I =
3

+ m,£? (3)

gdzie:
mi = masa preta
mz = masa ciezarka

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik ruchu obrotowego
e Ciezarek (~200 g)
e Stalowy pret
e Statyw
e Uchwyt wahadta

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik ruchu obrotowego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

PN R

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik ruchu obrotowego.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Ruch obrotowy

Pomiary: Ruch obrotowy
Czestotliwo$¢ pomiarow: 25 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 40s

6 Procedura

Zwazcie pret. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.
Zwazcie ciezarek. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.
Zmierzcie dtugosé ramienia wahadta. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.

Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac rejestrowanie danych.
Podniescie wahadto i pozwdlcie mu opasé, a nastepnie kotysac sie tam i z powrotem.

Po 40 sekundach kliknijcie przycisk Stop ( v‘Q‘)

AN

7. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( [H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
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@ Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Powiekszcie widok wykresu za pomoca narzedzia Powigksz ( 9, ), dostepnego na pasku narzedzi

Wykeres tak, aby wyswietli¢ cztery lub pie¢ okreséw drgan (zob. Rys. 2 nizej).

201
10
D 4
= 10 4
.20 4

1200 2000 2800 3600 4400 5200 000

Czas (s)
Rys. 2

Za pomocg kursoréw zmierzcie okres t i czestotliwos¢ f drgan. Odnotujcie te wartosci w zeszycie.
3. Uzyjcie podanego na wstepie tego rozdziatu wzoru (3), aby obliczy¢é moment bezwtadnosci wahadta.
4. Zapomocg wzorow (1) i (2) obliczcie okres drgan wahadta. Poréwnajcie wyniki z okresem, ktéry
zmierzyliscie. Czy potraktowanie tego wahadta jako wahadta punktowego jest w tym przypadku
zasadnym uproszczeniem?
5. Przeksztatécie dane za pomoca funkcji Transformacja Fouriera:
a. Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f, -), znajdujace sie w oknie Analiza na
gérnym pasku menu.
b. W oknie Funkcje matematyczne wybierzcie opcje Transformacja Fouriera. Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
c. Nalliscie rozwijanej G1 wybierzcie dane dotyczace kata.
6. Maksimum (szczyt) wykresu transformacji Fouriera odpowiada czestotliwosci wahadta.
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Transformacja Fouriera:

Kazde zjawisko okresowe, ktore badamy, mozna opisaé w funkcji czasu (wykresy, w ktdrym czas jest
przedstawiony na osi x) lub przeksztatci¢ do postaci opisujacej jego czestotliwosé (wowczas wielkoScig
przedstawiong na osi x bedzie jego czestotliwos¢). Transformacja Fouriera pozwala przedstawié dane
pomiarowe w formie wykresu z jednym lub wiekszg liczbg lokalnych maksimoéw, odpowiadajacych
swoim potozeniem czestotliwosci danego zjawiska okresowego.

14+
13
12
11
10
=
a4
7
6
5]
4
3]
2]
; =
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Czestotliwos¢ (Hz)

Rys. 3

7. Uzyjcie kursora, aby odczyta¢ wartos$¢ czestotliwosci najwiekszego lokalnego maksimum transformaciji

Fouriera i sprawdzcie, czy odpowiada ono czestotliwosci, ktorg zmierzyliscie w kroku 2.
8. Utworzcie wykres predkosci katowej:
a. Wyswietlcie wykres poczatkowy.
b. Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( f,, - ), znajdujgce sie w oknie Analiza na

gérnym pasku menu.

c. W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Pochodna. Polecenie to

znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
9. Zbadajcie zaleznos¢ miedzy predkoscig a potozeniem: Wyswietlcie wykres predkosci kagtowej w
zaleznosci od kata.

a. Zmiencie miare osi x, klikajac skierowang w dot strzatke (W) na pasku narzedzi Wykres i jako

miare osi x wybierajac Kat.
b. Wyswietlcie predkos¢ katowa na osi y, klikajgc w tym celu skierowang w dét strzatke (wr)

widoczng u géry po prawej lub u géry po lewej stronie wykresu i wybierajac z rozwijanego z

niej menu odpowiednig opcje.

120

804

40

-40

-120 4

-15.63 ' 5.63 ' 4.37 ' 14.37
Kat (stopnie)

Rys. 5
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o Wiecej pomystéw

Zbadajcie ruch wahadta o amplitudzie przekraczajgcej 90°). Czy nadal jest to ruch harmoniczny?
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Rozdziat 19

Ciepto wilasciwe

Czujnik
pradu

Czujnik
napiecia

Czujnik
temperatury

Rys. 1

@ Wstep

Ciepto wihasciwe to ilo$¢ ciepta na jednostke masy potrzebnego do zwiekszenia temperatury substancji o
jeden stopien Celsjusza. Zaleznos$¢ miedzy cieptem a zmiang temperatury wyraza sie w nastepujgcy sposob:

Q = mcAT (1)
gdzie:
Q = ilos¢ ciepta dostarczonego lub zabranego
m = masa podgrzewanej substancji
c = ciepto wtasciwe

AT = zmiana temperatury

Ta zaleznosc¢ nie obowigzuje, jezeli ma miejsce przemiana fazowa, poniewaz ciepto dostarczone lub zabrane
w trakcie przemiany fazowej nie zmienia temperatury substanciji.

W tym doswiadczeniu ustalicie ciepto wtasciwe wody. Podgrzejecie wode, przepuszczajac prad przez
zanurzony w niej opornik elektryczny. Energie oddawang wodzie przez opornik wyraza wzér:

Q =VIAt (2)
gdzie:
V = spadek napiecia na oporniku
I = prad ptyngcy przez opornik
At = czas podgrzewania
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Znana wartos¢ ciepta wiasciwego wody to 1 kaloria/gram °C = 4,186 dzul/gram °C

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik temperatury (od -40 °C do 140 °C)

Czujnik pradu (+2,5 A)

Czujnik napiecia (£25 V)

Kubek z polistyrenu

Ptytka ze szkta akrylowego stuzaca jako przykrycie kubka z polistyrenu z dwiema matymi dziurkami na
ndzki opornika i jeszcze jedng dziurkg na czujnik temperatury.

Zasilacz (6 V, 2 A)

Opornik (5 €2, 10 W)

Dwa zaciski szczekowe

Kable

@ Przygotowanie wyposazenia

e N e

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik temperatury do jednego ze ztgczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik pradu do drugiego ztgcza zestawu czujnikéw einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik napiecia do trzeciego ztgcza zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Do kubka z polistyrenu wlej 40 ml wody. Zmierzcie objetos¢ wody, ktorej uzywacie, lub zmierzcie jej
mase.
Przygotujcie i potaczcie uktad, jak pokazano na Rys. 1i Rys. 2:
a. Zegnijcie dwie ndzki opornika i przepusé je przez dwie mate dziurki w pokrywce kubka.
b. Przytrzymajcie ndzki w miejscu za pomoca zacisku szczekowego, jak pokazano na Rys. 1.
Potdzicie pokrywke na kubku. Opornik musi byé zanurzony w wodzie.
c. Przeztrzeciag dziurke w pokrywce wprowadzcie czujnik temperatury. Koncédwka sondy powinna
by¢ zanurzona w wodzie, jak pokazano na Rys 1.
W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujniki: temperatury, pradu i napiecia.
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Przygotujcie i potaczcie uktad, jak pokazano na Rys. 1:

Czujnik
radu
pra Zasilacz
- +
— e
+ -
Czujnik
napiecia
Czujnik temperatury Ill
) . -

Rys. 2

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik temperatury (zakres

Czujnik: pomiarowy od -40 °C do 140 °C)
Pomiary: Temperatura (°C)

Czujnik: Prad (2.5 A)

Pomiary: Prad (A)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Czujnik napiecia (£25 V)
Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiardow: Co sekunde

Liczba pomiarow: 500

Czas rejestrowania pomiarow: 8min20s

Uwaga: Upewnijcie sig, ze zaznaczony jest tylko zewnetrzny czujnik temperatury (-40 °C — 140 °C), a nie
wewnetrzny czujnik temperatury (-30 °C - 50 °C).
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Procedura

Woybierzcie polecenie Start ( »J), aby rozpoczad rejestrowanie danych.

Nastawcie zasilacz na 6V DC (prad staty) i wiaczcie go.
Obserwujcie wykres.

Po 6 minutach wybierzcie przycisk Stop ( J)
Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

@ Analiza danych

Wiecej informacji o sposobie pracy z wykresami znajdziecie w sekcji: Praca z wykresami w aplikacji MiLAB

Desktop.

1. lle wynosi masa wody wlanej do kubka? Odnotujcie mase w zeszycie i wyjasnijcie sposdb ustalenia tej
wartosci (w drodze pomiardw czy obliczen?).

2. Zapomocq kursora ( ™/ ) odczytajcie wartos¢ napiecia. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.

3. Zapomoca kursora ( M/ ) odczytajcie wartos¢ pradu. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.

4. Patrzac na wykres temperatury, co mozna powiedzie¢ o zaleznosci miedzy iloscia ciepta
wprowadzonego do wody a zmiang temperatury, ktéra nastgpita?

5. Zapomocga obu kursoréw ( f+\+f ) zaznaczcie dwa punkty na wykresie temperatury. Upewnijcie sie, ze
zaznaczacie dwa punkty na odcinku wykresu, na ktérym temperatura rosnie. Odnotujcie réznice w
czasie i temperaturze miedzy tymi dwoma punktami w zeszycie.

6. Za pomocg wzoru (2) obliczcie ilos¢ ciepta rozproszonego przez opornik. Odnotujcie te wartosé¢ w
zeszycie.

7. Zapomocy wzoru (1) obliczcie ciepto wtasciwe wody. Odnotujcie te wartos$¢ w zeszycie.

8. Pordwnaijcie obliczong przed chwilg wartos¢ z wartoscig znang (zob. Wstep).

o Wiecej pomysiéw

Powtérzcie doswiadczenie uzywajgc 80 ml wody i poréwnajcie nachylenia tych dwéch wykresdéw.
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Rozdziat 20

Prawo Boyle'a-Mariotte'a

Strzykawka

Czujnik ci$nienia

Rys. 1

@ Wstep

Prawo Boyle'a-Mariotte'a méwi, ze przy statej temperaturze cisnienie masy suchego gazu jest odwrotnie
proporcjonalne do jego objetosci:

gdzie:
P = ci$nienie
V = objetos¢ gazu

W tym doswiadczeniu zmienimy objetos¢ powietrza w strzykawce i zmierzymy panujgce w niej cisnienie za
pomoca czujnika cisnienia, podtgczonego bezposrednio do strzykawki.

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikdéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik ci$nienia (zakres pomiarowy: 150 — 1150 mbar)

e Strzykawka (50 ml)
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@ Przygotowanie wyposazenia

1.  Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie czujnik cisnienia do jednego ze ztaczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary wybrany zostat
tylko czujnik cisnienia.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik ci$nienia (zakres pomiarowy:

Czujnik: 150 — 1150 mbar)
Pomiary: Cisnienie (kPa)
Prébkowanie: Reczne

Liczba pomiarow: 50

Uwaga: Upewnijcie sie, ze wybrany zostat tylko zewnetrzny czujnik cisnienia (150-1150 mbar), a nie
wewnetrzny czujnik ci$nienia (0-400 kPa).

6 Procedura

1. Napetnijcie strzykawke powietrzem, wyciggajac jej ttoczek az do kreski 50 ml.

2. Podtaczcie czujnik cisnienia bezposrednio do korncéwki wylotowej strzykawki (patrz Rys. 1).
3. Zmierzcie dtugosé ramienia wahadta. Odnotujcie te warto$¢ w zeszycie.
4

Woybierzcie polecenie Start ( g), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

5. Dane bedg zbierane recznie: Wybierzcie Pomiary reczne ( @) za kazdym razem, gdy zechcecie
wykonac kolejny pomiar.

6. Wybierzcie Pomiary reczne ( A@), aby zmierzy¢ cisnienie poczatkowe.

7. Przesuncie ttok strzykawki do kreski 45 ml, po czym wybierzcie polecenie Pomiary reczne ( Q)

8. Powtdrzcie krok 7 dla pozycji ttoka w strzykawce odpowiadajacych kolejno pojemnosciom 40 ml, 35
ml, 30 ml, 25 ml i 20 ml.

9. Uzyjcie przycisku Stop ( S_‘a]), aby przerwad rejestrowanie danych.

10. Wybierzcie polecenie Eksportuj ( E ) z paska narzedzi Wykres, aby zapisa¢ dane w pliku CSV.
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0 Analiza danych

1. Otwodrzcie wyeksportowane dane w odpowiednim arkuszu kalkulacyjnym (lub innym programie do
tworzenia wykresow).

2.  Wstawcie nowa kolumne obok istniejacych kolumn danych i wprowadzcie w niej wartosci

objetosci strzykawki odpowiadajgce poszczegdlnym zmierzonym wartosciom cisnienia (zob. przyktad

na Rys. 2 nizej).

Pomiary | Eksp. ci$nienie we/wy-1 | \Wprowadz. objetos¢ (ml)
1 ] 09,29 S0
2 1 112.14 45
3 2 123.57 40
4 3 142.14 35
S 4 165 30
6 3 199,29 25
7 6 241.43 20
Rys. 2

3.  Wstawcie nowg kolumne, w ktérej wyliczysz odwrotnosé objetosci.
4. Obliczcie dla kazdego pomiaru odwrotnos¢ objetosci (1/V).
5. Utwdrzcie wykres przedstawiajgcy zalezno$¢ P od 1/V.

Pytania
Ktére zmienne pozostajg state mimo zmian ci$nienia?
Czy relacja miedzy cisnieniem i objetoscia jest proporcjonalna, czy odwrotnie proporcjonalna?
Wyjasnijcie.

3. Czy z uzyskanego wykresu jestescie w stanie wywnioskowag, jakie bedzie cisnienie gazu, jesli objetosé

zostanie obnizona do 10 ml?
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tadunek wytwarzany przez tarcie
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Rys. 1

@ Wstep

W tym doswiadczeniu natadujecie pary przedmiotéw, pocierajac je o siebie. Niektére materiaty uwalniaja
elektrony tatwiej niz inne. Gdy pocieracie o siebie te dwa przedmioty, niektére elektrony z jednego
przedmiotu przechodzg na drugi. Na przyktad kiedy potrzecie kawatek polichlorku winylu (PVC) o wetne,
zauwazycie, ze PVC zyskat elektrony, w wyniku czego stat sie natadowany ujemnie, a wetna stata sie
natadowana dodatnio. To oznacza, ze wetna oddaje elektrony tatwiej niz PVC. W tym doswiadczeniu
zmierzycie tadunki tych par przedmiotéw za pomocg czujnika tadunku elektrostatycznego.

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop

e Czujnik fadunku elektrostatycznego

o  Koncowki testowe ze ztgczem BNC

e Wiaderko na lod Faradaya

e Materiaty: Pret szklany (najlepiej z pyreksu), pret ebonitowy, pasek (albo rurka) z tworzywa PVC,
kawatek jedwabiu, rekawica neoprenowa, tkanina wetniana

e Ni¢jedwabna

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie czujnik tadunku elektrostatycznego do jednego ze ztgczy w zestawie czujnikéw
einstein™LabMate.
3. Podfaczcie koncowki testowe do czujnika tadunku elektrostatycznego.
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4. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik tadunku elektrostatycznego.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: tadunek elektrostatyczny
Zakres: +0,025 (uC)

Pomiary: tadunek, £0,025 (uC)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1 minuta 40 sekund

6 Procedura

1. Owincie matym kawatkiem wetnianej tkaniny koniec paska z tworzywa PVC albo szklany pret.
Przymocujcie jg mocno za pomoca nici jedwabnej (zob. Rys. 2).

Rys. 2

2. Zewrzyjcie obie koncowki kabli czujnika tadunku elektrostatycznego. Aby zewrzeé bieguny czujnika,

potaczcie dodatnig (czerwona) i ujemng (czarna) koncéwke.
3.  Wybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Potrzyjcie wetniang tkaning wzdtuz paska z tworzywa PVC (zob. Rys. 2).
5. Obnizcie pasek z tworzywa PVC do nizszej potowy wewnetrznego walca wiaderka Faradaya i
utrzymajcie go tak w zawieszeniu, nie pozwalajac, by dotknat wiaderka (zob. Rys. 1).

6. Uzyjcie przycisku Stop ( Jﬁl), aby przerwad rejestrowanie danych.

7. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.
Wyjmijcie pasek z wiaderka Faradaya.

9. Zewrzyjcie obie koncowki kabli czujnika tadunku elektrostatycznego.

10. Nastepnie do wiaderka widzcie wetniang tkanine i zanotujcie odczyt.

11. Powtdrzcie kroki 1 do 9 z pozostatymi parami materiatéw, pocierajac tkaning o pasek lub pret.
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Pytania

Co sie dzieje przy pocieraniu wetnianej tkaniny o tworzywo PVC?

Czy na podstawie pomiaréw zawsze okazuje sig, ze potarte o siebie przedmioty majg réwne tadunki,
lecz o przeciwnych wartosciach? Wyjasnijcie.

Ktére z par potartych o siebie materiatow fatwiej oddajg elektrony?
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Rozdziat 22

Przeptyw pradu w wyniku dotyku
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@ Wstep

Gdy obojetny elektrycznie przedmiot przewodzacy wejdzie w kontakt z przedmiotem natadowywanym
ujemnie, oba razem funkcjonujg jako jeden duzy przedmiot. Nadmiarowe elektrony na przedmiocie
natadowanym ujemnie, ktdre sie odtrgcaja, maja teraz wiecej miejsca, na ktérym moga sie
rozprzestrzeniaé, by rozprowadzi¢ tadunek ujemny. Elektrony z przedmiotu natadowanego przeptywajg na
przedmiot nienatadowany, w ten sposdéb go tadujgc. Jezeli wtedy oddzielimy przedmioty natadowane
ujemnie, kazdy z nich zachowa swdj ujemny tadunek.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik fadunku elektrostatycznego
o Koncowki testowe ze ztgczem BNC
e Wiaderko na lod Faradaya
e Kula przewodzaca
e Drazek izolacyjny
e Statyw
e Zasilacz wysokiego napiecia
e Prébnik

| 96 |



| Przeptyw pradu w wyniku dotyku |

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podfaczcie czujnik tadunku elektrostatycznego do jednego ze ztgczy w zestawie czujnikdéw
einstein™LabMate.
3. Podfaczcie koricowki testowe do czujnika tadunku elektrostatycznego.
4. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
a. Podtaczcie czerwong koncéwke czujnika tadunku elektrostatycznego do wewnetrznego walca
wiaderka na |dd Faradaya.
b. Podtaczcie czarng konicéwke do zewnetrznego walca wiaderka na l6d Faradaya.
c. Podtaczcie kule przewodzacg do wyjscia wysokiego napiecia na zasilaczu wysokiego napiecia.
5. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik tadunku elektrostatycznego.

Uwaga: Konieczne moze by¢ uziemienie zewnetrznego walca wiaderka na 16d Faradaya.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: tadunek elektrostatyczny
Zakres: +0,025 (uC)

Pomiary: tadunek, £0,025 (uC)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1 minuta 40 sekund

[

W
L

Wiaczcie zasilacz.

Procedura

Zewrzyjcie obie koncéwki kable czujnika tadunku elektrostatycznego: zetknijcie ze sobg koricdwke
dodatnig (czerwony kabel) i ujemna (czarny kabel).

3.  Woybierzcie polecenie Start ( J)' aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Przygotujcie uziemienie probnika, by usungac¢ z niego resztkowy tadunek.
5. Obnizcie prébnik do wewnetrznego kosza wiaderka na |6d Faradaya. Obserwujcie powstaty w ten
sposob wykres.

6. Uzyjcie przycisku Stop ( S_J.-), aby przerwad rejestrowanie danych.
7. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu

w oknie Narzedzia.
8. Zewrzyijcie obie koncowki kable czujnika tadunku elektrostatycznego.

9. Woybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

10. Dotknijcie kuli przewodzacej prébnikiem, a nastepnie obnizcie probnik do wewnetrznego kosza
wiaderka na léd Faradaya. Obserwujcie powstaty w ten sposéb wykres.
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12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.
19.

| Przeptyw pradu w wyniku dotyku |

Uzyjcie przycisku Stop ( _d.), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiardw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
Zewrzyjcie obie koncéwki kabli czujnika tadunku elektrostatycznego.

Woybierzcie polecenie Start ( ‘J), aby rozpoczad rejestrowanie danych.

Ponownie dotknijcie kuli przewodzacej prébnikiem, a nastepnie obnizcie probnik do wewnetrznego
kosza wiaderka na l6d Faradaya. Czy wykres ulegt zmianie? Wyjasnijcie swoje spostrzezenia.

