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Wstnp

W tej ksiagzce opisano 48 doswiadczen z fizyki, opraco\
szkol nej . Dl a wygagdalyi Simytikmdvek K o6ww kt 6rym dosSwiadczeni
wedtug uzytych 2czupDpi skywdd¢gwbadtzen zaktadajag uzycie ¢
Desktop oraz czujnikow marki Fourier. Aplikacje Mi LAB
einsteinworld.com

Zestaw ceijsi labMatE
Zestaw ez wjsrtiek @b wibeMrad enast epuj gace el ementy:
6 wbudowanych czujnikoéw:

T Czujnik tetna

1 Czujnik temperatury

T Czujnik wilgotnosSci

T Czujnik cis$nienia

1 Czujnik ultafioletu

T Czujnik Swiatt a

+4 ztagcza umozliwiajagce podtagczenie czujnikoéw zewnetr :
Czujniki zewnetrzne mozna podtgczy¢ wktadajagc koncowke

urzgdzenia einstein™LabMate.

Podt gczanie urzgdzenia einstein™LabMat e

1. Naci $nijcie przycisk zasilania [Power] na go6rnej Sci

2 Po uruchomieniu sie urzgdzenia einstein™ LabMate, zc
zielonym, niebieskim lub czerwonym i zielonym.

T Migajgca kontr azlaka zrei ebeisdsakva cazzunanci k6w einstein™ Lab

sparowany z komputerem.

T Migajgca kontrolka zielona oznacza, ze zestaw czujni
zostat i sparowany z komputerem.

T Migajaca kontzelamaderaczaizek wopozi om nat adowania akumul at
einsteini™ babMayepodt gczy¢ do niego kabel USB do } ac

UwagaiZestaw czujnikow einstein™ LabMate mozna |rowniez p
USB.

Ot o, |j ak s paegiomwsatllabmeatsz adapterem Bluetooth w
komputerze z systemem Windows 7:

Naj pierw sprawdzcie, czy w komputerze jest zainstal owe
Bl uetooth. Jes$li nie jestescie pledchmczne Mjcrasoft. t o zr obi ¢, :
Nastepnie sparujcie zestaw czujnikoéw einstein™LabMate
Ot wérzcie Urzagdzenia i Dr uStaa (=k),ipo czym otlsyukejcie w menu k | i kni j ci e
Start i kliknijcakk aplet Urzagdzenia i druk

Kli knijcie Dodaj urzadzenie i postepujcie wedtug wysSwi
Kl'i knijcie zestaw einstein™LabMate ktoéry chcecie dodac«
Twoj zestaw einstein™ LabMatechowirrzigaelz epiojpawi ©hagziwg 1 ad
z 3 lub 4 cyframi bezposSrednio po niej. Cyfry te odpo\
Twojego zestawu einstein™LabMate (numer mozna znalez¢
urzgdzemi™ asbiMadteei kt 6re chcecie sparowac¢, sprawdzci e,
urzagdzenie wtaczyliscie przed chwila, system Wi ndows 1
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Uwaga:J e S | i uzywacie innej wer sji sngchPoeocy TechniznejWi nd ows 7,
Microsoft, jak sparowac¢ urzagdzenie Bluetogth z komp

Parowanie zestawu e i n st lebMatE z komputerem Mac za
poSrednictwem Bluetooth

1. Upewnijcie sie, zZe komputer jest wyposazony we wbudc
podt gczono do niego zewnetrzny, kompatybilny adapter
(z menu Apple wybierzcie Preferencje systemowe), a r
Bluetooth.

2. W preferencjach Bluetooth zaznaczcie pole wyboru przy ppeft aczone” (we wczes$Sniejsz
wersjach systemu Mac OS X, kliknijcie zaktladke Ust ayv
Wt gczone) . Upewnijcie sie tez, ze zestaw czujnikow e

3. KIl'i knijcie ,Skonf i gur ugszychevergachsysergudvaedSiXekliknijtiave wc z e $n
zaktadke Urzgdzenia w opcjach Bluetooth, a nastepni e
zestaw einstein™ LabMate powinien pojawi ¢ sie na | ié¢
3lub4dcy r ami bezposSrednio po niej. Cyfry te odpowiadaj g

Twojego zestawu einstein™LabMate (numer mozna znal e?Z
widzicie urzgdzenia einstein™ahbMazg, ukzgdeeanhee ¢ iee
wt gczone. Postepujagc wedtug instrukcji wysSwietlanyct
czujnikoéow einstein™.abMate do konca.

Konfiguracja aplikacji MiLAB Desktop

Jezeli kor zyst aclabMate wybieracie & wum ¢ e iMm skt&)uﬁcﬂ(‘rﬁekdbcmzym(

aplikacji.

Jezeli w pomieszczeniu, w ktoérym bedziecie uzywac ur z:
uzytku takze inne urzgdzenia einstein™LabMate, upewni j
Wasy m zestawem einstein™LabMate. Numer seryjny wyswiet/|

Mi LAB Desktop™ powinien zgadzaé¢ sie zZ numer em, ktory :
einstein™LabMat e.

Praca z wykresami w aplikacji MiLAB Desktop

Przeprowadzanie doswiadczen opisanych w tej ksigzce zz¢
oprogramowania MiLAB Desktop.

Odczytywanie wykres-w
Wykresy w aplikaciji Mi LAB Desktop pokazujg, jak dane :
Zmi erzone przez czuj ni k w@aozione) czas na as(pipnovejp d st awi ane na o

Mozna rowniez wysSwietlicdéx dAbey zmjedinégbogczapnnj &at nay 9
k1l i knijci ex(w)k owied osctzr nzaahbpidicie dawsliy gestaw danych z menu rozwijanego.
Domys$lnie wykresy w oprogramowaniu Mi LAB skalujag sie :
wyswietlany jest caty wykres.

Pasek narzedzi owy wykresu:

“« Q W o+ ry - B - B =

Aby przyblizyé¢ jedngedRe@wic %y kzr epsaus, k au znyajrczieed zniarwy kr e s u
wy$Swietlanego u doltu okna wykresu. Przeciggajagc kursot
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powi ekszy¢. PonowrPioavi lelkskepi wgt acmpaczedrkeje powi ekszarl

nar z ososujp) , gdy zechcecie przywroéci ¢ automatyczne dos
okna. Wykres mozna tez pPrzesevanigp)¢ za pomoca narzedzia
Anali zowanie wykres- - w

Analizowanie informacji zawartych na wykresie to jedna z najistotniejszyghdmziej rozbudowanych
funkcji oprogramowania MiLAB Desktop.

Aby przeanalizowa¢ wykres:

T Uruchomcie funkcje Doswiadczeni e.

T Aby skorzystaé¢ z funkecji analitycznych aplikaciji Mi L
punkt wykresu. Zzaizennayc zdoanlye jp unnakzty woae¢d t er mi nem , kur sor
umi eszczenia na wykresie dwéch kursor dw. Uzyjcie nar

“a nast ep'hkursoryd wa

Uwaga:J e S | i uzywaci e wiecej ni z sjieed nneag ot ecjz usj anniekja , k rozbyaw epju

Praca z kursorami

Na wykresie mozna wyswietli¢ maksymalnie dwa kursory |j
Uzyjcie jednego kursora, aby wyswietlié¢é dowolnag pojed)
wy$swietlanych krzywych.
Uzyjcegojlkdnsora, gdy zechcecie przeanalizowaé¢ dane ne
Aby wyswietli ¢ pierwszy kursor:
W oknie wykresu kliknijcie dowolny punkt na krzywej wykresu. Teraz oprogramowanie MiLAB Desktop
wyswietli wartos$ci wspoétrzednych zaznaczonego punkt.t
Wyiaes =SSR =)

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

= 1 A

o

«an¥xlnve s @B~ &

Abywy swi et |l i ¢ drugi Kursor:
Po umieszczeniu pierwszego kursora kliknijcie widoc:
kursora £4,).
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e =

'.’ * Mitrzenie 1-Natqzenie Swiatia - 6000 bibx)

eS| MUM

\\J

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

L)

“* ¥ rne s &P~ -

Jezeli wybierzecie dwa punkty na wykresie danych, nad

i ch wamixtiy $ c
T d¢t o rdéznica mixdgzyh wardtchs iuarkit 6 w;
T dyt o rdéznica miygdyzyh wavrdtchs$ piuanrkit 6 w.

Przesuwanie kursora:

T KI'iknijcie i przytrzymajcie kursor a nastepnie przec
T Przeciaggna¢ kursor w goére i w doét, aby przesungé¢ go
wykresie.

Usuwanie kursora:
T KI'iknijcie narzedzie drugiego a nhastepnie pierwszegec
Kursory znikng z krzywej wykresu.

Praca z funkcjami
Po wybraniu kursora dostepnych jest wiele poteznych nc:

Wybierzcie pmlggkabpreoaerdgkaéc dostep do I|listy dostepnyct

Marzedzia Pulpit Analiza danych

7f' ‘E‘ ..rc-:-' ?’5'. hl .'/1 =

Wybierzcie jedno z narzedzi a n a l zyskapyctedanyah.h, aby go uzy
Ni ekt o6re z narzedzi analitycznych wykres$lajag nowag | ini
Narzedzie Funkcfj,-¢ mambemawyeaezpezeprowadzanie dziatan m:
uzyskanych danych.

Wybdér tego nar zedize eolksmpao whwWnuk &) a@atmatremat yczna. Z doste
rozwijanego Funkcja wybierzcie potrzebne Wam dziat ani
Do wyboru zestawu dany&Gh uzyjcie menu rozwijanego

W oknie Funkcja matematyczna pogr ubriamegg oc zdczi ioantkagn izeo st «
matematycznego.
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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

A:|1 |

B:|1 |

C: |0

|Ustawienie pierwotne Anuhj Ok

Ni ekt O0r etakfejak®dejjnosvaniewy magaj g por 6wnania 2 krzywych wyKkr e
dwie linie wykresu:
T uzyjcie menGliG2o zani )y amylcrha¢ nakresl one krzywe, ktodoryc
1 Wybierzcie OK.

T W oknie wykresu zostanie wyswietlona nowa Kkrzywa.

Uszczelnianie

Wiele z dosSwi adxzezie gvolt reij e ktse ,gzlkctedr e—-wyspnayagaj g pomi ar Ow
doktadnego uszczelnienia uzywanej Ekhosprawgy pizableg pr ob 6 wk i
tego rodzaju dosSwiadczen.

UwagaAby wuzyskac¢ doktadne uszczelnienie bedzie€ecie potrz
mozna uszczelni¢ wszelkie otwory i szpary.

UwagaWar t o rozwazyé¢ zakup zestawnadwi dodwnadeize®™® Bressa
opracowanego specjalnie z myslag o tego rodzaju dos$w

Po uszczelnieniu kolby lub probdéwki mozecie zbadac¢ | ej

1. UiyjcieStaro(‘J)c,ena'bay rozpoczg¢ rejestrowanie danych.

2. (Jesli w dos$wiadczeniu wykorzystywane sag zawory trod]j
trojdrogowych tak, by umozl i wi ¢ swobadaRysl)przeptyw pc
Odczyty powinny teraz pokazywac¢ ci $nienie atmosferyc

Do czujni-

Atmostkra

AN

Do przewodu
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5.

RysMmY %I 635 NJ fR&E&RAR 32 5 &
(Jesli w doswiadczeniu wykorzystywane sa zawory trdj
tréjdrogowych tak, by odizolowa¢ uktad deoswiadczal ny
patrzRys.2).
Do czujni’
|
Atmosfera /
Doprzewodic i §ni en
RysHY %I g5 NJ g R&z@RNE 32 ¢ 8
Doc i § rzatjczkii eCi $ni eni e powinno sie najpierw nieco podni

poziomie (patrRys.3).

o)
£ 1300
~ 1250+
D yz00-
S 11504
Q -
— 1100+
- i
w 1050—
S 1DDD_
230
QDD_ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
a5 100 105 110 115 120 125 130 135
Czas (s)
Rys.3
Jesli ci $ni eRysde) ,s ptaod nzinea c(zpya,t rzze gdzies$ w uktadzie zn
Dokt adnie sprawdzcie uszczelnienia i uszczelnijcie v
model iny. Powtdérzcie krok z#yczlkeegzel i to nie pomoze, V
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( ml

1200—

1180~

e

1680 —

1140 —

eni

1120

1100 —

Ci $ni

1080 —

1060 —

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 a0 a2 24

Czag(}é\)
Rys.4
6. Gdy uda Wam sie dobrze Lsmpz('_;g,f).elnié naczynia, wybierzc
T
¥ Pl an doSwiadczeni a
Kazde doswiadczenie obejmuje nastepujagce czesSci
7. Wst:&Kp ot ki opis pojecia i teorii
8. WyposaWgposampetnizebne do przeprowadzenia dosSwiadczen
9. Przygotowani BEl wgpopewanai anstrukcja przygotowani a WwWyf¢
badania
10 Ust awi eni &£ ad 2zwcjamiek Zvakr esy pomi arowe, czestotliwos$¢
trwania d@swiadcze
11. ProceduraSzczegdét owe instrukcje na temat przeprowadzeni a
12. Analiza danych
13. Pytania
14. Wi ecej pomyst 6w

Srodki ostroUnoSci

Postepujcie zgodnie ze standar dowy mi procedur ami b ez
laboratoryjnych w pracowni
Podczas opisanych w tej ksigzeczce doswiadczeh nal e:

ochrony nauczycieli.@ i uczni 6w,

Wy mi eni enie tu wszystkich mozliwych $Srodkow ostroznc
Firma Fourier nie ponosi odpowiedzim o $ci za j aki ekol wi ek szkody wyni kt
wyposazeni a, materiatow | ub opisow zawartych w tej k

| 14]



| Dopasowywanie wykresoéw ruchu |
Rozdziag 1

Dopasowywani

Dalmierz

Rys. 1

@Wstﬁp

W tym doswiadczeniu zbadamy korzystanie z dal mierza d:¢
predkos¢. Waszym zadaniem bedzie chodzwowanie do przodu i
wykresu ruchu. Sproébujcie w ten sposoéb stworzy¢ wth asn)
przedstawiony nizej .

@Wyposaﬁeni e

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z z

el )

Dalmierz
Adapter dalmierza

= =4 —a -A

Tasma maskujagca

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie dalmierz z adapterem dal mierza do jednegc
einstein™LabMat e.
3. W oknie Ustawienie czujnikoéw wybierzcie Ustawienia ¢

| 15]



| Dopasowywanie wykresow

korzystajac z danych w poni zszej
czujnik Odlegtosc¢.

Dopasowywanie wykres nawodzzadue Uno Sci

OUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat
Czujnik: Odl egt 0s$¢
Pomiar: Odl egt os¢ (m)

/Ttadt2GtA621 06 LRYAIFINI10 pomiaréw na

[ AOT 6F LRYAIFINBGY 1000
Czas rejestrowaniaJ2 YA I Nk g Y 1 minuta 40 sekund

L
L

Procedura

1. Umi esécie dal mierz na stole w taki
naj mniej 4 metrow (zob. Rys. 1).

2 Za pomocag krétkich paskédw t asmy
m, 2m, 3 mi4 m od dalmierza.

3. Stwérzcie wykres ruchu, przemieszczajac
okot o

W tym celu stancie w odlegtos$ci

maskuwgodj egapBaczti

tabel i.

ruchu

dane

sposob,

si e

Upewnijcie

pogoUe

by

1 m od

by wybra}Stanp(‘J)e,cemy erozpoczag¢ rejestrowani e

dalmierza.

4. Gdy dojdziecie do oznaczenia 3 m,

Stop( ‘&“) .

5, Zapiszcie zarejestrowane WyZa;bisk(H)pomzi ag @rwn e gvoy bp &g lkag gnm

woknieb | NI t RT A}
6. Powtarzajcie krokio8do5, by dopasowac¢ wt asn

e

Odl egt a
T2
h
|

I ' I ' [ '
0 2 4 5 g
Czas (s)

| 16]
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| Dopasowywanie wykreséw ruchu |

wead HY 281NBa TFtS8Sdy21 0O0A LRU20SYyAl 2R Ol
Dopasowywanie wykres-w zaleUnoSci pogoUeni .
@Ustawienie czujnik-w
Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywalt dane wedt ug
Czujnik: Odl egt os¢
Pomiar: Predkos¢ (oddal a

/

[
/

ftaacgz2GtAe2176 LR2YAINIL1O pomiarow na s
AOT 6l LEYAINBGY 1000
T+ra NB2SadGNRgl yAl LI 1minuta 40 sekund

|

w” Procedura

1.Umi esécie dal mierz na stole w taki sposob, by byt sk
najmniej 4 m
(zob. Rys. 1).

2. Za pomocag krodotkich paskéw tasdmy maskujagcej zaznaczci
3 mi4 m od dalmierza.

3. St wbrezawykres ruchu, przemieszczajgc sie od dal mierza
W tym celu stancie w odlegtosci okoto 1 m od dal mier
by WybraiStalp(‘J)e,cemy erozpoczat¢ rejestrokeamnku@ed danych. W
dalmierza.

4. Gdy dojdziecie do oznaczenia 3 m, popros$cie innego u
Stop(i_éﬁ“).

5, Zapiszcie zarejestrowane WyZa;bisk(H)pomzi ag @rmwn e gvoy bp &9 lkag gm
woknieb I NI t RT A}

6. Powtarzajcie krokBdo5, by dopasowac¢ wyni ki do ponizszego wykres

| 17]



Predkos¢

| Dopasowywani e

wykresow

RysoY 2@&1NBa

@ Analiza danych

Wi ecej wskazowek esamizngdrniecte w prdaatenaca z wykrgskmi w aplikacii

MiLAB Desktop

1. Opiszc
2. Wyjashn

i e, w
ijcie

i aki
Znacz

nachyknia dodatniego i ujemnego.

3. Jaki r
4. Jaki r
5. Jaki r

Spr awd
6. Opi szc
7. Jaki r
8. Jaki r

Spr awd

odzaj
odzaj
odzaj
zZci e

ie, w
odzaj
odzaj
zZci e

Czas (s)

TFHtSoy2l OA

LINY R1 21 OA 2

ruchu |

Pl
O
—_
Qx
o

sposdéb poruszalis$cie sie po sali, e
enie nachyl enia wyk

resu zaleznos$ci

ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykres
ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykres
rurcdahyylog miwe awyskreesgdzyal eznosSci potozeni
swojag odpowiedzcie na to pytanie za pomoc
jaki sposob sie poruszali scie, aby dopas
ruchbepojeawiykreiseg, zgdepzmadlcy predkosSci ¢
ruchu pojawia sie, gdy nachylenie wykres
swojag odpowiedz za pomocag dal mierza.

| 18]



| Pomi ary potltozenia i predkosci

Rozdziag 2

~
[l

Pomi ary pogoUeni a I

Rys. 1

@Wstﬁp

Ruch opisujemy na wykresie przedstawiajgcym zaleznos¢

wykres pozwala nam okr edusza¢ predkosé¢, z jakag ciato sice
Predkos$¢ oznaczanw weffiinyag esnymh alkemt empo, w jakim ci
Predkos¢l $smednagobliczy¢ wzor em:
3w

= 1

M 23 (1)
gdzie:
AX = przemieszczenie
M = czas, ktory uptynat

Wtymek sperymencie uzyjemy dal mierza do przesledzenia r

@Wyposaoeni e

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z z

o))

Dalmierz

Adapter dalmierza

=A =4 =4 =4

Pitka do koszykodéwki lub inna okragta pitka

| 19]



| Pomi ary potozeni a i predkosci |

@ Przygotowaniewypos a Ue ni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie dalmierz z adapterem dal mierza do jednegc
einstein™LabMate.

3. W oknie Ustawienie czujnikéw wybierzcie Ustawienia ¢
korzystajagc z danych w ponizszej tabeli. Upewnijcie
czujnik Odlegtosc¢.

QUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywalt dane wedt ug
Czuijnik: Odl egt os¢

Pomiary: Oodl gt ¢ m)

JTtadG20tA621 06 LRYAFNI25 pomiardw na s

[ AOT ©6F LRYAIFINESY 1000 pomiarow

/Tra NB2SadaGaNRgl yAl LJ 40s

6 Procedura

1. Umi escécie dalmierz na podtodze |l ub innej gt adkiej, i
koszykowke z bprdze®zkd6d toczyé¢ sie przez kilka metroéw
Umi esé¢cie pitke na podtodze w odlegtosci pét metra

UZyjcieStaro(‘J)c,enaibay rozpocza¢ rejestrowanie danych.
Deli katnie popchnijcie pitkeéerwpkawipajzgcijwaywm,r mndélx
ktdrym znajduje sie dalmierz.

5. Gdy pitka osiagnie koniec toru |l ub pokona przewi dzi e
metrLdJZNy,jcieStmm(_Q)).cenia

6. Zapiszcie zarejestrowane WigZarhislz(ﬂ)pomzi ag ®drwn e gvy bp &9 lag an
woknieb I NI t RT A I

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr ad®rcazwywrgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

Sp6jrzcie na wykres w okni e pmra gmrasrue pMi jLgAcBe Dpeystka moipa :i (
1. Czy nachylenie wykresu zmienia sie w czasie?
2. Uzyjci @ wizoahlul i(cz Ssrednig predkosé¢ pitki w kazdym z

W jaki sposdéb zmienia sie w nich predkosc¢?

3. Umiesc¢cie kursor na | inii wykresu.

4 Aby obliczy¢ nachylenie wykresu w dowolnym jego punkoc¢
Desktop.

W tym celu z rozwij ane goAnalizagybieratie gpplecembtashilemie(n ar z ed z i m e
fﬁb Mi LAB Desktop wysSwietlhawmanmymnskEi eaaghymhemotao ive mpiL

| 20]



| Pomi ary potozeni a i predkosci |

kursora. W przypadku wykresu potozenia w funkcj.i
predko$¢ ciata w danym punkci e.

Przesuwanie kursora po krzywej wykresu spowoduj e
nachylmi a (chwil owej predkos$ci) dla kazdego punktu,
Por6wnajcie te wyniKki z predBosSciami obliczonymi

| 21]



| Predkosc¢ |

Rozdziag 3

PridkoSIi

(s

Fotobramka

Rys.1

@Wstﬁp

Przy okazji tego dosSwiadczenia zbadamy pojecie predko:
fotobramkag. Sktada sie on z dwdéch ramion i tagczacej | ¢
Swiatta podczerwonege®,pwgsyenrywigeri cienkauijwvnigh& wbudows
fotobramki . Korzystajgc z elektronicznego zegara, apli
miedzy ramionami znajduje sie dowolny przedmiot, zatr:
gdy fotobramka jest pusta i wigzka bez przeszkod doci e

mozemy wiec, na pDzykwt adorymi wdbzp& opn&o®nuje droge mi e
druga. Nastepnie uzyjemyi fABkDe¢sktaompldoyaechkhiychemipd i krag
w 0 z 'Kzgodnie ze wzorem:

T o @)

gdzie:
AX  =przemieszczenie
At =czas, ktoéry wuptynat

@Wyposaoeni e

T Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z za
1 Fotobramka(2)

f Tor do doswiadczen z dynamiki

T Wé6zek do doswiadczen z dynami ki

| 22|



| Predkos¢

9 Statyw z zaciskiem
T Uchwyt na fotobramke (2)
T Chorggi ewka

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Przygotujcie i potagczcie elementy wyposazenia potr ze
2. Zainstalujcie obie fotobramkemwad!t siizebidevnw tpakihyd gos
choraggiewka wézka kolejno zastaniata czujniKki kazdej

przejezdzac.
3. Zanotujcie odlegto&mkammi edzy obiema fotobra

4., Zaznaczcie na torze punkt, z ktoérego wozek ruszy.
fotobramki.

UwagaW tym dodswiadczeniu wazne jest, aby wédzekl rozpoczy
miejsca toru.

Uruchomci e apliop<).je Mi LAB Deskt

. Podt gczcie fotobramki do dwéch ztgczy zestawu czujni
7. Woknie! &0F 6ASy A Svydii dza g Xliamidl dd Sjye | i als@lohIs@auagdjcie urza
do doswiadczenia zgodnie z pokPimayrzag ltiadeil g.c Upjewink ¢ w

zaznaczone zostaty tylko fotobramki

GUstaWienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane
Czujnik: Fotobramka
Pomiary: Fotobramka

/TtaG20tA621 6 LRYAFNIL100 pomisarkauw drea
[ AOT 06 LRYAIFINESY 10000
/T+FHa NB2SaiGNRgl yAl LY 1mind0s

UwagaUpewni jcie sie, ze zaznaczono tyl ko fotobramke,
muszag by¢é¢ znaczone obie fotobramki.)

]
v

1. Umi esc¢ci e wopumkéiestariowyimor ze w

Procedura

2. WybierzciepoIeceniStart(‘J), uruchamiajagc rejestrowanie danych
niezwtocznie puscécie wbodzek.

3. Podniescie wézek z toru i umiesdcécie go na nim z powr

4, Powt 6rzcie powyz-4razy. pomi ar jeszcze 2

5. U2yjcieStpp(insaldoLy przerwac¢ rejestrowanie danych.

6. Nastepnie p.rzesuﬁcie gorng fotobramke tak, aby odl ec

powt 6r zRi5.e kr oki

7. Powt 6rzcie powyzszg procedure kolejno dla odlegtosci

cm, 20 cm, 10 cm5 cm.

| 23]



8. Zapiszcie
woknieb NI t RT A}

0 Analiza danych

Wi ecej
MILAB Desktop

wskazdédwek na

Predkosc¢ |

zarejestrowane

t emat

p r a ®raca z wykrgskmi @ apbkacji

wy Zepis( [S])p o mi ag @mwn e vy bp @5 lag an

znajdzieci

1. ZmenuAnalizar oz wi j anego z go6rnego pFatebkamkaplal) z e ®Ppij awy bisérezc
oknoY NBF 42N 20f:A01 S2 1T OIFasSy
i Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement l P S 1
What do you want to messure?
) Time
@ velocity
() Acceleration
< Back Finish
2. Zaznaczt NE R bkikbijpieprzycisbalej
& Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method l ? ﬂh‘
() Atone gate ﬁ 2
@ Between gates
() Calission (two gates)
Distance [=u]
[ Cancel ][ < Back H Finish ]
I
3. Zaznaczalhe8RbPcpBI Y] YA
4. Wprowadzciecowpgrpmenhmgaeh odlegtos¢ miedzy obiema foto
5. Kliknijcie przyciskel | 2i# OknieY NS 12 NJ 20t p®Oj 8%i 1 siO¢ BiS¥ta predkos$ci
35 zjazdoéw woézka po torze.
6. Powt 6rzcie analize dla kazdego z powtodorzen.
7. Opiszcie przebieg wykresu.
8. lle wynosi predkos¢ Srednia wozka dla kazdego z powt o
9. Czy predkos¢ Srednia zmienia sie wraz ze zmianami dt
Yoy ? Jezeli tak, w ktérym przypadku predko$é byta na
10. Jaki e wyni ki u zwtsdkrazl yi IbiybSycsicei, e jdeasewiiadpcozeni e, al e zam
g6rnej bramki przestawialibys$Scie bramke dolna? Ktar e
inne?

| 24
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| Ruch po rowni pochyt ej |

RozdZi ag

Ruch po r - wni pochy

Dalmierz

Rys. 1
@Wstﬁp
Obi ekt potozony na roéwni pochytej bedzie sie poruszat
Jezeli obiekt odbije sie w gore r 6wrpizyspiekzeniedy dotr ze dc¢
obiektu w ruchu w gére rodéwni bedzie rdwne przyspieszer
W tym doswiadczeniu umieszczamy wézek na rowni pochyt

@Wyposaoeni e

Zestaw czujnikéw einstein™LabMactjeg oMia.zA Bk oDnepsiktteorp z  z a
Dalmierz

Adapter dalmierza

Wé z e k

Kwadr at owy kawat ek kar tzmacanko wymi arach 10 x 10 cm (
Réwnia pochyta (o mozliwie jak najmniejszym tarciu)

=A =4 =4 A -4 -4 -4

Statyw | aboratoryjny z zaciskiem ALBO ksigzki do zmi

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie dal mierz z adapterem dal mierza do jednego
3. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do do
4. Umi esc¢cie dalmierz na gérnym koAcu roéwni pochyt ej

5.

Umi esécie korek na dole réwni

| 26|



| Ruch po rowni pochyt ej |

6. Odl egt os¢ poczagtkowa miedzy wézkiem a dal mierzem pov

7. Wokniet 2 RadzY24l yAS 0ASwymnd 3 z\¢daerFiagddwedacinal O SA5026 S
skmfigurujcie urzagdzenia do doswiadczenia zgodnie z
Pomiaryz aznaczono jedynie czujnik Odlegtosc¢.

OUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywalt dane wedt ug
Czujnik: Odl egt os¢
Pomiary: Odl egtos¢ (m)

/TtadG20tA621 6 LRYAFINIL10 pomiardéw na s
[AOT 6F LRYAFINFGY 100
/TFHa NB2SaGNRGI yAl L3 10s

]
v

Procedura

1. Ust awci e wysokosé rowni pochyt ej na ~5 cm. Odnotujc

2. Przytrzymapacgérwézebwni pochyt ej

3. UZyjcieStaro(‘:J)c,enaibay rozpocza¢ rejestrowanie danych.

4, Gdy wustyszycie klikniecie czujnika, puscécie woézek.