Uzyjcie przycisku Stop ( _J.), aby przerwac rejestrowanie danych.

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( [.E‘) z gbrnego paska menu
w oknie Narzedzia.

Zewrzyjcie obie koncéwki kabli czujnika fadunku elektrostatycznego.

Teraz zetknijcie préobnik z uziemieniem (dowolnym przewodzgcym przedmiotem potgczonym z ziemia),
by usungac z niego resztkowy tadunek, a nastepnie powtdrzcie krok 7. Wyjasnijcie réznice w wykresie.

o Pytania

1.
2.
3.

Czy kula przewodzaca jest natadowana dodatnio czy ujemnie?
Wyjasnij, w jaki sposéb kule zostaty natadowane.
Woyjasnijcie proces tadowania prébnika.
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@ Wstep

W tym doswiadczeniu natadujemy pare przewodzacych kul przez indukcje, a nastepnie zmierzymy fadunek
na kazdej z nich.

W procesie indukcji natadowany przedmiot jest zblizany do obojetnego elektrycznie przedmiotu
przewodzgacego, ale te dwa przedmioty nie dotykajg sie. W tym przypadku uzyjemy dwdch przewodzgcych
walcow jako naszego obojetnego elektrycznie przedmiotu. Obecnos¢ natadowanego przedmiotu obok
przewodu obojetnego elektrycznie zmusi (indukuje) elektrony w przewodzie do poruszania sie. Ruch
elektronéw wywotuje zaburzenie réwnowagi miedzy tadunkami na przeciwnych koricach przewodu.
Chociaz ogdlnie przedmiot ten jest obojetny elektrycznie (tzn. ma taka samg liczbe elektrondw i protonéw),
to na jednym walcu pojawia sie nadmiar tadunkéw dodatnich, a na drugim nadmiar tadunkéw ujemnych.
Po oddzieleniu walcéw kazdy z nich pozostaje z fadunkiem wypadkowym.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop

e Czujnik tadunku elektrostatycznego

e Koncoéwki testowe ze ztgczem BNC

e Wiaderko na lod Faradaya

e Dwie kule przewodzace na zaizolowanym statywie ($rednica kazdej kuli musi byé mniejsza niz srednica
wewnetrznego walca wiaderka na l6d Faradaya).

e Pasek albo rurka z tworzywa PVC

e Kawatek tkaniny wetnianej

@ Przygotowanie wyposazenia

1.  Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie czujnik tadunku elektrostatycznego do jednego ze ztgczy w zestawie czujnikow
einstein™LabMate.
3. Podtaczcie korcowki testowe do czujnika tadunku elektrostatycznego.
4. Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
a. Podtaczcie czerwong koncowke do wewnetrznego walca wiaderka na l6d Faradaya.
b. Podtaczcie czarng koncéwke do zewnetrznego walca wiaderka na 16d Faradaya.
5. W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik tadunku.

Uwaga: Konieczne moze by¢ uziemienie zewnetrznego walca wiaderka na |6d Faradaya.

e Ustawienie czujnikéw

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: tadunek elektrostatyczny
Zakres: 10,025 (uC)

Pomiary: tadunek, £0,025 (uC)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwos¢ pomiarow: 10 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiaréw: 1000

Czas rejestrowania pomiaréw: 1 minuta 40 sekund
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Procedura

Dotknijcie do siebie dwie kule przewodzace (zob. Rys. 2).

Rys. 2

Potrzyjcie pasek PVC tkaning wetniana, by go natadowad.

Przyblizcie pasek PVC do jednej z kul, ale nie dotknijcie jej.

Trzymajgc pasek PVC nieruchomo w poblizu jednej z kul, ztapcie drazek izolacyjny drugiej kuli i
odsunicie ja, oddzielajac kule.

Zewrzyjcie obie koncéwki kabli czujnika fadunku elektrostatycznego. Aby zewrze¢ bieguny czujnika,
potaczcie dodatnia (czerwona) i ujemng (czarna) koricowke.

Woybierzcie polecenie Start ( ‘J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Przytrzymujac za drazek izolacyjny kule, ktéra znajdowata sie najblizej paska PVC, wtdzcie jg do dolnej
potowy wewnetrznego walca wiaderka Faradaya, nie pozwalajac jej przy tym dotkngé samego
wiaderka.

Uzyjcie przycisku Stop ( _d.), aby przerwad rejestrowanie danych.

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.

Usunicie kule.

Zewrzyjcie obie koncéwki kabli czujnika tadunku elektrostatycznego.

Teraz powtdrzcie kroki 5 do Btad! Nie mozna odnalez¢ Zzrédta odwotania., wktadajac druga kule do w
iaderka, i zanotujcie odczyt.

o Pytania

Co sie dzieje przy pocieraniu tworzywa PVC wetniang tkaning?

Wyjasnij, w jaki sposéb kule zostaty natadowane.

Czy tadunki tych dwdch kul byty rowne i przeciwne, kiedy je mierzyliscie? Wyjasnij.
Uzyjcie pomiardw do okreslenia znaku tadunku na pasku PVC. Wyjasnij.
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@ Wstep

Rézne rodzaje atomdw sg zwigzane ze swoimi elektronami z rézna sita. W przypadku niektérych rodzajow
materiatéw, takich jak metale, elektrony znajdujace sie najdalej od jadra atomu sg tak luzno zwigzane, ze
poruszajg sie chaotycznie w przestrzeni miedzy atomami tego materiatu pod wptywem jedynie energii
cieplnej pochodzacej z temperatury pomieszczenia. Poniewaz te praktycznie niezwigzane elektrony moga
opuszczaé swoje atomy i poruszac sie w przestrzeni miedzy sgsiednimi atomami, sg czesto zwane
elektronami swobodnymi.

W innego rodzaju materiatach, takich jak szkto, elektrony atoméw majg bardzo matg swobode poruszania
sie. Mimo ze zewnetrzne sity takie jak fizyczne pocieranie moga zmusi¢ niektdre z tych elektronéw do
opuszczenia swoich atoméw i przeniesienia sie na atomy innego materiatu, to nie poruszaja sie one miedzy
atomami tego materiatu tak swobodnie.

Ta relatywna mobilnos$¢ elektrondw w materiale jest znana jako przewodnictwo elektryczne.
Przewodnictwo zalezy od rodzaju atomdow w materiale (liczby protondw w jadrze kazdego z atomdw, ktéra
determinuje jego charakterystyke chemiczng) i sposobu, w jaki atomy sg potgczone miedzy sobgy. Materiaty
o duzej mobilnosci elektronow (posiadajgce wiele swobodnych elektronéw) sg nazywane przewodnikami,
natomiast materiaty o niskiej mobilnosci elektronéw (posiadajgce niewiele swobodnych elektronéw lub w
ogole ich nieposiadajace) sg nazywane izolatorami.
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Ponizej znajduje sie kilka przyktadéw powszechnie znanych przewodnikow i izolatorow:

Przewodniki:
Srebro, miedz, ztoto, aluminium, zelazo, stal, mosiadz, braz, rte¢, grafit, brudna woda, beton

Izolatory:
Szkto, guma, olej, bitum, witdkno szklane, porcelana, ceramika, kwarc, (sucha) bawetna, (suchy) papier,
(suche) drewno, tworzywa sztuczne, powietrze, diament, czysta woda

Nalezy pamietac, ze nie wszystkie materiaty przewodzace majg ten sam poziom przewodzenia oraz ze nie
wszystkie izolatory sg jednakowo odporne na ruch elektronéw.

Na przyktad srebro jest najlepszym przewodnikiem na liscie przewodnikéw, poniewaz daje tatwiejsze
przejscie dla elektrondéw niz ktérykolwiek inny z wymienionych materiatéw. Brudna woda i beton takze
znalazty sie na liscie przewodnikdw, ale te materiaty maja stosunkowo mniejsze wtasciwosci przewodzenia
niz dowolny metal.

W tym zadaniu zaklasyfikujemy kilka materiatéw jako przewodniki lub izolatory, badajac mobilnos¢
swobodnych tadunkéw w materiatach.

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop

e Czujnik tadunku elektrostatycznego

e Koncoéwki testowe ze ztgczem BNC

e Pasek albo rurka z tworzywa PVC

e Kawatek tkaniny wetnianej

o Zlewka

e Tasma

e Rodzinego rodzaju prety i paski wykonane z réznych materiatéw, takich jak metale, grafit, tworzywa

sztuczne, drewno, papier i inne

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik fadunku elektrostatycznego do jednego ze ztaczy w zestawie czujnikéw
einstein™LabMate.

Podtaczcie koncéwki testowe do czujnika tadunku elektrostatycznego.

Przygotujcie i pofaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

Za pomocg tasmy przyklej jeden z materiatéw na odwrdcong do géry dnem zlewke (zob. Rys. 1).

o v kW

Podtaczcie czerwong koncéwke czujnika tadunku elektrostatycznego do jednego korica badanego
materiatu.

7. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik tadunku elektrostatycznego.
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@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: tadunek elektrostatyczny
Zakres: +0,025 (uC)

Pomiary: tadunek, £0,025 (uC)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1 minuta 40 sekund

@ Procedura

1. Zewrzyjcie obie koncéwki kabli czujnika fadunku elektrostatycznego. Aby zewrze¢ bieguny czujnika,
potaczcie dodatnig (czerwona) i ujemnga (czarna) koncéwke.

Woybierzcie polecenie Start ( ‘g), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Potrzyjcie pasek PVC tkaning wetniang, by go natadowad.
Dotknijcie wolnego korica badanego materiatu paskiem PVC.

s W

Obserwujcie powstaty w ten sposdb wykres. Czy ten materiat mozna zaklasyfikowac jako przewodnik
czy izolator?

6. Powtdrzcie kroki 1 do 5 dla kazdego badanego materiatu.

Na podstawie wynikdw doswiadczenia sporzadzcie liste materiatow przewodzacych i liste materiatow

izolujgcych.
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Rozdziat 25

Pomiary napiecia

Baterie w
kasetkach
Przetacznik . +
+
Zaréwki w
oprawkach
qv‘A . A% N AK EX B
e
Czujnik
napiecia
Rys. 1

@ Wstep

Woltomierz to urzadzenie stuzace do mierzenia spadku napiecia miedzy dwoma punktami. Woltomierz
cyfrowy wyswietla wartosc¢ liczbowg mierzonego napiecia na wyswietlaczu. Technika mierzenia polega na
cyfrowym porédwnaniu zmierzonego spadku napiecia z wewnetrznym napieciem znamionowym. Rejestrator
nie tylko mierzy spadek napiecia, ale takze zapisuje dane do pdzniejszej analizy.

W tym doswiadczeniu za pomocg czujnika napiecia zmierzycie spadki napiecia w kilku punktach prostego
obwodu elektrycznego. Poznacie tez kilka sposobdw wyswietlenia wyniku pomiaru napiecia.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia (25 V)
e Bateria 1,5 w kasetce (3)
e Mate zaréwki 1,5V (3)
e Oprawki (3)
e Przewody do wykonania potaczen

e Przetacznik
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@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik napiecia do jednego ze ztgczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1i 2. Nalezy
zauwazy¢, ze koncéwka ujemna czujnika napiecia jest przyczepiona do punktu A, ale koricowka
dodatnia bedzie podtgczona do réznych punktéw obwodu.

> + ’\.

Czujnik napiecia

R

Rys. 2

Zewrzyjcie obie koncéwki czujnika napiecia. Aby zewrzeé bieguny czujnikdw, potaczcie dodatnia
(czerwona) i ujemna (czarna) koricowke.

Podtaczcie czujnik napiecia do jednego ze ztaczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.

Odfaczcie dwie korcowki czujnika napiecia.

W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia,
ktérych uzyjecie w doswiadczeniu, zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary
zaznaczono tylko czujnik napiecia.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Napiecie (25 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwos¢ pomiardow: 10 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1 minuta 40 sekund

<[

Procedura

Upewnijcie sie, ze przetacznik znajduje sie w potozeniu ,WYL.” (,,OFF”).
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2. Zpaska menu Przestrzen robocza wybierzcie polecenie Okno miernika ( ,-_-EH). Przeniescie okno

Mierniki tak, aby po otwarciu nie zastaniato okna Wykres.

Woybierzcie polecenie Start ( \Q), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

Dodatnig koncéwka czujnika napiecia dotknijcie punktu H na obwodzie (zob. Rys. 2).
Obserwujcie odczyty w oknie miernika, na wykresie i w tabeli.

Odnotujcie wartos¢ napiecia w tabeli danych.

Przestawcie przetacznik w potozenie ,Wt.” (,,ON”). Odnotujcie wartos$¢ napiecia w tabeli danych.

© N o Uk W

Koncowka dodatniego kabla czujnika napiecia dotknijcie punktu D obwodu elektrycznego. Odnotujcie

zmierzong wartos¢ napiecia w tabeli danych.

9. Powtorzcie krok 8 dla punktow C, B, A, E, Fi G.

10. Okno Mierniki oferuje cztery rézne sposoby wyswietlania wyniku pomiaru. Powtdrzcie pomiar,
wybierajgc za kazdym razem inng opcje: Analogowe (®), Stupkowe (gl ), Kolor ( | ) i Cyfrowe (
asen ).

11. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu

w oknie Narzedzia.

Tabela danych

Dodatnia koncéwka czujnika napiecia podlaczona do

punktu: Spadek napiecia (V)

H (przetacznik w potozeniu ,, WYL.” (,,OFF”))

H (przetacznik w potozeniu ,,WL.” (,,ON™))

D

Qmm{>| w0

Q Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1.  Woyjasnijcie réznice w spadku napiecia miedzy punktem A a punktem H po przestawieniu przetgcznika z
potozenia ,, WYL.” (,,OFF”) na ,,WL.” (,,ON”).

2.  Omowcie rdznigce sie wartosci dokonanych pomiaréw.

3. Omowcie zalety trzech réznych okien wyswietlania: Liczniki, Wykres i Tabela oraz réznych opcji
wyswietlania w oknie Mierniki.
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Rozdziat 26

Sita elektromotoryczna, napiecie i
opor wewnetrzny

Czujnik napiecia
(2,5V)

Bateria

Czujnik pradu

(250 mA) 3 )
s Potencjometr

® 460 v

0

T = oo [T

Rys. 1

@ Wstep

Rdznica potencjatéw istniejgca miedzy biegunami Zzrodta napiecia, gdy nie jest ono podtgczone do
zewnetrznego obwodu, to jego sita elektromotoryczna (okreslana tez skrotem SEM). Site
elektromotoryczng oznacza sie symbolem . Gdy do Zrédta napiecia podfaczy sie obwdd zewnetrzny,
réznica potencjatéw V miedzy jego biegunami spadnie ponizej wartosci, jaka zrédto to ma, gdy obwdd ten
pozostaje otwarty. Przyczyng istnienia réznicy miedzy € oraz V opdr wewnetrzny r danego zrédta napiecia.
Wartosc IV wyraza sie wzorem:

V=ec—1Ir (1)
gdzie:

I = prad ptynacy przez dany obwdd wewnetrzny
W tym doswiadczeniu zbadacie zaleznos¢ pomiedzy napieciem V a przeptywajacym pradem 1.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia 2,5V
e Czujnik pradu £2,5 A
e Bateria 1,5V w kasetce
e Potencjometr (~15 Q)

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik pradu do jednego ze ztaczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik napiecia do drugiego zfacza zestawu czujnikéw einstein™LabMate.
Przygotujcie obwdd elektryczny zgodnie z Rys. 11 2.

PN R

Czujnik napiecia

+
:l - Potencjometr

Czujnik pradu

|—|+
L1

Rys. 2

5. Czujnik pradu i potencjometr potgczcie szeregowo z baterig, po czym réwnolegle z baterig podtaczcie
czujnik napiecia.

6. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik pradu i czujnik napiecia.

7. Pamietajcie, aby jako wielkos¢ przedstawiang na osi x wybra¢ wskazania czujnika pradu.
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e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujacymi zatozeniami:

Czujnik:

Pomiary:

Wskazanie biezace:

Czujnik:

Pomiary:

Wskazanie biezace:

Prébkowanie:

Liczba pomiarow:

]
v

Procedura

Napiecie (£2,5 V)

Napiecie (V)

Wybrana opcja Ustaw na zero
Prad (+2,5 A)

Prad (A)

Wybrana opcja Ustaw na zero
Reczne

10

), uruchamiajac w ten sposéb rejestrowanie wynikow pomiardw.

Wybierzcie przycisk Start ()
Tak dobierzcie ustawienia okna Wykres, aby wykres przedstawiat napiecie jako funkcje natezenia
pradu:

Kliknijcie widoczng w oknie Wykres strzatke skierowang w dot (wr) i, o ile nie zrobiliscie tego wczesniej
podczas przygotowywania potrzebnego w doswiadczeniu wyposazenia, jako miare osi x wybierzcie
Prad.

Zarédwno prawa, jak i lewa oS y na wykresie powinna wyswietla¢ wartosci napiecia. Jezeli tak nie jest,
uzyjcie strzatek (wr) po lewej i prawej stronie wykresu i jako miare osi y wybierzcie napiecie.

Dane bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykona¢ pomiar i zapisac jego wynik, z
gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( Q)

Odfaczcie ruchoma korncowke potencjometru. Wykonajcie i zarejestrujcie pierwszy pomiar. Ponownie
podtaczcie koncéwke do potencjometru.

Zmieniajcie opdr, zaczynajac od wyzszych jego wartosci o stopniowo go zmniejszajac. Po kazdej
zmianie wykonujcie i rejestrujcie pomiar. Nie mierzcie wartosci pradu przekraczajgcych 2,5 A.

1.55— —1.55
15— —1.5
1.45— —1.4¢ 2
d <
= T
14— -1.4 S &
S g5
>135— -13 90
i <
= 3
134 —-1.3 A
i @
1.25— —-1.25
1.2 =12
I ' I ' I [ I ' I ' I
01 0.2 0.3 04 05 06
I(A)
Rys. 3
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0 Analiza danych

Wiecej wskazédwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Uprosécie uzyskany wykres za pomoca funkgji liniowej (zob. Rys. 3):
a. Uzyjcie jednego kursora ( ), aby dopasowac funkcjg liniowa do catego wykresu, lub dwéch
kursoréw ( ), jezeli chcecie przyblizy¢ funkcjg liniowa jedynie okreslony wycinek wykresu.
b. Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( ;7 -) z gérnego paska menu w oknie Analiza.

c. W otwartym w ten sposob oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej
nazwie wybierzcie opcje Funkcja liniowa.
d. Obok drugiego kursora wyswietlone zostanie réwnanie krzywej wykresu.
2. Zapiszcie w zeszycie zwrdcone przez program rownanie funkgji liniowej najblizszej wykresowi, ktdry
uzyskaliscie z wynikéw pomiaréw napiecia w funkcji pradu.
3. Odpowiedzcie na nastepujace pytania:
a. lle wynosi opor wewnetrzny uzytej w doswiadczeniu baterii?
b. lle wynosi sita elektromotoryczna baterii?
c. Co oznaczajg punkty, w ktdrych linia wykresu przecina osie?

o Wiecej pomysiéw

1. Mozecie powtdrzyc¢ to doswiadczenie z dwoma bateriami, tgczac je ze sobg rownolegle lub szeregowo.
Konieczne moze by¢ uzycie innych czujnikéw, zdolnych do pomiaru wyzszych napieé lub wyzszych
wartosci pradu.

2. Mozecie tez zaprogramowac pomiar ciggly, zmieniajac ptynnym ruchem opdr wtaczonego w obwaéd
potencjometru: skonfigurujcie aplikacje tak, aby wykonata 100 pomiaréw w tempie 10 pomiaréw na
sekunde, po czym wybierzcie przycisk Start ( J) i powolnym, ptynnym ruchem przesuricie ruchoma

koncéwke potencjometru.
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Rozdziat 27

Charakterystyka rezystancyjna
przewodu, zarowki i diody

Czujnik napiecia
2,5V

Przewdd

Czujnik
pradu
2,5A

Bateria

@ Wstep

W tym doswiadczeniu badamy charakterystyke rezystancyjna (zalezno$¢ pradu od napiecia, I-V) réznych
podzespotow elektronicznych.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjag MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia 2,5 V (lub £25 V)
e Czujnik pradu+2,5A
e Metalowy przewdd rozciggniety na linijce
e Zaréwka (3,5V)
e Dioda
e Bateria 1,5V w kasetce

e Potencjometr (~15 Q)
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@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacjg MiLAB Desktop (‘).

2. Podtgczcie czujnik pradu do jednego ze ztgczy tabletu einstein™Tablet lub zestawu czujnikéw
einstein™LabMate.

3. Podtaczcie czujnik napiecia do drugiego ztgcza tabletu einstein™Tablet lub zestawu czujnikéw
einstein™LabMate.

4. Przygotujcie obwdd elektryczny, jak pokazano na Rys. 1:

a. Podtaczcie potencjometr jako podzielnik napiecia.
b. Podtaczcie czujnik pradu i metalowy przewdd szeregowo z potencjometrem.
c. Podtaczcie czujnik napiecia réwnolegle z przewodem.

5. Jako Zrédta zasilania mozecie uzy¢ pojedynczej baterii 1,5 V lub trzech baterii 1,5 V, zaleznie od
zakresu pomiarowego uzytego w tym doswiadczeniu czujnika napiecia (zob. Rys. 1i 2).

6. W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary
zaznaczono tylko czujnik pradu i czujnik napiecia.

7. Pamietajcie, aby jako wielkos$¢ przedstawiang na osi x wybraé wskazania czujnika napiecia.

+ Czujnik
Badany + napiecia
—_— przewod []
|
Czujnik
pradu
-+
Rys. 2

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (2,5 V lub +25 V)
Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Prad (+2.5 A)

Pomiary: Prad (A)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Prébkowanie: Reczne

Liczba pomiaréw: 20
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<[

Procedura

1. Wybierzcie przycisk Start ( J ), uruchamiajgc w ten sposéb rejestrowanie wynikéw pomiaréw.

2. Dane bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykonaé pomiar i zapisa¢ jego wynik, z
gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @).

3.  Umiesccie suwak potencjometru w potozeniu odpowiadajacym najnizszemu napieciu i wykonajcie
pomiar.

4. Zmieniajcie rdznice potencjatow miedzy koricdéwkami badanego przewodu, zaczynajac od nizszych
wartosci i stopniowo zwiekszajgc napiecie. Po kazdej zmianie wykonuijcie i rejestrujcie pomiar. Nie
mierzcie wartosci pradu przekraczajacych 2,5 A.

15 5 -15
./
. f(x) = 10.49X+0.0013 /,/
= 1 ot —1
< -
® A o
= o M =zmierzony prad
05 et . - . =03
- = przyblizenie funkcjg
bl f/ liniowa
U_Tf/' | ! | ! | ) | ! [ ! | ! | ! | o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016
Napiecie (V)
Rys. 3

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.

6. Zastgpcie przewdd dioda i powtérzcie doswiadczenie.

7. Zastgpcie diode zarowka i powtorzcie doswiadczenie. Po kazdej zmianie zasilania odczekajcie kilka

sekund, az zaréwka osiggnie petng jasnos¢, po czym wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @).
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0 Analiza danych

Wiecej wskazédwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop

1.

Przeanalizujcie wyniki dla metalowego przewodu:
a.  Uzyjcie jednego kursora ( ), aby dopasowac funkcjg liniowa do catego wykresu, lub dwéch

kursoréw ( ), jezeli chcecie przyblizy¢ funkcja liniowa jedynie okreélony wycinek wykresu.
b.  Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( ;7 -) z gérnego paska menu w oknie Analiza.

c. W otwartym w ten sposdb oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej
nazwie wybierzcie opcje Funkcja liniowa.
d. Obok drugiego kursora wyswietlone zostanie rownanie funkcji przyblizajacej wykres
wynikéw.
Wartosc jej wspotczynnika nachylenia to opdr badanego przewodu. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.
Powtorzcie te procedure dla pozostatych podzespotow elektronicznych (diody i zaréwki), tworzac dla
kazdego z nich wykresy charakterystyki rezystancyjnej (czyli wykresy przedstawiajace dla nich zaleznos$¢
I-V).

o Wiecej pomystow

1.

Powtérzcie te procedure z przewodami o réznej dtugosci i i nakresicie wykres przedstawiajacy
zaleznos¢ oporu od dtugosci przewodu.
Mierzac $rednice badanego przewodu mozecie obliczy¢ wielkos¢ zwang rezystywnoscig p metalu, z
ktérego jest wykonany. Wykonajcie to samo doswiadczenie dla przewodéw wykonanych z réznych
metali.
W doswiadczeniu z zardwka réwnoczesnie z czujnikami napiecia i pragdu mozecie uzy¢ tez czujnika
Swiatta. Mozecie nastepnie porownaé moc wyjsciowq z intensywnoscig $wiatta (zob. Rys. 4). Oto, jak
wyswietli¢ wykres mocy:
a. Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( {,, +), znajdujace sie w oknie Analiza na
gérnym pasku menu.
b. W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Mnozenie. Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
c. Zmenu rozwijanego G1 wybierzcie prad, a z menu G2 — napiecie.

. —-16

—14

=12

-10

(x]) opeimg

1 | 1 l 1
1 15 2 25 3
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Rys. 4
Rozdziat 28

Opor przewodow

Czujnik

" - e Current

napiecia

Rys. 1

@ Wstep

Opodr przewodu zalezy od jego dtugosci, powierzchni przekroju poprzecznego i materiatu, z ktérego jest
wykonany.
Opdr Rprzewodu wyraza wzor:

'
R=p— (1)
Pa
gdzie:
p = specyficzny opér elektryczny materiatu, rezystywnosé
£ = dtugosc przewodu
A = powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu

W tym doswiadczeniu zbadamy wiasnie powyzszg zaleznosé.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop

Czujnik napiecia (£2,5 V)

Czujnik pradu (+2,5 A)

Przewdd oporowy rozciggniety na linijce o dt. 50 cm (chromonikielina, $rednica: 0,25 mm)
Opcjonalnie: Przewdd oporowy rozciggniety na linijce o dt. 50 cm (chromonikielina, Srednica: 0,5 mm)
Bateria 1,5 V w kasetce

Przewody do wykonania potaczen

Zacisk szczekowy

Przetacznik

Suwmiarka

@ Przygotowanie wyposazenia

Bl A

o

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podfaczcie czujnik pradu do jednego ze ztaczy zestawu czujnikéw einstein™LabMate.

Podtaczcie czujnik napiecia do drugiego ztgcza zestawu czujnikow einstein™LabMate.

Zewrzyjcie obie koncéwki czujnika napiecia i zewrzyjcie obie kocodwki czujnika pradu. Aby zewrzec
bieguny czujnika, potgczcie dodatnia (czerwona) i ujemnga (czarna) koricowke.

Roztaczcie dwie koncowki czujnika napiecia i dwie korncéwki czujnika pradu.

Przygotujcie obwéd, jak pokazano na Rys. 1i Rys. 2.

o« e

)
A -
-+ Czujnik =
o Rl +|  napiecia .
—_— :
Czujnik - 7]
[
pradu
¥ B
Rys. 2

Uwaga: Dopilnujcie prawidtowej biegunowosci podtgczenia czujnikdw. Czerwona koncéwka czujnika

oznacza dodatnie wejscie, a czarna — ujemne.

Podtaczcie zacisk szczekowy do dowolnego punktu przewodu oporowego (Punkt A na Rys. 2).
Upewnijcie sie, ze przetacznik znajduje sie w potozeniu ,WYL.” (,,OFF”).

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
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tylko czujnik pradu i czujnik napiecia.

@ Ustawienie czujnikéw

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujacymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (£2,5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Prad (+2.5 A)

Pomiary: Prad (A)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Prébkowanie: Reczne

Liczba pomiarow: 10

b
v

1. Za pomocg suwmiarki zmierzcie $rednice przewodu oporowego.

Procedura

Przypnijcie zacisk szczekowy do przewodu oporowego przy kresce podziatki wskazujgcej 10 cm.
3. Wybierzcie przycisk Start ( J

), uruchamiajgc w ten sposéb rejestrowanie wynikéw pomiarow.
4. Otworzcie Okno miernika ( _:B) z paska menu Przestrzen robocza. Wybierzcie opcje wyswietlania

Cyfrowe ( &2 ), Powtdrzcie te czynnosci, aby otworzy¢ po jednym oknie dla kazdego czujnika. Z menu
rozwijanego wybierzcie czujnik pragdu w jednym oknie miernika i czujnik napiecia w drugim.

5. Dane bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykona¢ pomiar i zapisac jego wynik, z
gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( ‘@).Przestawcie przetgcznik w
potozenie ,Wt.” (,ON”).

6. Odnotujcie wartosci napiecia i pradu w tabeli danych.

7. Przestawcie przetgcznik w potozenie , WYL.” (,,OFF”).

8. Przypnijcie zacisk szczekowy do przewodu oporowego przy kresce podziatki wskazujacej 15 cm i
powtdrzcie kroki od 5 do 7.

9. Zwiekszajcie dtugos¢ przewodu oporowego o 5 cm, az osiggnie 50 cm, i powtarzajcie kroki 5 do 7 dla
kazdej dtugosci.

10. Uzyjcie przycisku Stop ( _J), aby przerwac rejestrowanie danych.
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Tabela danych

Srednica przewodu: mm

Powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu: cm?

Dhugosé przewodu (cm) Napigcie (V) Prad (A) Opor (2)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) i danych z tabeli, obliczcie opdr dla kazdej dtugosci przewodu w
tabeli danych. Odnotujcie te wartosci w kolumnie Opér w tabeli.

2. Naszkicujcie wykres zaleznosci oporu (oS y) od dtugosci przewodu (oS x).

Narysujcie linie prostg wzdtuz swoich punktéw danych, ktéra przechodzi przez poczatek uktadu

w

wspotrzednych.

Czy ten wykres odpowiada Wzorowi (1)?

Jakie s3 jednostki nachylenia?

Jaki jest opor przewodu na dtugos$¢ jednostkowg?

N o v ks

Za pomocy wzoru (1) obliczcie specyficzny opdr elektryczny materiatu.

o Wiecej pomysiéw

1. Powtodrzcie doswiadczenie z przewodem z tego samego materiatu, ale o innej powierzchni przekroju
poprzecznego.
2. Omodwcie zaleznos¢ miedzy oporem a powierzchnig przekroju poprzecznego.
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Rozdziat 29

Oporniki potaczone szeregowo

Oporniki

Przetacznik Bateria

Czujnik
napiecia

Czujnik
pradu

Tiee s

o

Rys. 1

@ Wstep

Oporniki moga by¢ potaczone szeregowo; to znaczy, ze prad przeptywa przez nie po kolei. Obwody na Rys.
1iRys. 2 pokazujg oporniki potagczone szeregowo. Strzatka wskazuje dodatni kierunek przeptywu pradu.
Poniewaz prad moze przeptywac tylko jedng droga, wartosci natezenia pradu przeptywajgcego przez kazdy

z opornikow sg rowne.
—_— +
1| i e
- -

— | —
Rys. 2

Suma spadkdw napiecia na opornikach musi odpowiadac catkowitemu napieciu dostarczonego przez
baterie.

Oporniki potgczone szeregowo mozna zastgpic¢ jednym opornikiem, zwanym opornikiem zastepczym,
ktérego opor jest rdwny sumie opordw poszczegdlnych opornikdw:

REQUIVALENT =R;+R; (1)

Opornik zastepczy bedzie pobierat z baterii prad o takim samym natezeniu, jak pierwotny obwdd z dwoma
opornikami.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacja MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia (2,5 V)
e Czujnik pradu (£250 mA)
e Opornik (10 Q)
e Opornik (20 Q)
e Bateria 1,5V w kasetce
e Przewody do wykonania potaczen

e Przetacznik

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik napiecia do ztgcza zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik pradu do ztacza zestawu czujnikdéw einstein™LabMate.

PN R

Zewrzyjcie obie koncéwki czujnika napiecia i zewrzyjcie obie koricowki czujnika pradu. Aby zewrzec
bieguny czujnika, potaczcie dodatnig (czerwona) i ujemna (czarna) koricdwke.
Roztgczcie dwie koncéwki czujnika napiecia i dwie koricéwki czujnika pradu.

U

6. Przygotujcie obwdd, jak pokazano na Rys. 1i Rys. 3.

Czujnik
pradu
— +
M 1 e
+ u - -1 +
R, R,

E—
L

Czujnik
napiecia

Rys. 3

Uwaga: Dopilnujcie prawidtowej biegunowosci podtgczenia czujnikdw. Czerwona koncéwka czujnika
oznacza dodatnie wejscie, a czarna — ujemne.

7. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabela. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik pradu i czujnik napiecia.
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e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik:

Pomiary:

Wskazanie biezace:

Czujnik:

Pomiary:

Wskazanie biezace:

Prébkowanie:

Liczba pomiarow:

Napiecie (2,5 V)

Napiecie (V)

Wybrana opcja Ustaw na zero
Prad (250 mA)

Prad (mA)

Wybrana opcja Ustaw na zero
Reczne

10

6 Procedura

Przestawcie przetacznik w potozenie ,Wt.” (,,ON”).
Otworzcie Okno miernika ( ﬁ‘) z paska menu Przestrzen robocza. Wybierzcie opcje wyswietlania

Digital (Cyfrowe) ( &= ). Powtdrzcie te czynnosci, aby otworzy¢ po jednym oknie dla kazdego czujnika.

Z menu rozwijanego wybierzcie czujnik pradu w jednym oknie miernika i czujnik napiecia w drugim.
Woybierzcie polecenie Start ( ‘J), co spowoduje rozpoczecie rejestrowania wynikdw pomiaréw.
Rejestrujcie dane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykonaé pomiar i zapisac jego wynik, z
gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( Q)

Wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @) i zapiszcie wartosci napiecia i natezenia w tabeli danych.
Podtaczcie koricdwki czujnika napiecia na oporniku R;. Wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( Q) i
zapiszcie wartos¢ napiecia w tabeli danych.

Podtgczcie koricdwki czujnika napiecia na oporniku R,. Wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @) i
zapiszcie wartos$¢ napigcia w tabeli danych.

Woybierzcie polecenie Stop ( Jﬁ-), aby zatrzymac rejestracje danych.

Uwaga: Jezeli wartosé pradu wyswietla sie w mA, zeby przeliczy¢ te wartos¢ na A, nalezy podzielic¢ jg przez

1000.
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Tabela danych
Opis Symbol i jednostka Krok procedury Wartos¢
Napiecie zastosowane w obu
. V (V) 5
opornikach
Prad 1(A) 5
Napiecie na R; Vi (V) 6
Napiecie na R, V5 (V) Va2 (V)

0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji

MILAB Desktop.

1. Jaka jest zalezno$¢ miedzy napieciem zastosowanym do obu opornikow ( V), napieciem na oporniku R,
(71) a napieciem na oporniku R; (15)?

v N

Wprowadzeniu?

o Wiecej pomystow

Korzystajac z prawa Ohma ( V=/R) i danych pochodzacych z pomiaréw, obliczcie R;.
Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) i danych pochodzgcych z pomiaréw, obliczcie R..

Zastosujcie prawo Ohma do petnego obwodu, by obliczy¢ opdr zastepczy obwodu, Rzastepczy-
Jaka jest zalezno$¢ miedzy Ry, R, and Rusterczy? Czy odpowiada Wzorowi (1) znajdujgcemu sie we

Zaplanuijcie i przeprowadzcie doswiadczenie, by wykazaé, ze wartos¢ pradu jest taka sama we wszystkich

punktach wzdtuz obwodu.
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Rozdziat 30

Oporniki potaczone rownolegle

Oporniki

Przetacznik ==

Bateria

Czujnik
napiecia

Czujnik
pradu

Rys. 1

@ Wstep

Oporniki mogg by¢ potaczone w taki sposdb, ze rozgateziaja sie z jednego punktu (zwanego weztem) i tacza
sie znowu w innym miejscu na obwodzie. Okreslamy to jako potgczenie réwnolegte. Kazdy z dwdch
opornikéw na Rys. 2 zapewnia odrebng Sciezke dla pradu, ktéry przeptywa z punktu A do punktu B. Strzatka
wskazuje dodatni kierunek przeptywu pradu.

— +
0\0

A
o
(==
B

Rys. 2

W punkcie A na obwodzie potencjat musi by¢ taki sam dla kazdego opornika. Podobnie w punkcie B na
obwodzie potencjat takze musi by¢ taki sam dla kazdego opornika. Wiec miedzy punktami A i B réznica
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potencjatow jest taka sama. Czyli kazdy z dwéch opornikdéw w obwodzie réwnolegtym musi miec ten sam
spadek napiecia.
Ponadto, kiedy prad przeptywa od punktu A do punktu B, rozwidla sie. Dlatego suma wartosci pragdu w
dwoch rozgatezieniach jest rowna wartosci pradu w punkcie A i punkcie B (gdzie prad z rozgatezien sie
taczy).
Oporniki potagczone réwnolegle mozna zastapic¢ jednym opornikiem, zwanym opornikiem zastepczym.
Odwrotnos$é oporu opornika zastepczego jest réwna sumie odwrotnosci oporéw poszczegélnych
opornikow:

1 1 1
(1)

REQUIVALENT Rl RZ

Opornik zastepczy bedzie pobierat taki sam prad z baterii, jak pierwotny obwdd.

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia (2,5 V)

e Czujnik pradu (£250 mA)

e Opornik (10 Q2), opornik (20 Q)

e Bateria 1,5V w kasetce

e Przewody do wykonania potgczen

e Przetacznik

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik napiecia do ztgcza zestawu czujnikdéw einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik pradu do ztacza zestawu czujnikdéw einstein™LabMate.

HwnN e

Zewrzyjcie obie koncéwki czujnika napiecia i zewrzyjcie obie koricowki czujnika pradu. Aby zewrzeé
bieguny czujnika, potaczcie dodatnia (czerwona) i ujemng (czarna) koricowke.

ol

Roztaczcie dwie koncowki czujnika napiecia i dwie korncéwki czujnika pradu.
6. Przygotujcie obwadd, jak pokazano na Rys. 1i Rys. 3:

i -\ -

o ° AJ_
] Czujnik

+ + napiecia
- R, R,
et —>

Czujnik

pradu -T M
= 3 .

Rys. 3

| 125 |



| Oporniki potgczone rownolegle |

Uwaga: Dopilnujcie prawidtowej biegunowosci podtgczenia czujnikdw. Czerwona koncdéwka czujnika
oznacza dodatnie wejscie, a czarna — ujemne.

7. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik napiecia i czujnik pradu.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (£2,5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Prad (250 mA)

Pomiary: Prad (mA)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Probkowanie: Reczne

Liczba pomiaréw: 10

6 Procedura

1. Przestawcie przetacznik w potozenie ,Wt.” (,ON”).

2. Otworzcie Okno miernika ( j‘) z paska menu Przestrzen robocza. Wybierzcie opcje wyswietlania

Digital (Cyfrowe) ( % ), Powtdrzcie te czynnosci, aby otworzy¢ po jednym oknie dla kazdego czujnika.
Z menu rozwijanego wybierzcie czujnik prgdu w jednym oknie miernika i czujnik napiecia w drugim.

3. Wybierzcie polecenie Start ( J), co spowoduje rozpoczecie rejestrowania wynikéw pomiaréw.
Rejestrujcie dane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykona¢ pomiar i zapisa¢ jego wynik, z
gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( Q)

4. Wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @) i zapiszcie wartosci napiecia i natezenia w tabeli danych.

5. Przeksztatécie obwdd, by zmierzy¢ prad ptyngcy przez opornik R1: Usunicie czujnik pradu, podfaczcie
biegun ujemny baterii bezposrednio do punktu B i podtgczcie czujnik pragdu miedzy opornikiem R; a
punktem B (zob. Rys. 4).
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* :\z 5
AJ. J.
+
R E— R, R,
==
T:
Czujnik
pradu
B L
Rys. 4

6. Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @) i zapiszcie warto$¢ napiecia w tabeli danych.
7. Przeksztatécie obwdd, by zmierzy¢ prad ptynacy przez opornik Ry:
8. Gdy zgromadzicie juz wszystkie potrzebne dane, wybierzcie polecenie Stop ( @), aby przerwaé ich

rejestrowanie.

Uwaga: Jezeli wartos¢ pradu wyswietla sie w mA, zeby przeliczy¢ te wartosc na A, nalezy podzieli¢ jg przez

1000.

Tabela danych

Opis Symbol i jednostka Krok procedury Wartos¢
Napiecie za?stosowane w obu V) c

opornikach

Prad ptynacy przez baterie 1 (A) 5

Prad ptynacy przez opornik R; I (A) 7

Prad ptynacy przez opornik R, I (A) 8

Q Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Jaka jest zalezno$¢ miedzy pradem ptynacym przez baterie (I), pragdem ptynacym przez R, (I1) a pradem
ptynacym przez R, (I,)?

Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) i danych pochodzgcych z pomiaréw, obliczcie R;.

Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) i danych pochodzacych z pomiaréw, obliczcie R,.