5. Gdy woézek dotrze lnayjdcc')ilreStpﬁm_wcipswmhyskernpze podskoczy
razy pr zendi egmkpaingizar u, w mi a're jak bedzie sie odbija
Powt 0r z c i3do5keszazédwa razy. Odnotujcie wszystkie dane w tabeli danych.

7. Zmi encie wysokos$¢ rowni, umi eszczaj gdo5 a na wys. 15
Odnotujcie wszystkie dane w tabeli danych.

8. Zmiencie wysokos$¢ rowni, umieszczaj a3do5 g na wys. 20

Odnotujcie wszystkie dane w tabeli danych.
9. Zapiszcie zarejestrowane Wnyarhislz(H)pomzi ag ®drwn e gvy bp ®g lkag ar
woknieb | NI t RT A}

Tabela danych
Wysokos$¢ r own Przyspieszenie (np Sredni e
pochyt ej (w ci przyspieszenie (m#%

Pr 6ba Pr 6ba Pr 6ba
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| Ruch po rowni pochyt ej |

11—

0.8

0.8

0.7

06—

0.5

0.4+

Pozycja (m)

0.3

0.2+

0.1+

Czas (s)

Rys. 2

@ Analiza danych

Wi ecej wskazdodwek na temat pr a®pcazwywegshmvepikagni znaj dzi eci

MiLAB Desktop

1. Za pomocag dwa@gh zkawrnsaocrzécw e( opadaj acg czes$¢ wykresu.

wi ecej niz jeden raz, wybierzcie pierwsze (I naj wi ek
2. Wybierzcie poleceni€unkcje matematycznéf,-) , znag dwj dmaneai gor nym pasku
menu.

3. W otwartym w tFenkcjesnptenmatycaznavgblenzdieleochodna Polecenie to

znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja
4. Na | i sci 6lwydz wirjzacnej dane dotyczagce Odlegtosci
5. Narysowana nawykresie liniaz edst awi a predkosé¢ wozka.

6. Za pomocag dwde)h wkyubriseorrzécw e( dwa znajdujagce sie w duze

na powstat ej krzywej wykresu predkosci
7. Wybierzcie poleceniBopasowanie krzywef ) z gOr nego padsakza menu w okni e
8. Wotwartymw t en s p ®agpasbwamiekkreywer menu rozwijanego o tej samej nazwie

wy b i er z Eunkeja lmipwaj e

9. Na wykresie predkos$ci pojawi sie wykres |liniowy dopse
wysSswietli sie odpowi e deniatego wykresn stamoweprzyspikszenieo S ¢ nachy
Odnotujcie wartos$é¢ przyspieszenia w tabeli danych.

10. Powt 6rzcie te analize dla kazdej wysokosSci rowni poc
Jaka jest zaleznos¢ miedzy wysokoscig roéowni pochytl ej

oWihcej pomysg- w

1. Mozesxgdgreawdzi ¢, czy wykres odlegtosci ma ksztalt para

a.Za pomoca dwag,c) haznaazaesytko jedemkol

b. Wybierzcie poleceniBopasowanie krzywef{ ;) z goO6r nego pasaiza menu w okni

c. W oknieFunkcje matematyczne kt 6r e si e |aoejDapasowanigkrzhwejst y r oz wi
wy bi er z wielemianqwagjrea z 2a sty joavijaney 2 f S 2NA pdski
informacyjnym na dole okna z wykresem wyswietl:
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| Ruch po rowni pochyt ej |

2.Jezeli miedzy wozkiem a rowniag issztanti ey eg &rneaciz nve d éatr ci
roznym przyspi eakzaetnineanc.h yAnmeineiraz criéewni (zob. Rys. 1) i
w6zek porusza sie w doét, w celu obliczenia wspo6étczyn

"WET ®

AT O

3. Rozpoczy aj ci e ruch wozka w rdéznych punktach réwni i ow T
ksztatty wykresu zaleznosSci odl egt osci od predkosci
4. Umi esécie czujnik na gérnym koAncu rdéwni pochytej i s
zal e odd &qit osci od predkosci
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| Grawitacja |
Rozdziag 5

Grawitacja

Fotobramka

i 11T =

Rys. 1

@Wstﬁp

Celem tego doswiadczenia jest zsbwodeondine ep cswoaddoaw aanceygcoh ocr

Uzyjemy w nich wyposazonych w czujniki fotobramek.

Kazda z nich ma dwa ramiona; w jednym z nich znajduje
cienkg wiagzke podczerwieni do czuj nelektmnicanegnd o wanego w ¢
zegara, aplikacja rejestrujaca wyniki pomiarow zapisuj
dowolny przedmiot, zatrzymujagcy na sobie wigzke podcze

wigzka bez przejsnkiba. ddzywajagdodwaauh fotobramek mozemy
spadajacego ciata przy kazdej z bramek oraz czas potr:
obiema bramkami. Na te]j podstawie aplikacja pomoze nal
przyspiesze i e ci at .

@Wyposaoeni e

Zestaw czujnikoéw einstein™_.abMate oraz komputer z z
Fotobramka (2)

R6zne mate kul ki

Statyw

Zacisk narozny (2)

el )

Suwmiarka lub linijka

=2 =4 =4 -4 -4 -4 -4

Waga | aboratoryjna do zwazenia kul ek
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| Grawitacja |

@Przygotowanie wyposaUeni a
Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2 Przygotujcie i potagczcie elementy wyposazenia potr ze
Zainstalujcie dwie fotobramki, |jednsgebimtmldabdr uga w od]l
pitka swobodnie spadajaca pitka mogta przeleciec¢ mie

4. Zmi erzcie $Srednice pitek i zapiszcie je w zeszytach.

5. Zwazcie pitki i zapiszcie wage pitek w zeszytach.

6. Podt gczcie obie fotobramkik 6dvo edwm&dlei nt™.a@adbyMazest awu ¢

7. Woknie! 8iF 6ASYyASvydlidayxlass 6pByal ials@iohIs@aagdjcie urzag

do doswiadczenia zgodnie z poPkPimagrza ltiadeil g.c Upjewink ¢ w
zaznaczone zostaty tylko fotobramki

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgc¢
Czujnik: Fotobramka
Pomiary: Fotobramka

/Ttad2atAg270 LR2YAFNIL100 pomiaroéw na
[ AOT 6 LRYAFINFGY 5000
/TFa NB2SaliNRBglyAl LJ50s

UwagaUpewni jcie sie, ze zaznaczono tyl ko fotobramke, a
muszag by¢ znaczone obie fotobramki.)

6 Procedura

2311 Sédrx¥jcie sie upuszczaé¢ kazdag kul keozpmenowo, aby
podczas opadani a. Przed upuszczeniem kul kil wycelujc
Srodkiem Swiatta bramek, aby w trakcie opadania prz
Srednicag.

Uzyjcie Smm(‘g)c,e nd bkay rejeszopanie dagych.
Upusécie kulke tak, aby przeleciata przez obie fotolt
Kilkukrotnie powtorzcie te procedure. Uzyjcie takze

Po kil ku powtérzenStw@iaﬁi).wybierzcie przyci sk

o M o P

Zapiszcie dane przyciskietapisZ Hb z g 6 ameawwooknjbalsNd t RT A |

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

Dane z zainstalowanych w fotobramkach czujnikoéw powi ni
przedstawionego na Rys. 2:
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| Grawitacja |

i I i
ti —» ' :
t3 >
t4 ;
Rys. 2
Uzycie dwéch fotobramek pozwala zmierzyc¢ predkosci c¢hy
kazdej 2 olaz'a.mek:
1 0 1
5 o ()
1 0 2
5 5 2
gdzie
w= szeftdkeddgica) kul ki
Na podstawie tych predkosci chwilowkalzdm¢zemy nastepni

spadajacych kulek oraz czas, |jaki upt ynat mj.edzy mome:t
Robimy to nastepujgco:

yo 00 0 0O ®)

q
. ) 4
7S “)
Do obliczenia przyspieszenia uzyjcie narzedzi analityc
1. ZmenuAnalizar o zwi j anego z g6rnego pFatebkamkaplal) ze ®pij awy biseérezc
oknoY NBF G2NJ 20t:A01 Sz 1 OflasSy
5 Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement @éj

What do you want to messure?

1 Time

(@ velodty

@ Acceleration
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| Grawitacja |

2. Zaznac z Przyspieszenieklikaijcie przycisbalej

© oNOo O~

i Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method

D[

() Atone gate

@ Between gates

Wwidth 4

iad

[ Cancel ][ < Back ][

Finish |

ZaznaczalhBRbPcpBI Y YA

Wopolu{ T SNBMpaTlodwadzZzci e

Dl a kazdej

Wyjasniij,

Srednice

z uzytych kul ek o
Czy uzyskanej wast
Czy przyspieszeni
Czy przyspieszeni

dl aczeg

esSecipegapdehg wartosci g

e
e
(0]

w spadku
w spadku
wszystkie
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| Zachowani e

Zachowani

pedu w

Rozdziag 6

e

pndu

Rys. 1
@Wstﬁp
Podczas zderzenia dwoch wézkdéw, o ile ni
pozostajezachowany.
Zbadamy te zasade w tym doswiadczeni u,

@Wyposaoeni e

Zest aw
Fotobramka (2)

Tor do

=A =4 =4 4 -4 -4 -4

czujnikéow einstein™LabMate

doswi adczeh

oraz

z dynami ki

Wézek do dogwdwdameki (2)
Choragiewka (2)

Dwa statywy

Uchwyt na fotobramke (2)
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| Zachowanie pedu w zderzeniach |

@Przygotowani e WyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtagczcie obie fotobramki do ztagczy zestawu czujnik

3. Przygotujcie iwymdsgazearniea eg @etmendlyne do doswiadczeni a

4, Do kazdego woézka przymocujcie chorggiewke (zob. Ry s.

5. Przymocujcie fotobramki do toru za pomocag uchwyt éw.
od 20 do 25 cm od siebie (zob. Ryswl)t aki sposéb, aby choragiewki wo6zkbo
czujniki kazdej fotobramek w momencie, gdy woézek bec

6. Wyrdéwnajcie tor, aby przebiegat idealnie poziomo. Sy

popychaj gac nsitno jwgbczye knn W6zek ni e powinien zaczagé¢ sie

7. Woknie! aiGF 6ASyASvyblidayxasis 6p8y gl ials@loDIs@ugSijcie urzad
do doswiadczenia zgodnie z poPRPomiagrza Itiadeil g.c Upjewink ¢ w
zaznaczoa zostaty tyl ko fotobramki

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgc¢
Czujnik: Fotobramka
Pomiary: Fotobramka

/JTtadz2G6tA621 6 LRYAINIL1O0O pomiarow na

[ AOT 6F LERYAFINBGY 10000

/TFHa NBe2SaldNRgl yAl L)Y 1mind0s

UwagaUpewni jcie sie, ze zaznaczono tyl ko fotobramke, a
muszag by¢ znaczone obie fotobramki.)

eProcedura

1. Zwazci e kazdy z wozkodow i ZapiOzna@icea cii eh wdaky W atkab evldi
2.

2. Przeé¢wiczcie delikatne zderzanie woézkow: umiesccie |
fotobramkami, drugi za$ postawcie poza bramkami, zwr
odpychajgcym goyzderyang k ipemcmaygn etchni jcie go w jego
mi ekko odepchngé¢ sie magnetycznymi zderzakami, nie ¢

Zderzenia sprnUyste:

1. Ustawcie zderzaki magnetyczne w obu wézkach tak, aby

2. Nastepni e umtomewzddrzakami tagketycznymi ku sobie.

3. WybierzciepoleceniStart(:J), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.

4. Sprobujcie ponownie doprowadzi ¢ do352tgglRocedgny zder zeni

5. Po gdy drugi wbébzek opusci stref%op(_)i,)edzy br amkami, ,

6. Zapiszcie zarejestrowane WyZa;i)isk(ﬂ)pomzi ag @rwn e gvoy bp &g kag gn

woknieb I NI t RT A I
7. Powt O0r zcilzdo&drloak ik ooldej nych dwéch zderzen, za kazdym r
poczagtkowymi.
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| Zachowanie pedu w zderzeniach |

Zderzeni a ni esprnUyst e:
1. Ustawcie zderzaki magnetyczne w obu wézkach tak, aby
2. Nastepnie ustawcie woézki na torze zder zakami magnet.y
3. WybierzciepoleceniStart(_J), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.
4. Sprobuj miiee pompawwadzi ¢ do taki ego 2mjdPeocedugyni a, | aki e

Tym razem wo6zKki powinny sczepiac¢ sie ze sobag magnet.y
5, Po gdy drugi woérekeomugdzy branSkoa(i_@..), , WwWybierzcie pc

Zapiszcie dane przyciskieZapisz(Hb z gérnego pbarsNdat Rieintu w okni e
Powt 6r zcildo6dt akkobdjnych dwéch zderzen, za kazdym
wozkowi innatpgpogdkos¢ pocza

0 Analiza danych

Wi ecej
MILAB Desktop

wskazoéwek na temat pr admcazwykrgskmi e apbkacji

1. ZmenuAnalizar o zwi j anego z
Ol asy

6 Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement

gornego
oknoKreator oblicz& 1

What do you want to messure?

) Time

@ Velocity

(1 Acceleration

< Back Finish
2. Zaznaczt NE® R bkikbijpiesprzycisbalej
(|81 Tirming Wizard : Step 2 of 2 - Method B (e
) At one gate
() Between gates
@ Colission {two gates)
Distance an
Cancel ][ < Back ][ Finish ]
|.I, |
3. Wybier z Zderenieipcwper owadzci e odlegtosé¢ miedzy obi ema

wybierzciezal 1 2 2 Ol
4. Odnotujcie wyniki w tabeli danych.
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| Zachowanie pedu w zderzeniach |

5. ObliczovekpgdeQo wézkdepzereidui Obliczcie stosunek c:é
zderzeniem do cat kowitego pedu po zderzeniu. Wyniki
6. Omowcie szesdé¢ przeprowadzonych prob. Czy ped zost at

Tabele danych
Masa wobézka 1kg

Masa woézka 2kg

Zderzenia sprinUyste

Predkos$¢ przed Predkos$¢ po zd
Npu:nzrby W6zek 1 W6zek 2 W6zek 1 W6zek 2
1
2
3

St k:
Ped przed zde Ped po zder z O;r;eglp?o ¢

Numer Wozeék Wozek Lgcz| Wozek Wozek Lagcz

pr 6b| (kgm/s) (kg'm/s) (kg'm/s) (kg-m/s) (kg'm/s) (kg-m/s)

1

2

3
Zderzenia niesprilUyste

Predkos¢ prz Predkos$s¢ po

Numer Wozek| W6zek| Wézek| WOzek

préby (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

1

2

3

Stosunek: ¢
Ped przed zde Ped po zder z przed/po

Numer W6ozek Wozek Lgcz| Wozek Wobzek Lgczi

pr 6 b| (kgm/s) (kg'm/s) (kg'm/s) (kg'm/s) (kg'm/s) (kg'm/s)

1

2

3
OWiﬁcej pomysg-w
Zwi ekszcie masy woézkow i powt 6rzcie cate doswiadczeni e
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| Zachowanie energii w zderzeniach |
Rozdziag 7

Zachowanie energii w zderzeniach

Rys. 1

@Wstﬁp

Zderzenia miedzy UdDwoé map#wneéezzdeltie emoegragi a ki nelubyczna zost

niesprezyste, czyli takie, w ktdédrych energia kinetyczrt
W tym doswiadczeniu zbadamy zachowywanie energi. kinet
dwéch mekobWartosé¢ energii kinetycznej (KE) oblicza si

poruszajacego sie ciata:

@Wyposaﬂeni e

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z z
Fotobramka (2)
Tordod o $wi adczen z dynamiKki

oo 2a (1)
q

0y

W6zek do doswiadczen z dynamiKki (2)
Choraggi ewka (2)

Dwa statywy

Uchwyt na fotobramke (2)

=A =4 =4 4 -4 A4 -4 -4

Waga
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| Zachowanie energii w zderzeniach |

@Przygotowani e WyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtagczcie obie fotobramki do telgczy zestawu czujnik

3. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do dc

4, Do kazdego woézka przymocujcie chorggiewke (zob. Ry s.

5. Przymocujcie fotobramki do toru za pomocag uchwyt éw.
od20do25 c¢cm od siebie (zob. Rys. 1) w taki sposob, aby
czujniki kazdej fotobramek w momencie, gdy woézek bec

6. Wyrdéwnajcie tor, aby przebiegat ideal njiekkopozi omo. Sy
popychajac stojagcy na nim wézek. Wozek nie powinien

7. Woknie! 8iF 6ASYyASvydlidayexlassd 6pSyal ials@iohIs@aagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodnie z poPkPimagrza Itiadeil g.c Upjewink ¢ w

zaznaczone zostaty tyl ko fotobramki

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgc¢
Czujnik: Fotobramka
Pomiary: Fotobramka

/TtaG20tA621 6 LRYAFNIL100 pomisarkauwm drea
[AOT 0 LRYAIFINESY 10000
/T+FHa NB2SadGNRBgl yAIl LJ 1min40s

UwagaUpewni jcie sie, ze zaznaczono tyl ko fotobramke, a
muszag by¢ znaczone obie fotobramki.)

eProcedura

1. Zwazci e kazzdaypizs awdizek 6iwcehh masy w t abeldi na wyniki. Oz
2.

2. Prze¢wiczcie delikatne zderzanie wozkow: umiesccie
fotobramkami, drugi za$ postawcie poxa bramkami, zwr

odpychajacym go zderzakiem magnetycznym, po czym pch

mi ekko odepchng¢ sie magnetycznymi zderzakami, nie

derzenia sprnlUyste:

Ustawcie zderzaki magnetyczne w odebieew6zkach tak, aby
Nastepnie ustawcie wbébzki na torze zderzakami magnet.)

Sproébujcie ponownie doprowadzi ¢ do2tdRrdcéderngo zder zeni

Z
1
2
3. Wybierzciepoleceniétart(J), aby rozpoczagé¢ rejestrowanie danych.
4
5. Po gdy drugi wézek opusci strefS@op(_Ji,..)edzy bramkami,
6

Zapiszcie zarejestrowane WyZa;i)isk(H)pomzi ag @rwn e gvoy bp &g lkag gnm
woknieb I NI t RT At
7. Powt 6r zci3do6klrao kkioloedf nych dwéch zderzen, za kazdym r
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| Zachowanie energii w zderzeniach |

wo z kowi inng predkos¢ poczagtkowsg.

Zderzenia niesprinUyste:

1. Ustawcie zderzaki magnetyczne w obu woézkach tak, aby

2. Wybierzcie poIeceniStart(_J), aby rejeszopanie dagych.

3. Sprébujcie ponownie doprowadzi ¢ do2tdfRrdcederngo zder zeni e
Tym razem wo6zKki p o wimagmetyczei€. zepi a¢ si e ze soba

4. Po gdy drugi woézek opusci stref%op(i_@..)edzy bramkami,

5, Zapiszcie zarejestrowane WyZaﬂ)isk(fH)pormi ag @rmwn e gvoy bp &g kag gnm
woknieb I NI t RT At

6. Powt 6r zcildoSdt akkobdjnych dwéch zderzen, za kazdym r e
wozkowi inng predkos$¢ poczatkowsa.

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®pazwykvesdmi veaplikaj znajdzieci

MiLAB Desktop

1. ZmenuAnalizar o zwi j anego z gobérnego
oknoYNBI G2NJ 26t:A01S2 1 Ol asSy
i Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement l 2 &1
What do you want to messure?
) Time
@ Velodty
) Acceleration
< Back Finish
2. Zaznaczt NE® R bkikbijpiesprzycisbalej
f & Timing Wizard : Step 2 of 2 - Method l @ i:h1
) At one gate
() Between gates
@ Colission {two gates)
Distance n
Cancel ][ < Back ][ Finish ]
U
3. Wybier z Zdeeenmipcwper owadzci e odlegtosé¢ miedzy

wybierzciezal 1 2 2 Ol
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| Zachowanie energii w zderzeniach |

4. Odnotujcie wyniki w tabeli danych.

Tabele danych
Masa woézka 1kg

Masa wobézka 2kg

Zderzenia sprnUyste

Predkos¢ prz Predkos¢ po
Numer Wozek| Wézek| Wozek| WOzek
préby (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1
2
3

Energia kinetyczna przed zderzeniel| Energia kinetyczna po zderzeni Stosunek:
cat kowi
przed/po
Numer W6zek Wozek Lagcz| Wobzel WozeKKbtagczn
proby (J) () () ) ()
1
2
3
Zderzenia niesprinlUyste
Predkos¢ prz Predkosc¢ po
Numer W6zek| Wébzek| WOzek| WoOzek
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1
2
L Stosunek:
Energ%g'&iﬁ%ﬂa przed Energia kinetyczna po zderzeniu cat kowi
przed/po
Numer W6zek WO zek W6zek WOzek
. taczn taczn
probl () Q) 2 Q) Q) 2
1
2
3
1. Za pomocag wzoru (1) obliczcie emnderregii.e ki netycznag ka:
2. Obliczcie stosunek catkowitej energii kinetycznej
zderzeniem. Wyniki wprowadzcie w tabeli.
3. Oméwcie zachowanie energii.i na podstawie danych z s
OWiﬁcej pomysg: - w
Zwi ekszcie masy woézkow i powt 6rzcie cate doswiadczeni e
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| Wspoétczynnik tarcia |

Rozdziag 8

Wsp-gczynni k tarci

Rys. 1

@Wstﬁp

Sita tarcia to sita dziapawiaeraz enh gidami dwpmae mitgkag aajya
wzgledem siebie z pos$lizgiem |lub dazagcymi do przemies:
powi erzchni suchych, tarcie zalezy od ich typu i od d:
prostopadicegjyzhy pHtasku sity dociskajagcej powierzchnie
Gdy powierzchnie znajdujag sie wzgledem siebie w spocz)y
moze zawieraé sie miedzy zerem a wartoscia maksymal nag:

Q0 Q)
gdzie:
fs = tarciestatyczne
L = wspoétczynni k tarcia statycznego
N=sita normalna
Tarcie statyczne jest sitag, ktdéra uniemozliwia ciatu i
niej.
Jezeli obie stykajace sie powi er zaclestatyezneonoar uszaj g si e 1
mniejszag wartos$¢ od tarcia kinetycznego. Tarcie kinet.
Q 0 2
gdzie:

f« = tarcie kinetyczne
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| Wspétczynnik tarcia |

L = wspoétczynni k tarcia kinetycznego

W opisanym tu doswiadczeniu przyjrzymynysihe tym zal eznc

powierzchni.

@Wyposaoeni e

1T Zestaw czujnikoédw einstein™LabMate oraz komputer z za

T Sitomierz

T Klocki wykonane z rdéznych materiatow (np. klocek dre

1 Sznurek

T Waga do zmierzenia masy klockoéw

@ Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

4., Podtagczcie sitomierz do jednego ze ztagczy zestawu cCz

5. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do dc

6. Przymocujcie jeden koniec szka do klocka.

7. Drugi koniec sznurka przymocujcie do zaczepu sit omie
ciggnac¢ klocek po stole lub innej powierzchni, na Kkt

bedzie wowczas migernzay & | soicteek .oddzi at uj agc

8. Woknie! 2t 6ASyA Svydii dza i jizmisl spSiyd I ials@lo®Is@GagSjcie urza

do doswiadczenia zgodni e 1z ponPanagzazndczobogedymie Upewni j ¢

czujnik Odlegtosc.

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug
Czujnik (zakres): Si¢t#@a10 N lub =50

Pomiary: Si t a c+dodamia Bl i a

231 TFyAS 60ASdNOSY Wybrana opcjdJstaw na zero

/[ TtaG20tA621 06 LRYAFINIL0 pomiseldbwnada

[ AOT 0 LRYAIFINESY 1000

/TFHa NB2S&aGNRGI yAl LJE 1mind0s

[

Procedura
Zmi erzcie mase kazdego z klockdéw i zapiszcie zmierzec
Wybierzciepoleceniétart(J), aby rozpoczag¢ rejestrowanie danych.

Umi es ¢ k1 ocuebk innan esjt oulzeyt ej w tym celu powierzchni

Pw NP

I

Przytrzymujac sitomierz rekag, pociaggnijcie za niego,

sznurek tgczagcy sitomierz z klockiem pozostawat pozi

klocek zacznisi € porusgjdes¢ ¢ pogxteasuwac go z jednostajng pred,|

ciagniety klocek nie zwalnia ani nie przyspiesza,
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| Wspétczynnik tarcia |

doktadnie zroédwnowazona pr mgez cdaigati ®jsgca na niego sit
5. Po przesunieciu kIockaliqu:é\/ersmp(_‘é/)ﬂ:vi/isd(lukq odl egt os¢
6. Zapiszcie zarejestrowane WyZamisIz([.E‘)pormi ag @rmwn e gvoy bp &g lkag gnm
woknieb I NI t RT A I
7. Powt 6rzcie doswiadczeRnkloeck@awzwyhkonramppelmsztz at ymych ma

Pamietajcie, aby zapisac¢ dane zarejestrowane w trakec
nazwa, najlepiej taka, ktora bedzie sugerowac¢ mater.i
&
7
5]
- ]
© a4
—_ 3_'
0w L]
1
! | ! ] ! | ! ] ! | ! ] ! | ! ] ! ] ! ]
0 0.z 0.4 08 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Czas (s)
Rys. 2

@ Analiza danych

Wi egfcewskazowek na temat pr acy Pracawzywkkresamiavmaplikaginaj dzi eci e
MiLAB Desktop

1. Uzyjcie jednlegoalkwrzmirear y¢ maksymalng wartos$¢ sity
przed rozpoczeciem ruchu przez klocek. To jest wtasr
Uzyjcie jek~wap§dt obymnroizkétarcia statycznego.

2. Nastepnie usdratlad & Sirted nwygmawyanej do poruszenia kIl oc

a. Za pomocag dwdge)h zkawrnsaocrzécw e( czes¢ wykresu odpowi a
b. ZoknaAnalizana go6rnym pasku mensmatyswyab‘he.rzcie pol eceni e
c. Zanotujc| BiBRy wthmit @S¢ siimtkrgsudl a tej cze$

3. Uzywajgc obliczonej wartos$ci sity $Sredniej i wzoru (

4. Powt 6rzcie powyzsze obliczenia, wuzywajgc danych zar e
kl ockami wykonanymi zopowmnaijtaiteg cjhe mae esolad ow i p

OWihcej pomysg:- w

1. Do ciggniecia sznurka mozecie uzy¢ silnika elektryc:
predkosc¢.

2. Mozecie réowniez zbada¢ wptyw predkosci, z jakag ciagr
powinnaona mi e¢ zadnego wptywu!), uzywajagc silnika i za
inng predkos$ciag obrotowg silnika.

3. Mozecie wykona¢ serie doswiadczen w cejegitoustal eni a v
prostopadta do p9owinar za@ahrii esi tzani®dmdiaglge za kazdym r
ustawianie na nim dodatkowych odwazni kéw), a jednoc:
kt rej on spoczywa. Uzyjcie nastepnie arkusza kal kul
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| Wspétczynnik tarcia |

zaheg¢ tarcia od wartos$ci sity normalnej i wustali
uzyskanego wykresu.
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| Trzecia zasada dynamiki Newtona |

Rozdziag 9

Trzecia zasada dynamiki Newtona

Si t oan

Rys. 1

@Wstﬁp

Trzecig zasade Newtona czesto okresla sie w nastepuj ac

Kazda akcja wywotuje rdédwnag jej i skierowang przeci wni g
Stwierdzenie to oznacza, ze jezeli jedno ciato dziat a
pi erwsze ciuatdoni el sstiniyejdazi at ajgce na dwa obiekty pozos
wWywi eranej przez pierwsze ciato jest réwna wielkosSci ¢
wywi eranej przez pierwsze ciatopieret pgrugeicéwoiyaldo. kEiek
zawsze wystepojwhpewippraeki wne sity akcji i reakcji.

W tym doswiadczeniu uzyjecie sitomierza, by wudowodni ¢

@Wyposaoeni e

T Zestaw czujnikdw einstein™aamgMatpd i kraacd gk dmpAtBe rDezs kz a
T Sitomierze (2)

1 Sznurek

1 Gumka recepturka

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).j(-;- Mi LAB Desktop (

Podt gczcie sitomierze do dwéch ztgczy zestawu czujni
Woknie! 01 6ASYyASvydlicayexrpstd opB8yal ials@ioIs@auagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z ponPan@ayzaznaczobogedygie Upewni j C
czujnik Odlegtosc.

whnN P
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| Trzecia zasada dynamiki Newtona |

GUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujeniwlkedtalg, nayw tzppij axcwat kdbard i gur acj i

Czujnik (zakres): Si(t#®@a50 N)
Pomiary: Sita c+dpdpmia Bl i a
231+TFYyAS 0AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero

/TtadG20tA621 6 LRYAFINIL10 pomiardéw na s
[AOT 6F LRYAFINFGY 500
/TFHa NB2SAGNRGI yAl LJES0s

]
v

1. Zwi gz ze sobg dwa sitomierze za pomocag sznurka o di
reki i popros$cie innego uczestnika doswiadczenia, by
pocigga¢ z obu stron (zob. Rys. 1).