Zastosujcie prawo Ohma do petnego obwodu, by obliczy¢ opdr zastepczy obwodu, Rzastepczy.

e wN

Jaka jest zalezno$¢ miedzy Ri, R, and Rzasterczy? Czy odpowiada Wzorowi (1) znajdujgcemu sie we
Wprowadzeniu?
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Rozdziat 31

Oporniki potagczone szeregowo-
rownolegle

Baterie

Przetacznik

Czujnik
pradu

Czujnik
napiecia

@ Wstep

Jezeli w sieci mamy wiecej niz dwa oporniki, moga by¢ potagczone w kombinacji potaczen szeregowych i
réwnolegtych. Rys. 2 pokazuje dwa oporniki, R i R>, potagczone réwnolegle. A one s3 z kolei potgczone
szeregowo z opornikiem Rs. Strzatka wskazuje dodatni kierunek przeptywu pradu.

s +
o\

Rys. 1

A
+
==
Czujnik
pradu D
R,
C B

Ik
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Rys. 2

Aby obliczy¢ opdr zastepczy, musimy najpierw obliczyé opdr zastepczy dwdch opornikéw potaczonych

réwnolegle, Ry i Ry:

1 _1.1 "
R1,2 Rl RZ

Nastepnie musimy dodad ten wynik do wartosci Rs, by uzyskaé catkowy opor zastepczy obwodu:

REQUIVALENT = R1,2 + R3 (2)

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik napiecia (£2,5 V)

Czujnik pradu (£250 mA)

Opornik (20 Q)

Opornik (30 Q)

Opornik (8 Q)

Bateria 1,5 V w kasetce

Przewody do wykonania potaczen

Przetacznik

@ Przygotowanie wyposazenia

Hw N e

© N w;

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik napiecia do jednego ze ztgczy zestawu czujnikéw einstein™LabMate.

Do drugiego ztgcza podtaczcie czujnik pradu.

Zewrzyjcie obie koncéwki czujnika napiecia i zewrzyjcie obie koricowki czujnika pradu. Aby zewrzeé
bieguny czujnika, potaczcie dodatnia (czerwona) i ujemng (czarna) koricowke.

Roztgczcie dwie koncéwki czujnika napiecia i dwie koricéwki czujnika pradu.

Potaczcie czujnik pradu szeregowo z opornikiem Rs, aby mierzyt prad przeptywajacy przez opornik Rs.
Podtaczcie czujnik napiecia miedzy punktami Ai C (zob . Rys. 2).

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik napiecia i czujnik pradu.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujacymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (+2,5 V)
Pomiary: Napiecie (V)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
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Czujnik: Prad (250 mA)

Pomiary: Prad (mA)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Prébkowanie: Reczne

Liczba pomiarow: 10

e
Procedura

1.
2.

10.
11.
12.
13.

14.

Przestawcie przetacznik w potozenie ,WL.” (,,ON”).

Otworzcie Okno miernika ( ﬁ) z paska menu Przestrzen robocza. Wybierzcie opcje wyswietlania
Cyfrowe ( ©=2 ), Powtdrzcie te czynnosci, aby otworzy¢ po jednym oknie dla kazdego czujnika. Z menu
rozwijanego wybierzcie czujnik prgdu w jednym oknie miernika i czujnik napiecia w drugim.
Woybierzcie przycisk Start ( ,_J), uruchamiajac w ten sposdb rejestrowanie wynikdw pomiarow.

Dane bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykona¢ pomiar i zapisac jego wynik, z
gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @)

Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( g/)) i zapiszcie wartos¢ spadku napiecia na wszystkich

opornikach w tabeli danych.
Podtaczcie czujnik napiecia miedzy punktami A i B (zob . Rys. 2).

Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( ‘/)) i zapiszcie w tabeli danych wartos¢ spadku napiecia na

oporniku R; i R,.
Podtaczcie czujnik napiecia miedzy punktami Bi C (zob . Rys. 2).

Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( .Q) i zapiszcie w tabeli danych zaréwno wartos¢ spadku

napiecia na oporniku Rs, jak wartos$¢ natezenia ptynacego przez niego pradu.
Przeksztatécie obwadd, by zmierzy¢ prad ptynacy przez opornik R; (zob. Rys. 1).

Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( ;‘/)) i zapiszcie wartos$¢ napiecia w tabeli danych.
Przeksztatécie obwdd, by zmierzy¢ prad ptynacy przez opornik R;:

Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @) i zapiszcie wartos¢ napiecia w tabeli danych.

Gdy zgromadazicie juz wszystkie potrzebne dane, wybierzcie polecenie Stop ( J)

Uwaga: Jezeli wartos¢ pradu wyswietla sie w mA, zeby przeliczy¢ te wartos¢ na A, nalezy podzieli¢ jg przez

1000.
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Tabela danych
Opis Symbol i Krok procedury Wartos¢
jednostka doswiadczalnej

Napiecie zastosowane we wszystkich

. VAc(V) 5
trzech opornikach
Spadek napiecia na oporniku Ry i R, Vas(V) 7
Spadek napiecia na oporniku R3 Vac(V) 9
Prad ptynacy przez opornik R, L (A) 8
Prad ptynacy przez opornik R; L(A) 9
Prad ptynacy przez opornik R; LLi(A) 10
Prad ptynacy przez opornik R, L(A) 12

Q Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji

MILAB Desktop.

1. Jaka jest zalezno$¢ miedzy pradem ptynacym przez R; (), przez R; (I1) i przez R, (4)?

2. Jaka jest zalezno$¢ miedzy:
a. napieciem zastosowanym do sieci opornikow — Vac?
b. spadkiem napiecia na opornikach Ry i Ry— Vag?
c. spadkiem napiecia na oporniku R; - Vgc?

3.

4.

5.

6.

7.

Wprowadzeniu?
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Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) i danych pochodzacych z pomiaréw, obliczcie R;.
Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) i danych pochodzacych z pomiaréw, obliczcie R,.
Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) i danych pochodzacych z pomiaréw, obliczcie Rs.

Zastosujcie prawo Ohma do petnego obwodu, by obliczy¢ opdr zastepczy obwodu, Rzastepczy-
Jaka jest zaleznos¢ miedzy Ri, R, R3 a Raastepczy? Czy pasuje do wzoru (2) znajdujgcego sie we
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Rozdziat 32

kaczenie baterii

Baterie

Przé’rqczhik

Czujnik Czujnik
napiecia pradu
Rys. 1
@ Wstep
Baterie charakteryzuje sita elektromotoryczna € i opdr wewnetrzny r.
Spadek napiecia na baterii (V) wyraza wzor:
V=ec—Ir (1)
gdzie:
I = prad pobierany z baterii

Jezeli dwie identyczne baterie sg potgczone szeregowo, faktyczna sita elektromotoryczna i opér
wewnetrzny wynoszg:

&' = 2¢ (2)
r' =2r (3)

Jezeli dwie identyczne baterie sg potgczone réwnolegle, faktyczna sita elektromotoryczna i opér
wewnetrzny wynoszg:

g = (4)

(5)
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Zbadacie te zaleznosci w tym doswiadczeniu.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik napiecia (£2,5 V)

Czujnik pradu 2,5 A

Bateria 1,5 w kasetce (2)

Opornik (2 €2, 5 W)

Przewody do wykonania potaczen

Przetacznik

@ Przygotowanie wyposazenia

PN R

o

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik napiecia do ztgcza zestawu czujnikow einstein™LabMate.

Do drugiego ztgcza podtaczcie czujnik pradu.

Zewrzyjcie obie koncéwki czujnika napiecia i zewrzyjcie obie koricowki czujnika pragdu. Aby zewrzeé
bieguny czujnikéw, potaczcie dodatnig (czerwona) i ujemnga (czarna) koncéwke.

Roztaczcie dwie koncowki czujnika napiecia i dwie korncéwki czujnika pradu.

W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik napiecia i czujnik pradu.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (£2,5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Prad (£2.5 A)

Pomiary: Prad (A)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Prébkowanie: Reczne

Liczba pomiaréw: 10

[ 133 |



| taczenie baterii |

e

W
v

Procedura

Baterie potgczone szeregowo:

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1i Rys. 2.

o
+ J—
Czujnik ——
S + =
napiecia - R
+
e Czujnik
= pradu
= +
Rys. 2

Uwaga: Dopilnujcie prawidtowej biegunowosci podtgczenia czujnikdw. Czerwona koncéwka czujnika

oznacza dodatnie wejscie, a czarna — ujemne.

Upewnijcie sig, ze przetacznik znajduje sie w potozeniu ,WYt.” (,,OFF”).

Otworzcie Okno miernika ( ﬁ‘) z paska menu Przestrzen robocza. Wybierzcie opcje wyswietlania

Digital (Cyfrowe) ( &= ). Powtdrzcie te czynnosci, aby otworzy¢ po jednym oknie dla kazdego czujnika.
Z menu rozwijanego wybierzcie czujnik pradu w jednym oknie miernika i czujnik napiecia w drugim.
Woybierzcie przycisk Start ( ) ), uruchamiajac w ten sposéb rejestrowanie wynikow pomiardw.

Dane bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykonac¢ pomiar i zapisac jego wynik, z

gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @)

Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( .Q), aby wykona¢ pierwszy pomiar. Odnotujcie wartosci w

tabeli danych.
Przestawcie przetgcznik w potozenie ,,Wt.” (,,ON”).

Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( .Q), aby wykona¢ drugi pomiar. Odnotujcie wartosci w tabeli

danych.
Przestawcie przetacznik z powrotem w potozenie ,, WYL.” (,,OFF”).

Baterie potgczone rownolegle

Przeksztatécie obwdd, jak pokazano na Rys. 3.
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5%
Czujnik
napiecia +
+ + R
< = ==
- Czujnik
pradu
- +

Rys. 3
2. Upewnijcie sie, ze przetacznik znajduje sie w potozeniu ,, WYL.” (,,OFF”).

3.  Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @), aby wykonac trzeci pomiar. Odnotujcie wartosci w tabeli

danych.
4. Przestawcie przetacznik w potozenie ,, WL.” (,,ON”).

5. Woybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @), aby wykonac¢ czwarty pomiar. Odnotujcie wartosci w tabeli

danych.
6. Przestawcie przetacznik z powrotem w potozenie ,, WYL.” (,,OFF”).

7. Wybierzcie polecenie Stop ( @), aby zatrzymac rejestracje danych.

Tabela danych
Baterie potgczone szeregowo

Napiecie (V) Prad (A)
Przetacznik jest wytgczony
Przetacznik jest wigczony
Baterie potgczone réwnolegle
Napiecie (V) Prad (A)

Przetacznik jest wytgczony

Przetacznik jest wtaczony

Q Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Woyjasnijcie, dlaczego, gdy przetacznik znajduje sie w potozeniu ,, WYL.” (,,OFF”) , odczyt napiecia
faktycznie jest réwny sile elektromotorycznej baterii.

2. Przy uzyciu wzoru (1) obliczcie faktyczny opdr wewnetrzny w kazdym z poszczegdlnych potaczen.
Czy obliczenia zgadzajg sie z wyrazeniami (2) i (3)?

| 135 |




| Pomiary tadunku w kondensatorze ptaskim |

Rozdziat 33

Pomiary tadunku na oktadkach
kondensatora

i W .
Dt

ok

iz &0

Hag il ERaTE

T 1)

C=20 e o — o
-

Czujnik fadunku ;
elektrostatycznego “chorg® 0 o
Rys. 1

@ Wstep

Kondensator to element elektroniczny zdolny do gromadzenia fadunku elektrycznego. Kondensator ptaski
sktada sie z dwdch réwnolegtych oktadek przewodzacych prad i umieszczonych blisko siebie. Po
podtaczeniu do zasilania wewnetrzne powierzchnie oktadek sg tadowane réwnym tadunkiem o przeciwnych
znakach. tadunek na kazdej oktadce jest proporcjonalny do zastosowanego napiecia:

Q=cCv (1)
gdzie:
Q = wielkos$¢tadunku na kazdej oktadce
C = stata zwana pojemnoscia elektryczng, ktdra zalezy od wiasciwosci geometrycznych i fizycznych
kondensatora
V' = zastosowane napiecie

W tym ¢éwiczeniu zbadacie tadunek gromadzony w kondensatorze ptaskim.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik fadunku elektrostatycznego
e Koncowki testowe ze ztgczem BNC
e Wiaderko na lod Faradaya
e Metalowa ptytka z uchwytem (2)
e Zacisk narozny (2)
e Statyw (2)
e Czarny przewdd pomiarowy
e Czerwony przewdd pomiarowy
e Zasilacz wysokiego napiecia
e Prébnik

@ Przygotowanie wyposazenia

1.  Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie czujnik tadunku elektrostatycznego do jednego ze ztgczy w zestawie czujnikow
einstein™LabMate.

3. Podtaczcie korcowki testowe do czujnika tadunku elektrostatycznego.

4. Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

5. Podtaczcie czerwong koricodwke czujnika tadunku elektrostatycznego do wewnetrznego walca wiaderka
na léd Faradaya.

6. Podtaczcie czarng koncéwke do zewnetrznego walca wiaderka na 16d Faradaya.

7. Za pomoca czerwonego przewodu pomiarowego podfaczcie jedng oktadke do gniazdka +3 kV zasilacza
wysokonapieciowego (zob. Rys. 2).

8. Za pomoca czarnego przewodu pomiarowego podtgczcie drugg oktadke do gniazdka -3 kV zasilacza
wysokonapieciowego (zob. Rys. 2).

9. Ustawcie te dwie oktadki rownolegle do siebie, zeby odlegto$é miedzy nimi wynosita 3 cm (zob. Rys. 2).

10. W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik tadunku elektrostatycznego.

Uwaga: Moze by¢ potrzebne uziemienie zewnetrznego walca wiaderka na 16d Faradaya.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: tadunek elektrostatyczny
Zakres: +0,025 (uC)

Pomiary: tadunek, £0,025 (uC)
Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1min40s
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Procedura

Wi3aczcie zasilacz.

Ustawcie napiecie wyjsciowe na zasilaczu na wartos¢ 5 kV.

Zewrzyjcie obie koncéwki kabli czujnika tadunku elektrostatycznego. Aby zewrze¢ bieguny czujnika,
potaczcie dodatnia (czerwona) i ujemna (czarna) koricowke.

Woybierzcie polecenie Start ( _)), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

Dotknijcie probnikiem wewnetrznej strony oktadki podtgczonej do dodatniego bieguna zasilacza (zob.
Rys. 2).

Rys. 2

Obnizcie probnik do wewnetrznego kosza wiaderka na l6d Faradaya. Odnotujcie odczyt rejestratora w
tabeli danych.

Zewrzyjcie obie koncéwki kabli czujnika tadunku elektrostatycznego.

Przygotujcie uziemienie tadunku, by usungc jego tadunek.

Dotknijcie prébnikiem wewnetrznej strony oktadki podtgczonej do ujemnego bieguna zasilacza, a
nastepnie powtérzcie kroki 6 do 7.

Ustawcie napiecie wyjsciowe zasilacza na wartos¢ 4 kV i powtdrzcie kroki 4 do 9.

Powtérzcie te procedure dla wszystkich wartosci napiecia wyjsciowego wymienionych w tabeli danych.
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Tabela danych
S - tadunek na o.kfadce . tadunek na oktadce
Napiecie wyjsciowe (kV) natadowanej dodatnio o )
natadowanej ujemnie (nC)
(nC)
5
4
3
2
1

Q Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Poréwnaijcie tadunek na oktadce natadowanej dodatnio z tadunkiem na oktadce natadowanej ujemnie.
Nakreslcie wykres przedstawiajgcy tadunek na jednej z oktadek w zaleznosci od przytozonego napiecia.
Omowcie wykres w odniesieniu do wzoru (1).

Przyblizcie uzyskany wykres funkcja liniowa.

e wiNe

Za pomoca funkcji przyblizenia funkcja liniowa obliczcie pojemnos¢ elektryczng oktadek réwnolegtych.

o Pytania

1. Jak natadowane sg oktadki?

o Wiecej pomystéow

1. Zbadaijcie zalezno$¢ pojemnosci od odlegtosci miedzy oktadkami. W jaki sposdb zmienig sie wasze
obliczenia, gdy przyblizymy oktadki do siebie?
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Rozdziat 34

tadowanie i roztadowywanie
kondensatora

Dekada
Dekada oporowa
kondensatorowa
- +
e Przetacznik
Czujnik .
napiecia Baterie

T )

Rys. 1

@ Wstep

Gdy kondensator i opornik sg potgczone szeregowo ze zrédtem napiecia DC, tempo fadowania spada w
miare uptywu czasu. Prad tadowania / is wyraza wzér:

I =1I,e’e (1)
gdzie:
I, = pradw czasie t=0
R = opor
C = pojemnosc elektryczna

Napiecie I/na kondensatorze stopniowo spada zgodnie z ponizszym wzorem:
V =e(1—eRe) (2)

gdzie:
€ = sita elektromotoryczna (SEM) zrédta
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Gdy natadowany kondensator zostanie podtgczony do opornika, roztaduje sie, a réznica potencjatow na
jego biegunach bedzie sie zmniejsza¢ w postepie geometrycznym:

V = Ve re (3)
gdzie:
Vo = poczatkowe napiecie kondensatora
Logarytm naturalny wzoru (3) wynosi:
IV = IV, — ~ (4)
nV = InV, RC

Wykres InV jako funkcja czasu stanowi natomiast prostg linie o wspétczynniku nachylenia R—lc.

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia

e Pudetko kondensatoréw

e Pudetko opornikéw

e Bateria 1,5 w kasetce (3)

e Pojedynczy przetacznik dwupozycyjny (1P2T)

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie czujnik napiecia do jednego ze ztaczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Przygotujcie obwdd elektryczny zgodnie z Rys. 1 2:

A, R
b ®
Czujnik
€ + + C + napiecia

- — ]

Rys. 2

4. Woybierzcie kondensator 1000uF i oporniki 500, 1000 lub 2000 Q.

5. Podtaczcie czerwong wtyczke czujnika napiecia do bieguna kondensatora o wyzszym potencjale,
poniewaz czujnik napiecia mierzy tylko przy tej biegunowosci.

6. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik napiecia.
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@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguraciji:

Czujnik: Napiecie (£2,5 V lub +25 V)
Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiardow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1min40s

@ Procedura

1. Przesuncie przetgcznik w potozenie ,,b“ (zob. Rys. 2) i odczekajcie kilka sekund, zeby kondensator sie
catkowicie roztadowat.
2.  Woybierzcie polecenie Start ( \;g), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

3. Przetaczcie w potozenia ,,a“, by rozpocza¢ tadowanie kondensatora.
4. Gdy kondensator zostanie catkowicie natadowany, przetaczcie w potozenie ,,b“, by odnotowac proces
roztadowania.

4_
— 3
=
.0 7
g
e o 21
©
z a
1 -
0 T ] T ] T ] T ] 0 ] T i
0 5 10 15 20 25 30
Czas (s)
Rys. 3

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MIiLAB Desktop.

1. Przyblizcie wycinek wykresu odpowiadajacy procesowi roztadowania kondensatora za pomoca

narzedzia Zoom ( @" ) na pasku narzedzi Wykres (Rys. 4).
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2. Za pomocg dwdch kursoréw (przycisk /s na pasku Wykres) wybierzcie cze$¢ wykresu, ktdra nie

zawiera zerowych ani niemal zerowych wartosci napiecia (zob. Rys. 4).
Jy
4

w U
I (|

]
wn
|

Napiecie (V)

054

0= T T T T T T T T T T 'T |
14 15 16 17 18 19 20
Czas (s)
Rys. 4

3. Wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( |, +), znajdujace sig w oknie Analiza na gérnym pasku

menu.
a. W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Ln. Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
b. Zlisty rozwijanej G1 wybierzcie napiecie. W wyniku tego powstanie wykres zaleznosci InV od
czasu (Rys. 5).
4. Nastepnie dopasujcie linie do przetworzonych danych:
a. Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( .7 +) z gérnego paska menu w oknie Analiza.

b. W otwartym w ten sposob oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej
nazwie wybierzcie opcje Funkcja liniowa.

c. Obok drugiego kursora wyswietlone zostanie réwnanie funkcji przyblizajgcej wykres
wynikéw.

15
1

054

0

054

44

1.5+

24

-254

35 ' [ I ' I o ' I (N ' [ I
145 15 155 186 185 17 175 18 185
Czas (s)

Rys. 5

In(napiecie)

5. Sprawdzcie, czy wasze wyniki odpowiadajg teorii (wzor 4), poréwnujac jego nachylenie z
przewidywang wartoscia.

Islope| = —
slope| = ==
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o Wiecej pomystéw

1. Mozecie powtdrzy¢ to doswiadczenie z uzyciem innych opornikéw i kondensatorow.

2. Mozecie uzy¢ czujnika pradu jednoczesnie z czujnikiem napiecia. Bedziecie mie¢ wtedy wiele

mozliwosci:

a. Narysujcie pochodng napiecia po pradzie:

(i)

(ii)

(iii)
(iv)

wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( |, +), znajdujgce sie w oknie Analiza

na gérnym pasku menu.

W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie Pochodna.
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.

Z listy rozwijanej G1 wybierzcie napiecie.

Réznica potencjatéw miedzy biegunami kondensatora jest proporcjonalna do
znajdujacego sie na nich tadunku, a poniewaz prad to pochodna tadunku, oczekuje
sie, ze pochodna napiecia bedzie proporcjonalna do pradu.

b. Narysujcie catke z pragdu po napieciu:

wybierzcie polecenie Funkcje matematyczne ( |, +), znajdujgce sie w oknie Analiza

na gérnym pasku menu.

W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne z menu rozwijanego
Funkcja wybierzcie funkcje Catka.

Na liscie rozwijanej G1 wybierzcie prad.
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Rozdziat 35

Pole magnetyczne magnesu
sztabkowego

......

Czujnik pola
magnetycznego

Rys. 1

@ Wstep

Magnes sztabkowy to niepozorny, prostokatny kawatek metalu, posiadajacy jednak zdolno$¢ wytwarzania
wokot siebie pola magnetycznego.

Pole to wywiera wptyw na kazdy materiat magnetyczny, jak sie w nim znajdzie.

W niniejszym eksperymencie zbadamy charakter pola magnetycznego otaczajgcego magnes sztabkowy.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik pola magnetycznego
e Magnes sztabkowy
e Linijka (wykonana z innego materiatu niz metal)

e Tasma przezroczysta
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@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Uzywajac przejrzystej tasmy klejgcej przymocujcie linijke do blatu roboczego.

Umiesccie magnes wzdtuz linijki tak, aby koniec magnesu znajdowat sie przy znaku podziatki

Ll S

odpowiadajgcym 4 cm (zob. Rys. 1).

o

W oknie Ustawienie czujnikéw rozwincie menu i wybierzcie z niego czujnik pola magnetycznego.

6. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik pola magnetycznego.

G Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: Pole magnetyczne +10 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)
Prébkowanie: Reczne

Liczba pomiarow: 50

6 Procedura

1.  Umies¢ czujnik magnetyczny na linijce tak, aby jego krawed? znalazta sie na jej podziatce na zerze.
Upewnijcie sig, ze czujnik jest utozony prostopadle do linijki.

2.  Wybierzcie przycisk Start ( ‘J), uruchamiajac w ten sposdb rejestrowanie wynikdw pomiardw.
3. Dane bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykonaé pomiar i zapisa¢ jego wynik, z

gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @).

4. Wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @), aby zmierzy¢ i zarejestrowad natezenie pola

magnetycznego przy kresce podziatki odpowiadajgcej O cm.

5. Teraz przesuncie czujnik pola magnetycznego o 1 cm, nadal zachowujac jego prostopadte potozenie do
linijki, po czym ponownie Uzyjcie przycisku Pomiar reczny ( @), zapisujgc w ten sposob site pola
magnetycznego w punkcie 1 cm.

6. Ponawiajcie te czynnosci, za kazdym razem przesuwajac czujnik wzdtuz linijki o kolejny 1 centymetr. Za
kazdym razem odczytujcie warto$é, dotykajgc przycisku

Pomiar reczny ( @), az osiggniecie na podziatce linijki punkt znajdujacy sie 4 cm poza przeciwny
koricem magnesu.

7. Woybierzcie polecenie Stop ( _‘é.-), aby zatrzymad rejestracje danych.

8. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

| 146 |



| Pole magnetyczne magnesu sztabkowego |

0 Analiza danych

Wiecej wskazédwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Spdjrzcie na wykres w oknie programu MiLAB Desktop i odpowiedzcie na nastepujgce pytania:

Do odczytywania wartosci w réznych punktach wykresu uzywaijcie kursoréw. Na pasku informacyjnym na
dole okna z wykresem bedg wyswietla¢ sie wéwczas odpowiadajgce potozeniu kursora wartosci.

Ile wynosito najsilniejsze dodatnie pole magnetyczne, jakie udato sie zmierzy¢ w okolicy magnesu?
W ktédrym miejscu magnesu sztabkowego zostato ono zmierzone?

Ile wynosito najsilniejsze ujemne pole magnetyczne, jakie udato sie zmierzy¢ w okolicy magnesu?

W ktédrym miejscu magnesu sztabkowego zostato ono zmierzone?

W ktérym miejscu magnesu sztabkowego pomiar wykazat zerowe pole magnetyczne?

AN

Co mozecie wywnioskowac¢ na podstawie faktu, ze pole magnetyczne istniejgce wokot magnesu
sztabkowego ma zaréwno wartosci dodatnie, jak i ujemne? Czy dwa magnesy sztabkowe bedg sie
przyciggac czy odpychac?

o Wiecej pomystow

1. Zbadajcie pole magnetyczne pary magneséw sztabkowych.
2. Zbadajcie pole magnetyczne magnesu podkowiastego (w ksztatcie litery U).
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Rozdziat 36

Pole magnetyczne w poblizu
przewodu z pragdem

o

Do
Czujnik pola zasilacza

magnetycznego
LILLELLLLLLS LAY,

Rys. 1

@ Wstep

Prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne. Gdy prad elektryczny przeptywa przez dtugi przewéd, pole
magnetyczne (B ) w poblizu przewodu wyraza wzor:

gdzie:

Uo = przenikalno$¢ magnetyczna wolnej przestrzeni (stata magnetyczna)
I = pradprzechodzacy przez przewdd

r = odlegtos¢ od przewodu

W tym doswiadczeniu uzyjemy czujnika pola magnetycznego do zbadania natezenia pola magnetycznego w
poblizu dtugiego przewodu, w czasie gdy przewodzi prad.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik pola magnetycznego
e Dtugi przewdd pradowy (o dt. okoto 2 m)
e Zasilacz 10 ADC
e Statyw (2)
e Zacisk narozny (2)
e Krétki drazek z tworzywa sztucznego (2)
e Linijka (wykonana z innego materiatu niz metal)

e Tasma przezroczysta

@ Przygotowanie wyposazenia

1. Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
3. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
a. Za pomoca zaciskdw naroznych zamocujcie drazki z tworzywa sztucznego do statywoéw.
b. Umiesccie jeden statyw na stole, a drugi na podtodze pod nim.
c.  Przyklej tasmg przewdd do obu drazkdw z tworzywa sztucznego. Upewnijcie sie, ze przewdd
jest Scisle przyczepiony i dotyka brzegu stotu.
d. Uzywajac przejrzystej tasmy klejgcej, przymocuijcie linijke do blatu roboczego. Upewnijcie sie,
ze podziatka na wysokosci znaku zero przylega mocno do przewodu.
e. Podtaczcie oba korice przewodu do zasilania.
f.  Ustaw przetgcznik czujnika na wysoka czutosé.
W oknie Ustawienie czujnikéow rozwincie menu i wybierzcie z niego czujnik pola magnetycznego.
5. W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik pola magnetycznego.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: Pole magnetyczne +0,2 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)
Prébkowanie: Reczne

Liczba pomiaréw: 50

6 Procedura

1. Umiesccie czujnik magnetyczny na linijce tak, aby jego krawedz znalazta sie na jej podziatce na 1 cm.
Upewnijcie sie, ze czujnik jest utozony prostopadle do krawedzi stotu (zob. Rys. 1).

2. Otworzcie okno Miernik ( ﬁ) z paska menu Pulpit. Wybierzcie opcje wyswietlania Digital (Cyfrowe) (
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Bse ),

3. Woybierzcie przycisk Start ( 9), uruchamiajac w ten sposdb rejestrowanie wynikow pomiaréw. Dane
bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechcecie wykonaé pomiar i zapisa¢ jego wynik, z
gtéwnego paska narzedziowego wybierzcie polecenie Pomiar reczny ( @)

4. Odnotujcie natezenie pola magnetycznego w tym punkcie, dotykajgc polecenia Pomiar reczny ( @)
Odnotujcie te wartos$¢ w tabeli danych.

5. Wiaczcie zasilacz i nastawcie go na 10 A.

6. Uzyjcie polecenia Pomiar reczny ( @), by odnotowa¢ natezenie pola magnetycznego w tym punkcie.
Odnotujcie te wartos¢ w tabeli danych.

7. Teraz ustawcie czujnik pola magnetycznego w punkcie 2 cm, nadal zachowujac jego prostopadte
potozenie do krawedzi stotu. Ponownie Uzyjcie polecenia Pomiar reczny ( @) i odnotujcie te wartos¢
w tabeli danych.

8. Ponawiajcie te czynnosci, za kazdym razem przesuwajac czujnik wzdtuz linijki o kolejny 1 centymetr. Za
kazdym razem wykonujcie i zapisujcie pomiar, wybierajgc polecenie Pomiar reczny ( @)

9. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.

Tabela danych

Pole magnetyczne tfa =

mr=___ T

Odlegtos¢ od przewodu | Odwrotnosc odlegtosci Pole magnetyczne z Pole magnetyczne bez

(cm) (1/m) ttem (mT) tta (mT)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0 Analiza danych

Wiecej wskazédwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop

vk wnN

Woybierzcie polecenie Eksportuj ( 5 ) z paska narzedzi Wykres, aby wyeksportowac dane do pliku

CSv.

Otworzcie wyeksportowane dane w arkuszu kalkulacyjnym lub programie do tworzenia wykresow.
Naszkicujcie wykres zaleznosci pola magnetycznego z ttem (0$ y) od odlegtosci od przewodu (oS x).
Omowcie wykres.

Naszkicujcie wykres zaleznosci pola magnetycznego bez tta (oS y) od odwrotnosci odlegtosci od
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przewodu (0$ x).

Narysuijcie linie prosta przechodzaca przez punkty danych. Jakie sg jednostki nachylenia?

Za pomocg nachylenia dopasowanej linii prostej obliczcie y, (przenikalno$¢ magnetyczng wolnej
przestrzeni, czyli statg magnetyczng). Odnotujcie wynik.

Poréwnajcie wyniki z poznang wartoscig. yo= 41m-107 T*m/A.

o Wiecej pomysiéw

1.

Zbadajcie pole magnetyczne jako funkcje pradu.

Zbadajcie pole magnetyczne dwdch réwnolegtych dtugich przewoddw przewodzacych prad w
przeciwnych kierunkach.

Zbadajcie pole magnetyczne dwdch réwnolegtych dtugich przewoddw przewodzacych prad w tym
samym kierunku.
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Rozdziat 37

Pole magnetyczne cewkl,
czesc¢ 1. pomiar B w funkcji |

Do wzmacniacza .

Czujnik pradu
-9

“w,

Czujnik pola

magnetycznego . I : - ‘

Cewka

Rys. 1

@ Wstep

Cewka (inaczej zwana zwojnicg) to rodzaj elektromagnesu, uzyskanego przez nawiniecie przewodu tak, ze
tworzy on ciasng spirale. Gdy przez dowolny przewdd przeptywa prad, wytwarza on wokot takiego
przewodu pole magnetyczne. Tak dzieje sie tez w przypadku cewki: gdy przez ciasno nawiniety przewdd
przeptywa prad, wewnatrz cewki réwniez powstaje pole magnetyczne. W tym doswiadczeniu zbadacie
zaleznos$¢ miedzy polem magnetycznym wewnatrz cewki a natezeniem pradu przeptywajacego przez
tworzacy jg spiralnie nawiniety przewéd.

Do pomiaru pola magnetycznego wewnatrz cewki uzyjcie czujnika pola magnetycznego, a pomiar pradu
ptynacego przez cewke umozliwi czujnik pradu.

Aby uzyskac rézne wartosci pradu, wytworzycie go za pomocg generatora sygnatu i uzyskacie kreslony na
zywo wykres pola magnetycznego, przedstawiajacy jego wartosé (B) w zaleznosci od natezenia pradu (I).
W przypadku dtugiej cewki, pole magnetyczne w jej srodku wyraza wzor:

UoNI
B= (1)
£
gdzie:
Uo = przenikalno$¢ magnetyczna wolnej przestrzeni (stata magnetyczna)
N = liczba zwojéw na uzwojeniu
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prad przechodzacy przez solenoid

dtugosc solenoidu

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik pola magnetycznego

Czujnik pradu (£2,5 A)

Cewka

Statyw na czujnik pola magnetycznego

Generator sygnatu ze wzmacniaczem

@ Przygotowanie wyposazenia

L 0N O Uk WwN e

=
©

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik pradu do drugiego ztacza zestawu czujnikéw einstein™LabMate.

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
Koncéwka czujnika pola magnetycznego powinna znalezé sie wewnatrz cewki, doktadnie w jej srodku.
Ustawcie generator sygnatu na sygnat o fali tréjkatnej o czestotliwosci 0,1 Hz.

Tak ustawcie moc wyjsciowa sygnatu, aby prad nie przekraczat 2,5 A.

Ustawcie przetgcznik czujnika na niska czutosc.

W oknie Ustawienie czujnikow rozwincie menu i wybierzcie z niego czujnik pola magnetycznego.

W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia,
ktérych uzyjecie w doswiadczeniu, zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie
Pomiary zaznaczono tylko czujnik pola magnetycznego i czujnik pradu.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Pole magnetyczne +10 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)
Czujnik: Prad (£2.5 A)

Pomiary: Prad (A)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 100 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 2000

Czas rejestrowania pomiarow: 20s

e Procedura

1
2.
3

Umiescécie korncowke czujnika pola magnetycznego posrodku wnetrza cewki.
Wiaczcie generator sygnatu.
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4. Aplikacja bedzie rejestrowac dane z obu czujnikdw. Na wykresie bedzie przedstawiana zaréwno
wartos¢ pola magnetycznego, jak i natezenia pradu w funkcji czasu, przy czym kazda z tych wielkosci
bedzie wyswietlana innym kolorze (Rys. 2). Sprawdzcie, czy pole magnetyczne i prad wykazuja ten sam
trend. Zmiencie kierunek przeptywu pradu przez cewke i powtdrzcie doswiadczenie, jezeli jest inaczej.

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.
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Rys. 2

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

10

Pole magnetyczne
o

Prad (A)
Rys. 3

1. Wyswietlcie wykres zaleznosci pola magnetycznego w od czasu. W tym celu kliknijcie skierowang w dét
strzatke (wr) na pasku narzedzi Wykres i jako miare osi x wybierzcie Prad (Rys. 3).
2.  Przyblizcie uzyskany wykres funkcjg liniowa:
a. Wybierzcie polecenie Dopasowanie krzywej ( ;7 ~) z gérnego paska menu w oknie Analiza.
b. W otwartym w ten sposob oknie Dopasowanie krzywej z menu rozwijanego o tej samej
nazwie wybierzcie opcje Funkcja liniowa.
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c. Obok drugiego kursora wyswietlone zostanie rownanie krzywej wykresu.
3. Na podstawie wspotczynnika nachylenia regresji liniowej obliczcie u, (przenikalnos¢ magnetyczna
wolnej przestrzeni, czyli stata magnetyczng). Zanotujcie te wartos$é w zeszycie.

Poréwnajcie wyniki ze znang wartoscig: yo = 4m-107 T-m/A.
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Rozdziat 38

Pole magnetyczne cewkl,
czesc 2: Pomiar B w funkcji x

Do zasilacza

AT (D g
Choragiewka
Dalmierz
%
40 cm
& — = = === 4
Czujnik pola magnetycznego
Rys. 1

@ Wstep

Cewka (inaczej zwana zwojnicg) to rodzaj elektromagnesu, uzyskanego przez nawiniecie przewodu tak, ze
tworzy on ciasng spirale. Gdy przez dowolny przewdd przeptywa prad, wytwarza on wokot takiego
przewodu pole magnetyczne. Tak dzieje sie tez w przypadku cewki: gdy przez ciasno nawiniety przewdd
przeptywa prad, wewnatrz cewki réwniez powstaje pole magnetyczne. W tym doswiadczeniu sprawdzicie
wartos¢ natezenia pola magnetycznego w réznych punktach dtugosci cewki. W ten sposdb otrzymacie
obraz wytwarzanego przez cewke elektromagnetyczng pola magnetycznego.

W tym doswiadczeniu sprawdzacie warto$¢ natezenia pola magnetycznego w réznych punktach osi
podtuznej cewki.

Do pomiaru pola magnetycznego wewnatrz cewki uzyjecie czujnika pola magnetycznego. Rdwnoczesnie
bedziecie mierzy¢ potozenie czujnika pola magnetycznego za pomoca dalmierza, co umozliwi nakreslenie
wykresu pola magnetycznego w zaleznosci od dtugosci cewki.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik pola magnetycznego
e Dalmierz
e Statyw na czujnik pola magnetycznego
e Kawatek tektury lub plastiku o wymiarach 10x10 cm (do wykonania choragiewki)

e Zasilacz wytwarzajacy prad prosty

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Podtaczcie dalmierz do drugiego ztgcza zestawu czujnikdw einstein™LabMate.

el

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1:

a. Zamocujcie na statywie czujnik pola magnetycznego.

b. Po przeciwnej stronie czujnika zamocujcie do statywu choragiewke.

¢.  Umiesécie czujnik pola magnetycznego przed cewka w takim miejscu, aby jego koricdwka

znalazta sie 4 cm przed przednim koricem cewki.

d. Umiesccie dalmierz w odlegtosci co najmniej 40 cm od choragiewki.
5. Ustawcie moc sygnatu wyjsciowego zasilacza w takim sposdb, aby natezenie pragdu nie przekraczato

maksymalnej dopuszczalnej dla danej cewki wartos$ci natezenia pradu ciggtego.

Ustawcie przetgcznik czujnika na niska czutosc.
7. W oknie Ustawienie czujnikdw rozwincie menu i wybierzcie z niego czujnik pola magnetycznego.
W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia,
ktérych uzyjecie w doswiadczeniu, zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie
Pomiary zaznaczono tylko czujnik pola magnetycznego i dalmierz.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Pole magnetyczne +10 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)
Czujnik: Odlegtos¢

Pomiary: Odlegtos¢ (m)
Czestotliwos¢ pomiaréw: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiaréw: 200

Czas rejestrowania pomiarow: 20s

6 Procedura

1.

2. Powolnym ruchem przemiesccie statyw pilnujac, aby czujnik pola magnetycznego byt skierowany w
strone srodka cewki. Do momentu zakorczenia pomiaréw macie 10 sekund.

| 157 |



| Pole magnetyczne cewki |

3. Aplikacja bedzie rejestrowac dane z obu czujnikow. Na wykresie bedg przedstawiane réwnoczesnie:
wartos¢ natezenia pola magnetycznego oraz potozenie czujnika pola magnetycznego w funkcji czasu,
przy czym kazda z tych wielkosci bedzie wyswietlana innym kolorze (Rys. 2 przedstawia wykres juz po
odpowiednim jego wykadrowaniu). Jezeli uda sie przemieszczac czujnik magnetyczny wzdtuz osi
podtuznej cewki ptynnym, jednostajnym i nieprzerwanym ruchem, wykres potozenia w funkcji czasu
bedzie linig prosta (Rys. 2). Jezeli uznacie, ze poruszaliscie czujnikiem niewystarczajgco ptynnie, lub
jezeli w wyznaczonym czasie nie zdazyliscie przesuna¢ go do drugiego korica cewki, powtdrzcie
doswiadczenie.

4. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, z gédrnego paska menu w oknie Narzedzia wybierajac

polecenie Zapisz ( H).
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0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Wyswietlcie wykres zaleznosci pola magnetycznego w od potozenia. W tym celu kliknijcie skierowang
w dét strzatke (W) na pasku narzedzi Wykres i jako miare osi x wybierzcie Odlegtos¢ (Rys. 3).
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| Pole magnetyczne cewki |

Omowcie wykres.

Aby odczytaé wartos¢ pola magnetycznego posrodku cewki, uzyjcie kursora. Zanotujcie te wartosé¢ w
zeszycie.

Za pomoca kursora odczytajcie wartos$¢ pola magnetycznego na koncu cewki. Zanotujcie te wartosé w
zeszycie. Powinna ona by¢ réwna potowie wartosci zmierzonej posrodku cewki.

| 159 |



| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

Rozdziat 39

Pole magnetyczne cewek
Helmholtza

Cewki Helmholtza

Czujnik pola
magnetycznego

Dalmierz Choragiewka

Do zasilacza

Rys. 1

@ Wstep

Cewki Helmholtza to dwie cewki o okragtych zwojach i takiej samej ich srednicy (R) i takiej samej liczbie
zwojow (N), przez ktdre ptynie prad o takim samym natezeniu I. Umieszczenie réwnolegle obok siebie
dwdch identycznych cewek w odlegtosci rownej ich srednicy pozwala uzyska¢ miedzy nimi niezwykle
jednorodne pole magnetyczne.