Procedura

WybierzciepolecenitStart(»J), aby rozpoczagé¢ rejestrowanie danych.
Deli katnie pociagnijcie za sitomierz kol egi l ub kol e
wyszedt poza skale. Poproscie tez druggwos$agqbe, by s
strone. Bedziecie mieli 50 sekund na wyproObowane r 0:

4., Gdy skonczyci e,Stop(_J.b.erzci e przyci sk

5. Zapiszcie zarejestrowane WyZap')isIz(H)pomzi ag ®drwn e gvy bp &g lkag amr
woknieb I NI t RT A}

6. Powt 6r zcdoez edroiSewiza kazdym z pozostatych materi at 6w. P
zarejestrowane w trakcie kazdej powt 6rki doswiadczer
sugerowac¢ uzyty materiat.

7. Co by sie stalto, gdyby zrakmi?a shr zsyzgnoutrukjac iuez ypér oggunmokzi € ,r €
n ar z &zhawanie
a. Otwérzcie nowe okno wWkithesgobérwylmi epaaskac menokpal ec

Wykres(|.2)).

b. Wybierzcie znajdujaca si eSzacawapids*R. Kliknmjagempadesdzi wykr e
wykresu, aby nanies$é¢ na nie Waszg prognoze.
c. Powt 6r z 25 samiksr oskzinur ka uzywaj gc gumki recepturKki

Q Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1. Zbadajcie wykres.
a Co mozecie powiedziec¢ o tych jdwodorczhe zs ictiaecbh e( snial ek
i sile ciagniecia wywieranej przez kolege na <cie
b. Jaka jest zaleznosé¢ miedzy wartos$ciami sity?
c. Jaka jest zaleznos¢ miedzy znakami?
2. W jaki sposo6b gumka -fadcheop tcuzryk aw zongiéel nei g ewyznmikeini a ?
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| Trzecia zasada dynamiki Newtona |

Gdyrazemzdrugimc zest ni ki em doswi adczenia pociaggacie za sw
majag ten sam dodatni kierunek?

Czy istnieje sposdb, by pociaggng¢ sitomierz trzymany
przeciwnym kierunku? Sproébujcie.

OWi Nncej spPomy

1.

Przymocujcie jeden sitomierz do stotu | aboratoryjnec
pociggajac za sitomierz, ktory nie jest bezposrednic
przeciwnym Kkierunku, kizedylrwyij g idiogngreirecine® CGCzystf pk
trzymany, ma znaczenie?

Zami ast sznurka do potagczenia sitomierzy uzyjcie szt
sitomierze kuisggmiaeg .z Pmiwa HBtr zjca e doswi adczenie. Czy
roztozenia mierzonej przez sitomierze pary sit ?
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|Dzi at anie statej sity na poruszajgce sie

Rozdziag 10

Dziag a nsitea g e Si gy na

J
por uszaj®dcago

o
0
°
o
0

Fotobramka

Rys. 1

@Wstﬁp

W tym doswiadczeniu bedziecie badaé¢ wptyw dziatania st

przytozona sita grawitacji za pomocg przngnhozonego pr z¢
na nim ciezarkiem (zob. Rys. 1).
Zgodnie z drugag zasadag dynami ki Newtona cialto, na ktor

sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.
Bedziemy rejestrowacé¢ predkosé wozkagenman. pomocag czuj ni ke

@Wyposaoeni e

T Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z za
1 Bloczek inteligentny

T Tor do dos$wiadczen z dynamiKki

T Wozek do doswiadczen z dynamiKki

1 Uchwyt bloczka

T Ciezarek (~100 g)

1 Sznurek
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|Dzi at anie statej sity na poruszajgce si

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Zt 6zcie bloczek inteligentny, montujac bloczek na

3. Zamontujcie bloczek inteligentny na kohcu toru za

4, Podt gczciimrt dlliogertkny do jednego ze ztagczy zestawu

5, Umi esé¢cie wozek na drugim koAcu toru.

6. Przymocujcie sznurek do woézka.

7. Do drugiego konca sznurka przymocujcie ciezarek o

8 Przeciaggnijcie sznurek nad bloczkiem.

9. Wyrdéwnajcusetawci e wysokos¢ bloczka inteligentnego
rownol egty do toru.

10. Woknie! a il 6ASYyASvyblideyirasid 6p8y gl ials@iohIs@udgSjcie ur zagr

do doswiadczenia zgodni ee,z zpeo Pomiasedaaioaotygkb 3. Upewni j ¢

bloczek inteligentny.

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywatlt dane wedtug
Czujnik: Bloczek inteligentny

Pomiary: Predkos¢ (m/ s)

/] TtadG2GtA62106 LRYALFNI25pomi aré6w na sek

[ AOT O6F LERYAFINBGY 100

/T1a NB2SaGNRSF YAl L 4s

UwagaUpewni jcie sie, ze zaznaczono tyl ko bloczek inteld]

e

W
v

Przytrzymajcie wézek na koncu toru.

Procedura

Wyhbierzcie poleceniStart ( 3) , aby rejeszopanie dagych.
Pusc¢cie wbézek.

Gdy zawieszony ciezarmiijSiiea@pmi@.cpioszldmm podtogi,

a  wbd e

woknieb I NI t RT A |
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|Dzi at ani e stat e]j sity na poruszajgce sie

1.3
1.2

14—

09—
0a—
07—
'n_s—
05—
04—
03—
02—

01—

] 0.2 0.4 08 0.8 1 12 1.4 16
Czas (s)
Rys. 2

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr ad®rcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

n

Oméwcie powstaty w ten sposoéb wykres. Czy jest zgodr
Co mozna powiamndadckcpmwmedkosci w rdédwnych odstepach cza
Narysujcie |linie prosta przechodzaca przez naniesior

a. Woybierzcie poleceniBopasowanie krzywef »7+~) z goér nego pasakza menu w ok

b. W ot wartym w tDepasowgnie lsyivdj z neekurrazwijanego o tej samej

nazwi e wyb Fukcjalmiovea opcj e
c. Wykres pomiarodéw zostanie uproszczony w postaci |
d Przeciaggniecie do niej kursora spowoduje wyswiet
e. Nachylenie dopasowanéjunkcj i Il ini owej wskazuje przyspieszel
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| Druga zasada dynamiki Newtona |
Rozdziag 11

Druga zasada dynamiki Newtona

O =3 oo

Fotobramka |

C

Rys. 1

@Wstﬁp

| saac Newton po raz pierwszy dokmadnaet adewama odvat r el
niego si Ba przyspieszeniem(t empo zmi any przyspieszenia) wywotltanym
Przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do zast osow:
dziatajagcych na obiekt. Obiekt przygisippaewygypadkowa: samyr

O aw (1)

W tym doswiadczeniu zbadacie zaleznos$¢ miedzy sitag a |
wézkowi przyspieszenia uzyjemy sity grawitacji. Przysjy
inteligentnego.

@Wyposaoeni e

T Zestaw czujnikoéw einstein™LabMate oraz komputer z za
1 Bloczek inteligentny

T Tor do doswiadczen z dynamiki

T Wozek do doswiadczen z dynamiki
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| Druga zasada dynamiki Newtona |

T Wsporni k montazowy bl oczka

T Ciezarki (jeden o wadze 10 g i dwa po 20 g)

1 Sznurek

@Przygotowani e wyposaUeni a

ok~ wnN P

© N

10.
11.

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Zt 6zcie bloczek inteligentny, montujac bloczek na cz
Zamontujcie bloczek inteligentny na koAcu toru za poc¢
Podt gbclzoccizeek i nteligentny do jednego ze zlgczy zesta
Umi esécie wézek na drugim kohAcu toru.

Przymocujcie sznurek do wézka. Sznurek musi by¢ wyst
gdy wbézek znajdzigentsegoe obok bl oczka inteli

Do drugiego koAca sznurka przymocujcie ciezarek o we
Przeciggnijcie sznurek nad bl oczkiem.

Wyr ownajcie tor i ustawci e wysokos¢é¢ bl oczka intelioc
do toru.

Zat adujcie pozoektate ciezarki na woz

Woknie! 01 6ASYyASvydlida yexrpsd ¢p8yal ials@ioIs@auagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z po RPomiag/zazactoaotykd g . Upewni jc

bloczek inteligentny.

OUstawienie czujnik-w

Zaprogramujc e czujni k tak, by zapisywatlt dane wedtug nastepu
Czujnik: Bloczek inteligentny

Pomiary: Predkos¢ (m/ s)

/TtaG20tA621 6 LRYAIFINI25 pomiarow na s

[ AOT 0 LRYAIFINESY 500

/TFHa NB2SaGNRGI yAl L3 20s

UwagaUpewni jcie sie, ze zaznaczono tyl ko bloczlek inteldi

6 Procedura

1.

o 0k~ w N

Jezel i masy nie sag znane, przed rozpoczeciem dosSwiac
przyczepionych na obu koncach sznurka bloczka:
a. Zmierzcie mase woébzka razem z zatadowanymi <ciezar
MxesUAE
b. Zmi erzci e mase ciezarka na drugi m kmgvcawaebl oczka.
c. Najl epiej zrobi ¢ to przed zainstalowaniem toru i
Przytrzymajcie wézek na koncu toru.
Wybierzciepoleceniétart(J), aby rozpoczag¢ rejestrowanie danych.
Puscé¢cie wbdzek.
Gdy zawieszony cieiarwﬂ<yjocsiieq$;ppﬁ_m.cpioszkiwm podtogi ,

Zapiszcie zarejestrowane wi;aZa;i;islz(H)pomzi ag ®drwn e gvy bp &9 lag an
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| Druga zasada dynamiki Newtona |

woknieb I NI t RT At

7. Zastagp zawieszony ciezarek ciezarkiem o wadze 20 g z
znajdujag sie na wdabku i powt 6rzcie kroki

8. Powt 6r zcilkdo®&zr ozkaiwioeds zonymi <ci ezar kami o wagach 30 g,

08—
D.S—_
D.?—_
D.B—_
D.S—_
0.4—_

03—

Predkos§:

0.2+

01—

0z 04 0g 0s 1 1.2 14 18 18 2 22 24

Czas (s)
Q Analiza danych

Rys. 2

Aby zrozumieé¢, w jaki sposéb druga zasada dynamiKki Ne
ciezar ka, przeanalizujcie kazdy z dwoch obiektow na d\
drugiej zasady dynami ki bHbBéwwada (wWadokagtippp mbieki @, ni
sity od przyspieszeni a. Poni ewaz te dwa obiekty sag pol
tego majg takie samo przyspaeszenie, ktore mozna o0znac
"Og a g @ 2
Os 1 a5 @® (3)
Teraz musicie przeanalizowaé¢ wszystkie sity dziatajagce
W- z ek
W6zek jest ciagniety po T orWwde ek wnoreiek b ynta giwead ina amay koa'l
czasie gdy jest ciagniety po torze, Mozemy podsumowa¢
"Os v 0 )
Jezeli zignorujemy tarcie (niektodre nowoczesne ukt ady
tarcia), wzO6r ten mozna bedzie uprosci ¢:
O¢ Y ®)

CinUar ek

Na ciezarek znajdujagcy sie na koncu sznurka wptyw ma

napi eciTe gmabymocowanego do wézka. Mozemy podsumowac t e
O a5 QY (6)

gdzie:
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| Druga zasada dynamiki Newtona |

g = przyspieszenie ziemskie
Jezel i podstawimy ten wzo6r do znalezionej juz zalezno:¢
O, d . "Q "Og (7)
Teraz podstawmy wartos$ci do podsNeatana@mzerg(®i(3)z or u drugi ej
a . O a, MQag @ (8)

Po dokonaniu przeksztatcenia rownania mozecie znalezé¢
masami:

O - p' X, Q 9
a g a
Poni ewaz mamauovt@gadskiomeiotzao,st aj e stata, wykres zaleznoSci

z ast 0s o wknBseg da lmia prosta ze spadkiem:

i &€&n@ :
naé a

(10)

Wi ecej wskazdwek na t e maetwrogdzialePracaz wykrgskmiw apbkatji znaj dzi ec
MILAB Desktop

1. Na wykresie (Rys. 2) mozna zaobserwowac¢, ze predkosc¢
Ze przyspieszenie jest state, poniewaz 9irgyspieszeni
predkosc¢.

2. Za pomocg kursorow wybierzcie liniowy zakres wykrest

Wybierzcie poleceniBopasowanie krzywef -7+) z g6ér nego paeaiza menu w okni e

4. W ot wartym w tDeopasowgnie lgzgvrey noekurrdzwijanego o tej samej nazwie

wy b i er z Eunkeja lmipwaj e
5. Wykres pomiardéw zostanie uproszczony w postaci | inii
6. Przeciaggniecie do niej kursora spowoduje wyswietleni
7. Nachyl enie dopasowanej funkcj.i Il ini owej wskazuje pr z
8. Przygotujcie abel e danych:
Tabela danych
Mei¢2(0) ek a(m/s’) F=mci ¢ QN9
1. Powt 6orzcie obliczenia dla kazdego z zapisanych pl i k¢

2. Sporzagdzcie wykres zalezno$cmiespioRedy sphnapgdeoaia ondchwpabket
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| Druga zasada dynamiki Newtona |

powstatej w ten sposodéb |inii
3. Pordwnajcie linie na wykresie z linia teoretyczna ( z
4, Policzcie wartosc¢ btedu wzglednego:
SO0 & BE YQET QO OBEMETI QA G ¢ (J'op
omi o ot Qi1 @b OB pmm
OWiﬁcej pomysg:- w
Jezeli w zastosowanym przez was uktadzie istnieje znac

wykresie.
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|Energia podrzuconej pit ki |

Rozdziag 12

Energia podrzucone|

Dalmierz

Rys. 1

@Wstﬁp

Gdy ciato porusza sie wyltagcznie pod wptywem grawitacij.i
kinetycznejKE, i energii potencjalnePE pozostaje zachowana.

DO 0O Géei o (1)
Gdy podrzucimy pitke w powietrze, | ej ruch rozpoczyna
zwal nia, tracagc energie kinetycnmgdatzpskkjaatracer gine
potencjalng, ale zyskuje energie kinetycznag.

@Wyposaf)eni e

Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer 2z za
Dalmierz

Adapter dalmierza

Maty statyw

Zacisk

= =4 -4 -4 —a -

Pitka do koszy llnyckiozmlanadh pi t ka o pod
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|Energia podrzuconej] pit ki |

@Przygotowani e wyposaUeni a

Zmi erzcie i zanotujcie mase piltki
Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
Podt gczcie dal mierz z adapterem dal mierza do jednegc
einstein™LabMat e.
4. Przygotuj cwyepds gpmdmicezcpetrzebne do doswiadczenia, | a
5. Woknie! i 6ASYyASvydiidayexrasid sp8yal ials@ioIs@aagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z ponPangayzaznaczobogehig . Upewni j c

czujnik Odlegtosc¢.

QUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywalt dane wedt ug 1
Czujnik: Odl egt 0s$¢
Pomiary: Odl egt os¢ (m)

/TtadG20tA621 6 LRYAIFINI25 pomiardow na s
[ AOT 0 LRYAIFINESY 500
CzaNB2SaliNRgl YAl LI2YA|20s

b
v

Procedura
1. Po¢wiczcie podrzucanie pitki prosto w goO6re obiema rg
powyzej dal mierza do okoto 1,5 m powyzej dal mi er za.
WybierzciepoleceniStart(J), aby rozpoczgoh. rejestrowanie dan
Gdy ustyszycie klikniecie dalmierza, podrzuécie pitKk

Zt apcie opadajaca z powrotem pitke, kiedy znajdzie ¢
Wybierzcie przycisgtop(((}).

o g rwDd

Zapiszcie zarej estrowaneecam'yeZa;bisk(ﬂ)pomzi ag @rwn e gvoy bp &g lkag gnm
woknieb I NI t RT A}

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

SporzNd¥fcie wykres energi.i ki netycznej
1. Wyswietl Rredkylércés biorac pochodng wykresu zaleznos$
a. Wybierzcie poleceni€unkcje matematycznéf,-) , znaj duj &malegansai g 6w noykmi e
pasku menu.

b. W otwartym w tFenkcjesnatenmtycznevgblenzdielochodna Polecenie to
znapiziecie w menu rozwijanyfaunkcja
c. Na |l i $ci &lwydaz weirjzacnej dane dotyczagce Odlegtosci
d Narysowana na wykresie |inia przedstawia predkos¢
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|Energia podrzuconej pit ki |

Skorzystajcie z

danyc

h dotyczagcych predkosci, by obl

a. Wybierzcie polecer Funkcje matematycznéf,-) , znaj duj dAmaleansai g 6w nokm i e

pasku menu.
b. W otwartym w

t Fenkcje snatenwmtycznevgblenzdieenergia kinetyczna
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanomkcja

c. Na | i $ci &lwybemzaieioblizoneadaine pochodnej.

d. WpoluedyciAwpr owadzci e

e. W polu edycjNazwawpiszcieKE w polu edycjlednostkawpiszcie J.

mase pilt ki

SporzNdTcie wykres energi.i potencjal nej
1. Za pomocag kursora wybierzcie dane dotyczgce Odl egt o:¢
a. Wybierzcie poleceniunkcjematematyczne( f,~) , znaj duj &mal@Zansai g 6w noykm i e
pasku menu.
b. W otwartym w tFenkcjesnptenmtycznagblenzdiefeunkcja liniowa Polecenie
to znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja
c. Na | i $ci &lwydz wirjzaxcnej dagkodotyczgce OdlI e
d W polu edycji A wpiszcie wynikowg wartos$c¢ masy pi
swobodnie spadajagcych (9,8 m/s
e. WpoluedycBwpr owadzZzci e wartosc¢ O.
f. W polu edycjNazwawpiszciePE w polu edycjdednostkawpiszcie J.

SporzNwykies zaleUnoSci energii kinetycznej

pogoUeni a

1. Zmi encie miare o0si X, k) kapagpas kWikesi awakdedz wi dadrte sotsri z
X wybierajgc Odlegtosc¢.

2. Za pomocg strzatek w dotkrreas uo swiyadd hery cp akEgbkoe r gti reo rka bk
wielkosé wyswietlanag na osi yPBEpoj gkead nvweije lsktasoénivey Siwieer
na osi y po drugiej stronie wykresu.

3. Omowcie wykres, odnoszgc sie doiamkamemiyedny éneagragiaa

zachowania energii.
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|[Poped i ped |
Rozdziag 13

Popnd I pnd

Rys. 1
@Wstﬁp
Poped to Folrazzymr asiut,y przez ktory sita ta dziata. Pope
dziata dana sita. Wartosé¢ popedu obliczamy jako zmian:t
R "o o (1)
av av ‘oMo 2
gdzie:
F = sita oddziatujgca na ciato
3p = zmiana pedu
m = masa ciat a
v,v2 = predkosci <ciata: przed i po zadziataniu sity

W tym doswiadczeniu woézek przejezdza przez fotobramke,
przejezdza przez te samg fotobramke poruszajgc sie w |

umo z | i wipar epdokmoi sacri woézka przed i po zderzeniu. Na tej p
obliczy¢ poped, catkujemy zmierzong przez sitomierz si
pedu i popedu i sprawdzimy, czy zgadzajag sie ze wzor el

@Wyposaoeni e

1 Zesaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zain
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Sitomierz

Fotobramka

Tor do doswiadczen z dynamiki

Wo6zek do doswiadczen z dynami ki (standardowy, bez zd

Choraggi ewka
Uchwyt na sitomierz

=A =4 =4 -4 -4 -4 -4

Uchwyt na fotobramke

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie sitomierz do jednego ze ztagczy zestawu c?z
3. Podtagczcie fotobramke do drugiego ztagcza zestawu czl
4. Przygotujcie i potgerbine Wwypdedweéemidezeni a, jak poka:
a. Przymocujcie sitomierz na jednym z koAcdow toru z
b. Przymocujcie fotobramke do toru za pomocag uchwyt
sitomierza, ale pozost aewjcs ®a ,mi &ldy yc mormda gineawk a | veo
przejs$¢ miedzy ramionami fotobramki, zanim wézek
c. Zamocujcie choraggiewke na wdézku, wustawiajagc ja w
5. Woknie! &l 6ASYyASvydiidayexrlasd 6p8yal ials@ioIs@aagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z poni z $amgarytaanbceona . Upewni jc
tyl ko sitomierz i fotobramke.
OUstawienie czujnik-w
Zaprogramujcie czujnik tak, by zjapisywalt dane wedt ug 1
Czujnik (zakres): Si¢t#@a50 N)
Pomiary: Si t a pdotamia (Na
231+TFyAS 0ASoNOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
Czujnik: Fotobramka
Pomiary: Fotobramka

/TtaG20tA621 06 LRYAFNIL1000 pomiardéw na

[ AOT O6F LERYAFINBGY 10000
Czas rejestrowaniaJ2 YA I Nk 6 Y 20s
‘Uwaga:Upewnijcie sie, ze zaznaczono tyl ko fotobramke i z

B

Procedura

1. Zwazcie wozek. Odnotujcie te wartos$é¢ w zeszycie.

2. Umiescé¢cie wozek na przeciwnym koihlcamitera, na zpt ey, t ne
przeci wnej stronie fotobramki, niz sitomierz.
WybierzciepoleceniStart(J), aby rozpocza¢ rejestrowanie danych.
Popchnijcie wézek w kierunku sitomierza. Wbézek nal e:
sitomienza hark i wracajagc, ponownie przejechat pr ze
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|Poped i ped |

zmierzenie jego predkosci po zderzeniu.
5, Gdy wo6zek odbije sie od sitomierza i ponowni e minie

przyciskStop( Jb

6. Zapiszciedne, wybi erZapisz(H‘pol 2cghi mego pbarsNdat Rieintu w okni e

@ Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr ac®rmcazwywgskmiwapbkati znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1. Przykt adowe dane uzyskpmzeedvstt gwmi al oRws adZzeBDwa prosto

czasowi, przez ktoéry choraggiewka wézka pokonywat a fc
ekranu to sita zmierzona przez sitomierz w momenci e,
wozek.
18
16
=z 14—
12—
T 1
m
5 —
4_
, ] ]
K ! I T T T I ! I
0s 07s 1 125 15
Czas (s)
Rys. 2
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|Poped i ped |

2Na podstawie danych dostarczonych przez fotobramke
zderzenia z sitomierzem:

a. W obliczeniu predkosci woézka pr zkredtori po zderzeni
20t A01 Sz 1 OlTlL&asSy
i. ZmenuAnalizar o zwi j anego z goO6rnego pFotebkamkanar zedzi
(1) . Poj awiNBdilie Nd kmd:A 01T SZ2 1T O1TFasy
@ Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement D) 1

What do you want to messure?

1 Time

@ Velodity

() Acceleration

ii. Zaznaczt NE R bkpkbijpieprzycisbalej

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

@ Atone gate

() Between gates

() Colission (two gates)

Distance 3 n

Cancel ][ Back H Finish

iii. WybierzcieW jednej bramce
iv. W polutekstowynh Rf SO dIwindZz ci e rsazgeireovkkois ¢( w hcoent y met r
v. Kliknijcie przyciskel 1 2 2XB+ 12N 20f p@Od 8Zob| Ottt asey wartosc
predkosci wbébzka: przed i po zderzeni u.
b. Przemndézcie pr edwéoekai, prbadz zmgsaec w ten sposob |
okresem dyzi at ania si't
n aony d4avu

c. Obliczcie wartos¢, o jakag ped sie zmienit:
Mmoaoon
d Odnotujcie te wartosé¢ w zeszycie.
3.0bliczcie poped:

a. Za pomocat haxttedizizapasWykres@zabdzRys. 3) zawezci e
wys$Swietlany wycinek wykresu sity w funkcji czasu
zderzenie wézka z sitomierzem.
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|Poped i ped |

(N)

Sit a

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

Czas (s)
Rys. 3
b. Wybierzciedwa kursory(#,) z p as RAMykresa ruzneidezSi¢ ci e punkeieewszy z ni ¢
w ktoérym na wézek zaczeta oddziatywac¢c sita, a dr
3).

C. ZmenuAnalizar ozwi j anego z gérnego pastIea(h:rg)arzedzi wy bi

Aplikacja MiLAB Desktop obliczy pole pod zaznaczonym odcinkigmefrwykresu i poda
jego wartos¢ w jego dolnym | ewym narozni ku.

d Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie. To jest wtasni
wyrazamy poped?
4Poro6wnajcie wartos$é¢é popedu z wartosciwg, o jaka zmie

dochodzicie?

OWiﬁcej pomysg-w

1. SproObujcie pokry¢ powierzchnie wbébzka zderzajagcego si
t

guma, r oO6znymi met al ami lub plastikami). Spowoduj e
opisujagcym poped: zambwnbecmazednl at ania sity, jak i
Czy zmiana pedu nadal bedzie réwna wartosci popedu?

2. Uzyjcie wozka ze sprezynujagcym zderzakiem. Podczas ¢
sitomiemi mvt aonitekze zmieni przebieg krzywej na wyKk:i
rowna wartosci popedu?
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|Prawo Hooke'a: wyznaczanie statej sprezys

Rozdziag 14

Prawo Hooke'a:
wWyznaczani e st a

Q¢
D
wn

i®)

Dalmierz

Rys. 1

@Wstﬁp

Gdy zadziatamy na sprezyne sita, rozciaggnie sie lub sl

proporcjonalne do zastosowanej sity:
0 Qo (1)
gdzie:
F = zastosowana sita
k = stata sprezystosci
X = rozciaggniecie sprezyny
Jest to prawo Hooke'a. UmozIliwia nam skorzystanie z r«
zmi erzenia sity.
W tym dos$wiadczeniu uzyjemy sitomierza i dyhtmierza do

jako dynamometr (miernik sity).
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|Prawo Hooke'a: wyznaczanie statej sprezys

@Wyposaﬁeni e

=2 =4 =4 -4 -4 -4 A -4 -4

Zestaw czujnikéw einstein™_.abMate oraz komputer z za
Sitomierz

Dalmierz

Adapter dalmierza

Sprezyna (~15 N/ m)

Zestawobci azni kéw szczelinowych

Haczyk do saczetinowyehni k 6 w

Statyw i dragzek wspierajacy (2)

Zacisk z haczykiem do powieszenia sprezyny

@Przygotowani e wyposaUeni a

E

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Podt gczcie dal mierz z adapterem dal mierza do jednegc
einstein™LabMat e.

Podt gczcie sitomierz do drugiego ztagcza zestawu czuj
Odl egt o$¢ miedzy obydwoma czujni kami powi nna wynosi (
Przygotujcie i pot gczcie wyposazenie potrzebne do dc

a. Upewnijcieystagwieszomngthzobcigzni kiem a dal mierze

przeszkody fizyczne.

b. Uzyjcie obcigznika o wadze 100 g.

c. Odlegtosé¢ miedzy obcigznikiem a czujnikiem powin
Woknie! 01 6ASy A Svydli dza@ ¢ Mltamienmd c D S35 Gk figurujcie urzag
do doswiadczenia zgodnie z poni zs ZPgmidryadaradzano Upewni j c
tylko czujnik odlegtos$ci i sitomierz.

OUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik asatkeplbjygezajpilgmwfail gudraaaej iw.edt ug

Czujnik: Odl egt 0s$¢

Pomiary: Odl egt os¢ (m)
Czujnik (zakres): Si¢t#@al 0 N)

Pomiary: Si t a c+dgdpmia () i a
231+FTFyAS 0AS0oNOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
/Ttadt2GtAé621 6 LR2YAIFINIL10 pomiaroéw na s
[AOT 6F LRYAFINbBSY 1000

/T1Fa NB2S&AGNRSI YAl LJE 1minuta40 sekund

1.

<3

Procedura

Upewni jcie sie, ze zawieszony obciagznik jest w stani
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| Prawo Hooke'a: wyznaczanie statej sprezys

Wybierzcie poleceni€tart(((j)) ., aby rozpoczag¢ rejestrowanie danych.
Odczekajcie 20 sekund,z aawineassztoenpeng oe odbocdiag zcniiek a5 0 tga kd ob
obcigzenie wynosito teraz 150 g. Doprowadzcie obci gz

4, Odczekajcie kolejne 20 sekund, znoéw dodajcie obciagzr
spoczynku.

Powt 6r z4&ii ez wireokks zaj ci e wage zawieszanych obcigznikow
Gdy cat kowita masa zawieszonych na sprS@p’:(,_J.ie ciezark
).