Site pola magnetycznego (B) w punkcie znajdujgcym sie doktadnie posrodku przestrzeni miedzy obiema
cewkami Helmholtza wyraza wzoér:

B = 8u,NI )
RV125
gdzie:
Uo = przenikalnosé magnetyczna wolnej przestrzeni (stata magnetyczna) 41-107 T-m/A
N = liczba zwojéw na uzwojeniu
I = pradptynacy przez cewke
R = $rednica zwojow

W tym doswiadczeniu zbadacie jednorodnos¢ pola magnetycznego miedzy para identycznych cewek oraz
jego zaleznosc¢ od odlegtosci pomiedzy nimi.
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| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

Do pomiaru pola magnetycznego uzyjecie czujnika pola magnetycznego. Bedziecie rownoczesnie mierzy¢
potozenie czujnika pola magnetycznego za pomocga dalmierza, co umozliwi nakreslenie wykresu
przedstawiajgcego pola magnetycznego B w zaleznosci od potozenia czujnika.

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjag MiLAB Desktop
e Czujnik pola magnetycznego (+10 mT)

e Dalmierz

e Para cewek Helmholtza

e Statyw na czujnik pola magnetycznego

e Kawatek tektury lub plastiku o wymiarach 10x10 cm (do wykonania choragiewki)

e Zasilacz wytwarzajacy prad prosty

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Podtaczcie dalmierz do drugiego ztacza zestawu czujnikow einstein™LabMate.

Bl A

Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
a. Zamocujcie na statywie czujnik pola magnetycznego.
b. Po przeciwnej stronie czujnika zamocujcie do statywu choragiewke.
¢.  Umiesécie czujnik pola magnetycznego przed cewka w takim miejscu, aby jego koricdwka
znalazta sie 4 cm przed przednim koricem pierwszej cewki.
d. Umiesécie dalmierz w odlegtosci co najmniej 40 cm od choragiewki.
5. Ustawcie moc sygnatu wyjsciowego zasilacza w takim sposdb, aby natezenie pradu nie przekraczato
maksymalnej dopuszczalnej dla cewek wartosci natezenia pradu ciggtego.
Ustaw przetgcznik czujnika na niska czutosc.
7. W oknie Ustawienie czujnikdw rozwincie menu i wybierzcie z niego czujnik pola magnetycznego.
W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik pola magnetycznego i czujnik pradu.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Pole magnetyczne 10 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)
Czujnik: Prad (+2.5 A)

Pomiary: Prad (A)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 10 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 200

Czas rejestrowania pomiarow: 20s
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| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

B

Procedura

1. Wybierzcie polecenie Start ( J), aby rozpoczad rejestrowanie danych.

2. Powolnym ruchem przemiesécie statyw pilnujac, aby czujnik pola magnetycznego byt skierowany w
strone $rodka uktadu pary cewek. Do momentu zakoriczenia pomiaréw macie 20 sekund.

3. Aplikacja bedzie rejestrowac dane z obu czujnikow. Na wykresie bedg przedstawiane réwnoczesnie:
wartos$¢ natezenia pola magnetycznego oraz potozenie czujnika pola magnetycznego w funkcji czasu,
przy czym kazda z tych wielkosci bedzie wyswietlana innym kolorze (Rys. 2). Jezeli uda sie
przemieszcza¢ czujnik magnetyczny wzdtuz osi uktadu dwéch cewek Helmholtza ptynnym,
jednostajnym i nieprzerwanym ruchem, wykres potozenia w funkcji czasu bedzie linig prosta (Rys. 2).
Jezeli uznacie, ze poruszaliscie czujnikiem niewystarczajaco ptynnie, lub jezeli w wyznaczonym czasie
nie zdazyliscie przesung¢ go do drugiego korica cewki, powtdrzcie doswiadczenie.
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0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Wyswietlcie wykres zaleznosci pola magnetycznego w od potozenia. W tym celu kliknijcie skierowang
w dét strzatke (W) na pasku narzedzi Wykres i jako miare osi x wybierzcie Odlegtos¢ (Rys. 3).

| ' | ! | |
06 065 07 075 08 085 09
x(m)

Rys. 3

Za pomocgy kursora odczytajcie wartos¢ pola magnetycznego posrodku uktadu cewek Helmholtza.
3. Zapiszcie te warto$¢ w zeszycie i poréwnajcie z wartosScig teoretyczng (obliczong na podstawie
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| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

informacji zawartych we Wprowadzeniu).
Omowcie jednorodnos¢ pola magnetycznego.

O Wiecej pomystiow

1.

Zmniejszcie odlegto$¢é miedzy cewkami o centymetr lub dwa i powtdrzcie doswiadczenie. Omdwcie
jednorodnos¢ pola magnetycznego w takim przypadku (zob. Rys. 4).

D 1 ] 1 | 1
0.6 065 0.7 075 0.8
(i)

Rys. 4

Zmiencie odlegtos¢ miedzy cewkami tak, aby wyniosta o centymetr lub dwa wiecej, niz wynosi srednica
zwojéw kazdej z cewek, po czym powtdrzcie doswiadczenie. Omowcie jednorodnos¢ pola
magnetycznego w takim przypadku (zob. Rys. 5).

06 065 07 075 08 0385 09
x(m)

Rys. 5
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| Pole magnetyczne Ziemi |

Rozdziat 40

Pole magnetyczne Ziemi

Czujnik pola
magnetycznego

Rys. 1

@ Wstep

W tym doswiadczeniu zbadamy pole magnetyczne Ziemi.
Ustalimy jego site i kierunek oraz inklinacje.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik pola magnetycznego
e Kompas
e Katomierz

e Pion (lub poziomica)
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| Pole magnetyczne Ziemi |

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().
Podtaczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Ustaw przetgcznik czujnika na wysoka czutosé.

W oknie Ustawienie czujnikéw rozwincie menu i wybierzcie z niego czujnik pola magnetycznego.

A o A

do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik pola magnetycznego.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia

Czujnik:

Pomiary:

Czestotliwos¢ pomiaréw:
Liczba pomiaréw:

Czas rejestrowania pomiaréw:

6 Procedura

Pole magnetyczne £0,2 mT
Pole magnetyczne (mT)

10 pomiardéw na sekunde
500

50s

Wyszukajcie w pracowni miejsce najbardziej oddalone od wszystkich znajdujacych sie w niej
przedmiotéw wykonanych z materiatéw ferromagnetycznych i zrédet pél magnetycznych. Musi w nim
znajdowac sie wystarczajgco duzo miejsca, aby mozna byto sie obrdci¢ o 360 stopni z rekami

), aby rozpocza¢ rejestrowanie danych.

WeZcie czujnik w dton i wyciggnijcie jg na petng dtugos¢ ramienia. Przytrzymujac czujnik w
wyciggnietej rece, wykonajcie z nim petny obrét w ptaszczyznie poziomej wzgledem swojej osi.
Uwazajcie przy tym, aby czujnik przez caty obrét znajdowat sie w takiej samej odlegtosci od podtogi.
Nastepnie wyszukajcie kat, dla ktérych mierzone przez czujnik wartosci pola sg najwieksze i

1.
wyciggnietymi na boki.
2.  Wybierzcie polecenie Start ( “)
3.
4.

pozostancie w tej pozycji (zob. Rys. 2). Teraz obrdccie czujnik o petny obrét w ptaszczyznie pionowe;j.

=

=]

B
|

0.02-

Pole magnetyczne (mT)
=

u] 10 20 a0 40 50 G0
Czas (s)
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Rys. 2
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| Pole magnetyczne Ziemi |

0 Analiza danych

Wiecej wskazédwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Wykadrujcie wykres do odcinka zarejestrowanego podczas obracania czujnika w pionie, korzystajac z
narzedzia Powieksz ( 9, ) z paska narzedzi Wykres.

2. Zapomoca dwoéch kursoréw ( /) z paska narzedzi Wykres znajdZcie i zaznaczcie na tej czesci wykresu
jej maksimum i minimum. Réznica miedzy tymi dwoma skrajnymi punktami wyswietli sie na pasku
informacyjnym okna wykresu. Powinna ona by¢ réwna dwukrotnosci wartosci pionowej sktadowej
pola magnetycznego Ziemi.

3. Zanotujcie te wartos$¢ w zeszycie.

4. Wykadrujcie wykres do odcinka zarejestrowanego podczas obracania czujnika w poziomie, korzystajgc
z narzedzia Powigksz ( 9.. ) z paska narzedzi Wykres.

5. Za pomocg dwéch kursoréw ( /) z paska narzedzi Wykres znajdZcie i zaznaczcie na tej czesci wykresu
jej maksimum i minimum. Réznica miedzy tymi dwoma skrajnymi punktami wyswietli sie na pasku
informacyjnym okna wykresu. Powinna ona by¢ réwna dwukrotnosci wartosci poziomej sktadowej pola
magnetycznego Ziemi.

Zanotujcie te wartos$¢ w zeszycie.

7. Na podstawie tych dwdch wartosci okreslcie kat nachylenia pola magnetycznego Ziemi.

Zanotujcie go w zeszycie.
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| Prad indukcyjny a sita elektromotorycznal|

Rozdziat 41

Prad indukcyjny a sifa
elektromotoryczna

Czujnik

napiecia

Czujnik pola
magnetycznego

Rys. 1

@ Wstep

Indukcja elektromagnetyczna to tworzenie rdznicy potencjatow elektrycznych (czyli napiecia) w
przewodniku umiejscowionym w zmiennym polu magnetycznym. Pierwszg osobg, ktdra opisata to zjawisko
matematycznie, byt Michael Faraday. Ustalit on, ze sita elektromotoryczna (SEM) wytwarzana wzdtuz
zamknietej $ciezki jest proporcjonalna do tempa zmiany strumienia indukcji magnetycznej przechodzacego
przez dowolng powierzchnie ograniczong tg sciezka. W praktyce oznacza to, ze w zamknietym obwodzie
znajdujacym sie w zmiennym polu magnetycznym zacznie ptynaé prad, w momencie gdy strumien indukcji
pola magnetycznego przechodzacego przez powierzchnie rozpietg na tym obwodzie ulegnie zmianie.
Dotyczy to zaréwno sytuacji, gdy pole magnetyczne zmieni swoje natezenie, jak i sytuacji, gdy przyczyna
zaistnienia sity elektromotorycznej powodujacej przeptyw pradu w znajdujgcym sie w polu przewodniku
bedzie ruch przewodnika.

Matematycznie prawo Faradaya wyraza wzor:

AP
£=— (1)
At
gdzie:
& = sita elektromotoryczna (SEM) wytwarzana w zamknietym obwodzie
@ = strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez dowolng powierzchnie ograniczong tym
obwodem.
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| Prad indukcyjny a sita elektromotorycznal|

Zbadacie powyzszg zaleznosé w tym doswiadczeniu.
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| Prad indukcyjny a sita elektromotorycznal|

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik napiecia (£2,5 V)

Czujnik pola magnetycznego

Dwa uzwojenia o tych samych wymiarach, jeden z okoto 500 zwojami i drugi z okoto

10 000 zwojdéw.

Generator sygnatu z koncéwka mocy

Przewody do wykonania potaczen

@ Przygotowanie wyposazenia

1
2.
3.
4

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze ztgczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik napiecia do drugiego ztgcza zestawu czujnikow einstein™LabMate.
Przygotujcie i potaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.

a. Umiesécie cewki na blacie roboczym i zorientujcie je tak,. aby byty skierowane swoimi
koricami ku sobie.
Podtaczcie uzwojenie o matej liczbie zwojéw (uzwojenie pierwotne) do zasilania.
Podtaczcie uzwojenie o duzej liczbie zwojéw (uzwojenie wtérne) do czujnika napiecia.

oo o

Witézcie czujnik pola magnetycznego do uzwojenia o matej liczbie zwojéw.

e. Ustaw przetacznik czujnika na wysokg czutosc.
W oknie Ustawienie czujnikow rozwincie menu i wybierzcie z niego czujnik pola magnetycznego.
W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik pola magnetycznego i czujnik napiecia.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik:

Pomiary:

Czujnik:

Pomiary:

Wskazanie biezgce:
Czestotliwos¢ pomiardow:

Liczba pomiaréw:

Czas rejestrowania pomiarow:

Pole magnetyczne £0,2 mT
Pole magnetyczne (mT)
Napiecie (2,5 V)

Napiecie (V)

Wybrana opcja Ustaw na zero
100 pomiarow na sekunde
1000

10s
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| Pragd indukcyjny a sita elektromotoryczna|

Procedura
Wiaczcie generator sygnatu.
Nastawcie generator sygnatu na czestotliwos¢ 1 Hz i tréjkatny ksztatt fali.

Woybierzcie polecenie Start ( _)), aby rozpoczac rejestrowanie danych.
Odczekajcie 20 sekund, a nastepnie Uzyjcie polecenia Stop ( J)

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiardw, wybierajac polecenie Zapisz ( B) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.

Zmiencie czestotliwos¢ generatora sygnatu na 2 Hz i powtdrzcie kroki od 3 do 6.

Powrdccie do czestotliwosci 1 Hz i zmiencie ksztatt fali generatora sygnatu na sinusoidalny, nastepnie
powtorzcie kroki od 3 to 6.

Q Analiza danych

Wiecej wskazdowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop

Woybierzcie znajdujacy sie na pasku menu Przestrzen robocza przycisk Okno wykresy ( ). Pojawi sie

nowe Okno wykresu. Przeciggnijcie to tego okna folder z danym z pierwszego eksperymentu, aby
wyswietli¢ pierwszy z utworzonych wykreséw.

Omowcie wykres w $wietle prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya (wzoér (1)).

Przeciggnijcie to tego okna folder z danym z drugiego eksperymentu, aby wyswietli¢ drugi utworzony
wykres.

Omoédwcie wykres w swietle prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya. Jaki byt skutek podwojenia
czestotliwosci?

Przeciggnijcie to tego okna folder z danym z trzeciego eksperymentu, aby wyswietli¢ trzeci utworzony
wykres.

Omoédwcie wykres w swietle prawa indukcji elektromagnetycznej Faradaya. Czy wykres indukowanego
napiecia odpowiada pochodnej funkcji pola magnetycznego?
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| Kondensator w pradzie przemiennym |

Rozdziat 42

Transformator

Generator sygnatu

Czujniki
napiecia

Rys. 1

@ Wstep

Gdy przez uzwojenie przeptywa prad przemienny, tworzy sie zmienne pole magnetyczne. To pole
magnetyczne jest proporcjonalne do liczby zwojéw na uzwojeniu. W przypadku nieskoriczenie dtugiego
solenoidu pole magnetyczne B wyraza wzor:

uoNI
B = S (1)
gdzie
Uo = przenikalno$¢ magnetyczna wolnej przestrzeni (stata magnetyczna)
N = liczba zwojéw na uzwojeniu
I = prad przechodzacy przez solenoid
{ = dtugosé solenoidu

Jezeli mamy dwie cewki o réznej liczbie zwojéw, N1 oraz Nz, mozemy przepusci¢ prad przez jedng z nich i
uzy¢ powstatego w ten sposdb zmiennego pola magnetycznego do indukowania sity elektromagnetycznej w
drugiej cewce, umieszczajac ja w poblizu wytworzonego przez pierwszg pola magnetycznego. Jezeli
uzyjemy prawa Faradaya, okaze sie, ze wynikajgca z tego sita elektromagnetyczna jest réwna:

AD
=-N— 2
€ A (2)

gdzie:
N = liczba zwojéw w cewce
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| Kondensator w pradzie przemiennym |

&

0]

sita elektromotoryczna wyindukowana w cewce

strumien pola magnetycznego przez cewke

Zaktadajac, ze catos$¢ strumienia indukcji magnetycznej wywotanego przez pierwsze (pierwotne) uzwojenie
przeptywa przez drugie (wtorne) uzwojenie, uzyskujemy wzor transformatora:

&g N
& N

3)

gdzie €11 N1 to sita elektromotoryczna i liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego, przez ktdre prad jest
przepuszczany. &2 i N2 to sita elektromotoryczna i liczba zwojéw uzwojenia wtdérnego, na ktérym
indukowana jest sita elektromotoryczna.

W tym zadaniu zbadamy wzér (3).

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia (25 V)

e Czujnik napiecia (£2,5 V)

e Generator sygnatu

e Zasilanie

e Uzwojenie (400 zwojéw)

e Uzwojenie (1600 zwojow)

e Twornik

e Rdzen U-ksztattny z twornikiem

e Kable pomiarowe (2)

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

2. Podtaczcie czujnik napiecia o zakresie pomiarowym 12,5 V do jednego ze ztgczy zestawu czujnikow

=

einstein™LabMate, a nastepnie podtaczcie go do uzwojenia o 400 zwojach (uzwojenia pierwotnego).
3. Podtaczcie czujnik napiecia o zakresie pomiarowym 125 V do drugiego ztgcza zestawu czujnikéw
einstein™LabMate, a nastepnie podtgczcie go do uzwojenia o 1600 zwojach (uzwojenia wtdrnego).
4. Przygotujcie i potagczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1.
a. Zapomoca kabli pomiarowych podtaczcie uzwojenie o 400 zwojach (uzwojenie pierwotne) do
koncéwki mocy generatora sygnatu.
b. Umiesccie uzwojenie o 1600 zwojéw (uzwojenie wtérne) obok uzwojenia pierwotnego.
5. W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujniki napiecia.
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@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (£2,5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Napiecie (25 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 100 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 2000

Czas rejestrowania pomiaréw: 20s

6 Procedura

1. Witaczcie generator sygnatu i ustawcie go na wartosci:

napiecie wyjsciowe: ~2V
czestotliwosé: 5Hz
ksztatt fali: sinusoidalny

), aby rozpocza¢ rejestrowanie danych.

2.  Wybierzcie polecenie Start ( J

3. Pokilku sekundach Uzyjcie polecenia Stop ( 59‘).

4. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiardw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu
w oknie Narzedzia.

5. Za pomoca pierwszego ( ™/ ) i drugiego ( f+\+»’ ) kursora zmierzcie spadki napiecia na cewce pierwotnej

i wtérnej. Odnotujcie wartosci w zeszycie.

Witézcie twornik do obu uzwojen i powtdrzcie kroki od 2 do 5.

Zamontujcie cewki na rdzeniu U-ksztattnym i zamknijcie je twornikiem.
Powtérzcie kroki 2 do 5.

L o N o

Ustawcie czestotliwos¢ generatora sygnatu na 50 Hz i zwieksz czestotliwos¢ zapisu rejestratora do
1000 pomiaréw na sekunde.
10. Powtorzcie kroki 2 do 5.

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MIiLAB Desktop.

Jak zmienity sie odczyty po wtozeniu twornika?

Jaki byt skutek zamontowania uzwojen na rdzeniu U?

Woyjasnijcie role rdzenia.

Poréwnaijcie dziatanie transformatora przy czestotliwosci 5 Hz z dziataniem przy czestotliwosci 50 Hz.
Czy wasze wyniki odpowiadajg Wzorowi (3)? Wyjasnij.

vk wNe
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Rozdziat 43

Kondensator w pradzie
przemiennym

Czujnik napiecia (2,5 V) Generator sygnatu

Czujnik

napigcia

Dekada oporowa Dekada

koandencatarowa

Rys. 1

@ Wstep

Gdy kondensator Ci opornik R sg potgczone szeregowo ze zrédtem napiecia przemiennego, reaktancje
kondensatora Xc definiuje sie jako:

V,
X(; - C,max (1)

IC,max

gdzie:
Vemax = maksymalna wartos¢ réznicy potencjatéw na kondensatorze
maksymalna warto$¢ natezenia pradu

I C,max

Reaktancje Xc, mozna wyrazi¢ jako:

Xe =2nfc (2)

gdzie:
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f = czestotliwos¢

Miedzy réznicg potencjatow pomiedzy biegunami kondensatora V¢ a pradem Ic istnieje przesuniecie
fazowe /2.

Przesuniecie fazowe @istnieje rowniez miedzy napieciem generatora sygnatu a prgdem. To przesuniecie
fazowe wyraza wzér:

t. =
e =5 RC

W tym doswiadczeniu zbadacie i zweryfikujecie podane réwnania.
Sekcja Analiza danych zostata podzielona na cztery niezalezne czesci. Mozecie wykonaé tylko niektére z
nich.