7. Zapisei e zarejestrowane wynikiZapipz()Hi)ar(zw,g(')wmheig@rapjaaﬁd(apcur
woknieb I NI t RT A I

8. Za pomocag dwéch kursordéw okres$l rozciaggniecie sprezy
Odnotujcie te wartos$ci w tabeli danych.

Tabela danych
Zawieszona masa (g) %Blaldzazel yl a w2l OAN3IyAt OA

@ Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rmcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1. Z jakg sitgpredyneat anbpynaawi eszonym obcigzni ku 0o wadc

2. Do uzupetnienia kolumny Zastosowana sita w tabeli de
site w niutonach.

3. Do uzupetnienia kolumny Rozciaggnieciewwjfabeli danyc
rozciggniecie w metrach.

4. Naszkicujcie wykres zaleznos$ci zastosowanej sity od

5. Narysujcie linie prostag wzdtuz swoich punktoéow danyct
wspoOtrzednych.

6. Jakie sg jednostKki nachyl eni a?

7. Uzyj kKireswy do obliczekmnia staltej sprezystosci
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| Ruch harmoniczny prosty |
Rozdziag 15

Ruch harmoniczny prosty

Dalmierz
Rys. 1
@Wstﬁp
Gdy sita dziatajagca na ciato jest wprost proporcjonalr
spoczynkowego (réwnowagi) i gdy ta sita dziata w przec
poltozenia spoczynkowego, woOwczas ciato przemiesci sie

prostym. Ruch harmoniczny prosty to rodzaj ruchu okresowego.
Do obserwacjirdt u har moni cznego prostego mozna uzyé¢ sznurka z

sprezyna i obcigznik znajdujg sie w pozycj.i pionowej ,
ziemi, koniec sprezyny przemieszcke'asieiwaksepregakatpse
bedzie ciggneta sprezyne i przymocowany obcigznik z pc
St 0 s u nFel&kprzemidsaczeniaz p ot ozenia rdédwnowagi wynosi :

0 Qo Q)
gdzie:
k = stata sprezystosci
Sprezyna z obcippzniskiadm le&kd zisoowni ev gére i w dét. Ten
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| Ruch harmoniczny prosty |

® 0ATcO QO 2
gdzie:
A = amplituda ruchu
f = czestotliwos$¢ ruchu
Okres ruchu to ilo$¢ czasu potrzebnego do jednokrotneq
ze stat g is pwmieez yksotSocéncai noi becrizgoznnai kwa k(g ) :
a

N ‘o 3

Yoo (3)
i moze byé¢é takze wyrazany jako odwrotnos$é¢ czestotl i wo:¢

w, P

Y 5 4

W tym doswiadczeniu badamy ruch obcigznika przyczepi ot
dziat aj gcapmtao senieceg ymlgciigzni ka sg mierzone jednoczes$ni

@Wyposaoeni e

T Zestaw czujnikdéw einstein™LabMate oraz komputer z za

T Sitomierz

1 Dalmierz

T Obcigzni k przyczepiony do sznur kaHz aopitadat52@ | i wos ¢ dr g
cm)

T obcigznik o wadze 1 kg (2)

T Statyw z zaciskiem do przytrzymania sitomierza i spr

9 Statyw z zaciskiem do przytrzymania dalmierza

9 Zacisk typu C do przymocowania statywu do blatu

T Metr 6wka

T 1 duza fiszka o wymiarach 5 cm x 8 c¢cm

! Wagadomi er zenia obciaznika

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie sitomierz do jednego ze ztagczy zestawu c?z
3. Podtgczcie dalmierz do drugiego ztgcza zestawu czujr
4. Przygotujcie pot gczcie wyposazenie potrzebne do doswiadc z:«
a. Zawi esScie sprezyne na sitomierzu.
b. Do sprezyny deli katnie przyczepcie obcigznik o w
c. Umiesécie dalmierz doktadnie pod obci,azni ki em. C
obcigznik i dal mierz muszg znalez¢ sie co najmni

5. Woknie! i 6ASYyASvydlidayexpssd 6pByal ials@iohIs@aagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodnie z poni zs zZPgmidryaadzaredzano Upewni j c
tylko sitomierz i dal mi er z.
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| Ruch harmoniczny prosty |

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug
Czujnik (zakres): Si(t#®@a50 N)

Pomiary: Sita c+dpdpmia Bl i a

231+TFYyAS 0AS0NOSY Wybrana opcjdJstawna zero

Czujnik: Odl egt os¢

Pomiary: Odl egtos¢ (m)

/TtadG20tA621 6 LRYAFINI25 pomiarodow na s

[ AOT 6F LRYAFINFGY 1000

/ITFra NB2SadNRBgl yAl LJ40s

6 Procedura

1. Za pomocag metr owki i dwoéch zn&nych mas zmierzcie ste

a. Umi eoobaxiigzni k o wadze 1 kg na kohcu sprezyny. D
(Nie pozwdlcie sprezynie drgac).

b. Gdy sprezyna zajmie poltozenie spoczynkowe (pot oz
zmierzcie odlegtosc¢lhmiledgyampowe g agolacispomielma. Od
odl egt os¢.

c. Umiesc¢cie dodat kowy obcigznik o wadze 1 kg na sp

zatrzymac¢. (Zrdbbcie to ostroznie!) Gdy sprezyna
metr owki zmierzyxipodlddegytaospoderdzpi erwszego uzy
kil ogramowego obcigznika. Obliczcie rdéznice mied

sprezyny.

Uwaga: Aby wustali ¢ odlegtosc¢, na jakag rozgciaggneta si e
pierwszego kilogg amowego obcigzni ka. Pomi ar 6w naleZy zawsze do
samego punktu na pierwszym obciagzniku.

d Obliczcie i odnot ujrcikeorzani sathneej gva rzt odrcu g isde jt yz a sha d
NewtonaF=ma. W przypadku zastiokOwami wadazvéch lkiblco @grzam
wyraza to wz@&r: 1 kg x 9,8 m/s

e. Obliczcie stkatlgorspysstzayjsg d=dx i pRroadwvzai eHocwikee "vaar t 0§ ¢ :
si fFpr Aez wartos$c¢ z mixpierwszegodkeielmo grszmaezwead@d@ dbci gzni
dodaniudrugieg -k i | ogr amowego obciazni ka.

2. Za ponrkoiclgoglramowego obciagznl) kebemgenckaenakkedcdrgphn

a Umies&«éil®g amowy obciaznik na koncu sprezyny za\

b. Przymocujcie fiszke o wybhdiagzancihk & w nt axk i8 scpro sdéob ,s

strona fiszki byt a skierowanakikluograd mowy zolwd i. g Dre
w doét i pusé go. Bedzie drgat w gére i w dot.
3. Wybierzciepoleceniétart(1J), aby rozpoczagé¢ rejestrowanie danych.

4. Po o bdrhamiach wybierzcie polecertsop ( J)

5. Zapiszcie zarejestrowane WyZamislz(ﬂ)pomzi ag ®drwn e gvy bp &9 lag an
woknieb I NI t RT A I
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| Ruch harmoniczny prosty |

Q Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwkeegakirwepliganjii znaj dzi eci
MILAB Desktop

1. Korzystajagc z krzywej Sity lub kr RpwwedK QAIINBRINGSC i zr
M), WwWybierajac Wykes z Upd IS& cnn &r pg kziwszy Kkursor na pie

szczytowej, adrugikursordal . wartosci szczyttowéjt odr@dpofjawei si wa wt
tekstowym na wykresie jakdx. OkresT, wy nt/ d9i. e OAnotujTci e te wartos$¢
2. Obliczcie stkatvay ksgprrzeyzsytsujoascciwart os¢é¢ okmwmsiu drgan i ¢
Q)
I
Q ~
3. Porownaj ckeblwiaoczmmeiza pomocg dwoéoch rdéznych metod.
4. Wyswietlcie wykres sity w funkcji odl|l ew}nasci . W tym
pasku MMgkresiedwyibi erzci e Odkegtos¢ jako miare osi
5. Przyblizcie uzyskany wykres |liniag prosta:

a. Wybierzcie poleceniBopasowanie krzywef ;) z gO0r nego paeakza menu w okni
b. W ot wartym w tDepasowgnie lgzgvies ntekurrazweijanego o tej samej nazwie
wy b i er z Eunkeja lmipwaj e
c. Na wykresie pojawi siexwyédwkeihil sheojwaj BaoOwonahnhiej
wzoru( 1) nachylenie tego wykkresu stanowi stalag spre:
d Por dwnaj cilez twea rwaorstco saCmi uzyskanymi wczesniej

Sita w funkc

Sit a

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

Pmizeni ¢

Rys. 2
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| Ruch harmoniczny prosty |

OWiﬁcej pomysg-w

1. Dokonajcie pomiaru okr&«su odmr@ar we gwy lobrcz wgtnarkiaem 2 b

sprezkxstosci
2. Zbadajcie zaleznos$¢ miedzy predkosciag a odlegtoscia:
a. Za pomocg dal mierdmagamageeizcspr @z enakosc
b. Obliczci Adampmakegeal nej predkos$ci
c

O B
~
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| Energia w ruchu harmonicznym prostym |

Rozdziag 16

Energia w ruchu harmonicznym
prostym

Sit omi

“‘H”‘\l“‘i”\f]:‘, Z8l

Dalmierz

Rys. 1

@Wstﬁp

Ruch obzawizewms k@anego na sznurku to ruch pod
sity sprezystosci.
Energie kinetycznag wyraza wz0r:

p

VO —av )
C
gdzie
m = masa zawieszonego obiektu
v = predkos¢ zawieszonego obiektu

Energie potencjalng wyraza wzor :

00 g*mb (2
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| Energia w ruchu harmonicznym prostym |

gdzie:
k = stata sprezystosci
X = pozycja zawieszonego obiektu mierzona z punktu r 6wr
Zasada zachowania energii mechanicznej zaklada, ze:
0 V0 0O 3)
Gdzie:
E = stata suma energii mechanicznej wukt adu

@Wyposaoeni e

Zacisk z haczykiem do powieszenia sprezyny

T Zestaw oz wmjsntiekmwMLabMate oraz komputer z zainstalowar
1 Dalmierz

T Sprezyna (~15 N/ m)

I Zestawobci gzni k6w szczelinowych

f Haczyk do obcigzni kéow szczelinowych

T Statyw i drazek wspierajacy

1

1

Zacisk typu C dprzymocowania statywu do blatu

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie dalmierz do jednego ze z}tgczy zestawu czlL

3. Przygotujcie i potagczcie wyposazemiRgs.lpotr zebne do dc
a. Upewnijcie sie, ze miedzy zawieszonym obciagzniki

przeszkody fizyczne.
b. Uzyjcie obcigznika o masie 200 g.
c. Odl egtosé¢ miedzy zawieszonym obcigznikiem a daln
4. W oknieUstawienieOT dz2 yiylbsice r zb &l 6 p B &l iadis@loRIs@usgSjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z ponPan@ayzaznaczobogedygie Upewni j C
czujnik Odlegtos¢.

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramuijcie czujnik tak, by zapt wat dane wedt ug nastepujacej konfigur
Czujnik: Odl egt os¢

Pomiary: Odl egtos¢ (m)

/Ttad20tA621 6 LRYAINILO pomiaréw na s

[ AOT 6 LERYAFINBGY 2000

/TF&8 NB2S&A0GNRBGI YAl LJ 3min20s
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| Energia w ruchu harmonicznym prostym |

L
L

Staga sprialUystoSci
1. Upewni j cziaewiseisez,onzye obci gzni k jest w stanie spoczynku

Procedura

2. WybierzciepoleceniStart(»)), aby rozpoczag¢ rejestrowanie danych.

3. Do zawieszonego obcigznika dodajcie obcigznik o wad:
600 g.

4, Doprowadzcie zawieszony obcigznik w stan spoczynku,
nasth;iryijceieStmpn(_d)).cenia

5, Zapiszcie zarejestrowane WyZamisIz(ﬂ)pomzi ag @rmwn e gvoy bp &g lkag gnm
woknieb I NI t RT At

6. Za poR@dx@K | dZNJ 2 Nk pas KMykresiag tzeeldziie, jak duze byto roz
sprezyny peg rdaondoawneiguo 400b0c i gzni k a.

7. Obliczcik, st at g sprezystosciFFkxz ai poimoeg gg rpa wmiwtaa dHjoio kdeZ iaa (e
zawi eszony(FeEmg:i azni k,

.. YaQ
: a 4
Q <5 4
gdzie:
3l = przemieszczenie sprezyny

8. Odnotujcie te wartos¢ w zeszycie.

Energia w ruchu harmonicznym prostym

1. Upewnijcie sie, ze zawieszony obciagznik jest w stani
2. Wybierzcie poIeceniStart(_)), aby rejeszowanie dagych.

3. Podniescie obcigznik okoto 5 c¢cm ponad potozenie rowr
4. Po 20 sekundach kliknijcie przycgtiop( J\)

@ Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr ad®rmcazwywegskmiwapbkatj znaj dzi eci
MiLAB Desktop

Naszkicujcie wykres energii potencjalnej: PE=  K(x-Xo)?
1. Za pomoca kursora wyznaczcxhe TpoljemsdnipeotroZvemd vea gipreEr
rozpoczeciem dr gaxwzefiycieot uj ci e wartos¢
2. Stwérzcie pykemsegmecarmp)i aw scpzragsziyenyw (wyni ku dr gahn:
a. Wybierzcie polecenieunkcje matematycznéf,~) , znaj duj &maleansai g 6w noykm i e
pasku menu.
b. W otwartym w tFenkcjesnptenmtycznavgblenzdiefeunkcja liniowa Polecenie
to znajdzécie w menu rozwijanyriunkcja
c. Na | i $ci &lwydiz wirjzanej dane dotyczgce Odl egtosci
d. WpoluedycjAwpi szci e wartos$s¢ ujewmnag potozenia rdéwnowagi
e. W polu edycjNazwaw p r o wa d Zz cPrzemieszazeniegw polu edycjiednostkgako
jednost ke mprowadzci e

3. Stwdérzcie wykres zmian energi.i potencjalnej w czasi €
a. Wybierzcie poleceniBunkcje matematycznéf,-) , znaj duj &maleansai @ 6w noykmi e
pasku menu.
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| Energia w ruchu harmonicznym prostym |

b. W otwartym w rezultacie okniunkcje matematycznavybier z ¢ i eKwadpatoyae
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijaniFomkcja

Cc. Zmenurozwijaneg@lwy bi er zci e obliczone w poprzednim kroku
d. WpoluedyciAwp i s kczylp o¥2o0we wartosci statltej sprezystosci

e. WpolachedycjBiCwprowadzci e wartosci 0.

f. W polu edycjiNazwaw p r o wa d z c iPE a vepoly édycgedrpstkavpiszcie J.

g Ukryjcie funkcje Iiniowg i wykres odlegtosci. Pow

Naszkicujcie wykres energii kinetycznej i Ek= 2
1. Otwérzcie nwowesowkinowwswi etlcie poczagtkowy wykres odl
2. Stwérzcie wykres zww acnz apsrieed kwo Swyi n iskpur edzrygnayn :
a. Wybierzcie poleceniBunkcje matematyczné¢f,,~) , znaj duj &maleansai g 6w noykm i e
pasku menu.
b. W ot wartym w tFankcjesnptenmtycznergblenzcielrochodna Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja

c. Na | i $ci &lwydz wirjzaxanej dane dotyczgce Odl egtosci
d. W polu edycjNazwawp r o wa d Z ctiN& Rpke@zpoiig edycjlednostkawpiszciem/s.
3. Stwdr Xaiees wyni an ener gi i kinetycznej w czasie w wyni
a. Wybierzcie poleceniBunkcje matematyczné f,,~) , znaj duj dmalwanxai g 6w noykmi e
pasku menu.

b. W ot wartym w tFenkcjesnptenmtydanagblenzdieenergia kinetyczna
Polecenie to znaglecie w menu rozwijanyfaunkcja
c. ZmenurozwijanegGlwy bi er zci e obliczone w poprzednim kroku
d. WpoluedyciAwpr owadzci e mase ciezar ka,
e. W polu edycjiNazwawp r o wa d z c KIE a ve goly &diycgedrostkavpiszcie J.

Wy Swi e t Hres energiikigetycznej i energii potencjalnej w funkcji

pogoUeni a

1. Zmi enci ex, mikdrig agsgic s ki ew)o waa gp avs Wykresi & rf mekdad ikmg at e o0si
xwybi erajagc Odl egtosc.

2. WysSwietlcie obliczone PEoywkkhetyszpeKEw efrugn k c jpio t pantcq zad mieg .

pomoca skierowanw)c hwiwd odcéztn yscthr zua tgedkr y( po pr awej i po
skaly @sizedstPEiEaj acych
3. Obliczcie energie catkowitag (PE+KE) uktadu i przedst
a. Wybierzie polecenid-unkcje matematyczné¢f,~) , znaj duj &maleansai g 6w noykm i e
pasku menu.

b. W ot wartym w tFankcjesnptenmtycznegblenzcie®uma Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja
c. Zlisty rozwijaneiz1wybierzciePE
d. Z listy rozwijanef2wybierzcieKE
e. W polu edycjiNazwawp r o wa d z ¢ i%é AOCEIRi dtldilledydiélAostka
podajcie jako jednostke J.
4. Oméwcie wykres, odnoszac sie do zmian miedzy energi e
zachowanianergii.
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| Wahadt o proste |
Rozdziag 17

Wahadgo proste

Fotobramka

Y

Rys. 1

@Wstﬁp

Okres wahan wahadta wyraza wzodr :

b
o)

.,Y C“ (1)
gdzie:
M=dltugmédnhi eni a wahadt a
g = przyspieszenie ziemskie (inaczej: przyspieszenie grawitacyjne Ziemi)
W tym doswiadczeniu zbadamy wzo6r (1), postugujac sie f

@Wyposaﬂeni e

T Zestaw czujni koéw einstein™LabMate oDeskop komputer z za
i Fotobramka

T Ciezarek (~200 g)

1 Sznurek

1 Statyw (2)

T Uchwyt wahadt a

T Miara metrowa (metrdwka)
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| Wahadt o proste |

@Przygotowani e WyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Ao P

Przygotujcie i potgczcie wyposazeni e
a. Zawiescie ciezarek na dwoch sznur

Podt gczcie fotobramke do jednego ze ztagczy
Podt gakmi erd do drugiego ztagcza zestawu

potrzebne

poziomej poprzeczki zasnc o wa n e j do statywu w odlegtosci
bedzie poruszat

Dzieki takiemu uktadowi <ciezarek
pi onowej ptaszczyznie i nie bedzi

tymprzymdku dtugosciag wahadta nie jest

ciezkosci ciezarka a punktem znaj

e uderzatd

dtugosé¢

(o]

dujgcym sie

odl egtosci miedzy mocowaniami sznurkoéw. W

wyni es§¢ co najmniej 1 metr.

b. Zamocujcie fotobramke na drugim statywie.
mi edzy ramionan

nieruchomo, znajdowat sie akurat
miedzy nimi wiagzke podczer wieni

5. Woknie! 301 6ASy A Svydii de A Bshs 6p6y el iais@GiohIs@auagdjcie

do doswiadczenia zgodni e z ponPan@ayzaznaczobogedyaie

czujnik Fotobramka.

GUstaWienie czujnik-w

Zaprogramujcie czupeiwedtakg mystzapujsywaijt

Czujnik: Fotobramka

Pomiary: Fotobramka

/] TtadG2GtA62106 LRYAFNI100 pomiardéw na
[ AOT 06 LRYAIFINESY 1000

/TFHa NB2SaGNRsl yAl L 10s

’UWaga:Upewnijcie si e, ze zaznaczono tyl ko

f ot obramke,

<[

Procedura

Zmi erzcie dtugos¢ ramienia wahadt a.
Odchylcie cicgdapieanokiot puddcie go.
Wybierzcie poleceniStart ( J) , aby ejeszopanie dagych. r

Po 10 sekundach kliknijcie przycgtiop( J‘)

a r W DR

woknieb F NJ t RT A |
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Odnotujcie

zestawu
czujnikow
do

ok.

C

ei
d c
kach na jednym

ran
sznu
na
tym do

Umi es ¢

ur z g

j

a

ldanf i guracij.i

a

Upewni j c

w

Zapiszcie zarejestrowane WyZa;bislz(H)pomzi ag ®drwn e gvy bp &5 lag an



| Wahadt o proste |

6. Mozecie obliczyé¢ okresYNBh&#aN®hz2gemA PbSAach Ohrzedzi a

a. ZmenuAnalizar o zwi j anego z gbérnego pFotsbkamkaplal).zedzi wybi
Poj awi YsNXel okNJo2oft:AO01 Sz 1T OTFasSy

o
i Timing Wizard: Step 1 of 2 - Measurement ? 53_|

What do you want to messure?

@ Time

@ velogity

) Acceleration

b. Wybierzci¢ | K RO2 62SRyYyF oNI YTl

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

() Atone gate
() Between gates

@ Pendulum (one gate)

Cancel ] [ Back ] [ Finish ]

c. Wybierzcie poleceniggl | 2iZMBF G2NJ 26t p Ol &2
wahadt a.

d Odnotujcie te wartos¢

whr ODbchid SX¥kresu r

w tabeldi danych.

7. Powt 6rzcie powyzszy pomiar i zapiszcie uzyskane wyni

8. Powt 0r zcildo6dt akr 6adych dtugosci wahadta, zmieniajagc
0,50 m.

Tabela danych

50dz321 6 6 Okres(syt Nk o | Okres (s}t Nk o | hiN8&a 1 NBR
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| Wahadt o proste |

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rmcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MILAB Desktop

1. Nakres$lcie wykres przedst a¥i adjog cdyt usgtodéscuin enka hkawdat dar a(t u
2. Czy ten wykres odpowiadezorowi (1)?

3. Narysujcie linie prosta wzdtuz swoich punktow danyct
wspoOtrzednych.
4 Ustalcie nachylenie prostej bedagcej najwiekszym pr zy

uzyskanego wspotczygyhei wWwarhaébypemnympobbizenia zi emski

OWiﬁcej pomysg:- w

1. Zbadajcie zaleznos$é¢ okresu wahadta od amplitudy | egc
2. Zbadajcie zaleznos¢ okresu wahadta od jego masy.
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| Wahadto fizyczne

Rozdziag 18

Wahadgo fizyczne

Czujnikruchu
obrotowego

Rys. 1
@ Wstnp

W tym dosdwiadczeniu przyjrzymy sie ruchowi oscylacyj ne
kat owego wahadta uzyjemy czujnika ruchu obrotowego.
Okres wahan wahadta punktowego wyraza wzoéor :

Slo |

Yoq )
gdzie:
W=dtugméni eni a wahadt a
g = przyspieszenie ziemskie

Uzyjemy wahadta wykonanego ze sztywnego metal owego pr

ciezarkiem (zob. Ry s. 1) . Jezel ciezarek jest o wieleé
dokt aidpopsrczybl i zy¢ jako wahadt o punktowe. Jezel. j est
fizyczne, ktérego okres ruchu wyraza sie wzorem:
K
Y ¢ 2
< o (2

gdzie:
m= masa wahadt a
I = moment bezwtltadnos$ci wahadt a
Moment bezwtltadnosci wheadbtadbosSsumpr edbmebkudry obraca
przebiegajacej przez jego koniec) oraz momentu bezwt ac
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| Wahadto fizyczne

a

0O — aJ/b ?3)
o
gdzie:
m= masa preta
m= masa ciezarka
@Wyposaoenie
Zestaw czujnikow d&iomptueiem ™zakzbMansetat @azvang aplikacj a

Czujnik ruchu obrotowego
Ciezarek (~200 4g)
Stal owy pret

Statyw

=2 =4 =4 -4 -4 -4

Uchwyt wahadt a

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Podt gczcie czujnik ruchuzedsrawowegoj diokpedaeiegst eien M
Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do dc
Woknie! 01 6ASYyASvydlida yexrpsd ¢p8yal ials@ioIs@auagdjcie urzag
do doswi adczeniga tzagboed ngi.e Wp epwonRloiniasgizzznaszone tylkoz e w s ek cj i
czujnik ruchu obrotowego.

OUstawienie czujnik-w

Pobdh P

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywal dane wedt ug 1
Czujnik: Ruch obrotowy

Pomiary: Ruch obrotowy

[ TtaG2002 XBRNB S Y 25 pomiaréw na s

[ AOT 06 LRYAIFINESY 1000
/TFHa NB2SaGNRGI YAl LI 40s

6 Procedura

Zwazcie pret. Odnotujcie te wartosc¢ w zeszycie.
Zwazcie ciezarek. Odnotujcie te wartosé¢ w zeszycie.
Zmi erzcie dtugos§é ramwaentaeswatvadeazyOdeotujcie te

WybierzciepoleceniStart(J), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.
Podniescie wahadto i pozwélcie mu opasé, a nastepni e
Po 40 sekundach kliknijcie przyc&top( Jb

N oo o s~ WwDdhPE

Zapiszcie zarejestrowane WyZamisk(fH)pomzi ag ®drwn e gvy bp &9 lag an
woknieb I NI t RT A I
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| Wahadto fizyczne |

@ Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr ac®rmcazwywgskmiwapbkati znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1.

w

Powieikes zwi dok wykr es u 2z6ah (figimo cdgo sntaerpzneedgzo ana pasku na

Wykrest ak, aby wyswietli ¢ cztery | ub pieé¢ okresow drga
20
104
od
104
204
1200 2000 2800 3600 4400 5200 6000
Czas (s)
Rys. 2

Za pomoca kursombwc z es Bdrzgca re.o 8&dresst uj ci e te wartosci
Uzyjcie podanego na wstepie tego rozdziatu wzoru (3)
Za pomocg wzorow (1) i (2) obliczcie okres drgan wal
zmierzyli dkt ewalzyg peygo wahadlta jako wahadta punktov
zasadnym uproszczeniem?
Przeksztat ¢ci e dlaamdormagaFpuderao c g f unkcj i
a. Wybierzcie poleceni€unkcje matematycznéf,,~) , znajduj dmalzangai ¢ w okni e
gérnym pasku menu.
b. W oknieFunkcje matematycznavy b i e r z Transforroagj& FogrieraPolecenie to
znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja
c. Na | i sci &lwydz wirjzacnej dane dotyczace kat a.
Maksi mum (szczyt) wykresu transfordtaaz,ji Fouriera odf
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| Wahadto fizyczne

Transformacja Fouriera:
Kazde zjawisko okresowe, ktore badamy, mozpnha opisac w
przedstawionynaos) | ub przeksztatci ¢ do postaci opli sujagcej je
przedst awxboerdg enpegesi czestotl i wosc¢) . Transfpoprmacja Foul
pomi arowe w formie wykresu z jednym |l ub wigkszg | iczb:
swoim potozeniem czestotliwosci danego zjawiska oKkr esc

144

134

12

11

10

a

=

Zal

64

5

4

3

2

1] L

0 . . y " . ; : . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8

Czestotli
Rys. 3

7. Uzyjcie kursora, aby odczyta¢ wartosé¢ czestotliwosSci

Fouriera i sprawdzci e, czy odpowiad2Za ono czestotl i wc
8. Utwérzcie wykres predkos$ci kgt owe]j

a Wyswietlcie wykres poczagtkowy.

b. Wybierzcie poleceniBunkcje matematyczné f,,-) , znajduj dmalwansi e w okni e

goérnym pasku menu.

c. W otwartym w tFenkcjesnptenmatycaznavgblenzdielrochodna Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja

9. Zbadajcie zaleznos$¢ miedzy predkosSciag a potozeniem:
zaleznosci od kata.

a. Zmi enci ex, mikdriek aggic s ki ew)o waa ap avs Wykresijakd 7z ¢ bz ik e (
mi ar gwylsiier aj ac Kat .

b. Wyswietlcie predkd&kdd kkagtacway na mo cielw) s ki er owana
widoczng u g6ry po prawej |l ub u goéry po | ewej st
ni ej menu odpowiednig opcje.

-40

-804

-120 4

-15.63 ' 5.63 ' 4.37 ' 14.37
K g(stopnie)
Rys. 5
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| Wahadto fizyczne

oWiﬁcej pomysg- w

Zbadhjcier uch wahadt a o ampl 0).tCaydadal st o rucghddmoniczzya j g c e j 90
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| Ciepto wtasciwe
Rozdziag 19

Ciepgo wgasSci we

Czujnik
Czujnik napi e
e = = temperatury
Rys. 1
@Wstﬁp
Ciepto wtasciwe to ilosé ciepta na jednostke masy potr
jeden stopien Celsjusza. Zaleznos$¢ miedzy cieptem a zi
0 adY )
gdzie:
Q=ilos¢ ciepta dostarczonego |l ub zabranego
m = masa podgrzewanej substanciji
c = ciepto wtasciwe
AT = zmiana temperatury
Tazalezno$¢ nie obowigzuje, jezeli ma miejsce przemian
w trakcie przemiany fazowej nie zmienia temperatury substanc;ji.
W tym doswiadczeniu ustalicie ciepto wipzézci we wody. P
zanurzony W ni ej oporni k elektryczny. Energie oddawan:
0 oD 2
gdzie:
V = spadek napiecia na oporniku

I
Mt

prad ptynacy przez opornik
czas podgrzewania
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| Ciepto wtasciwe |

Znana wartos$¢ ciepkalwtaatgwamo° ®ody4t @886 dzul/ gram ° (

@Wyposaﬂeni e

1T Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zz¢

I Czujnik temperatury (os4# 0 ° C do 140 °C)

T Czujni R25,Af adu (

T Czujni k°2¥piecia (

1 Kubek z polistyrenu

T Ptyz&kaszkt a akryl owego stuzgca jako przykrycie kubka
n6zki opornika i jeszcze jedng dziurka na czujnik te

1 Zasilacz (6V,2A)

. Opornik (W, 10 W)

1T Dwa zaciski szczekowe

1 Kable

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Unuchomci e aplika).e Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie czujnik temperatury do jednego ze ztagczy
3. Podtagczcie czujnik prgdu do drugiego ztagcza zestawu
4. Podt gczcie czujnik nrespiaemui a zdug ntirkzéenc iee gnos tzeti gnc™Laa bzMa t
5. Do kubka z polistyrenu wlej 40 ml wody. Zmierzcie ot
mas e .
6. Przygotujcie i pot gczcie uktad, jak pokazano na Rys.
a.Zegnijcie dwie nézkidopermake dzpuzkpudcépopler pweez
b. Przytrzymajcie né6zki w miejscu za pomocg zacisku
Pot 6zcie pokrywke na kubku. Opornik musi byé¢ zan
c. Przez trzeciag dziurke w pokr ywcoéewkwp rsoownaddyz cpi oew i cnznuaj
by¢ zanurzona w wodzie, jak pokazano na Rys 1.
7. Woknie! 8 6ASYyASvyblidayrasisd 6pB8y sl ials@loDIs@augSijcie urzad
do doswiadczenia zgodni e z poni zs zPgamidaryaanackogo Upewni j c
tylko czujniki: temperatury, pragdu i napieci a.
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Przy

gotujcie i

Czujnik temperatury

Ciepto

potagczcie

_ﬁ . -
—e L 2
+ -

wt asci we |

uktad, jak

Czujnik

rad
pradt Zasilacz

pokazano

Czujnik
napi e

L1

Rys. 2

@Ustawienie czujnik-w

rejestrowaty

Zaprogramujcie czujniki tak, aby

Czujnik: Czujnik tgmperatury (zakres
pomiarowyod4 0 ° C do

Pomiary: Temperatura (°C)

Czujnik: Pr ga5A)

Pomiary: Pragd (A)

231FTFYyAS 0ASdONOSY Wybrana opcjaJstaw na zero

Czujnik: Czujni k°2¥)pi eci a

Pomiary: Napiecie (V)

231 TFYyAS 0ASONOSY Wybrana opcjaJstaw na zero

/Ttat2GtAé21 06 LRYAINICo sekunde

[ AOT O6F LRYAFINBGY 500

/' TlFa NB2SadGNBgFyAl LX8min20s

UwagaUpewni j ci e
wewnetrzny

si e,

Zze zaznaczony
czufB3midsat emper atury (

4&s+1l 0y I°kC9
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| Ciepto wtasciwe |

Procedura
1. WybierzciepoleceniStart(»J) , aby rozpoczg¢ rejestrowanie danych.
2. Nastawcie zasilaczna®MC ( pragd staty) i wt gczcie go.
3. Obserwujcie wykres.
4. Po 6 minutach wybierzcie przyciStop(_J.).
5, Zapiszcie zarejestrowane WyZa;i)isIz(H)pormi ag @rmwn e gvoy bp &g lkag gnm

woknieb  NJ t RT A |

@ Analiza danych

Wi ecej i nf o tepracyg 7 wykresamszpajdziexié w selijaca z wykresami w aplikacji MiLAB

Desktop

1. 1l e wynosi masa wody wlanej do kubka? Odnotujcie mas:s
wartosci (w drodze pomiardéw czy obliczen?2?).

2. Za pomoc a/kaudcszoyrtaaj(ci e wartosé napiecia. Odnotujcie

3. Za pomocavwkuondoezgt@ajcie wartoscé¢ prgdu. Odnotujcie te
Patrzgc na wykres temperatury, co mozna powiedzie¢ c
wprowadzonegodowodyami ang temperatury, ktora nastagpita?

5. Za pomocag obw kaumazmsmaodaci(e dwa punkty na wykresie tem

zaznaczacie dwa punkty na odcinku wykresu, na ktoryr
czasie i t e mp midwoma pukiami m zegzgicey t y

6. Za powrorw(g2) obliczcie ilos¢ ciepta rozproszonego pr z
zeszycie.

7. Za poworw(al) obliczcie ciepto wtasciwe wody. Odnotujc

8 Porownajcie obliczong przed Whtwepag wartoscé z wartosc

OWiﬁcej pomysg-w

Powt 6rzcie dosSwiadczienper awyavja¢ige B&cmyl| evmidg tych dwoc
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| Prawo Boyle'aMariotte'a |

Rozdziag 20

Prawo Boyle'a-Mariotte'a

Czujnik

Rys. 1
@Wstﬁp
Prawo BoyleaMar i ot te' a moéwi, ze przy statej temperaturze ci
proporcjonalne do jego objetosSci
5o 2 &)
@

gdzie:
P =—cis$nienie
V = objetosé gazu

W tym doswiadczeniu zmienimy objetos¢ powietrza w str:
pomocg czujnika cis$nienia, podtgczonego bezposredni o

@Wyposaoeni e

1T Zestaw czujnikoéw einstein™LabpMht EaofjgzMkaohkBubDesktropa
T Czujnik cis$nienia-115amkar)es pomi arowy: 150
1 Strzykawka (50 ml)
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| Prawo Boyle'aMariotte'a |

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Podtagczcie czujnik cis$nienia do jednego ze zlagczy ze
Wokiie! 301 6ASYyA Svydlida yexrpsd ¢p8yal ials@loIs@auagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodnie z ponPanagvgy ltrasdbrey gz o Utpaetwni j ¢
tylko czujnik cis$nienia.

GUstaWienie czujnik-w

Zaprogramujci€e zuj ni k tak, by zapisywat dane wedtug nastepuja

wnN P

Czujnik cisnieni

Czujnik: 150— 1150 mbar)

Pomiary: Cisnienie (kPa)
t N60126FyASY Reczne

[AOT 0 LRYAIFINESY 50

Uwaga: Upewni jcie sie, Z ez wjyrbir la noy i-1$5® isdagjlaaie (y1 XK@ zewnet |
wewnetrzny cz4Q0kRak ci $nienia (O

6 Procedura

1. Napetnijcie strzykawke powietrzem, wyciaggajac jej tt

2. Podtgczcie czujnik cis$nienia bezpoBys®Hdnio do koncowk

3. Zmierzcie dtugosé¢ ramienia wahadta. Odnotujcie te we

4. WybierzciepoleceniStart(g), aby rozpoczgc¢ rejestrowanie danych.

5. Dane beda zbierante2W)\el-cl\lzlé(‘@’:éﬁ\yyétkiaérdycnieazem, gdy zecl
wykonac¢poharl ej ny

6. Wybierzciet ZYAI-N\E(AQ)t’,OTa/'tSy zmierzyé cis$nienie poczatkowe.

Przesuncie ttok strzykawki do «k2¥skNE(ZY @l ySpo czym

Powt 6r ztdilea kproozky cji ttoka w strzykawce odpowiadaj gcy
ml, 30 ml, 25 ml i 20 ml.

9. UiyjcieStpp(i_‘abqiakbLy przerwac¢ rejestrowanie danych.
10. WybierzciepoIeceniEksportuj(E) z pasKk\gkresabyzapdatt dane w pliku CSV.

| 91]



| Prawo Boyle'aMariotte'a |

0 Analiza danych

1. Ot wérzcie wyeksportowane dane w odpowiednim arkuszu
tworzenia wykresow).

2. Wstawcie nowg kolumne obok istniejgcych kolumn danyc

obj et osckii sotdrpzoywkiaand aj gce poszczegoélnym zmierzonym wart

naRys2 ni zej) .

Pomiary [ Eksp. ci $d| Wprowadz. o

1 0 99,29 50

2 1 112.14 45

3 2 123.57 40

4 3 142.14 35

S 4 165 30

6 5 199,29 25

7 6 241.43 20

Rys. 2

3. Wstawci e nowg kolumne, w ktorej wyliczysz odwr ot no:¢
4. Obliczciedlk azdego pomiaru odwrotnos$¢ objetosSci (1/7V).

5, Utwdérzcie wykres prPpkld/st awi aj gcy zaleznos$¢

o Pytania

1. Kt éd6re zmienne pozostajag state mimo zmian ci$nienia?

2. Czy relacja miedzy cis$nieniem i objetosciag jest prog
Wy asnijcie.

3. Czy z uzyskanego wykresu jestescie w stanie wywni osk
zostanie obnizona do 10 ml ?
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| tadunek wytwarzany przez tarcie

Rozdziag 21

Gadunek wytwarzany pr

] LU

0

Czujnik
elektrostatycznegt

@Wstﬁp

W tym doswiadczeniu natadujecie pary przedmiotodéw, poci

i
el ektrony t atwiej ni z inne.i oGdyy, pnoceiketroarcei ee | ce kstireobniye zt e
przedmiotu przechodzg na drugi . Na przyktad kiedy potr
zauwazycie, ze PVC zyskat elektrony, w wyniku czego st
nat adowanal od md&atarcizem., ze wet na oddaje elektrony t+atwie
zmi erzycie tadunki tych par przedmiotdéw za pomoca czuj

@Wyposaﬂeni e

T Zestaw czujnikdéw einstein™LabMate BDesktopkomputer z ze¢

T Czujnik tadunku el ektrostatycznego

T Koncowki testowe ze zlagczem BNC

T Wiaderko na | 6d Faradaya

T Materi aty: Pret szk),angyr tnaghcemiitegwyz, pyass&lk u( al bo rur
kawat ek jedwabiu, rekawica neoprenowa, tkanina wetl ni

T Ni ¢ jedwabna

@Przygotowanie wyposaUeni a
Uruchomci e aplik).j(-;- Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie czujnik tadunku elektrostatycznego do | ec
einstein™LabMat e.
3. Podtagczcie koncdéwki testowe do czujnika tadunku el ek
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| tadunek wytwarzany przez tarcie |

Woknie! ai+F 6ASYASyDiideyerasis 6pByal ials@iohIsi@ausSjcie urzar
do doswiadczenia zgodni e z p o Pomiag/zasactonotykd g . Upewni jc
czujnik tadunku el ektrostatycznego.

GUstawienie czujnik-w

Zprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nce
Czujnik: tadunek el ektros

Zakres: +0, 025 (pC)

Pomiary: tadunek, +0, 025

231+FTFYyAS 0ASoNOSY Wybrana opcjdJstaw na zero

/[ TtaG20tA621 06 LRYAFINILO pomiaeldwnada

[

AOT 6 LR2YAIFNBGY 1000
i

a NB2SadNBgFyAl LY 1minuta40 sekund

6 Procedura

1. Owi Aci e matym kawat ki em wet nianej tkaniny koniec pas:c

Przymocujcie jaga mocno za pomocag nici jedwabnej (zob.
Rys. 2

2. Zewrzyjcie obie koncowki kabli czujnika tadunku el ek
potgczcie dodatniag (czerwona) i ujemng (czarna) kohc
WybierzciepoleceniStart(:J), aby rozpoczagc¢ rejestrowanie danych.

4. Potrzyjcie weztdntiuazn g atskkaanizng wor zywa PVC (zob. Rys. 2

5. Obrtiegasek z tworzywa PVC do nizszej pot owy wewnetrzn
utrzymajcie go tak w zawieszeniu, nie pozwal ajagc, by

6. Uzyj ci e Stpp( J) Ci by regestmwanievdartych.

7. Zapiszcie zarejestrowane WyZa;i)isk(H)pomzi ag @rwn e gvoy bp &g lkag gnm
woknieb I NI t RT At

8. Wyjmijcie pasek z wiaderka Faradaya.

9. Zewrzyjcie obie koncowki kabli czujnika tadunku el ek

10. Nast e pmiied edlroka wt 6zci e wetniang tkanine i zanotujcie

11. Powt 6r z tdo®z kpowkaostatymi parami materiat ow, pocieraja
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| tadunek wytwarzany przez tarcie

o Pytania

1. Co sie dzieje przy pocieraniu wetltnianej tkaniny o tv

2 Czy na podstawie pomiardéw zawsze okazuje sie, ze pot
leczco przeci wnych wartosciach? Wyjasnijcie.

3. Ktéore z par potartych o siebie materiatdw t atwiej oc
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| Przeptyw prgdu w wyniku dotyku |

Rozdziag 22

Przepgyw pr Ndu w wyn

Zasilacz
wysokona

Przewo
Czujnik kula

elektrostatycznegt

Wiaderko
Faradaya

@Wstﬁp

Gdy obojetny elektrycznie przedmiot przewodzgcy wejdzi
uj emnie, oba razem f przednmio}. Madmigroave glektlory ng pezedmiocied u z y

nat adowanym ujemnie, ktoére sie odtragcajag, majag teraz \
rozprzestrzeniaé, by rozprowadzi ¢ tadunek ujemny. El el
przedmi ot amiyenat a@owsposob go tadujagc. Jezeli wtedy o
ujemnie, kazdy z nich zachowa swdj ujemny +ttadunek.

@Wyposaﬂeni e

=A =4 =4 A4 -4 A4 -4 -4 A

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z
Czujnik t adtycenkgn el ektrost a

Koncowki testowe ze ztgczem BNC
Wi aderko na | 6d Faradaya

Kula przewodzgca

Drgzek izolacyjny

Statyw

Zasilacz wysokiego napiecia
Proéobni k
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| Przeptyw prgdu w wyniku dotyku |

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie etekhrkstattynknego do jednego ze ztagczy
einstein™LabMat e.

3. Podt gczcie koncowki testowe do czujnika tadunku el elk
4., Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do
a. Podt gczcikorrzeéwkvo ngzuj ni ka tadunku el ektrostatyc
wi aderka na | 6d Faradaya.

b. Podt gczcie czarng koncowke do zewnetrznego wal ca

c. Podtagczcie kule przewodzagcg do wyjs$cia wysokiego

5. Woknie! i 6ASYyASvydlidayexrasid 6p8yal ials@ioIs@aagdjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z po RPomiagzazmactonoygkb 3. Upewni j c

czujnik tadunku el ektrostatycznego.

UwagaKoni eczrnye& m@zend eni e zewnetrznego wal ca Wiaderka

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywat dane wedtug
Czujnik: tadunek el ektros

Zakres: +0, 025 (pC)

Pomiary: tadunek, +0, 025

231+FTFYyAS 6AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero

/TtaG20tA621 06 LRYAFNIL10 pomiardw na s
[ AOT 06 LRYAIFINESY 1000
/TlFa NB2SadNBgl yAl LY 1minuta40 sekund

]
v

Procedura

1. Wt aczcie zasilacz.

2. Zewrzyjcie obie koncéwkktkabltatgzepepgpka ketdlunkpcie
dodatniag (czerwony kabel) i wujemng (czarny kabel).
Wybierzciepoleceniétart(J), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.
. Przygotujcie uziemienie prdédbnika, by usunagé¢ z niego

5. Obni zci dopwélwniekrznego kosza wiaderka na | 6d Far ada\)

sposo6éb wykres.
6. U2yjcieStpp('_wcisal¢)Ly przerwaé¢ rejestrowanie danych.

7. Zapiszcie zarejestrowane WyZmi)isk(H)pomzi ag @rwn e gvoy bp &g lkag gnm

wokneb I NJ t RT A |

8. Zewr zyjcie obie koncowki kable czujnika tadunku el ek

9. WybierzciepoleceniStart(J), aby rozpocza¢ rejestrowanie danych.

10. Dot kni jcie kuli pr zewod ziagzcperjé bpnri 6kb ndiok iweemy n eat rnzansetgeop nkioe
wi ader klhkamad d ya. Obserwujcie powstaty w ten sposodb
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11.
12.

13.
14.
15.

16.
17.

18.
19.

| Przeptyw prgdu w wyniku dotyku |

UiyjcieStpp(‘_Mc;isakbLy przerwac¢ rejestrowanie danych.
Zapiszcie zarejestrowane wyZapisk([.E‘)pomzi ag @rwn e gvy bp &9 lag an
woknieb NI t RT A}

Zewr zyj ci e koahlei kcozhwcjérmikka + adunku el ektrostatycznego

WybierzciepoleceniStart(_J), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.
Ponownie dotknijcie kuli prziemwpidaklrciel da 6wervirke ternz n eag
kosza wiaderka na | 6dmfFamac®y My j @3y i wyxkree s woljegitspos
U2yjcieStpp(Mcisald3ty przerwaé¢ rejestrowanie danych.

Zapiszcie zarejestrowane WyZamisIz([.E‘)pormi ag®mwn e gvy bp &9 kag arr
woknieb I NI t RT At

Zewrzyjcie obiaikanddawkiinkkia kelliekdzwjst atycznego.
Teraz zetknijcie probnik z uziemieniem (dowolnym pr z
by usungé¢é z niego resztkowy }tadunek, a nastepnie poyv

o Pytania

1.
2.
3.

Czykulaprzewalgca jest natadowana dodatnio czy ujemnie?
Wyjasnij, w jaki sposob kule zostaty natadowane.
Wyjasnijcie proces tadowania probnika.

| 98|



Gadunmnek war zany
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@Wstﬁp

W tym doswiadczeniu nataduj

na
W p
pr z
wa l
pr z
el e
Cho
to
Po

k

r
e
c
e
k
c
n
o

azdej z nic
ocesie indu
wodzagcego,

6w jako nas

wodu obbjgetneige E2mheki

trondédw wywo
iaz ogolnie

tadunek wytwarzany

Rozdziag

Czujnik
elektrostatyczneg

23

przez indukcje |

® L oé 8 ¥

0

o O

Rys. 1

h.

emy

par e

przez

przewodzgcych kul

kcji natddowbhoyepnegdmebéekijegtzmbéipansg
ale te dwa przedmioty nie dotykaja sie.
przedmi ot t

zego obojetn

ego

tuje zaburzenie

przedmiot t

a jednym walcu pojawi a

ddzieleniu

wal cow kazdy
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| tadunek wytwarzany przez indukcje |

@Wyposaﬂeni e

=2 =4 =4 -4 -4

=a

Zestaw czujnikow einstein™adbMataploirlhacka® mdiult AB Re 2k
Czujnik tadunku elektrostatycznego

Kohncowki testowe ze ztagczem BNC

Wi aderko na | 6d Faradaya

Dwi e kule przewodzgce na zaizolowanym statywie (Srec
wewnetrznego wadRamadaya). ader ka na | 6

Pasek albo rurka z tworzywa PVC

Kawat ek tkaniny wetltnianej

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Podtagczcie czujnik tadunku el ektrostatycznego do jec
einstein™LabMat e.

Podt gczcie koncowki testowe do czujnika tadunku el ek
Przygotujcie i pot gczcie wyposazenie potrzebne do dc

a. Podtgczcie czerwong koncowke do wewnetrznego wal

b. Podt gczci & wkzardmg zkkaovinet r znego wal ca wiaderka na
Woknie! a0+ 6ASyASvydlida hlasid 6pByal ials@ioIi@auddjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z p o RPomiagzazmactoaotykd g . Upewni j
C z u jadunkl. }

Uwaga Konieczne moze by¢ uziemienie zewnetrzn}ago wal ca

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywal dane wedt ug 1
Czujnik: tadunek el ektros

Zakres: +0, 025 (punC)

Pomiary: tadunek, +0, 025

231 TFyAS 60ASdNOSY Wybrana opcjadJstaw na zero

/Ttad20tA621 6 LIR2YAFNILO pomiardéw na s

[

AOT 6k LR2YALFNBGSY 1000

/T1Fa NB2S&aGNRSI YAl LJE 1minuta40 sekund
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1.

w

10.
11.
12.

PwbhpR

| tadunek wytwarzany przez indukcje |

Procedura
Dot knijcie do siebfa. Ryswd).e kul e przewodzagce

Rys. 2

Potrzyjcie pasek PVC tkaning wetniang, by go nat adoyv

Przyblizcie pasek PVC do jednej z kul, ale nie dotkr
Trzymajagc pasek PVC nieruchomo w poblizu jednej z Kkt
odsuncideijedajad kul e.

Zewr zyjcie obie koncowki kabl i czujnika tadunku el ek
potaczcie dodatniag (czerwona) i ujemna (czarna) konc
WybierzciepoleceniStart(‘J), aby rozpoczag¢ rejestrowanie danych.
Przytrzymagek&k kZaolacyjny kule, ktéra znajdowata sice
pot owy wewnetrznego walca wiaderka Faradaya, nie po:z:
wiaderka.

UiyjcieStppr(_J)cial‘bLy przerwac¢ rejestrowanie danych.

Zapiszc e zar ejestrowane wyniKki Zapisa(H)azr ogwo, r nweygboi  epr aasj kgac  npeonl
woknieb | NI t RT A}
Usuncie kul e.
Zewrzyjcie obie koncoéwki kabli czujnika tadunku el ek
Teraz powts@do.zZcReH kbrAioSk iY20y I 2 Ry, fwkit Ga diaNbaRU Id r2uRyga2 Ukluyl A
iaderka, i zanotujcie odczyt.

o Pytania

Co sie dzieje przy pocieraniu tworzywa PVC wetlnianag
Wyjasnij, w jaki sposéb kule zostaty natadowane.

Czy tadunki tych dwdéch kul byty roéwne i przeci wne, k
Uzyjcie pomiarow do okruedPlVeCni aVyz masknu jt.adunku na pask
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| Materiaty przewodzgce i i zol acyjne

Rozdziag 24

Materiadgy przewodzNce

Czujnik
elektrostatyczneg

Rys. 1

@Wstﬁp

R6zne rodzaje atomdédw sag zrwd zgreaa nsei tzge. sWop rmad y ped cekku rminektti
materiat ow, takich jak metale, elektrony znajdujagce si
poruszajag sie chaotycznie w przestrzeni mi edzy at omami
cieplnepochodzagcej z temperatury pomieszczeni a. Poni ewaz
opuszczaé¢ swoje atomy i poruszac¢ sie wW przestrzeni mi e
elektronami swobodnymi.

W innego rodzaju mat ereil ®tkd aclo,nyt akioomd wj ana j 8z kbtar dzo mat

si e. Mi mo zZze zewnhetrzne sity takie jak fizyczne poci el
opuszczenia swoich atomdéw i przeniesieniaisgidgyna at om)
atomami tego materiatu tak swobodnie.

Ta relatywna mobil nosc¢ el e przewadniahwelekrycema.t er i al e j est znze
Przewodnictwo zalezy od rodzaju atoméw w materiale (1
determinuje jegochadlat er yst yke chemiczng) i sposobu, w jaki atom
o duzej mobilnosci elektrondéw (posi admzéwadnikamwi el e s wobc¢
natomi ast materiaty o niskiej mobbobdoygch elektrondw [y
o0gb6éle ich nieposizodatbramigce) sa nazywane
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| Materiaty przewodzgce i izolacyjne |

Poni zej znajduje sie kilka przyktaddédw powszechnie znat
Przewodniki:
Srebro, miedz, ztoto, al umi ni brodnawbealbatano, st al, mosi gd:
Izolatory:
Szkt o, guma, olej, bitum, wtokno szklane, porcelana,

(suche) drewno, tworzywa sztuczne, powietrze, diament, czysta woda

N a
A
N a
pr
zn
ni
w

|l ezy pamietaé¢, ze niegcesmygpgkienmaamrpatyomrpgewnvedad:
zystkie izolatory sag jednakowo odporne na ruch el ekt
przyktad srebro jest rndNiISepRypm s@rewawo dmijli émtmwa elji
zejScie dla elektrowymi enzokyohykat r e&t 6wnyBrudna

alazty sie na liscie przewodni kdéw, ale te materiaty
z dowolny met al
tym zadaniu zaklasyfi kuj emy ki |Ibkaad arjagce rmoahbidélwn gsack o p

swobodnych tadunkdéw w materiat ach.

@Wyposaﬁeni e

=2 =4 =4 -4 -4 -4 -4 -

(o} )

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z z
Czujnik tadunku el ektrostatycznego

Kohncowki testowe ze ztagczem BNC

Pasek albo rurka z tworzywa PVC

Kawat ek tkaniny wetnianej

Zlewka

Tas$ ma

R6znego rodzaju prety i paski wykonane z rdé6znych mat
sztuczne, drewno, papier i inne

@Przygotowani e wyposaUeni a

n

R

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Podt gczkiltadumkmiel ektrostatycznego do jednego ze zt
einstein™LabMat e.

Podt gczcie koncowki testowe do czujnika tadunku el ek
Przygotujcie i potagczcie wyposazenie potrzebne do dc
Za potmo&my przyklej jeden z materiat dédw na odwr 6conag

Podt agczcie czerwong koncowke czujnika tadunku el ekt
materiat u.

Woknie! 01 6ASYy A Svydblide erpsd 6pByal ikoOF Saudag8ie urzagdze
do doswiadczenia zgodni e z p o RPomiagzaznactoaotykd g . Upewni j c
czujnik tadunku el ektrostatycznego.
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| Materiaty przewodzgce i i zol acyjne

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, konfiguag:pi sywat dane wedt ug

Czujnik: tadunek el ektros
Zakres: +0, 025 (pC)
Pomiary: tadunek, 0,025
231 TFyAS 6ASdNOSY Wybrana opcjaJstaw na zero
/Ttad2GtA62106 LI2YAFNIL1LO pomiardéw na s
[ AOT 6F LRYAIFINBGY 1000

/T+H&a NB2SadNRBgIl yAl L3 lminuta40 sekund

@ Procedura

1. Zewrzyjcie obie kohcowki kabl i czujnika tadunku el ek

potgczcie dodatniag (czerwona) i ujemng (czarna) kohc
2. WybierzciepoIeceniStart(‘g), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.
3. Potrzyjcie pasek PVC tkaning wetniang, by go nat adov
4. Dot knijcie wolnego kohca badanego materiatu paskiem
5. Obserwujcie powstaty w ten sposob wykres. Czy ten

czy izolator?
6. Powt 0r zg&dobdlka okkazdego badanego materi at u.
Na podstawie wyni k6w doswiadczenia sporzgdzcie |iste

i zolujagcych.
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| Pomiary

Rozdziag 25

Pomil a

Baterie w
kasetkach
Przet .
+
Zar 6w
oprawkach
Czujnik
napi e

ry napinci a

napieci a

. A% N AK EX B

@Wstﬁp

Wol tomierz to urzagdzenie
cyfrowy wyswietla wartos$

cyf owym por dwnani u

nie tylko mierzy spadek
W tym doswiadczeniu za p
obwodu el ektrycznego. Po

@Wyposaﬂeni e

Zestaw czujnikow einstein™_LabMate oraz

=A =4 =4 -4 -4 A -4

Czujnik napiecia (x£25
Bateria 1,5 w ksetce (3)

Mat e zar 6wki 1,5 V (3)
Oprawki (3)

Przewody do wykonani a
Przet gcznik
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| Pomi ary napiecia

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie czujnik napiecia do jednego ze zlagczy zes
3. Przygotujcie pot gczcie wyposazenie potrzebne do doswiadcz
zauwazyc¢, ze koncowka ujemna czujnika napiecia jest
dodatnia bedzie podtagczona do rdéznych punktdéw obwodu
— +
o o
HI|+
===
G : o
e — Czujnik
==
F - —>
&
e}
el -
Rys. 2
4, Zewr zyjcie obie koncowki czujnika napiecia. Aby zewr
(czerwona) i ujemng (czarna) koncowke.

5. Podt gczcie czujnik napiecia do jednego ze ztaczy z
Odt aczci e dewiug nki okrac onvakpii eci a.

o

7. W oknie Ustawienie clzaInd kxSym lwiydis@lolti @udPpceciee ur zac

ktorych uzyjecie w doswiadczeniu, zgPothiarye z poni zsz

zaznaczono tylko czujnik napiecia.

GUstawi enie czujnik-w

Zaprogramujcie czujnik tak, by zapisywatlt dane wedtug
Czujnik: Napi e25V)e (

Pomiary: Napiecie (V)

2 31T FYyAS 6ASdNOSY Wybrana opcjadJstaw na zero

/] TtadtG2GfA62106 LRYALFENIL10 pomiarow na s
LiczbalJ2 YA | Nk 6 Y 1000
/TFa NB2SAGNRgI yAl LY 1minuta40 sekund

6 Procedura

-

C

I

1. Upewnijcie sie, ze przetagcznik znajduje sie w potltoze
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| Pomi ary napiecia

2. Zpaskament NI $2a d NI Gybiertt pokeéehi®kno miemika( [l{) . Przeniescie okno
Miernikit ak, aby po ot warWykes ni e zastaniato okna

3. WybierzciepoIeceniStart(\Q), aby rozpoczagé¢ rejestrowanie danych.

4, Dodatnig koncéwkag czujnika napiecia dotknijcie punkt

5. Obserwujcie odczyty w oknie miernika, na wykresie abeti.

6. Odnotujcie wartos$¢ napiecia w tabeli danych.

7. Przestawcie przetagcznik w poltozenie ,WL.” (,ON"). Oc

8. Koncowkag dodatniego kabla czujnika napiecia dotknijc
zmi er zrotngé anapi ecia w tabeli danych.

9. Powt 6rzcie krok 8 dla punktoéow C, B, A, E, F i G.

10. OknoMiernikiof er uj e cztery rdézne sposoby wyswietlania wyni
wybierajagc za kazmalogovve@)e{mjd'sz‘l(mISNQn((")K:yfrowe(
0508 ).