@ Wyposazenie

e Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowanga aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujniki napiecia £2,5 V (lub £25 V) (2)

e Pudetko kondensatoréw

e Pudetko opornikéw

e Generator sygnatu

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().
Podtaczcie czujniki napiecia do ztgczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.
Przygotujcie obwéd elektryczny, jak pokazano na Rys. 1i 2.

A wnN e

W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia

do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono

tylko czujniki napiecia.

Uwaga: Biegunowos¢ czujnikdw jest bardzo wazna dla pomiardw fazy wzglednej pradu i napiecia.

Czujnik
c + napiecia

—— [

Czujnik
napiecia

’—‘+
L

Rys. 2
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@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (£2,5 V lub +25 V)
Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czujnik: Napiecie (£2,5 V lub +25 V)
Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiarow: 1000 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 2000

Czas rejestrowania pomiarow: 2s

6 Procedura

1. Witaczcie generator sygnatu. Nastawcie czestotliwos$¢ 100 Hz.

2.  Wybierzcie kondensator 1uF i opornik 1000 Q.

3.  Wybierzcie polecenie Start ( ;3), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

4. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajgc polecenie Zapisz ( [H) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

2—_ 2
15
A 1,5
1 -
5 1
= 47 5
(0] ] J 0,5 -9.
(=] D
g 3 0.
S 05 0 ©
2 ] =
Z 44 -0,5 =
154
4 -1
5
1 | 1 | 1 | 1 | ] | 1 | 1 _1'5
0 53 118 177 236 295 35.4
Czas (s)
Rys. 3

0 Analiza danych

Wiecej wskazowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MIiLAB Desktop.

Zbadajcie przesuniecia fazowe miedzy spadkiem napiecia na kondensatorze
a spadkiem napiecia na oporniku:

1. Uzyjcie polecenia Powieksz ( Qt ) z paska narzedzi Wykres, aby wyswietli¢ jeden lub dwa okresy
napiecia.

+
2. Zapomoca pierwszego (¥ )i drugiego ( /% ) kursora zmierzcie okres T i czestotliwo$¢ f. Odnotujcie
te wartosci w zeszycie.
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3. Czy spadek napiecia na kondensatorze wyprzedza spadek napiecia na oporniku czy jest w stosunku do
niego opdzniony?
4. Jakie jest przesuniecia fazowe miedzy tymi dwoma krzywymi?

Zbadajcie moc i natezenie skuteczne:
1. Korzystajac z wykresu zaleznosci napiecia od czasu dla opornika, stwérzcie wykres zaleznosci pradu od
czasu:
a. Zpaska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( f, -).

b. W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie polecenie Funkcja
liniowa. Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja. W ten sposéb
przeprowadzone zostanie dziatanie: A*G1 + B.

c. W polu edycji A wpiszcie warto$¢ 1/R dla opornika uzytego w doswiadczeniu (1000 Q), a w
polu edycji B wpiszcie 0.

d. Zlisty rozwijanej G1 wybierzcie dane dotyczace napiecia opornika zmierzone w tym
doswiadczeniu.

e. W polu edycji Nazwa wpiszcie Prad, I; w polu edycji Jednostka wpiszcie A, a nastepnie
wybierzcie OK.

2. Stwoérzcie wykres mocy rozpraszanej przez kondensator, mnozac wartosé pradu przez napiecie
kondensatora:

a. Zpaska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( f, -).

b. W otwartym w ten sposob oknie Funkcje matematyczne wybierzcie polecenie Mnozenie.
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja. W ten sposéb przeprowadzone
zostanie dziatanie: (A*G1) * (B*G2).

c. Zlisty rozwijanej G1 wybierzcie obliczone powyzej dane. Z listy rozwijanej G2 wybierzcie dane
dotyczace napiecia kondensatora zmierzone w tym doswiadczeniu.

W polu edycji A i B wpiszcie wartos¢ 1.
W polu edycji Nazwa wpiszcie Moc; w polu edycji Jednostka wpiszcie W, a nastepnie
wybierzcie OK.

Z powstatego w ten sposdb wykresu powinno jasno wynika¢, ze srednia wartosé¢ mocy

kondensatora wynosi zero.

3. W taki sam sposdb utwdrzcie wykres mocy opornika.
Sredni pobdr mocy wyraza wzor:

_ 1"
P = ;fo P(t)dt (4)

a. Aby okresli¢ sredni pobdr mocy opornika, uzyjcie kursoréw, zaznaczajgc jeden okres krzywej
mocy, a nastepnie z paska narzedzi Analiza wybierzcie polecenie Statystyka. Zapiszcie pole w
zeszycie i podzielcie go przez okres t, aby obliczy¢ srednig moc.
4. Wartos¢ skuteczng pradu definiuje wzor:

(5)

=v liav]]

Lepp =

5. Obliczcie te wartos¢, korzystajac z poprzednich wynikéw, po czym pordwnaijcie ja z maksymalng
wartoscig pradu. Teoretyczna zaleznos¢ to:

I
Legr = 7z (6)
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Reaktancja jako funkcja czestotliwosci:

1. Wybierzcie kondensator o pojemnosci 5 UF i czestotliwosci 40 Hz i powtdrzcie doswiadczenie.

2. Zapomocg kursoréw zmierzcie maksymalne wartosci napiecia opornika Vr i napiecia kondensatora V.
Odnotujcie te wartosci w zeszycie.

3. Obliczcie Im, maksymalng wartos¢ pradu (Im = Vr/R ), i Xc, wartosc¢ reaktancji (Xc = Ve/Im).

4. Powtdrzcie doswiadczenie z réznymi wartosciami czestotliwosci: 40 Hz, 80 Hz, 120 Hz, 160 Hz i 200 Hz.
Obliczcie Xc dla kazdej czestotliwosci, postepujac zgodnie z powyzszymi krokami.

5. Stwoérzcie wykres zaleznosci Xc od 1/f za pomoca stosownego arkusza kalkulacyjnego lub programu do
tworzenia wykresow.

6. Dopasujcie linie do danych ujetych na wykresie i okreslcie nachylenie linii.

7. Poréwnaijcie nachylenie z oczekiwang wartoscig teoretyczng:

(7)

lope = —
siope 2C

Faza jako funkcja czestotliwo$ci:
1. Odfaczcie czujnik napiecia od biegunéw kondensatora i podtgczcie je do biegundw generatora sygnatu

(punkty A'i B na Rys. 1). Ujemny (czarny) biegun czujnika napiecia powinien by¢ podtgczony do punktu
A, a dodatni (czerwony) biegun powinien by¢ podtaczony do punktu B. Pozostawcie drugi czujnik
napiecia podtaczony do biegunéw opornika.

2.  Wybierzcie polecenie Start ( _J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

3. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.
4. Zapomocy polecenia Powigksz ( O, ) z paska narzedzi Wykres wykadrujcie wykres tak, aby

obejmowat tylko jeden okres napiecia opornika.
5. Zmierzcie przesuniecie fazowe miedzy napieciem generatora sygnatu a pragdem (prad jest
reprezentowany przez napiecie opornika):

a. Uzyjcie pierwszego kursora ( /) i drugiego kursora ( /% ) zmierzcie okres .
b. Za pomoca kursora zmierzcie t;, czas, w ktorym zaczyna sie jeden okres napiecia opornika.
c. Zapomocy kursora zmierzcie t,, czas, w ktdrym zaczyna sie jeden okres napiecia generatora
sygnatu.
6. Obliczcie przesuniecie fazowe ¢:

bt (8)

¢ =2m

7. Obliczcie tg(¢). Pamietajcie, ze ¢ podaje sie w radianach.

8. Powtdrzcie doswiadczenie z réznymi warto$ciami czestotliwosci: 40 Hz, 80 Hz, 120 Hz, 160 Hz i 200 Hz.
Obliczcie tg(¢) dla kazdej czestotliwosci, postepujgc zgodnie z ponizszymi krokami b-e.

9. Stwodrzcie wykres zaleznosci tg(¢) od 1/f. Dopasujcie funkcje liniowa do tego wykresu i poréwnajcie
nachylenie z oczekiwang wartoscig teoretyczna:

1
= 9
slope SRC (9)

o Wiecej pomysiéw

1. Wyswietlcie wykres zaleznosci spadku napiecia na kondensatorze od spadku napiecia na oporniku.
Wynikiem bedzie elipsa, ktérej osie to 0$ x i y. Jest to dowdd na to, ze przesuniecie fazowe miedzy
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napieciem V¢ a pradem (reprezentowanym przez napiecie opornika) rzeczywiscie wynosi wt/2.
Mozecie zbadac Xci ¢ jako funkcje mocy: powtdrzcie opisane powyzej doswiadczenia z réznymi
wartosciami pojemnosci.

Napiecie (V)
o

15—
2
28— e
15 - 05 0 05 1 15
Napiecie (V)
Rys. 4
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Rozdziat 44

Rezonans w obwodzie RLC

Czujnik pradu Generator sygnatu
250 mA

Czujnik napiecia
2,5V

Dekada kondensatorowa

T T y oo [T

@ Wstep

Impedancje Z obwodu sktadajgcego sie z kondensatora, cewki i opornika potaczonych szeregowo ze
zrédtem napiecia przemiennego wyraza sie nastepujacym wzorem:

Z= |R*+ (2nfL - 2 (1)
\/ (2nf anC)
gdzie
R= opdr obwodu
f = czestotliwosé
L= indukcyjnos¢
C= pojemnosé
Impedancja jest najmniejsza, gdy czestotliwosc¢ to:
1
= (2)
Jo 2VLC

fo= czestotliwosé rezonansowa
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Przy czestotliwosci rownej czestotliwosci rezonansowej natezenie oraz napiecie sy wzgledem siebie w fazie,

a moc wydzielana na oporniku jest najwieksza.

Szerokos¢ rezonansu Af definiujemy jako réznice miedzy czestotliwosciami fii f>, przy ktérej wydzielana

moc spada do potowy swojej wartosci maksymalnej.

Wspdtczynnik jakosci obwodu — tzw. dobro¢ — definiuje sie nastepujaco:

5
Q_A_f (3)

Mozna tez dowies¢, ze jest on rowny:

_2nf,L
" R

W tym doswiadczeniu zbadamy i zweryfikujemy podane réwnania.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik napiecia (£2,5 V)

Czujnik pradu £ 250 mA (jezeli nie macie odpowiedniego czujnika pradu, mozecie uzyé opornika o
oporze 10 Q i mierzy¢ rdznice potencjatdéw miedzy jego korncdwkami drugim czujnikiem napiecia)
Cewka (L~20mH, jak najnizsza wartos¢ R)

Pudetko kondensatoréw

Pudetko opornikéw

Generator sygnatu z koncéwka mocy i ptynng regulacja czestotliwosci

@ Przygotowanie wyposazenia

e wnN e

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik napiecia do jednego ze ztaczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.

Podtaczcie czujnik pradu do drugiego ztacza zestawu czujnikow einstein™LabMate.

Przygotujcie obwéd elektryczny, jak pokazano na Rys. 1i 2.

W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sig, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik napiecia i czujnik pradu.

Uwaga: Biegunowos¢ czujnikéw jest bardzo wazna dla pomiaréw fazy wzglednej pradu i napiecia.
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|
Czujnik
+ napiecia
: [
Czujnik
pradu
-

L

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Rys. 2

Czujnik: Napiecie (£2,5 V lub +25 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Prad (250 mA) (lub opornik 10 Q +

Czujnik: czujnik napiecia potaczone

rownolegle)

Pomiary: Prad (mA)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero

Czestotliwo$¢ pomiarow: 1000 pomiaréw na sekunde

Liczba pomiarow: 1000

Czas rejestrowania pomiarow: 1s

]
v

Wiaczcie generator sygnatu.

Procedura

Wybierzcie kondensator o pojemnosci ok. ~2 uF.
Korzystajac ze wzoru (2) oszacujcie wartos¢ czestotliwosci rezonansowej (1 kHz, zaleznie od uzytej
cewki i kondensatora).

4. Ustawcie zakres czestotliwosci generatora sygnatu tak, aby jg obejmowat. Ustawcie najnizsza
czestotliwosé z wybranego zakresu.

5. Wybierzcie polecenie Start ( :J), aby rozpoczac¢ rejestrowanie danych.

6. Ptynnie zmiencie czestotliwos¢ od najnizszej do najwyzszej wartosci w obranym zakresie. Pamietajcie
przy tym, ze czas rejestrowania pomiaréw w tym doswiadczeniu jest bardzo krdtki, a trzeba zmiescic¢
sie w nim z przeskanowaniem catego zakresu czestotliwosci.

7. Mozecie wiec uznac za konieczne kilkakrotne powtdrzenie doswiadczenia, dopdki nie uzyskacie
zadowalajgcych wynikow. Napiecie i prad beda wyswietlane w tym samym oknie; przedstawiamy je
jednak osobno na Rys. 3i 4.

8. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu
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w oknie Narzedzia.

Prad (mA)

100 i i
0 115 236

| | |
354 472 580

Czas (s)

Rys. 3

Napiecie

0 18 236 354 472 580

Czas (s)
0 Analiza danych

Wiecej wskazdowek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

Rys. 4

1. Przeksztatécie zmierzone wartosci prgdu za pomocg funkcji Transformacja Fouriera:
a. Zpaska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( f, -).

b. W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie polecenie Transformacja
Fouriera. Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
c. Zlisty rozwijanej G1 wybierzcie wartosci pradu.
2. Korzystajac z obliczonej wczesniej dobroci Q oraz wzoru (4) obliczcie opdr R obwodu.
3. Zbadajcie wptyw oporu na rezonans:
a. Dodajcie do obwodu opornik, wigczajac go w niego szeregowo z czujnikiem pradu.
b. Powtdrzcie doswiadczenie.
c. Powtdrzcie krok 1 z podrozdziatu Analiza danych i poréwnajcie nowe wartosci z
zarejestrowanymi poprzednio.
4. Korzystajac z nowej wartosci , oszacujcie nowy opdr obwodu i poréwnajcie go z wartoscig oporu
wtgczonego w obwdd dodatkowego opornika.
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5. Usuncie go teraz z obwodu.
6. Zbadajcie wptyw pojemnosci na czestotliwosc rezonansowa:
a. Zmien wartos¢ kondensatora.
b. Powtdrzcie doswiadczenie.
c. Powtodrzcie kroki 2 i 2 z podrozdziatu Analiza danych.
Powtorzcie te procedure z piecioma réznymi wartosciami pojemnosci.
8. Utworzcie wykres przedstawiajacy f? w zaleznosci od % Otrzymany wykres powinien by¢ liniowy, a jego
wspétczynnik nachylenia réwny:
1

lope = ——
slope 2L

9. Uzyjcie wartos¢ wspdtczynnika nachylenia do obliczenia indukcyjnosci obwodu.

o Wiecej pomystow

Mozecie powtdrzyé to doswiadczenie z uzyciem innych cewek.

Mozecie tez wykadrowac rdézne fragmenty uzyskanych na poczatku wykreséw napiecia w funkcji pragdu
oraz pradu w funkcji czasu i zwrdci¢ uwage na wzajemng zaleznosc fazy pradu i fazy napiecia przy
réznych czestotliwosciach. Przy czestotliwosci rezonansowej prad i napiecie sg wzgledem siebie w
fazie.
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Rozdziat 45

Drgania tftumione

Czujnik
napiecia

Dekada kondensatorowa

Rys. 1

@ Wstep

Podczas roztadowywania natadowanego kondensatora w obwodzie zawierajgcym cewke i opornik, napiecie
i prad w takim obwodzie oscylujg ze stopniowo malejagcg amplitudg. Napiecie miedzy biegunami
kondensatora wyraza wzor:

2

V= Voe‘%‘ cos %— (ZR;L) t (1)
gdzie:
Vo= napiecie poczgtkowe
R= opdr obwodu
L= indukcyjnos¢
C= pojemnosé
t = czas

W tym doswiadczeniu zbadacie i zweryfikujecie powyzszy wzér.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
e Czujnik napiecia 2,5V (lub 25 V)
e Cewka (L~20 mH, jak najnizsza wartos¢ R)
e Kondensator (C~20 uF, spodziewana czestotliwos¢ powinna wynies¢ okoto 300 Hz)
e Bateria 1,5V w kasetce

e Pojedynczy przetacznik dwustykowy (1P2T)

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik napiecia do jednego ze ztgczy zestawu czujnikéw einstein™LabMate.
Przygotujcie obwdd elektryczny, jak pokazano na Rys. 1 2.

AN e

W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizszg tabelg. Upewnijcie sie, ze w sekcji Pomiary zaznaczono tylko
czujnik napiecia.

Czujnik
€ C + napiecia

g L p— [

Rys. 2

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Napiecie (2,5 V lub £25 V)
Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezgce: Wybrana opcja Ustaw na zero
Wyzwalanie Ustawione

Rozpocznijcie pomiary gdy: Powyzej poziomu 0,78 V
Czestotliwos¢ pomiardow: 10000 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiaréw: 5000
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L

1. Przesuncie przetacznik w potozenie ,,a“ (zob. Rys. 1 2) i odczekajcie kilka sekund, az kondensator

Procedura

catkowicie sie nataduje. Rdznica potencjatéw powinna osiggnac poziom wyzszy niz poziom wyzwalania
(0,78 V). Upewnijcie sie, ze poziom wyzwalania zostat odpowiednio ustawiony w aplikacji w sekcji
Ustawienia czujnikow.

2. Wybierzcie polecenie Start ( J

), aby rozpocza¢ rejestrowanie danych.

3. Gromadzenie danych nie rozpocznie sie jednak, dopdki napiecie nie przekroczy poziomu wyzwalania.
W oknie aplikacji MiLAB Desktop pojawi sie komunikat ,Wyzwal start”.

4. Przefaczcie przetacznik do pozycji ,b”; kondensator zacznie sie roztadowywac i jednoczesnie
automatycznie rozpocznie sie rejestrowanie pomiardw.

5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarow, wybierajac polecenie Zapisz ( [.E‘) z gérnego paska menu

w oknie Narzedzia.

15

-o.s—l
Ay
1.5 1 | J I L [
0 71 14.2 21.3
Czas (s)
Rys. 4

0 Analiza danych

Wiecej wskazdwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Za pomocg pierwszego kursora ( ™/ ) i drugiego kursora ( f+\+f ) zmierzcie czestotliwos¢ ttumionych

drgan, a nastepnie pordéwnaijcie jg z wartoscig, ktérej sie spodziewaliscie:

2
F= 2 e (@) @

2. Zbadajcie wyktadniczo zmieniajgcg sie amplitude ttumionych drgan:

R
vV (@) = Ve (3)
3. Kursorem zaznaczcie na wykresie krzywa wykresu.
4. Zpaska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( f, +).

W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne z menu rozwijanego Funkcja wybierzcie
polecenie Obwiednia (goérna), po czym kliknijcie przycisk OK.

| 188 |



| Drgania ttumione

UpperEnvelope)
] o
m o
| |
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I
|

71 142 213 2584 35
Czas (ms)
Rys. 5

6. Za pomoca kursoréow wybierzcie cze$¢ obwiedni odpowiadajaca wartosciom wiekszym od zera.
7. Zpaska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( f, +).

8. W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne z menu rozwijanego Funkcja wybierzcie
polecenie Wyktadnicza, po czym kliknijcie przycisk OK.

9. Sprawdzicie, czy wasze wyniki odpowiadaja teorii, poréwnujgc wyktadnik z jego przewidywang
wartoscia.

exponent = ——* X
P 2L 4)

O Wiecej pomystow

1. Mozecie powtdrzyc¢ to doswiadczenie z uzyciem innych cewek i kondensatoréw.
Sprébujcie dodatkowo umiesci¢ w obwodzie opornik i sprawdzcie, jaki opdr spowoduje catkowite
wyttumienie drgan.

3. To doswiadczenie mozecie powtorzyc¢ takze w trakcie tadowania kondensatora. W takim przypadku
cewke nalezy potfaczy¢ z kondensatorem szeregowo.

4. Mozecie uzy¢ czujnika pradu jednoczesnie z czujnikiem napiecia. Bedziecie mie¢ wtedy wiele
mozliwosci:

a. Pordéwnajcie state czasowe obu czujnikow.

b. Pordwnajcie pochodng napiecia z natezeniem pradu: réznica potencjatdéw miedzy biegunami
kondensatora jest proporcjonalna do zgromadzonego w kondensatorze tadunku, a poniewaz
prad to pochodna tadunku, oczekuje sie, ze pochodna napiecia bedzie proporcjonalna do
pradu.
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Rozdziat 46

Pomiar predkosci dzwieku

EITITITm

Czujnik dzwieku -

Czujnik dzwieku

@ Wstep

W tym doswiadczeniu zmierzymy czas potrzebny do tego, by ostry dzwiek przebyt odlegtos¢ miedzy

dwoma mikrofonami. Predkos¢ diwieku w tej sytuacji mierzy sie, dzielgc odlegtos¢ miedzy

mikrofonami przez czas, jaki zajeto dzwiekowi przebycie odlegtosci miedzy nimi.