11. Zapi szcie zarejestrowane WyZamisk(H)pzongiéarrnéeV\g,o wpyabsi kear amj eanc
woknieb NI t RT A}

Tabela danych

Dodatnia ko@& - -wka czujni

punktu: Spadek napificia (V)

(przegNczni k WwWAPEEOPUEN

(przegNcznik w pogoUen

QMMm[{>|®WO|T|IT|I

Q Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr ad®rcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

Wyjasnijcie rdznmicedawy spudiktue mahiaecpwunktem H po prze
potozenia ,WYL.” (,OFF") na ,Wt.” (,ON").

Omoéwcie roznigce sie wartosci dokonanych pomiar éw.
Omoéwcie zal ety tr zech LiczbikgWykreshTabel&oirearz  w ydSzwiiyecthl aonpicy :i
wy Swi et | akliermki.w okni e
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| Sliélt eomotoryczna, napiecie i opo6r wewnet

Rozdziag 26

Si ga elektromotoryczr
op-r wewnntrzny

Czujnik
(2,5V)

Bateria

Czujnik
(250 mA) 3 .
' Potencjometr

® 360 vt

0

Tiiii 17T oo [T

Rys. 1

@Wstﬁp

R6znica potencjatow istniejgca miedzy biegunami zr 6dt e
zewnetrznego &bhWod&f ST ONBREPDLINBOASF e 2z SS Kred6t em

el ektromotoryczna @ozGdy zdho sz red cstyanbmd pineci a podt gczy si
roznica pvoni edezjyalj @®go bi egunami spadnie ponizej wartos
pozostaje otwarty. Pr z gpozaz\yonpad ri swerwi deanhi eag oryopzingidctya .miae d z y
War t\owdyér aza si e wzorem:

© - 'O (1)
gdzie:

/ = prad ptynagcy przez dany obwdéd wewnetrzny
W tym doswiadczeni u zbadacVae pzrazleepzt nyonsadf. gpcoynm epdrzayd enma p i €
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| Sli élat romot oryczna, napieci e i opo6r wewnet

@Wyposaoeni e

= =4 =4 A -4

Zestaw czujnikéw einsteansabMawenar apl kkmmpjugeMi £AB
Czujnik napiecia 2,5 V

Czujnik prgdu 2,5 A

Bateria 1,5 V w kasetce

Potencjometr (~19)

@Przygotowani e wyposaUeni a

o

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Podt gczcie czujnik pragcdezudoijkeddneganszei nt™ . abWMazest av
e
c

Podt gczci czujnik napiecia do drugiego zlagcza zestze

Przygotuj ie obwdéd elektryczny zgodnie z Rys. 1 i 2.
Czujnik
+ +
:l T Potencjometr
Czujnik
B g B
L
Rys.2
Czujnik pradu i potencjometr potgczcie szeregowo z ¢k

czujnik napiecia.

Woknie! a0+ 6ASYASvydilieyrpshd 6p6y el idis@loRIsi@auagdjcie urzagd
do dos$Swi adczeni aabzegload n ilep ezw npiojnciizes zBamigryzaznazompo opcj ach
tylko czujnik prgdu i czujnik napiecia.

Pamietajcie, aby jakoxwybltBoswspazaedsbhawzapngi hka pBbsac
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| Sliélt eomotoryczna, napiecie i opo6r wewnet

OUstawienie czujnik-w

Zaprogramuijcie czujniki tak, aby rejestrat v dane zgodnie z nastepujagcymi zat

Czujnik: Napi e25iVe (
Pomiary: Napiecie (V)
231+TFYyAS 0AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
Czujnik: Pr ga5A)
Pomiary: Prad (A)
231+TFYyAS 0AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
t N60126FyASY Reczne
[AOT 0 LRYAIFINESY 10

-

Procedura

Wybierzcieprzycithart(_J‘) , uruchamiajagc w ten sposoéb rejestrowa

2. Tak dobierzcie ustawienia okidykres aby wykres przedstawi at napieci e
pragdu:

3. KI'iknijcie Wyldesstzrnzaa twk eo ksnk i@ r o warmg iwedd®mti e Zrobilis$ci

podczas przygotowywania potrzebnego xwybietzwis§ wi adczeni u
Pragd.

4. Zar 6wno pr awgnawykredie powinhaeywsawioest | a¢é wartosci napiecia.
uzyjciewstpaoaltewej( i prawej sywyobniieer zwyiker ensaup iie cjiaek. o
5. Dane beda zbierane recznie: za kazdym razem, Kkiedy

gt 6wnagloa pnar zedzi owegozwy\biNj(.Q).@deépol eceni e

6. Odt gczcie ruchomg koncowke potencjometru. Wykonajcie
podtgczcie koncéwke do potencjometru.

7. Zmi eniajcie opdér, zaczynajgwoodowymeaigfprbhzppgo. wRBot ké
zmi anie wykonujcie i rejestrujcie pomiar. Nie mierzc
1.55— —1.55
15— -15
1.45— —1.4¢ o
14 -14 ::
< -

5135 —13 2.9
4 o
13— -13 <=
Tl AsY
125 —125 = ®
12— -12
-I i | ! | X | ) | ) |
0.1 02 03 04 05 06
I(A)
Rys. 3
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| Sli élat romot oryczna, napieci e i opo6r wewnet

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1. Upros$é¢écie uzyskany wykres za pomoca funkcji | iniowej
a. Uzy jednege kursord~ny) , aby dopasowac¢ f undsgjulRglsiOKi owa do
1dINBZNF 6 jezeli chcecie przyblizyé funkcjag linio
b. Wybierzcie poleceniBopasowanie krzywef 7+~) z gdér nego padeaiza menu w oKk
c. W otwartym w tDeopasowgnie lgzgwer ntekurdz\eijaneg o tej samej
nazwi e wyb Fukcjalmiovea opcj e
d Obok drugiego kursora wyswietlone zostanie rowna
2. Zapiszcie w zeszycie zwroécone przez program rdéwnani e

uzyskaliscie znapying Kidav W ofmi mk @& jwi pradu.
3. Odpowi edzcie na nastepujagce pytani a:
a. Il e wynosi opér wewnetrzny wuzytej w dosSwiadczeni
b. 1l e wynosi sita elektromotoryczna baterii?
c. Co oznaczajag punkty, w ktoérych linia wykresu prz
OWiﬁcej pomysg- w
1. Mozemxdwt 6rzy¢ to doswiadczenie z dwoma bateriami, 1t g
Koni eczne moze by¢ wuzycie innych czujnikow, zdol nyct
wartosci pradu.
2. Mozecie tez zaprogramowadcymormicheniogpdry,wltzagd zeonn eag g cw
potencjometru: skonfigurujcie aplikacje tak, aby wylk

sekunde, po czynStaWQJ)i eir zpcoiweo I pnryzny,c ipstky nnym ruchem pr z
konhcowke potencjometru.
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| Charakterystyka rezystancyjna przewodu, za

Rozdziag 27

Charakterystyka rezystancyjna
przewodu, Uar - wki i

Czujnik
25V

Czujnik
prad
25A

Bateria

@Wstﬁp

W tym doswiadczeniu badamy charakteryd-V)ykreo zrneyzcyhst ancyj
podzespot 6w el ektronicznych.

@Wyposaﬂeni e

=A =4 =4 4 -4 -4 -4 -4

Zestaw czujnikow einstein™_.abMatpgoMakABobeskeopz zc¢
Czujni k°25¥ @ub®25¢V) a
Czujni®s5paragdu

Met al owy przewdd rozciggniety na |linijce
Zarowka (3,5 V)

Dioda

Bateria 1,5 V w kasetce

Potencjometr £15W)
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| Charakterystyka rezystancyjna przewodu, Z a

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplikb.je Mi LAB Desktop (
Podtgczcie czujnik prgdu do jednego ze ztltaczy tabl ef
einstein™LabMat e.
3. Podtgczcie czujnik napiecia do drugiego zltagcza tabl ¢
einstein™LabMat e.
4 Przygotujcie obpokadanoesndaRyk.l:r yczny, | ak
a. Podtgczcie potencjometr jako podzielnik napiecia
b. Podt gczcie czujnik pragdu i metal owy przewdéd szer
c. Podtagczcie czujnik napiecia réwnolegle z przewod
5, Jako zZrodta zasilania modadi drezyxh pajtedyncZej5 Wat el
zakresu pomiarowego uzytego w tym dos$Swiadczeniu czuj
6. Woknie! aGl 6 ASYyASvyblidzdyxasid 6p8y gl ials@Gio®Is@augSijcie urza
do doswiadczeni ad abgegddni &Jpzwpmdpici ®zPgmiagy, ze w opcjach

zaznaczono tyl ko czujnik pragdu i czujnik napiecia.
7. Pamietajcie, aby jakoxwybrhoésSwshazedsbhawzapgi ka papi
+ Czujnik
Badany + napi
1 przev |::|
|

Czujnik

prad

ol

Rys. 2

GUstawienie czujnik-w
Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowatlty dane zgc¢
Czujnik: Napi e25iVéuht?5 V)
Pomiary: Napiecie (V)
2 31T FYyAS 6ASdNOSY Wybrana opcjaJstaw nazero
Czujnik: Pr at?5A)
Pomiary: Prad (A)
231+TFYyAS 6AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
t N606126FYyASY Reczne
[AOT ©6F LIEZYALFINBSY 20
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Procedura

Wybierzcie przycis8tart ( J) ,
beda

Dane
gt 6wnego

Charakterystyka rezystancyjna przewodu, Z a
uruchamiajgc w ten sposo6b rejestrowa
zbi erane recznie: za kazdym razem, kiedy z

paska narzedzﬁ@WklgNJ(@y.ﬁiyéézci e polecenie

Umi esécie suwak potencjometru w potozencieu odpowi adaj
pomiar.
Zmi eniajcie réznice potencjatow miedzy koncdédwkami be
wartosci i stopniowo zwiekszajagc napiecie. Po kazdej
mi erzcie wartosci pragdu przekraczajagcych 2,5 A.
< 154 T -15
~— I/
. f(x) = 10.49X+0.0013 /,/
T 1 ot —1
©’ /"
N = M= zmierzon
O gs- B _ ONY 1 g5
/x — = przyblizen
1 l'ini owa
L~
D"F/" T % G T F & F v T e
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016

Napiecie (V)

Rys. 3

Zapiszcie

zarejestrowane

w y Zupisk( H)pzo ngi 6ar rnéevg, 0 wpyabsi kear an eanc

woknieb F NJ t RT A |

Zastagpcie

ppawtwdrdz di @eddo$swi adczeni e.

Zastagpcie

sekund, az

di ode

zar 6wk a

zar 6wk a

osiag
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| Charakterystyka rezystancy]

0 Analiza danych

w s kemnat pracy Zwykmeaamt znajdziecie w rozdziRtaca z wykresami w aplikacji

Wi ecej

MiLAB Desktop

1. Przeanalizujcie wyniki dla metalowego przewodu:

na

przewodu,

Za

a. Uzy jednege kursora(ny) , aby dopasowaé¢ funkcj RelsiOKi owg do
1dNEZN) 6 cbrcekie przyblizy¢ funkcjag |iniowag jed)

b. Wybierzcie poleceni®opasowanie krzywef »7+) z go6rnego pa&sakza menu w oKk

c. W otwartym w tDopasowanie kgzgwer ncekurrazweijanego o tej samej
nazwie wybierzcie opgjFunkcja liniowa

d Obok drugiego kursora wyswietlone zostanie rownsz:
wyni kow.

2. Wartos$é¢ jej wspotczynnika nachylenia to opér badaneg

3. Powt 6rzcie te procedutr®&w ddlae lptorzomrsit@z ryxcdhh podizedyp oi

kazdego z nich wykresy charakterystyki

V).

oWiﬁcej pomysg- w

1.

Powt 6rzcie te procedure z
zaleznos$sé oporu od dtugosc
Mi erzgc Srednice badanego
kt orego jest wykonany. Wyk

Z a

przewsdpmzedstawnaj gdyugo
i przewodu.

przewodu nronetalg z e
s amo

onajcie to

por 6wna¢

mo C

metali.
WdosSwiadczeniu z zarodwkag rownoczesnie z
Swiatta. Mozecie nastepnie
wysSswietli ¢ wykres mocy:
a. Wybierzcie polecenieunkcje matematycza( {,,-) ,

gérnym pasku menu.

czujnikami
wyj $ciowa

znajduj dwalzana i ¢ w okni e

W otwartym w tFankcjesnptensmiycznevgblemdie® y 2 d SBblec®nie to

znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja

Z menu rozwijaneg&lwy bi er zci e @2~madpi acize menu

—-16

—-14

—-12

-10

-8

-6

—4

j—'z
T 1 T ] i 1 T ] v [
1 15 2 25 3

Czags)
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| Charakterystyka rezystancyjna przewodu, za

Rys. 4
Rozdziag 28

Op-r przewod- - w

Czujnik
napi

Current

Czujnik
prad

Rys. 1

@Wstﬁp

Opér przewodu zalezy od jego dtugosci, powierzchni pr:
wykonany.
Op&przewodu wyraza wzor :

@)

ol &

gdzie:

m=specyficzny opoé6ér elektryczny materiatu, rezystywno:
Jb= dtugosé przewodu

A powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu

W tym doswiadczeniu zbadamy wtasnie powyzszag zal eznos«
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| Opdér przewodow |

@Wyposaoeni e

Zestaw czujnikoébw einstein™LabMate oraz komputer z ze¢
Czujnike°2pa/piecia (

Czujni R25AF adu (

Przew6d oporowy rozciaggniety na I|linijce o dt. 50 c¢cm
Opcjonalnie: Przew6d oporowy rozciaggniety na |linijce

Bateria 1,5 V w kasetce
Przewody do wykonania potaczeh
Zacisks zczekowy
Przetagcznik

=2 =4 =4 =4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

Suwmiarka

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie czujnik prgdu do jednego ze ztgczy zestayv
3. Podtagczcie czujnik napiecia dondMLadbiMage .zt acza zeste
4, Zewr zyjcie obie koncowki czujnika napiecia i zewrzyj
bi eguny czujnika, potgczcie dodatniag (czerwona) i uj
5. Rozt gczcie dwie koncowki czujgdua napiecia i dwie kc
6. Przygotujcie obwdéd, jak pokazano na Rys. 1 i Rys. 2.
L
A -
+ Czujnik .
— ¥ napit y
_— :
Czujnik = 7
[
prad
- + 5
Rys. 2
UwagaDopi |l nujcie prawidtowe]j bi egunowosci podtigczenia c
oznacza dodat ni-ejerwmej Sci e, a czarna

7. Podt gczcie zacisk szczekowy do dowolnego punktu pr ze

8. Upewnijcie sie, ze przetagcznik znajduje sie wW pot oze
9. Woknie! aiF 6ASYyASvyblideyexrasd 6p8yal ials@iohIi@aadjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z poni zs zPgmidryadaradzano Upewni j C
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| Opdér przewodow |

tylko czujnik prgdu i czujnik napiecia.

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tastepbyacegimestalbwaeéyi dmine z g«

Czujnik: Napi ex5iVe (
Pomiary: Napiecie (V)
231+FTFYyAS 0ASoNOSY Wybrana opcjadJstaw na zero
Czujnik: Pr gt?5A)

Pomiary: Prad (A)
231+FTFYyAS 0ASoNOSY Wybrana opcjadJstaw na zero
t N60126FyASY Reczne

[ AOT O6F LERYAFINBGY 10

<3

Procedura
1. Za pomocg suwmiar Ki zmierzcie $Srednice przewodu opor
2. Przypnijcie zacisk szczekowy do przewodu oporowego f
3. Wybierzcieprzycithart(Jb, uruchamiajgc w ten sposoOb rejestrowa
4. Ot w6 rokm miernika( i) z paskamentt NI $a G NJ SZWNRio@OI¢ti e opcje wyswi
Cyfrowe(=® ) . Powt 6rzcie te czynnos$ci, aby otworzyc¢ po | e
rozwijanego wybierzcie czujniikk pnragpdi ue cw aj end ndyrnu go km.i e
5. Dane bedg zbierane recznie: za kazdym razem, Kkiedy 2z
gt 6wnego paska narzedzﬁ@WklgNJ(‘@yﬁiDﬁézesitawpbleeperzieéqcz
potozenie ,WL.” (,ON").
6. Odnotujcie warté c i napiecia i pragdu w tabel:i danych.
7. Przestawcie przetacznik w potozenie ,WYL.” (,OFF").

8 Przypnijcie zacisk szczekowy do przewodu oporowego f
powt 6r zcisdo7kroki od

9. Zwiekszajcie dtugosé¢ przewodu oporowegdo7da 5 cm, az c
kazdej dtugosci

10.U2yjcieStppr(_j)c,isakbuy przerwac¢ rejestrowanie danych.
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| Opdér przewodow

Tabela danych

Srednica przewodu: mm
Powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu: cn?

DgugoSi prz Napi Aci e PrNd (A) Op-B (

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 Analiza danych

Wi ecej wskazodéwek na temat pr ad®rcazwykrgshmiwapbkatji znaj dzieci
MiLAB Desktop

w

No oA

Korzystajagc VAR priawanQhkra z( tabeli, obliczcie opo6r dlI
tabeli danych. Odnotujcie te wartos$ci w kolumnie Opc¢
Naszkicujcie wykrys odaldée zagos$x)li eparwo@das (oS

Nar ysujpcioestlai mizedt uz swoich punktow danych, ktoéra pr

wspétrzednych.
Czy ten wykres odpowiad&/zorowi(1)?

Jakie sag jednostki nachyl enia?
Jaki jest opo6r przewodu na dtugos¢ jednostkowg?
Za powzore(al) obl i czci el eskptercyycfzi ncyz nnya toepréira teu .

OWi ncej pomysg-w

1.

2.

Powt 6rzcie dos$wiadczenie z przewodem z tego samego T
poprzecznego.
Oméwcie zaleznos¢ miedzy oporem a powierzchnig przek
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| Oporni ki pot gczone szeregowo

Rozdziag 29

Oporni ki pogNczone s

Oporniki
Przet Bateria
Czujnik . -
napi =

Czujnik
g prad

e

Rys. 1

@Wstﬁp

Oporni ki moga byc¢ potl gczomrez espzteyrveag opwoz; e zt on izen apca yk o lzeei .|
1 i Rys. 2 pokazujg oporni ki potagaczone szeregowo. Str :
Poni ewaz pragd moze przeptywacé¢ tyl ko jednag droga, wart

zopon koéw sa rdédwne.
—_— 4
1 i
_-'—‘+ e

R, R,
— H —
Rys. 2
Suma spadkdédw napiecia na opornikach musi odpowi adac¢ c:
baterie.
Oporni ki pot aczone szeregowo mozna zastagpi ¢ jednym op«

kt6rego opo6r jesposawzggdlmyehoppodwi kow:
Y YooY (1)
Opornik zastepczy bedzie pobierat z baterii pragd o t al

opornikami.
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| Oporni ki pot gczone szeregowo

@Wyposaﬁeni e

=2 =4 =4 -4 -4 -4 -4 -

Zestaw czujnikoéw einstein™LabMht BaojgzMkaomBubDesktope
Czujnike°2pa/piecia (

Czuj ni R25mA% du (

Opornik (100)

Opornik (200\)

Bateria 1,5 V w kasetce

Przewody do wykonania potaczeh

Przetagcznik

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podt acczzucjinei k napiecia do ztagcza zestawu czujnikow ei
3. Podtgczcie czujnik prgdu do ztgcza zestawu czujnikoy
4. Zewr zyjcie obie konhncowki czujnika napiecia i Zewr zyj
bieguny czujeikadatpoitggc@zczer wona) i ujemng (czarna)

5. Rozt gczcie dwie koncowki czujnika napiecia i dwi e koc
6. Przygotujcie obwdéd, jak pokazano na Rys. 1 i Rys. 3.

Czujnik

prad

_’+
M 1 e
+u_ 'l+
R, R,
1 1 =
i e B
L
Czujnik
napit
Rys. 3
UwagaDopi |l nujcie prawi dtowej biegunowos$ci podtlaczenia c
oznacza dodatni-ejewej Sci e, a czarna

7. Woknie! aiF 6ASYyASvyblideyexrpsd 6p8yal ials@ioIi@adjcie urzag

do dos$wi adc zpeonniiaz szzggo dtnaibee 1z . Up e wn Pgm@ryzaznaciogp, ze W 0p
tylko czujnik prgdu i czujnik napiecia.
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| Oporni ki

QUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie

Czujnik:

Pomiary:

231 TFyAS 6ASdNOSY
Czujnik:

Pomiary:

231+TFYyAS 0AS0NOSY
t N6O6126FYyASY

[ AOT 6F LERYAFINBGY

6 Procedura

Przestawci e

czujniki

tak, aby
Napi e5iVe (
Napiecie (V)
Wybrana opcjdJstaw na zero
Pr atd50 hA)
Pragd ( mA)
Wybrana opcjdJstaw na zero
Reczne
10

potagczone

rejestrowaty

Sszeregowo

dane zgc

przeWBczn{ KOW”" pot ozeni e

2. Ot wérOkrm'miernika(ﬁ‘) zpaskamenu NI S& G NJ SZWNRi6eiOt ¢i e opcje wyswi

Powt
Z menu

rozwi janego

6rzcie te

czynnosSci ,
wybymraknieecmuemnnikk prigdaz wj fniekl

aby otworzyc¢ p

n a

3. WybierzciepoIeceniStart(‘J), co spowoduje rozpoczecie rejestrowa
Rejestrujcie dane recznie: za kazdym razem, Kkiedy zc¢
gt 6wnego dziowegawyhieazciezpelecenie? Y A | NJ(\@).()T y e

4. WybierzciepoleceniezYAI-NJ(@)(V)Tiy&apiszcie wartosci napiecia i I

5. Podt gczci e
zapiszcie wat § ¢

6. Podt gczci e

koncowki
napiecia w
koncowki

tabelii

Cc &B.W\ylerzkieapolecenie i2 & & il &NJ( @) iOb y@&r ni ku
danych.
c ®&.W\ylerzkieapolecenie i2 & d il &NJ( @) iOb y@&r ni ku

zapiszcie wartos¢ napiecia w tabeli danych.
7. WybierzciepoIeceniStop(S_Q;), aby zatrzymac¢ rejestracje danych.
UwagaJezel i warto$¢ pragdu wysSwietla sie w mA, |zeby prze

1000.

| 122]



| Oporni ki pot gczone szeregowo

Tabela danych
Opis Symbol i jednostka Krok procedury 2} NI 2T 06
Napiecie zast o
Sporr?ikach viv) °
Prad I (A) 5
Napi eBi e na Vi (V) 6
Napi eBi e na V2 (V) Vs (V)

0 Analiza danych

Wi ecej wskazoéwek na temat pr ad®rmcazwykgshmiwapbkatji znaj dzieci
MiLAB Desktop

1.

ok wn

Jaka jest zaleznos$¢ miedzy napWecinamiz&s$ tefdns omaa oy m r ch g
() a napieci BRMMMa oporni ku

Korzystajac Vz/IRpriawdaa nOhcnha plochodzag®ych z pomiaroéw, ob
Korzystajac z prawa Ohma (V=IR) iR danych pochodzagcyc
Zastosujcie pregwo o®@hvoa udo bpetorb | i c ZRyAére0dqr9®r zastepczy
Jaka | est z&|ReandRo s :?0myodpbwiadd/zorowi( 1) znaj dujacemu si e w
Wprowadzeniu?

OWiﬁcej pomysg- - w

Zaplanujcie i przeprowadzZciepdogsiwi pégsztenia&a bpmaykaz a
punktach wzdtuz obwodu.
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| Oporniki potaczone rdéwnol egle |

Rozdziag 30

7

Oporni Ki pogNczone r

Oporniki

Bateria

Czujnik
napi

Czujnik
prad

Rys. 1
@Wstﬁp
Oporni ki moga by¢ polgczone w taki sposoéb, ze rozgat e:
sie znowu w innym miejscu na obwodzie. Okreslamy to |z
oporni&koOoRyws. 2 zapewnia odrebnag $Sciezke dla pradu, kté
wskazuje dodatni kierunek przeptywu pragdu.

— +
0\0

A
+
|
B
Rys.2
W punkcie A na obwodzie potencjat musi by¢ taki sam dl
obwodziepot encj at takze musi by¢ taki sam dla kazdego opo
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| Oporni ki potagczone roéwnol egle |

potencjatdédw jest taka sama. Czyli kazdy z dwéch oporni
spadek napiecia.
Ponadto, kiedy prad prtzuepBt,ywa zomd dd wan ktiwe . A Dd a tpwmk s uma

dwéch rozgatezieniach jest rdédwna wartosci pradu w punl
taczy) .

Oporni ki potaczone roéownolegle mozna zastapi ¢ jednym o]
Odwrotnos$é oporu opornika zastepczego jest roéwna sumi e

oporni koéw:

p P
YooY Y ®

Opornik zastepczy bedzie pobierat taki sam pragd z bat e

@Wyposaoeni e

Zestaw ez wmjsniek MwMLabMate oraz komputer z zainstal owa
Czujnike°2xpa/piecia (

Czuj ni R25mA3 du (

Opornik (10M), opornik (20A)

Bateria 1,5 V w kasetce

Przewody do wykonania potagczeh

=2 =4 =4 -4 -4 -4 -4

Przet gcznik

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtagczcie czujnik napiecia do ztagcza zestawu czujni
3. Podtgczcie czujnik prgdu do ztgcza zestawu czujnikoy
4. Zewr zyjcie obie kohcowki czujmoid Kkjaninlkagpimprcadu. Akwrzew
bi eguny czujnika, potagczcie dodatnig (czerwona) i uj
5. Rozt gczcie dwie koncowki czujnika napiecia i dwie kc
6. Przygotujcie obwéd, jak pokazano na Rys. 1 i Rys. 3:
— + . Y
e e AJ_
] Czujnik
+ +| napi:
——— R, R,
et —>

Czujnik

prad - M

Rys. 3
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| Oporni ki

potagczone

rownol egl e |

UwagaDopi | nuj ci e
oznacza

prawi dt owe]j
dodat ni-ejerme.j Sci e, a

bi egunowos$ci
czarna

podtifgczenia c

7. Woknie! i+ 6ASYASvydili e yxlasd 6p8y &l iskdnfyirdchsroZ2gdzeni a

do doswiadczeni a
tyl ko czujnik

zgodni e z
napiecia i

czujnik

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie
Czujnik:
Pomiary:

2311 +FyAS 6A8d0NnOSY

(@]}

Czujnik:

Pomiary:

231FTFYyAS 0AS®ONOSY
t N6O0126FYyASY

[ AOT 6F LERYAFINBGY

6 Procedura

Przestawci e

czujniki

przetacznik

tak,
Napi e25iVe (
Napiecie (V)
Wybrana opcjdJstaw na zero
Pr at#50 1hA)

Prad ( mA)
Wybrana opcjdJstaw na zero
Reczne

10

w potozenie

poni zs zZPgmidryadaradzano
pradu.

abyatepent amwat y

. WL .7

Upewni j c

dane zgc

(.~ ON" ).

2. Ot wc’)roxrm'miernika(ﬁ\) zpaskamenu NI S& G NJ SZWNRioeiOt¢i e opcje wyswi

Digital (Cyfrowe) usaab .
Zme nu
3. Wybierzcie polecenistart (\.))
Rejestrujcie
gt 6wnego paska

5. Przeksztatccie
bi egun ujemny
punktem B (zob. Rys. 4).

Powt 6rzcie te
rozwijanego wybierzcie
dane
narzedzi 2WkigNIZP.0f ge zci e
Wybierzcie polecenie 2 YA I NXZ)) Ofi yg api szci e

Rmi drsayic i @r #d up iny kg ey amruz e z
bezposSrednio do

recznie: za

obwo6d, by
baterii

czynnosSci,
czujnik

spowoduj e
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| Oporniki potaczone rdéwnol egle |

h :\z :
+
R — R, R,
===
T:
Czujnik
pra
B -
Rys. 4

Wybierzcie polecenie 2 YA I NX@)) Ofi y & api s zci wtabeladartyah$ ¢ napi eci a
Przeksztatcé¢cie obwdédd, by ZRmierzyé¢ prad ptynacy pr ze:z:
Gdy zgromadzicie juiwyhisrz:igmolederiiéﬁop(iglrzabylepldaelewaé i ch

rejestrowanie.

UwagadJezel i wartos$c¢ prgdu wydswi evlalrd osiCena MA, nackeyyppod
1000.

Tabela danych

Opis Symbol i jednostka Krok procedury Wart os¢

Napiecie zast o
opornikach V) >

Prad ptynacy pl I (A)

Prad ptynacy pil 11 (A)

Prad ptynacy pil 12 (A)

Q Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MILAB Desktop

1. Jaka jest zaleznosé mieda3)y, ppraagdem ppRy§nnascayywnr pgradzeeerz b at
ptynacyR()pr zez

Korzystajagc VAR priawanQkrma pochodzg&ych z pomiarow, ob
Korzystajagc z prawa Ohma (V=1IR) iR . danych pochodzagcyc
Zastosujcie pregwo odhvwoa ud o bpyetorb | i ¢ Ryaére0fp®r zastepczy
Jaka | est zB,JReandRo.§1¢?>0ny odpdwiagd/zorowi( 1) znajduj gcemu si e w
Wprowadzeniu?

ok wbd
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| Oporni ki p o tradcwznoonl ee gsl zee rje g o wo

Rozdziag 31

Oporni ki pogNczone s
r-wnol egl e

Baterie

Czujnik
prad

Czujnik

napi
Rys. 1
(::)\Nst np
Jezeli w sieci mamy wiecej ni z dwa oporni ki, mogag by¢

rownol egtych. Rys. RRRpokarupeedwédwopobegl ki, A one sag z
szeregowo z opornikiel. St r zat ka wiskrawrug ke pmrodepginywik pragdu.

o« e AJ_ l

— +

Czujnik
pra []
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| Oporni ki p o +ragdcwznoonl ee gsl zee rje g o wo

Rys. 2
Aby obliczy¢ opoér zastepczy, musimy najpierw obliczy¢
réwno ReRyl e,

P p P

Yy oYY @

Nastepnie musimy dodA ¢ hye no aMyknki ek§ doop 6marz aosStcépczy obwod
Y Yy oY 2)

@Wyposaﬁeni e

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z z
Czujnike°2pa/piecia (

Czuj ni R25@mA% du (

Opornik (20M)

Opornik (30M)

Opornik (8W)

Bateria 1,5 V w kasetce

(o} )

Przewody do wykonania potagczeh

=2 =4 =4 -4 -4 A4 -4 -—Aa -4

Przet gcznik

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie czujnik napiecia do jednego ze zlagczy zes

3. Do drugipgadt g¢egcizea czujni k pragdu.

4, Zewrzyjcie obie koncowki czujnika napiecia i zewrzy]j
bi eguny czujnika, potagczcie dodatnig (czerwona) i uj

5. Rozt agczcie dwie konc &kwkiic écwzkuij ncizkug nniakpai epcrigad ui. dwi e

6. Poltagczcie czujnik prRdualbsy emiegroanwt zprogpd rRyi ke piny waj gc

7. Podt gczcie czujnik napiecia miedzy punktami A i C ( z

8. Woknie! ail 6ASYyASvybilidayxasis 6p8j ovei dais@lo®Is@Gurujcie urzad
do doswiadczenia zgodnie z poni zs zZPgmidryaadaredzano Upewni j c
tyl ko czujnik napiecia i czujnik pradu.

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki ta&stebpyj aeymistzawatzgnidamie: z g«

Czujnik: Napi exsiVe (
Pomiary: Napiecie (V)
231+TFyAS 0AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
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| Oporni ki p o +ragdcwznoonl ee gsl zee rje g o wo

Czujnik: P r a#50 ihA)

Pomiary: Prad ( mA)
231+TFyAS 0A8S0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
t N6O6126FYyASY Reczne

Liczball2 YA | Nk g Y 10

e
Procedura

1. Przestawcie przetagcznik w potozenie ,Wt."” (,ON").

2. Ot w6 rOkm miernika( -[li) z paskamentt NJ $a G NJ SZWNRB6@Oi¢ti e opcje wyswie
Cyfrowe(=® ) . Powt 6rzcie te czynnos$ci, aby otworzy¢ po | e
rozwijanego wybierzcie czujnik pragdu w jednym okni e

3. Wybierzcieprzycithart(»J), uruchamiajgc w ten ppmis@abowej estrowa
Dane beda zbierane reczni e: za kazdym razem, kiedy z
gt 6wnego paska narzedzliZ)WklgNJ(‘@).f)iﬁézcie pol eceni e

5. Woybierzcie polecenie 2 Y A | NJ(.{))OTiyézapiszcie wa wszgskich spadku napi e«
opornikach w tabeli danych.

Podt gczcie czujnik napiecia miedzy punktami A i B ( z
WybierzciepoleceniEZY}\I-NJ(.())OTiyézapiszcie w tabeli danych wart ¢
opornikuRy i Re.

Podt gczci e c zujpmktdmi Bi& (zobe Rys.2). mi ed zy
WybierzciepoleceniezYAI-NJ(\[))OTiy&apiszcie w tabeli danych zar 6\
napieci a Ra jopkorwdrktuos¢ natezenia ptynacego przez ni

10. Przeksztat é¢cie obwdd, by kRofzoe RwsyY prad ptynacy pr ze:z:

11. Wybierzcie polecenie 2 YA I N(@)) Ofi y& api szcie wartos¢ napiecia w t:¢

12.Przeksztat é¢cie obwoéd, by ZRmierzy¢ prad ptynacy pr zez

13.WybierzciepoleceniezY}\I-NJ(;@)OTiy‘ézapiszcie wartosdé¢ napiecia w teé

14. Gdy zgromadzicie juz wszystkiStopth).rzebne dane, wybie

UwagaJezel i wartos$c¢ prgdu wyswietla sie w mA, |zeby prze

1000.
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| Oporni ki p o tradcwznoonl ee gsl zee rje g o wo

Tabela danych
Opis Symbol i Krok procedury 2 | NI 3
jednostka R21 Al ROI |

Napiec.ie zastoso VadV) 5
trzech opornikach

Spadek napi eBiRa Vag(V) 7
Spadek napi ebBi a VedV) 9
Prgd ptynacy pr z 12 (A) 8
Prad ptyngcy pr z 13(A) 9
Prad ptynagcy pr z 11(A) 10
Prad ptynacy pr z 12(A) 12

Q Analiza danych

Wi ecej wskazoOwek na temat pr ad®rcazwyrgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1.
2.

No o k~ow

Jaka jest zaleznos$¢ mRls@aeRdl)ipdeRn)Pt ynacym przez
Jaka jest zalezno$¢ miedzy:

a. napieciem zastosowadVWyy’n do sieci opornikow

b. spadki em napi eRiRaVs#?a oporni kach

c. spadkiem napi&Bew@A na oporni ku

Kozystajagc zVARy awad ®hyah (pochodzag&ych z pomiardw, ob
Korzystajagc z prawa Ohma (V=IR) iR.danych pochodzagcyc
Korzystajagc z prawa Ohma (V=IR) iR danych pochodzgcyc
Zastosujcie prawoldoma do pet nego obwodu, by Rodyterezzy ¢ opdbr zasH
Jaka jest zB/ReRaR&Er@zymmsupgozoru( 2) znaj duj gcego si e we
Wprowadzeniu?
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| Laczenie bateri:i

Rozdziag 32

A Ve

GNczeni e bateri.

Baterie

Czujnik

Czujnik
napi

prad

Rys. 1

@Wstﬁp

Baterie charakteryziuij eopsdrt aweewnreettrrzormot or yczna
Spadek nbhaeri@fi wynaza wzor :

®w - 'O (1)

gdzie:
I = prad pobierany z bateri:i

Jezeli dwie identyczne baterie sg potagczone szeregowo,
wewnetrzny wynosza:

-G )
i cl ?3)
Jezel i dwi e i dpeonttgycczzonnee bradtwenroilee gslge, faktyczna sita ele
wewnetrzny wynosza:
- - @)
i
i - (5)
C
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Zbadacie te zal ezn

@Wyposaﬁeni e

Zestaw czujnikoéw
Czujnik°2pa/pi eci a
Czujnik pradu 2,
Bateria 1,5 w kasetce (2)
Opornik (W, 5 W)

Przewody do wyko

=A =4 =4 =4 -4 -4 -4

Przet gcznik

| Ltaczenie bateri

osci w tym dosSwiadczeni u.

einstein™LabMat e

(
5 A

nania potaczen

or az

@Przygotowani e wyposaUeni a

komputer z z

)

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie czujnik omzawjireick aw dei red taecizrm™lzeels Matwal.

3. Do drugiego ztgcza podtgczcie czujnik pradu.

4. Zewr zyjcie obie konhncowki czujnika napiecia i Zewr zyj
bieguny czujni kdéw, potagczcie dodatniag (czerwona) I L
Roztigec zdewi e koncdwki czujnika napiecia i dwi e koncow

6. Woknie! &l 6ASYyASvydiidad yvxlasd spByal ials@ioIs@aagdjcie urzag
zgodni e z poni zs zPgmidryaanackogo.

do doswiadczeni a
tylko czujnik na

QUstawi eni e

Zaprogramujcie czu
Czujnik:

Pomiary:

231FTFYyAS 6ASONOSY
Czujnik:

Pomiary:

231FTFYyAS o0ASdONOSY
t N6O0126FYyASY

[ AOT O6F LERYAFINBGY

piecia i czujnik pradu.
czujnik-w
jniki tak, aby rejestrowaty

Napi ex5iVe (
Napiecie (V)
Wybrana opcjdJstaw nazero
Pr agt?5A)

Prad (A)

Wybrana opcjdJstaw na zero
Reczne

10
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Baterie pogNczone

b
v

Procedura

| taczenie

bateri.i

Szer egowo:

1. Przygotujcie i pot gczcie wypomkazamoma Rys. pidRysr2z ebne do dc
o e
+ J—
Czujnik ———
napit * -
- R
+
I Czujnik
- prad
= +
Rys. 2
UwagaDopi |l nujcie prawidtowej bi egunowos$ci podtigczenia c
oznacza dodatni-ejenwmej Sci e, a czarna
Upewnijcie sizeppajdeajper zétcg awwz piok ozeni u wyL.” (,OFF”) .
ot wérOkrm'miernika(ﬁb zpaskamenu NI S& G NJ SZWNRibeOi¢i e opcje wyswi
DigitaI(Cyfrowe)(ﬂsatb. Powt 6rzcie te czynnos$ci, aby otworzyc¢ p
Z menu rozwijanegowyber zci e czujni k prgdu w jednym oknie mier:H
Wybierzcieprzycithart(_J), uruchamiajagc w ten sposOb rejestrowa
Dane bedag zbierane recznie: za kazdym mwgnkem, kiedy :z
gt 6wnego paska narzedzﬁ@WklgNJ(.@.@iyéézcie poleceni e
6. Woybierzcie polecenie 2 Y A | NJ(.@)C)T Ywdby wykonaé¢ pierwszy pomiar. Odi
tabeli danych.
Przestawcie przetagcznik w potozenie ,WL.” (,ON").
Wybierzcie polecenie 2 Y A | NJ(.Q)OT;&éby wykonaé¢ drugi pomiar. Odnot
danych.
9. Przestawcie przetagcznik z powrotem w potozenie , WYL,

Baterie pogNczone r

1.

Przeksztat éci e

obwodd,
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| Laczenie bateri:i

5% J-
Czujnik +
napitt + + R
¢ L ===
- Czujnik
prad
e |l
Rys. 3
Upewnijcie sie, ze przetgcznik znajduje sie w pot oze

Wybierzcie polecenie 2 YA I NX(@)) OT yidy wykonaé¢ trzeci pomiar. Odnot
danych.
Przestawcie przetagcznik w potozenie ,WL.” (,ON").

Wybierzoe polecenig 2 Y A | NJ(@)C)T by wykonaé¢ czwarty pomiar. 0Odn«
danych.
Przestawcie przetagcznik z powrotem w potozenie , WYL.

WybierzciepoIeceniStop(@), aby zatrzymaé¢ rejestracje danych.

Tabela danych
Bateri e ppze@ddwozone

bl LAt OAS o t NDR 6! 0

Przet gczni k |

Przet gczni k |

Baterie pogNczone r-wnolegle

bl LAt OAS o t NDR 61! 0

Przet gczni k |

Przet gczni k |

Q Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MILAB Desktop

1. Wyjasnijcie, dlaczego, gdy przetagcznik znajduje sie
faktycznie jest réowatgriisi |l e el ektromotoryczne

2. Przy wzary(cli)u obl i czcie faktyczny opo6r wewnetrzny w ka

3. Czy obliczenia zgadzaja sie z wyrazeni ami (2) i (3) -~
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| Pomi ary tadunku w kondensatorze ptaskim

Rozdziag 33

Pomiary gadunku na o
kondensatora

i W .
B fert

a &
Tiz 4l
Hig 0l sraTel
Tiid 4]
=20 e
-
Czujnik e
elektrostatyczneg Wl . :
Rys. 1

@Wstﬁp

Kondensator to el ement elektroniczny zdolny do gr omad:
sktada sie z dwdébch rownolegtych okt ali®@Ro przewodzgcych

podtgczeniu do zasilania wewnetrzne powierzchnie okl act
znakach. tadunek na kazdej oktadce jest proporcjonal ny
0 6w )
gdzie:
Q= wielkos$é¢ tadunku na kazdej okt adce
C=stata zwana pojemnos$ciag elektryczna, ktdéra zalezy
kondensatora

V= zastosowane napiecie
W tym ¢wiczeniu zbadacie tadunek gromadzony w kondens:
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| Pomi ary tadunku w kondensatorze ptaskim

@Wyposaﬁeni e

1T Zestaw czujnikow &iomptueiem ™zakMansetat @azvang apli kacj a
T Czujnik tadunku el ektrostatycznego
T Koncowki testowe ze ztagczem BNC

T Wiaderko na | 6d Faradaya

T Metal owa ptytka z uchwytem (2)

T Zaci sk narozny (2)

1 Statyw (2)

T Czarny przewd6d pomiar owy

T Czerwony przewd6d pomiarowy

1 Zasilacz wysokiego napiecia

T Probni k

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie czujnik tadunku elektrostatycznego do | ec
einstein™LabMat e.

3. Podt gczcie koncowkinkuedektrostatyaznegpbo czuj ni ka + adu

4. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do dc

5. Podt gczcie czerwong koncowke czujnika tadunku el ektr
na | 6d Faradaya.

6. Podt gczcie czaewpekononéghkewdbca wiaderka na | 6d Far ¢

7. Za pomocg czerwonego przewodu pomiarowego podtagczci e
wysokonapieci owego (zob. Rys. 2).

8 Za pomocg czarnego przewodu pomi ar o3k¥zgslaczaodt gczci e ¢

i

wysokonapieci owego (zob. Rys. 2).

9. Ustawcie te dwie okt adki rownol egle do siebie, zeby
10. Woknie! a il 6ASyASvydlideyirazsisd 6pBy sl ials@iohIsi@audgSjcie urzagr
do dogwhadczgodni e z poni zszaPdnalyzmianaczonoWyfke wni j ci e si ¢

czujnik tadunku el ektrostatycznego.

UwagaMoze byc¢ potrzebne uziemienie zewnetrzneg‘o wal ca w

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramuijcie czujnik tak,y zapi sywat dane wedlug nastepujacej konf

Czujnik: tadunek el ektros
Zakres: +0, 025 (pC)
Pomiary: tadunek, 0,025
2 31T FYyAS 6ASdNOSY Wybrana opcjadJstaw na zero

/Ttat2GtAé21 6 LRYAIFINI1LO pomiardw na s
[ AOT O6F LRYAFINBGY 1000
/TFra NB2SadGNRgl yAl LY 1min40s
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| Pomiary tadunku w kondensatorze ptaskim

|

w”? Procedura

1. Wtagczcie zasilacz.

2. Ustawcie napiecie wyjsciowe na zasilaczu na wartos$¢

3. Zewrzyjcie obie koncoéwki kabli czujnika tadunku el el
potgczciecrdoedaomaly i ujemnag (czarna) koncowke.
WybierzciepoleceniStart(_)), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.

5. Dotknijcie prébnikiem wewnetrznej strony okt adki p oc
Rys. 2).

Rys. 2

6. Obn zpr ébnwekwndeot r znego kosza wiaderka na | 6d Faradaya
tabeli danych.

7. Zewr zyjcie obie koncowki kabl i czujnika tadunku el ek

8. Przygotujcie uziemienie tadunku, by wusungé¢ jego t adtl

9. Dotknijcie prdédbnikiem wewnetrznej strony oktadki poc

nastepnie pd&dot76r zci e kroki
100 Ust awci e napiecie wyjsciowe zaddo%.acza na wartosc 4 k
11. Powt 6rzcie te procedure dla wszystkich wartosci napi
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| Pomi ary tadunku w kondensatorze ptaskim

Tabela danych
. . tadunek na tadek na ok|
Napiecie wy nat adowane .
nat adowane|j]
(nC)

5

4

3

2

1

Q Analiza danych

Wi ecej wskazodéwek na temat pr ad®rcazwyrgshmiwapbkatji znaj dzieci
MILAB Desktop

1. Porownajcie tadunek na dkldadhdkda emn tnead cmovka rmedjc ed ondaa tandioow
2. Nakreslcie wykres przedstawiajacy tadunek na jednej

3. Omoéwcie wykres waorugly ni esi eni u do

4. Przyblizcie uzyskany wykres funkcja |iniowsa.

5, Za pomocag fzemkaj if umrkzykl il i ni owg obliczcie pojemnos¢

Q Pytania

1. Jak natadowane sg oktadki ?

oWiﬁcej pomysg- w

1. Zbadajcie zaleznos$¢ pojemnos$ci od odlegtosci miedzy
obliczenia, okdydkn z Wl isd yerby e ?
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| tadowanie i roztadowywani e kondensator a

Rozdziag 34

Gadowanie i rozgdado\
kondensatora

Dekada
Dekada oporowa
kondensatorow.
- +
e Przet g
Czujnik Baterie
napi e !

@Wstﬁp

Gdy kondensator i@ opornik sa poltgczone szeregowo ze ZI
miare uptywu czdiss.wPradatwddwani a

0 00— ()
gdzie:
lob = prad wt=Czasi e
R =op6r
C =pojemnosé¢ elektryczna

Napi Eca ekondensatorze stopniowo spada zgodnie z ponizs
© -p Q 2

gdzie:
®w=sita elektromotoryczna (SEM) zrédt a
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| tadowani e i roztadowywanie kondensator a

Gdy natadowany kondensator zostanie potdd gcjzoinw dma opot
jego biegunach bedzie sie zmniejszaé¢ w postepie geomet

®» 00— (3

gdzie:
Vo= poczagtkowe napiecie kondensator a

Logarytm naturalnyzoru(3) wynosi:
a¢ wad

(4)

0
YO

WykresItvVj ako funkcja czasu stanowi nat omiast prosta | inie

@Wyposaﬁeni e

Zestaw czujnikéw einstein™_.abMate oraz komputer z z

)

Czujnik napiecia

Pudet ko kondensator éw

Pudet ko oporni kow

Bateria 1,5v kasetce (3)

Pojedynczy przetgcznik dwupozycyjny (1P2T)

=2 =4 =4 -4 -4 -4

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie czujnik napiecia do jednego ze zlagczy zes
3. Przygotujcie obwédsdl2ektryczny zgodnie z Ry
a R
=
blb
Czujnik
e |, +| C t napi
- = ]

Rys. 2

4. Woybierzcie kondensator 106® i oporniki 500, 1000 lub 200d

5. Podt gczcie czerwong wtyczke czujnika napiecia do bie
poniewaz czujnik napiegiuamomwiodrcay tyl ko przy tej

6. Woknie! & 6ASYyASvydlidayexasd 6pByal ials@iohIs@aagdjcie urzag
do dosSwiadczenia zgodni e z p o Pomiag/zasactoaotykd g . Upewni jc
czujnik napiecia.
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| tadowanie i roztadowywani e kondensator a

@Ustawienie czujnik-w

Zaprgr amuj ci e czujnik tak, by zapisywat dane wedtug nas

Czujnik: Napi e25iVéuht?5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

231+TFYyAS 0AS0NOSY Wybrana opcjaJstaw na zero

/TtaGd20fA621 0 LRYAFNIL10 pomiardw na s

[ AOT O6F LRYAFINBGY 1000

/Tra NB2SadGNRgl yAl LJ1min40s

@Procedura

1. Przesuhcie przetogoeobi Kk RwspoRyozéeénioedczekajcie kilka s
cat kowicie roztadowat .
WybierzciepoIeceniStart(\g), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.

. Przetaczciel&wbyotrozpmicaagé t adowani e kondensator a.
4. Gdy kondensator zostanie catkowiocd bynatiadbowwayg, ppocee
roztadowani a.

Napi eci

]
0 5 10 15 20 25 30
Czas (s)
Rys. 3

5. Zapiszcie zarejestrowane Wthap}isk(H)pzo ngi 6ar rnéevg, 0 wpyabsi kear an eanc
woknieb NI t RT A}

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rcazwykrgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1. Przybleci e wycinek wykresu odpowiadajagcy procesowi rozt
nar z abm(i®a) na pas Wykes(Rys.d)edzi
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| tadowani e i roztadowywanie kondensator a

2. Za poRwxQ@K | deNFcBKNbna paskdVykres wybierzcie czes$é wykresu,

zawiera zerowych aniniemaler owy ch wartosci napiecia (zob. Rys. 4)
&
4
35
3
o 25_-
[0 .
— 24
o ' A
o 154
> _
1 -
0.5——
D] T T T T T T T T T T 'T i
14 15 16 17 18 19 20
Czas (s)
Rys. 4
3. Wybierzcie poleceniBunkcje matematycznéf,-) , znaj duj dmlgansai g 6w noykm ipea s k u

menu.
a W otwartym w tFankcjesnptenatycznavgblenzdielen Polecenie to
znajdziecie w menu rozwijanyRunkcja
b. Zlisty rozwijaneslwy bi er zci e napiecie. W wyni kK/iwdtego pows!
czasu (Rys. 5).
4. Nastepnie dopasujcie |Ilinie do przetworzonych danych:
a. Woybierzcie poleceniBopasowanie krzywef 7+) z goér nego pasakza menu w ok
b. W ot wartym w tDepasowgnie lgz§wer ntekurrazwijanego o tej samej
nazwi e wybFukcjalmiovea opcj e
c. Obok drugiego kursora wys$wireztylbolniez azjogscteajn iwey krréewsn a
wyni kow.

15
1]
— 054
o d
© 0
S 054
c 4]
~ s
2]
25
‘3—I y | ! | y | ) | ! | ) | ! | 1 |
145 15 155 16 165 17 175 18 185
Czas (s)
Rys. 5
5, Sprawdzcie, czy wasze wyni ki odpowi adaj g teorii (wz ¢
przewi dywang wartoscia.
P )
€ Q—.
Wea YO
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| tadowani e i roztadowywanie kondensator a

OWiﬁcej pomysg- w

1. Mozecie powtoérzyé to doswiadcdemisatnprdowmwyciem innych
2 Mozecie uzy¢ czujnika pragdu jednoczednie z czujnikie

mozl i wosSci
a. Narysujcie pochodnag napiecia po pragdzie:
(i) wybierzcie poleceni€unkcje matematycznéf,~) , znaj duj gce sie w okn

na goérnym pasku menu.
(i) W ot wartym w tFenkcjesnptenmatycznavpblenzdieleochodna
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijankomkcja
(i) Z listy rozwijaneslwy bi er zci e napi eci e.
(ivyR6znica potencjatow miedzy biegunami kondens

znajdujmaaegibcbkikadunku, a poniewaz pragd to p
si e, ze pochodna napiecia bedzie proporcjona

b. Narysujcie catke z prgdu po napieciu:
i.  wybierzcie poleceni€unkcje matematyczné{,,-) , znaj duj Amalga si e w okn

na goérnymupasku me

i. W otwartym w tFankcjesnptenmtyczne ména riozvijanego
Funkcjawy bi er zclileOflunkcij e

ii. Na | i $ci &lwydz weirjzacnej pr gd.
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| Pole magnetyczne magnesu sztabkowego|

Rozdziag 35

Pole magnetyczne magnesu
sztabkowego

......

Czujnik pola
magnetycznego

Rys. 1

@Wstﬁp

Magnes sztabkowy to niepozorny, prostokagtny kawat ek me
wokét siebie pola magnetycznego.

Pole to wywiera wptyw na kazdy materialt magnetyczny, |
W niniejszym eksperymencie zbadamy charakter | a magnet ycznego otaczajagcego m:

@Wyposaoeni e

T Zestaw czujnikéw einstein™LabMate oraz komputer z ze¢
1 Czujnik pola magnetycznego

1 Magnes sztabkowy

T Linijka (wykonana z innego materiatu niz metal)

1

T a $ pnzezroczysta
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| Pole magnetyczne magnesu sztabkowego|

@Przygotowani e wyposaUeni a

o

o

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

Podt gczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze
Uzywaj gc przejrzystej tas$myrododzegp.ac e j przymocujcie |i
Umi esécie magnes wzdtuz I inijki tak, aby koniec magr
odpowi adajgcym 4 ¢cm (zob. Rys. 1).

Woknie! 801 6A Sy A3 oGiwdzaiytAles gnenu i wybierzcie z niego czu
W oknieUstawienie czujnik gwy bi er zt B &l g p8y &l ials@loPIs@uadjcie urzag
do doswiadczenia zgodni e z p o RPomiagzaznactoaotykd g . Upewni j c

czujnik pola magnetycznego.

GUstawienie czujnik-w

Zaprogramuijcie czujnik tak, by zapwat dane wedt ug nastepujgcej konfigur a
Czujnik: Pole magnetyczngl0 mT

Pomiary: Pole magnetyczne (mT)

t N60126FyASY Reczne

[ AOT 0 LRYAIFINESY 50

6 Procedura

1.

Umi es¢ czujnik magnetyczny na |linijceazerk, aby jego
Upewnijcie sie, Zze czujnik jest utozony prostopadl e
Wybierzcieprzycithart(‘J), uruchamiajgc w ten sposo6b rejestrowa
Dane bedag zbierane recznie: za kazdym rakem, kiedy 2z

gt 6wnego paska narzedzﬁ%WklgNJ(@).@iﬁézcie pol eceni e

Wybierzcie polecenie 2 Y A | NJ(\/))OT;&é)y zmierzy¢ i zarejestrowac¢ nat
magnetycznego przy kresce podziatki odpowiadajagcej
Teraz przesunci e ncezgwj noi kI pcorl,a nnaadgan e tzyacczhowuj gc j ego

linijki, po czym ponownigd z y j ci et awzym(@t)@i Y&@pisujac w ten sposodb
magnetycznego w punkcie 1 cm.

Ponawiajcie te czynnos$ci, za kazdym razem przesuwaj ¢
kazdym razem odczytujcie wartos¢, dotykajagc przyci sk
t2YAI-NJ(@)OTﬁ& osiagniecie na podziatce | inijki punk:

koncem magnesu.

WybierzciepoIeceniStop(_‘&), aby zatrzymac¢ rejestracje danych.