W ten sposdb mozna mierzy¢ predkosé dzwieku w powietrzu, drewnie i metalu.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikdw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik mikrofonowy (2)

Mtotek

Opcjonalnie:

o Dtugizelazny pret (minimum 2 m)

o Dtugi pret z aluminium (minimum 2 m)

o Dtuga drewniana powierzchnia (stét o dtugosci 2 m bedzie odpowiedni)

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujniki mikrofonowe do dwdch ztaczy zestawu czujnikdw einstein™LabMate.
Umiesccie dwa mikrofony w odlegtosci co najmniej 2 m od siebie, tak by oba byty skierowane do zrédta
dzwieku (zob. Rys. 1).
W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
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do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w oknie Pomiary zaznaczone zostaty
tylko czujniki mikrofonowe.

@ Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: Mikrofon

Pomiary: Mikrofon (V)

Czestotliwos¢ pomiarow: 1000 pomiardéw na sekunde
Liczba pomiarow: 2000

Czas rejestrowania pomiarow: 2s

6 Procedura

Pomiar predkosci dzwieku w powietrzu:
1. Zmierzcie odlegtos¢ miedzy mikrofonami i odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.

2. Uzyjcie polecenia Start ( ‘,J), aby rozpoczac rejestrowanie danych.

Uwaga: Macie okoto dwéch sekund na wykonanie doswiadczenia.

3. Wykonajcie ostry dzwiek. Dzwiek musi by¢ ostry (musi mie¢ nagty poczatek), krétki i gtosny. Moze to
by¢, na przykfad, klasniecie w dtonie. Inng opcja jest uderzenie metalowego przedmiotu mtotkiem.
Zanim zdecydujecie, ktéra wersja najbardziej Wam odpowiada, przeprowadzcie kilka doswiadczen.

4. Aby przerwad doswiadczenie, uzyj przycisku Stop( Q}).
5. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiaréw, wybierajac polecenie Zapisz ( H) z gbrnego paska menu

w oknie Narzedzia.

Pomiar predkosci dzwieku w drewnie i metalu:
Umiesécie mikrofony na dtugim precie wykonanym z dowolnego materiatu, tak aby byty skierowane do
dotu (zob. Rys. 2). Odlegtos¢ miedzy mikrofonami powinna by¢ jak najwieksza (najlepiej ponad 3 m).
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Uwaga: Za pomocg tasmy klejgcej zamocujcie mikrofony do dotu.

Rys. 2
1. Po przygotowaniu nastepnego doswiadczenia powtdrzcie opisane w poprzedniej sekcji (Pomiar
predkosci dzwieku w powietrzu) kroki od 1 do 4. Pamietajcie, by zapisa¢ wyniki kazdego
doswiadczenia. Ponadto w przypadku pomiaru predkosci dzwieku w takich materiatach jak
aluminium czy drewno ostry dZzwiek powinien by¢ wydawany przez ten materiat (dobrze sie
sprawdzi uderzenie aluminiowego albo drewnianego preta miotkiem).

Speed of Sound

ilwim

243 324 40.5 456 6.7 G4 .5

Timelms)

Rys. 3

0 Analiza danych

Wiecej wskazédwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop.

1. Zapomocga narzedzia Powieksz ( '@‘ ) z paska narzedzi Wykres wykadrujcie wykres, wyswietlajac te
jego czesé, w ktdrej dzwiek dociera do mikrofondw.
2. Zapomocag kursora ( /™ ) zmierzcie czas, w ktérym dzwiek dotart do pierwszego mikrofonu, a

nastepnie przesuncie kursor i umiesccie go na wykresie drugiego mikrofonu, by zmierzy¢ czas, w
ktérym dzwiek dotart do drugiego mikrofonu.
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gdzie:

v

4
t

4.

Obliczcie predkosé dzwieku:

predkos¢ dzwieku
dtugosc¢ nosnika
czas

| Pomiar predkosci dzwieku |

Powtdrzcie te samg procedure dla kazdego materiatu.

Porédwnajcie wyniki pochodzace z réznych materiatéw i porédwnajcie je z ich wartosciami
rzeczywistymi: sprobujcie rozwazy¢ przyczyny (ewentualnego) odchylenia.
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Rozdziat 47

Impulsy dzwieku

Kamerton

Czujnik dzwieku

Rys. 1

@ Wstep

Gdy dwie fale dZzwiekowe o rdznych, ale podobnych czestotliwosciach nachodzg na siebie, styszalny
jest dzwiek, ktdrego czestotliwosc to srednia obu czestotliwosci naktadajgcych sie fal poczatkowych.
Natezenie takiego dzwieku zmienia sie w czasie, a czestotliwos¢ zachodzenia zmian w jego natezeniu
jest réwna réznicy obu czestotliwosci naktadajgcych sie fal poczatkowych.

Jezeli pierwotne fale dZzwiekowe wyraza wzor:

y1 = Asin(2nfit) (1)
Y, = Asin(2nf,t) (2)

gdzie f1i f>toich czestotliwosci, to fala ztozona, powstata przez ich natozenie sie, bedzie mie¢ takg
forme:

y = 2Acos(2r(fy — f)t) sin(2r(f; + f)t) (3)

W tym doswiadczeniu zbadacie forme fali ztozonej, analizujgc pomiary zarejestrowane przez mikrofon
i poddajac je transformacji Fouriera.
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@ Wyposazenie

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop
Czujnik mikrofonowy

Dwa kamertony zainstalowane na pudtach rezonansowych. Czestotliwosci strojenia kamertonéw
powinny by¢ do siebie zblizone, np. 440 Hz i 435 Hz (zamiast kamertonéw mozna uzyé dwdch
generatorow sygnatu ze wzmacniaczami i gtosnikami)

Gumowy mioteczek do wzbudzenia kamertonow

@ Przygotowanie wyposazenia

PN R

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik mikrofonowy do jednego ze ztgczy zestawu czujnikéw einstein™LabMate.

Umiescécie pudta rezonansowe frontami wzajemnie ku sobie w odlegtosci 20-30 cm od siebie.
Pobudzajgc mtoteczkiem kamertony i przemieszczajgc nieznacznie pudta wyszukajcie dla nich najlepsze
mozliwe rozstawienie, czyli takie, w ktérych impulsy dZzwiekowe powstate w wyniku natozenia sie fal z
obu kamertondéw beda najgtosniejsze.

Umiesccie czujnik mikrofonowy doktadnie w potowie odlegtosci miedzy pudtami rezonansowymi (Rys.
1).

W oknie Ustawienie czujnikdw wybierzcie opcje Ustawienia szczegotowe i skonfigurujcie urzagdzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach Pomiary zaznaczono jedynie
mikrofon.

e Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nastepujacej konfiguracji:

Czujnik: Mikrofon

Pomiary: Mikrofon (V)

Czestotliwo$¢ pomiarow: 10000 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 10000

Czas rejestrowania pomiarow: 1s

6 Procedura

1.

Uderzcie jeden z kamertonéw mtoteczkiem. Odczekajcie kilka sekund, az przestang by¢ styszalne
powstate na moment dzwieki o wysokich czestotliwosciach.

Nastepnie — gdy nadal bedzie jeszcze styszalny dZzwiek kamertonu — wybierzcie polecenie Start ( J
), uruchamiajgc rejestrowanie danych.

Po kilku sekundach Uzyjcie polecenia Stop ( 3‘)

Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiardw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.

Powtorzcie kroki od 1 do 4 z drugim kamertonem.
Powtérzcie kroki od 1 do 4, wprawiajac w wibracje oba kamertony jednoczesnie.
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Impuls dzwieku

[ ! | | ! | | ! |
o 358 Il 1065 142 17758

Czas (s)
Rys. 2

0 Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji

MILAB Desktop.

1. Wyswietlcie pierwszy wykres, przedstawiajgcy zapis pomiaréow dzwieku z pierwszego kamertonu.

2. Uzyjcie polecenia Powigksz ( 9‘ ) z paska narzedzi Wykres, aby wykadrowac¢ wykres na dwéch lub
trzech okresach drgan.

3. Zapomocg kursordéw ( f+\+f ) zmierzcie ich czestotliwosc fi. Aby zrobié to prawidtowo, umiesécie kursory
na dwdch kolejnych lokalnych maksimach fali wykresu. Odnotujcie te czestotliwos$¢ w zeszycie.

4. Powtérzcie kroki od 1 do 3 z danymi zarejestrowanymi dla drugiego kamertonu. Odnotujcie drugg
czestotliwos¢ w zeszycie jako f,.

5. Wyswietlcie trzeci wykres, zawierajgcy dane zarejestrowane przy obu kamertonach wzbudzonych
jednoczesnie.

6. Uzyjcie polecenia Powigksz ( Q‘ ) z paska narzedzi Wykres, aby wykadrowac go na dwdch lub trzech
impulsach (obszarach, w ktéorych wynikowa amplituda drgan osiggata lokalne maksimum).

7. Zapomoca kursordw ( r"\,j ) zmierzcie czestotliwos$é wystepowania impulsow.

8. SprawdZcie, czy jest ona rzeczywiscie srednig czestotliwosci obu fal poczatkowych.

9. Zpaska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( f, -).

10. W otwartym w ten sposob oknie Funkcje matematyczne z menu rozwijanego Funkcja wybierzcie

polecenie Transformacja Fouriera, po czym kliknijcie przycisk OK. W oknie aplikacji zostanie
wyswietlony wykres transformacji Fouriera czestotliwosci impulséw.
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Transformacja Fouriera

Kazde zjawisko okresowe, ktére badamy, mozna opisa¢ w funkgcji czasu (i przedstawic¢ na wykresach, w
ktérych czas jest przedstawiony na osi x) lub przeksztatci¢ do postaci opisujacej jego czestotliwosc
(wéwczas wielkoscig przedstawiong na osi x bedzie jego czestotliwosc). Transformacja Fouriera
pozwala przedstawié¢ dane pomiarowe w formie wykresu z jednym lub wiekszg liczbg lokalnych
maksimdéw, odpowiadajgcych swoim potozeniem czestotliwosci danego zjawiska okresowego.

0.2
015
0.1
0.05 -
T g I g I T T T ] T T 0 y ;
300 350 400 450 500 550 600
Czestotliwo$¢ (Hz)
Rys. 3

11. Za pomoca kursoréow ( r+\+f ) zmierzcie dwa wierzchotki wykresu uzyskanego w wyniku zastosowania

transformacji Fouriera i sprawdZcie, czy zgadzajg sie one zdwoma pierwotnymi czestotliwosciami.
Wykres zawiera takze niewielki wierzchotek odpowiadajgcy réznicy miedzy nimi.

o Wiecej pomystow

Mozecie arytmetycznie dodac dane uzyskane w wyniku pomiaru drgan dzwieku obu kamertondéw i

sprawdzi¢, czy sumujg sie one w sposdb zblizony do wartosci impulséw:

1. Zpaska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( f,, +).

2. W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne z menu rozwijanego Funkcja wybierzcie
polecenie Suma, po czym zaznaczcie oba pojedyncze pomiary czestotliwosci, odpowiednio jako G1 i
G2. Wyswietlona zostanie ich suma. Poréwnajcie jg do zmierzonych impulséw dzwieku.

| 197 |



| Dyfrakcja i interferencja $wiatta |

Rozdziat 48

Dyfrakcja i interferencja swiatta

Czujnik Swiatta na

Pojedyncza szczelina potencjometrze

Czujnik napiecia

Rys. 1

@ Wstep

Gdy Swiatto przechodzi przez waska szczeline, ulega dyfrakcji i na powierzchni, na ktérg nastepnie pada,
tworzy obraz sktadajacy sie z naprzemiennych ciemnych i jasnych obszaréw. Jego srodkowy obszar jest dwa
razy szerszy od pozostatych i o wiele jasniejszy. Natezenie Swiatta zmienia sie wraz z odlegtoscia od srodka
wzoru zgodnie z nastepujagcym wzorem:

2

3 TWX
=, (W) &

Ir
gdzie:
I= natezenie Swiatfa
Io= maksymalne natezenie posrodku obrazu powstatego w wyniku zjawiska dyfrakcji
w = szerokos¢ szczeliny
X = odlegtos¢ od srodka obrazu
L= odlegtos¢ miedzy szczeling a powierzchnia, na ktérej powstat obraz
A= dtugosc fali Swiatta

Potozenie minimdéw tego obrazu to:

Xy =N— n=+1,42,.. (2)
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Jezeli $wiatto przechodzi przez dwie szczeliny, obraz powstaty w wyniku interferencji naktada sie na obraz
powstaty w wyniku dyfrakcji: w kazdym szerszym obszarze obrazu wywotanego dyfrakcjg widoczne sg
waskie strefy ciemniejsze i jasniejsze. W tym przypadku natezenie $wiatta opisuje wzor:

2
sin (2% dx
=1, (%) - cos? (—) 3)
mex LA
gdzie:
d = odlegtos¢ miedzy srodkami szczelin
Potozenie miniméw tego obrazu to:
AL
Xp =M n==1+2,.. (4)

W tym doswiadczeniu jako Zrddta swiatta uzyjecie lasera i bedziecie przesuwacé czujnik swiatta wzdtuz
obrazu powstatego w wyniku interferencji. Potozenie czujnika bedziemy zna¢ dzieki umieszczeniu go na
ruchomym styku liniowego potencjometru suwakowego.

@ Wyposazenie

Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zainstalowang aplikacjg MiLAB Desktop

e Czujnik $wiatta

e Czujnik napiecia 2,5V

e Llaser

e Suwak z pojedynczg szczeling

e Suwak z dwoma szczelinami (najlepiej tej samej szerokosci, co szczelina pojedyncza)

e Uchwyt suwakowy

e Liniowy potencjometr suwakowy. Do doswiadczenia wybierzcie taki potencjometr, ktéry umozliwi
ptynne zmienianie napiecia, bez jakichkolwiek przeskokdw.

e Trzy baterie 1,5V

@ Przygotowanie wyposazenia

Uruchomcie aplikacje MiLAB Desktop ().

Podtaczcie czujnik $wiatta do jednego ze ztgczy zestawu czujnikow einstein™LabMate.
Podtaczcie czujnik napiecia do drugiego zfacza zestawu czujnikow einstein™LabMate.

HwnN e

Przygotujcie i pofaczcie wyposazenie potrzebne do doswiadczenia, jak pokazano na Rys. 1. Odlegtosci

miedzy uzytymi w tym doswiadczeniu elementami wyposazenia dostosujcie do ich wtasciwosci i

gabarytéw: do dtugosci fali Swiatta laserowego, szerokosci szczelin i dtugosci suwaka potencjometru.

5. Zakryjcie otwér czujnika Swiatta nieprzejrzystym kawatkiem papieru, pozostawiajgc w nim jedynie
waska szczeline o szerokosci miedzy 0,3 a 0,4 milimetra. Powinna ona by¢ wezsza niz szerokosc
najwezszego prazka obrazu uzyskanego w wyniku zjawiska interferencji.

6. Zamocujcie czujnik swiatta na ruchomym styku potencjometru.

7. Umiesccie uchwyt suwakowy ze szczeling przed emiterem lasera.

Umiescécie ekran, na ktérym uzyskacie badany obraz, w odlegtosci czterech metréw od szczeliny.

Ptaszczyzna ekranu powinna by¢ prostopadta do wigzki lasera. Dostosujcie odlegtos¢ ekranu od

emitera lasera tak, aby szerokos¢ obrazu uzyskanego na nim w wyniku dyfrakcji byta nieznacznie

mniejsza od dtugosci suwaka potencjometru.
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9. Nastepnie usunicie ekran i w jego miejscu ustawcie potencjometr na takiej wysokosci, aby zamocowany
na nim czujnik $wiatta znajdowat sie na poziomie rzutowanego przez laser obrazu bedacego efektem
dyfrakcji.

10. Podtaczcie baterie do nieruchomych stykéw potencjometru.

11. Podtaczcie czujnik napiecia jednym stykiem do jednego ze statych biegundow potencjometru, a drugim
—do styku ruchomego.

12. W oknie Ustawienie czujnikow wybierzcie opcje Ustawienia szczegétowe i skonfigurujcie urzadzenia
do doswiadczenia zgodnie z ponizsza tabelg. Upewnijcie sie, ze w opcjach w oknie Pomiary zaznaczono
tylko czujnik napiecia i czujnik $wiatta.

Uwaga: Swiatto emitowane przez monitor komputerowy moze zaktéci¢ przebieg do$wiadczenia.

0 Ustawienie czujnikow

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepujgcymi zatozeniami:

Czujnik: Swiatta (Light-600)

Zakres: 0-600 Ix

Pomiary: Swiatto (600 Ix)

Czujnik: Napiecie (£2,5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

Wskazanie biezace: Wybrana opcja Ustaw na zero
Czestotliwo$¢ pomiardow: 100 pomiaréw na sekunde
Liczba pomiarow: 500

Czas rejestrowania pomiarow: 5s

L
L

1. Ustawcie ruchomy styk potencjometru (z zamocowanym czujnikiem $wiatta) na jednym z koricow

Procedura

zakresu jego regulacji.

2.  Woybierzcie polecenie Start ( J

), aby rozpoczgc rejestrowanie danych.

3. Przesuncie ruchomy styk potencjometru z zamocowanym czujnikiem Swiattg przez catg dtugosc
suwaka potencjometru tak, aby przemieszczenie go na jej drugi koniec zajeto mniej niz 5 sekund. W
oknie aplikacji automatycznie pojawi sie wykres odczytéw z obu czujnikdw.
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4. Zapiszcie zarejestrowane wyniki pomiarédw, wybierajgc polecenie Zapisz ( H) z gérnego paska menu
w oknie Narzedzia.

5. Powtdrzcie kroki od 2 do 4 zdwoma szczelinami.

6. Zmierzcie odlegtos¢ L od suwanego uchwytu do potencjometru i odnotujcie jg w zeszycie.

7. Zmierzcie odlegtos¢ lo miedzy dwoma kraricowymi potozeniami czujnika $wiatta i zapiszcie jg w
zeszycie.

@ Analiza danych

Wiecej wskazdéwek na temat pracy z wykresami znajdziecie w rozdziale: Praca z wykresami w aplikacji
MILAB Desktop

Wyswietlcie pierwszy zapisany wykres.

2. Skalibrujcie napiecie w opisany nizej sposob, aby mozna go byto uzywac jako miary potozenia:

3. za pomocg kursoréw ( ™ ) okreslcie wartos$é napiecia Vo odpowiadajgcg maksymalnemu natezeniu
Swiatta, oraz AV —rdznice miedzy maksymalng i minimalng wartoscig napiecia.

4. Odlegtos¢ x od srodka obrazu uzyskanego w wyniku interferencji wyraza wzér:

LV

_ 2o 5
AV+AVV (5)

_lo(V V)_
X o) =

Za pomoca kursora wybierzcie dane dotyczace napiecia.
Z paska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( foc ).
W otwartym w ten sposdb oknie Funkcje matematyczne wybierzcie polecenie Funkcja liniowa.
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanym Funkcja.
8. W polach edycji A i B wprowadZcie nastepujgce wartosci:

=lo = loVo
Gy I G AV

9. w polu Nazwa wpiszcie x, w polu Jednostka wpiszcie m, a nastepnie wybierzcie przycisk OK.

10. Utwdrzcie wykres natezenia swiatta w zaleznosci od potozenia.

11. Wybierzcie skierowang w dot strzatke (wr) znajdujaca sie ponizej osi x wykresu i jako miare osi x
wybierzcie obliczony Wykres funkgcji liniowej (x).

12. Uzywajac kursordw obliczcie potozenie lokalnych minimdow natezenia $wiatta na obrazie
(odpowiadajgcych ciemniejszym prazkom) i poréwnaijcie je z obliczeniami teoretycznymi.
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o Wiecej pomysiéw

1.

Jezeli zaréwno do doswiadczenia z dyfrakcja, jak i z interferencjg uzywacie szczelin tej samej
szerokosci, mozecie wyswietli¢ oba wykresy w tym samym oknie i poréwnac uzyskane wyniki.

Z paska narzedzi Analiza wybierzcie Funkcje matematyczne ( w0 °).

W otwartym w ten sposéb oknie Funkcje matematyczne z menu rozwijanego Funkcja wybierzcie
polecenie Obwiednia (gérna). Zauwazcie podobienstwo do obrazu uzyskanego w wyniku dyfrakcji.
Poréwnajcie wyniki teoretyczne z danymi uzyskanymi w wyniku doswiadczenia.
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