Zapiszcie zarejestrowane WyZamisk(ﬂ)pzo ngi 6ar rnéevg, 0 wpyabsi kear an) eanc
woknieb I NI t RT A I
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| Pole magnetyczne magnesu sztabkowego|

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

Sp6éjrzcie na wykres w oknie programu Mi LAB Desktop i ¢
Do odczytywania wartosScuzwwajppecingchupasokdéwchNaypaslswu ir
dole okna z wykresem bedag wyswietlac¢ sie woéwczas odpo\
1. Il e wynosito najsilniejsze dodatnie pole magnhetyczne
2. W kt 6rym miesjus sw tmédbgkowego zostalto ono zmierzone?
3. Il e wynosito najsilniejsze ujemne pole magnetyczne,
4. W kto6rym miejscu magnesu sztabkowego zostato ono zmi
5, W kt 6rym miejscu magnesu s ztoehagoetyezge® pomi ar wykazat
6. Co mozecie wywnioskowaé¢ na podstawie faktu, ze pole
sztabkowego ma zarowno wartosci dodatni e, jak i uj er

przyciggac¢ czy odpychac?

oWiﬁcej pomysg- w

1. Zbadajciepoltnagnetyczne pary magnesoéw sztabkowych.
2. Zbadajcie pole magnetyczne magnesu podkowiastego (w
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| Pol e magnetyczne w poblizu przewodu z pr

Rozdziag 36

Pole magnetycznewpob | i U
N

u
przewodu 2z pr Ndem

------

Do

Czujnik pola zasilacza

magnetyczne
gnety 9 LILLELLLTLLLILEITLEL 1,

Rys. 1

@Wstﬁp

Prgd elektryczny wytwarza pole magnetyczne. Gdy pragd

magnetyczne) w pobl i zu przewodu wyraza wzor :

‘0

6 — ()

¢l
gdzie:
to= przeni kalnosé¢ magnetyczna wol nej przestrzeni (stat
| = pragd przechodzacy przez przewbd
r = odlegtosé¢ od przewodu
W tym doswiadczeniu uzyjemy czujnika pola magnetycznec(
pobldit z1gi ego przewodu, w czasie gdy przewodzi ©prad.
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| Pol e w poblizu przewodu

@Wyposaoeni e

magnetyczne

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie czujnik pola magnetzyg nnn k@a &0 njse cenn engh ad M,
3. Przygotujcie i pot gczcie wyposazenie potrzebne do dc
a. Za pomocg zaciskobw naroznych zamocujcie drazki z
b. Umi esécie jeden statyw ndmstole, a drugi na podt
c. Przyklej tasdmg przewdéd do obu drgzkdéw z tworzywa
jest $Scis$le przyczepiony i dotyka brzegu stot u.
d Uzywajagc przejrzystej tasdmy klejagcej, przymocujc
ze podziakkacnazwgku zero przylega mocno do prze
e. Podt agczcie oba konce przewodu do zasilania.
f. Ustaw przetagcznik czujnika na wysokag czutos¢.
4. Woknie! &G+ 6ASYyAS oGlwdziyeh les fnenu i wybierzcie z niego czu
5. W oknie Ustawienie czujnik gwy bi er z ¢ idel | dpd Sjyd | ials@iohIs@auag3jcie urza
do doswiadczenia zgodni e z p o RPomiag/zazactoaotykd g . Upewni jc
czujnik pola magnetycznego.
GUstawienie czujnik-w
Zaprogramuijcie czujnik tak, by zapf wat dane wedt ug nastepujagcej konfigur

Czujnik:

Pomiary:

t N60126FYyASY

[ AOT O6F LERYAFINBGY

6 Procedura

1. Umi esc¢ci e
Upewnijcie

czujnik
si e, ze

2. Ot wér z cMiernikQ_l:B])paska menRulpit.

Pole magnetyczng0,2 mT
Pole magnetyczne (mT)
Reczne

50

magnetyczny

czujnik
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Wy bierzcie

ut ozony

1T Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z e
1 Czujnik pola magnetycznego

T Dtugi przewéd pragdowy (o dt. okoto 2 m)

1 Zasilacz 10 ADC

1 Statyw (2)

1 Zacisknarozny (2)

T Kréotki dragzek z tworzywa sztucznego (2)

T Linijka (wykonana z innego materiatu niz metal)

T Tasma przezroczysta

piodizj aéceaka dbyg mje
prostopadl e

®igialj(Gyfrowe) s wi et | ani e



| Pol e magnetyczne w poblizu przewodu z pr

538 )

3. Wybierzcieprzycithart(gb, uruchamiajgc w ten sposo6b rejestrowa
bedg zbierane recznie: za kazdym razem, kiedy zechce
gt 6wnego paska narzedzﬁ@WklgNJ(@).ﬁixéézcie pol eceni e

4. Odnotujcie magreencenegbdbaw tym purEde\iI-d\lJ(@)ditTWléajqc p C
Odnotujcie te wartos$sé¢é w tabeli danych.

Wt gczcie zasilacz i nastawcie go na 10 A.
Uiyjciet;ﬁd(lf\éd\lé(@)aéi)bé/ odnotowa¢ natezenie pola magne
Odnotujciet e wartosc¢ w tabeli danych.

7. Teraz ustawcie czujnik pola magnetycznego w punkci e
potozenie do kra\MQ_(yiicisttqﬂld(th)\.éd\la(@)@/\ﬁnwéednotujcie te wa
w tabeli danych.

8. Ponawiajcieteczyndoci , za kazdym razem przesuwajac czujnik wz
kazdym razem wykonujcie i zatp&\éhljmq@).(bio;ﬁﬁar, wy bi er e

9. Zapiszcie zarejestrowane Wthap'Jislz(H)pzongiéarrnéa/mmuvpyabsierajac
woknieb I NI t RT A I

Tabela danych

Pol e magnetyczne tta =

mT=__ T

hRf S3021T 6 34 hReNRGY2T 6 Pole magnetyczne z | Pole magnetyczne bez

(cm) (1/m) U0SY oY¢ U0l o6Y¢.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

arwbd

WybierzciepoIeceniEksportuj(ﬁ) z pas Mykrega razbeyd zwiy ek sport owaé¢ dane d
Csv.

Ot woé rmzyceikes port owane dane w arkuszu kal kulacyjnym | ub
Naszkicujcie wykres zalezmwpsacd ool agimageietgd zpregewad
Oméwcie wykres.

Naszkicujcie wykres zalezn®psod pdwaomagsei yodhegbole
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| Pol e magnetyczne w poblizu przewodu z pr

przewox.u (05§
6. Narysujcie linie prostag przechodzgcg przez punkty de
7. Za pomocg nachyl eni a dopa&(sporwzaenneijk alinnoi §i¢ pmmaogsnteetjy cozbnl g c
przestr zenimagmzewlyic zsntggddt. Odnotujcie wyniKk.
8. Pordwnajcie wynikio=4l0goonZzmang wartosci a.

OWiﬁcej pomysg:- w

1. Zbadajcie pole magnetyczne jako funkcje pradu.
2. Zbadajcie pole magnetyczne dwéch roéownol egtych dtugic
przeciwnychkierunkach.

3. Zbadajcie pole magnetyczne dwéch roéownol egtych dtugic
samym kierunku.
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| Pole magnetyczneewki |

Rozdziag 37

Pole magnetyczne cewki,
c z n & lpomiar B w funkcji |

Do wzmacniacze

Czujnik pola
magnetyczneg

Rys. 1
@Wstﬁp
Cewka (inaczej zwana zwojnhicg) to rodzaj el ektromaghne:
tworzyan ci asnag spirale. Gdy przez dowolny przewéd przept
przewodu pole magnetyczne. Tak dzieje sie tez w przyp:
przeptywa prad, wewngtrz cewki modvoms wizagpozvesniajy ezlpad ac i
zaleznos¢ miedzy polem magnetycznym wewnagtrz cewki a
tworzgcy jag spiralnie nawiniety przew6d.
Do pomiaru pola magnetycznego wewnatrz cewki wuzyjcie
pt yngcego przez cewke umozl i wi czujnik pradu.
Aby wuzyska¢ rdézne wartosci prgdu, wytworzycie go za p
zywo wykres pola magnetycznBgo zpmrlzedhotSawilpjdg myatjeegeon il
Wprzypadku dtugiej cewki, pole magnetyczne w jej $rodl|
00

. 1

6 — (1)
gdzie:
to= przeni kalnosé¢ magnetyczna wol nej przestrzeni (stat e
N=1iczba zwoj 6w na uzwojeniu
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| Pole magnetyczneewki |

prad przechodzgcy przez solenoid
dtugos¢ solenoidu

@Wyposaoeni e

=2 =4 =4 -4 -4 -4

o))

Zestaw czujnikoébw einstein™_LabMate oraz komputer z z
Czujnik pola magnetycznego

Czujnik prgdu (2,5 A)

Cewka

Statyw na czujnik pola magnetycznego

Generator sygnatu ze wzmacniaczem

@Przygotowani eawyposaUeni

©e NG~ WN R

[N
o

aplikB®je MiLAB Desktop (

Uruchomci e

Podt agczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze
Podt gczcie czujnik prgdu do drugiego ztagcza zestawu
Przygotujcie i pott razcezlcn e dwoyy pdbsSawieand ez pni a, j ak pokaz
Koncowka czujnika pola magnetycznego powinna znal ez
Ustawcie generator sygnatu na sygnat o fali tréj kagtr

Tak ustawcieymoatwyj abdiyowa gad nie przekraczat 2,5 A.
Ustawcie przetagcznik czujnika na niskag czutos$¢.

Woknie! 01 6ASy A3 oQlwdzaiytAles gnenu i wybierzcie z niego czu
.W oknie Ustawienie clzaujndkSyw lwiydis®ioatdi @udoPeee urzagco
ktorych uzyjecie w doswiadczeniu, zgodnie z poni zszece
Pomiaryz aznaczono tyl ko czujnik pola magnetycznego i <c¢cz

@Ustawienie czujnik-w

Zaprogramuijcie czujniki tak, abyjre st r owat y dane zgodnie z nastepujacymi

Czujnik: Pole magnetyczngl0 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)

Czujnik: Pr ga5A)

Pomiary: Prad (A)
231+TFYyAS 6AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
/TtaG20tA621 6 LRYAFNIL100 pomisarkauwm drea
[ AOT 06 LRYAIFINESY 2000

/I TlFa NB2SadGNRBsFyAl LY 20s

e Procedura

1.
2.

3.

Umi esécie koncowke czujnika pola magnetycznego posr
Wt agczcie generator sygnat u.

WybierzciepoleceniStart(_Jb, aby rozpoczag¢ rejestrowanie danych.
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| Pole magnetyczneewki |

Apli kacja bedzie rejestrowa¢ dane z obu czujnikoéw. 1
wartosé pola magnetycznego, jak i natezenia pragdu w
bedzie wysSwietlana innym komagmze yCRNne. i2)pr alpmwykdzai
trend. Zmiencie kierunek przeptywu pradu przez cewke
Zapiszcie zarejestrowane WyZaﬂ)isk(H)pzo ngi 6ar rnéevwg, 0 wWpyabsi kear anj egnc
woknieb I NI t RT A I

3 —10
2_
-5
E o
c
S
- _0 4qc_a)
0 o
©
g €
-5 O
1 o
o
2 —-10
5 ] B N I e L T
0 2 4 5] o] 10 12 14 16 18 20
Czas (s)
Rys. 2

0 Analiza danych

Wi

ecej wskazowek na temat pr adracazwykrgskmiwapbkatji znaj dzi eci

MiLAB Desktop

2.

10

2 5
o
> R
[}
[
2 0
S
© 4
o
D_ _5_
'10_l ! | ! | ) | ! ! | ' | ! | ! |
-2 15 -1 -05 0 05 1 15 2
Pragd (/4
Rys. 3
Wy Sswi wykcies zaleznos$Sci pola magnetycznego w od czas.!
str zwt krea (p as Wykresi arj ackdbzxmy br ermasi e Prad (Rys. 3).
Przyblizcie uzyskany wykres funkcjag l|liniowag:

a. Wybierzcie poleceniBopasowanie krzywef »7+-) z gér nego pasakza menu w ok

b. W otwartym w tDepasowgnie kgzgwer ntekurrazweijanego o tej samej
nazwi e wyb Fukcjalmiovea opcj e
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| Pole magnetyczneewki |

c. Obok drugiego kursora wyswietlone
3. Na podstawie wspodétczynnika mnwaphykankal nedgcftempgnkti gce
wol nej przestrzeni, czyli statag magnetycznag).
Porownajcie wyni Kj=4z16'Tmiang wartosci g:

zostanie rowna

Zanot
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| Pole magnetyczne cewki |

Rozdziag 38

Pole magnetyczne cewki,
c z n & IPomiar B w funkcji x

Do zasilacza

CIIII (IR

o

Dalmierz

_______ > e
Czujnik pola magnetyczne

@Wstﬁp

Cewka (inaczej zwehektzwomagngj)utitourpdkanego przez nawi

tworzy on ciasng spirale. Gdy przez dowolny przewdd pi
przewodu pole magnetyczne. Tak dzieje sie tez w przyp:
pr zeptywa prad, wewngtrz cewki roéwniez powstaje pole m

wartos¢ natezenia pola magnetycznego wW roéznych punkt ac
obraz wytwarzanego przez cewkmgegoel ekt romagnetycznag pol :

W tym doswiadczeniu sprawdzacie wartos$¢ natezenia pol e
podtuznej cewki

Do pomiaru pola magnetycznego wewnhnagtrz cewki uzyjecie
bedziecie mierzy¢ pgonted zyecrzinee gcoz wzjan ipkoanmopcogl ad anhami er za, co
wykresu pola magnetycznego w zaleznos$ci od dtugosci ce
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| Pole magnetyczne cewki |

@Wyposaoeni e

1T Zestaw czujnikow einstein™LabMate oraz komputer z zz¢
1 Czujnik pola magnetycznego

1 Dalmierz

1 Statyw na czujnik pola magnetycznego

T Kawat ek tektury lub plastiku o wymiarach 10x10 cm (¢
1 Zasilacz wytwarzajagcy prad prosty

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtagczcie czujnidb peldaemagnret y¢amegozestawu czujnil
3. Podtgczcie dalmierz do drugiego ztgcza zestawu czujr
4. Przygotujcie i potgczcie wyposazenie potrzebne do dc
a. Zamocujcie na statywie czujnik pahagnetycznego.
b. Po przeciwnej stronie czujnika zamocujcie do st a
c. Umiescé¢cie czujnik pola magnetycznego przed cewka
znal azta sie 4 cm przed przednim koncem cewki
d Umiescécie dalmierzj widododémgddsSchoraginawkiini e
5, Ustawcie moc sygnatu wyjsciowego zasilacza w takim s
maksymal nej dopuszczal nej dl a danej cewki wartosci r
6. Ustawcie przetgcznik czujnika na niskag czutosc.
7. WoknieUstt 6 A SyAS ©Obod@yA¢se menu i wybierzcie z niego czu

8 W oknie Ustawienie clzai|ndg kPyw lwiydisRlolits @udPceee urzac
ktorych uzyjecie w doswiadczeni w,e zvg odrcijeach pvo mikmns ze
Pomiaryzaznaczono tylko czujnik pola magnetycznego i dalmierz.

eUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgoc¢
Czujnik: Pole magnetyczngl0 mT

Pomiary: Polemagnetyczne (mT)

Czujnik: Odl egt os¢

Pomiary: Odl egt os¢ (m)

/[ Ttad20tA621 6 LRYAFNILO pomiarow na s
[AOT ©6F LIEYALINBSY 200
/T1Fra NB2S&aGNRSIF YAl LJ 20s

6 Procedura

1. Wybierzciepoleceniétart(Jb, aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.
2. Powolnym ruchem przemiesécie statyw pilnujagc, aby c:z
strone Ssrodka cewki . Do momentu zakonczenia pomiar 6v
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| Pole magnetyczne cewki |

Apli kacja bedzie rejestrowa¢ dane z obu i@zujnikéw. 1
wartosé natezenia pola magnetycznego oraz polozenie
przy czym kazda z tych wielkos$ci bedzie wysSwietlana
odpowi ednim jego wykadrowanad)cz Jdjerziek i magmetsy®z py zwz
podtuznej cewki ptynnym, jednostajnym i ni eprzer wany
bedzie |inig prostg (Rys. 2). Jezeli uznacie, ze por
jezeli w wyasaezomegmzdazyli Scie przesungé¢ go do dr u

doswiadczeni e.

Zapiszcie zarejestrowane wyni kiblphintwRibMler agggdérnego

. . I
polecenieZapisZ |).
10 12
] -1
5_
-08
g 0 06 E
® @
I —04
5
{ -02
10 ! I (I ! I ' I ! [ | (RS I ' I ! 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Czas (s)
Rys. 2

0 Analiza danych

Wi ecejoweskk anza t emat pracy z wyRracezswgkmesamizwnaplikadjizi eci e w r o
MiLAB Desktop
1. Wyswietlcie wykres zaleznos$ci pola magnetycznego w
w dot os)r nat pea s @ykresi arj maekdzxmy br erasi e Odl egtosé¢ (Rys.
1.2
1 -
08—
gus—
m -
0.4+
0.2+
D' 1 | 1 | [ | 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 |
-10 g -] 4 2 0 2 4 6 g 10
x(cm)
Rys. 3
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| Pole magnetyczne cewki |

Oméwcie wykres.

Aby odczytaé¢ wartosé pola magnetycznego posrodku cev
zeszycie.

Za pomoca kursora odczytajcie wartdddopwj ai enage ewy rc &z
zeszycie. Powinna ona by¢ rowna potowie wartosSci zm
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| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

Rozdziag 39

Pole magnetyczne cewek
Helmholtza

Cewki Helmholtza

Czujnik pola
magnetyczneg

Dalmierz Chorag

Do zasilacza

Rys. 1
@Wstﬁp
Cewki Hel mhol tza to dwie cewki o0 R kakigjgamgjlicthiez woj ach i t
zwojMw (przez ktére ptynielprUgd ecs ztcazkeinm es a nbywn on atgd zee moib
dwéch identycznych cewek w odlegltosci rownej ich Sredrt

jednorodne pole magnetyczne.
Site pol a nBwgpuektigrzoadnuejggoc y(m si e dokt adnie posrodku prze

cewkami Hel mholtza wyraza wzodr :
g Y90 W
YWip ¢ U
gdzie:
to= przeni kalnos$é¢ magnetyczna wohbOéTm/AHrzestrzeni (stat
N =1liczba zwoj 6w na uzwojeniu

I = prad ptyogwlke przez

R Srednica zwoj 60w

W tym doswiadczeniu zbadacie jednorodnos$¢é pola magnet )
jego zaleznos¢ od odl egtosci pomi edzy ni mi
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| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

Do pomiaru pola magnetycznego uzyjecie &zmijar ¢ pol a 1
potozenie czujnika pola magnetycznego za pomocag dal mi
przedstawi aj gcegoBwpalad emagprseti y odne@®d ozenia czujnika.

@Wyposaoeni e

1T Zestaw czujnikoéw einstein™LabpMaitkea cojrga zMikLoAmp ulxeesrk tzo pz ¢
1 Czujnik pola magnetycznegtlQ mT)

1 Dalmierz

1 Para cewek Helmholtza

1 Statyw na czujnik pola magnetycznego

T Kawat ek tektury lub plastiku o wymiarach 10x10 cm (¢
1 Zasilacz wytwarzajagcy pragd prosty

@ Przygotowaniewy pos alUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze

3. Podtagczcie dalmierz do drugiego zltgcza zestawu czujr

4., Przygotujcie i ipolpatzeciebnwyposadbswi adczenia, jak pol
a. Zamocujcie na statywie czujnik pola magnetycznego.
b. Po przeciwnej stronie czujnika zamocujcie do st a
c. Umiesc¢cie czujnik pola magnetycznego przed cewka

znal azta sie 4 cm przed przednim koncem pierwsze

d Umiesc¢cie dal mierz w odlegtosci co najmniej 40 c

5, Ustawcie moc sygnhatu wyjsciowego zasilacza w takim s

maksymalnej dopuszczalnej dla cewekwt 0 $ C i natezenia prgdu ciaggtego.
6. Ustaw przetagcznik czujnika na niska czutos$c¢.
7. Woknie! aiGF 6ASyAS oQiwdz&iyeAles dnenu i wybierzcie z niego czu

8. Woknie! ail 6ASyASvydli dzd y X liazis dp Sjyd | i als@lo®Is@ugSijcie urza
do doswiadczenia zgodni e z poni zs zPgmidryadaradzano Upewni j c

tylko czujnik pola magnetycznego i czujnik pragdu.
GUstawienie czujnik-w
Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgoc¢
Czujnik: Pole magnetyczn&l0 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)
Czujnik: Pr g5 A)
Pomiary: Prad (A)
231+TFyAS 0AS0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
JTtaGd20tA621 06 LRYAFNIL10 pomiardw na s
[ AOT ©6F LER2YALINBSY 200

/I'TlFa NB2SaldNBglyAl LX20s
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| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

|
w” Procedura
Wybierzciepoleceniétart(Jb, aby rozpoczagé¢ rejestrowanie danych.
2. Powolnym ruchem przemi esc¢cimagnattyonz rpdd o ulj yatc , s lkaibgr acw
strone Srodka ukltadu pary cewek. Do momentu zakoncze
3. Apli kacja bedzie rejestrowa¢ dane z obu czujnikoéw.
wartos¢ natezeni a poleaieangnikapeld magretgcenggp w tunkgizzagu,o t o z
przy czym kazda z tych wielkos$ci bedzie wyswietlana
przemieszczaé¢ czujnik magnetyczny wzdtuz osi wukt adu
jednostajnym i nieprzerwanymeuh e m, wykr es potozenia w funkcji czasu
Jezel i uznacie, ze poruszaliscie czujnikiem niewyst
nie zdagzylis$cie przesung¢ go do drugiego konca cewki
1 -5
0.8 —4
06— -3
g | £
=4 bt
0.4 -2
02— —1
E‘ 1 | 1 | 1 | 1 ' 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |0
1] 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20
Czas (s)
Rys. 2

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rcazwywrgskmiwapbkatji znaj dzi eci

MiLAB Desktop

1. Wyswietlcie wykres zaleznos$ci pola magnetycznego w
w dsotir zwe)t krea (p a s Wykresi a rj mekdbzxmy br erasi e Odl egtosé¢ (Rys.

| ' | ! | ! | ! |
06 065 07 075 08 085 09
x(m)

Rys. 3

2. Za pomocag kursora odczytajcie wartos¢ pola magnetyc:z
3. Zapiszcie te wartosé¢ w zeszyngi doblpezdwmgajnai @ od swamwt
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| Pole magnetyczne cewek Helmholtza |

informacji zawartych we Wprowadzeniu).
4. Oméwcie jednorodnos$¢ pola magnetycznego.

OWihcej pomysg-w

1. Zmniejszcie odlegtosé miedzy cewkami o centymetr | ut
jednorodnos$¢ po ltakimpraypadke (zogbcRysndH.go w

Es-
m_
-
1_
o ! ] 1 | L | r | ! |
08 0ES oy 07s 08
x(m)
Rys. 4
2. Zmiencie odlegtos¢ miedzy cewkami tak, aby wyniosta
zwoj 6w kazdej z cewek, po czym powtorzcie doswiadcze

magnetycznego w takim przypadkzob. Rys. 5).

0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 09
x(m)

Rys. 5
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| Pole magnetyczne Ziemi |

Rozdziag 40

Pole magnetyczne Ziemi

Czujnik pola
magnetycznego

Rys. 1

@Wstﬁp

W tym dos$wi adc z exaghetyczzelZieamdi.a my pol e
Ustalimy jego site i Kkierunek oraz inklinacje.

@Wyposafleni e

= =4 =4 -4 A

Zestaw czujnikébdw einstein™LabMate oraz
Czujnik pola magnetycznego

Kompas

Katomierz

Pion (lub poziomica)

| 164|
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| Pole magnetyczne Ziemi |

@ Przygotowaniewypos aUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podtgczcie czujnik pola magnetycznego do jednego ze

3. Ustaw przetagczni k czujnika na wysokg czut os$¢.

4. Woknie! 801 6ASy A3 oGiwdziyAles gnenu i wybierzcie z niego czu

5. Woknie! &0F 6ASy A Svydii dza g Xdliamidl dd Sjye | i als@lohIs@uadjcie urza
do doswiadczenia zgodni e z po RPomiagzazactoacdi®| g . Upewni jc

czujnik pola magnetycznego.

QUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowatlty dane zgc¢
Czujnik: Pole magnetyczng0,2 mT
Pomiary: Pole magnetyczne (mT)

JTtadz20tA621 6 LRYAINILO pomisebwnaae
[AOT ©6F LEYALINBSY 500
/T1Fa NB2SaGNRSIF YAl LJ5S0s

6 Procedura

1. Wyszulejciew pr acowni mi ej sce najbardzie]j oddal one od ws 2z
przedmiotéw wykonanych z materiat 6w fMusiwonimagnetyczn)
znajdowa¢ sie wystarczajgco duzo miejsca, aby mozna
wyciagni etymi na boki
Wybierzciepolecenistart(_Jb, aby rozpoczagc¢ rejestrowanie danych.
Wezcie czujnik w dtonh i wwniéciaggmwirzgite ziyanunacpekzmg ndikt
wyciggnietej rece, wykonajcie z nim petny obroét w pt

Uwazajcie przy tym, aby czujnik przez caty obrot zne
4. Nastepnie wys zOukyacjhc ingd ek gto,ned lpa zketz czujni k wartosci
pozostancie w tej pozyciji (zob. Rys. 2). Teraz obr 6¢

=,
=1
&

=

=]

B
|

=

=

[}
|

=1

=

P2 =
L

Pole magnetyczne (mT)

] 10 20 30 40 50 ]
Czas (s)
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| Pole magnetyczne Ziemi |

Rys. 2
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| Pole magnetyczne Ziemi |

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rmcazwywgskmiwapbkati znaj dzi eci
MILAB Desktop

~

Wykadrujcie wykres do odcinka zarejestrowanego podc:
narze@sihngdQal z paskkesar zedzi

Za poRwx@K | (zZNJh 2 Nb pas KWkresam zjedzdi e | zaznaczcie na t
j ej maksi mum i mi ni mum,. Ré6znica miedzy tymi dwoma sk
informacyjnym okna wykresu. iPowamthn@as oinap iboyrfo wejwnsak tda

pola magnetycznego Ziemi.
Zanotujcie te wartosé w zeszycie.
Wykadrujcie wykres do odcinka zarejestrowanego podcz

z nartzz2ax(@Qal z paskykresar zedzi

Za poROxPHENBEEINE 6z pas MWykresarajedzdi e i zaznaczcie na t
j ej maksi mum i mi ni mum. Ré6znica miedzy tymi dwoma sk
informacyjnym okna wykresu. Powi nna &hadowé|r pwhna dv

magnetycznego Ziemi.

Zanotujcie te wartos¢ w zeszycie.

Na podstawie tych dwdéch wartos$ci okreslcie kat nachy
Zanotujcie go w zeszycie.
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| Prgd indukcyjny a sita elektromotoryczn

Rozdziag 41

PrNd indukcyjny a
elektromotoryczna

Czujnikpola
magnetycznego

@Wstﬁp

I ndukcja elektromagnetyczna to tworzenie rdznicy poter
przewodni ku umiejscowionym w zmiennym polu magnetyczn)
mat ematycznie, byt MichaelmoFRargydcay.a YStEaM)i iwydmwarzeansai |
zamknietej Sciezki jest proporcjonalna do tempa zmian)
przez dowolng powi er z W mpirea ka gyrceen iozmaoarcg at ¢ oS c izeez kng .z a mk
znajdujamyemnaym woku magnetycznym zacznie ptynagé¢ prad,
pola magnetycznego przechodzgcego pr ziezmiapeowi er zchni e 1
Dotyczy to zar éwno sytwuacji, gdy pdlueacmagnetdwc zprez yzcraiye
zaistnienia sity elektromotorycznej powodujagcej przept
bedzie ruch przewodni ka.

Mat ematycznie prawo Faradaya wyraza wzor:

y
- 1
Yo )
gdzie:
£ = sita elektromotorycamkn(i EMM whtwearza &@na w
= strumien indukcji magnetycznej przechodzacy przez
obwodem.
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| Prgd indukcyjny a sita elektromotoryczn

Zbadacie powyzszg zaleznos$é¢é w tym doswiadczeniu.
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| Pragd in

‘E’\Nyposziﬁenie

=A =4 =4 =4

Dw

a

uzwoj enia o tyc

10000 zwoj Ow.

]

Generator sygnatu z

T Przewody do wykonan

®

rPwbd P

dukcyjny a sita

h samych wymiarach, jed

koncowkag mocy
ia potagczen

Przygot owanieaiawyposadu

ooo

e

Podt gczcie czujnik
Podt gczcie czujnik
Przygotuj cwyepds gpwodmicez cpetrzebne
a.

Umi eséci e cewki

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

pola magnetycznego do |

koncami ku sobi e.
Podt gczcie uzwojenie o matej

Podtigec zuczwoj eni e
WHo6zcie czujnik

el ektromotoryczn

Zestaw czujnikoéw einstein™LabMajta MraisBkDbempkitep 2z zc¢
Czujnike°2pa/piecia (
Czujnik pola magnetycznego

en z okot

ednego ze

napiecia do drugiego ztlagcza zeste
do doswiadczenia, | a
na blacie roboczym i zorientujci
l'iczbie zwojow (uzw
o duzej l'iczbie zwojébw (uzwojen

pola magnetycznego do
wysokag czut osé.

Ustaw przetgcznik czujnika na

5. Woknie! aGl 6ASyAS oQiwdz&iyeAles dnenu i wybierzcie z
6. Woknie! a0 6ASy A Svydii dza v Xliamidl dd Sjye | i als@lohIs@auagdjcie urza
odni e z poni zs zPgmidryaanackogo. Upewni jc

do

doswiadczenia zg

tylko czujnik pola

<:> Ustawienie czujnik-w

ki tak, aby rejestrowaty dane z(g«¢

Zaprogramujcie czujni

Czujnik:

Pomiary:

Czujnik:

Pomiary:

231FTFYyAS o0ASdONOSY
JTtaG20t A621 06 LI2YAF N
[ AOT 6 LERYAFINBGY
/T1Fa NB2SadNRsI YAl LI

magnetycznego

Pole magnetyczng0,2 mT
Pole magnetyczne (mT)
Napi ex5iVe (
Napiecie (V)
Wybrana opcjdJstaw na zero
100 pomiar 6w n
1000

10s
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| Prgd indukcyjny a sita elektromotoryczn

Procedura
Wt gczcie generator sygnat u.
Nastawcig e ner at or sygnatu na czestotliwos$¢é¢ 1 Hz i tréjk
WybierzciepoleceniStart(_)), aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.

Odczekajcie 20 Uzkjumide Sm)(_daxsetreipani e

Zapiszcie zarejestrowane eniyzrapisk(ﬂ)pzo ngi 6ar rnéevg, 0 wWpyabsi kear anj eanc
woknieb I NI t RT At

Zmi ehcie czestotliwo$¢ generatora sygnatu na 2 Hz i
Powr 6¢ci e do Hzz ds tzarti leinwed cikslzt att fali generatora s
powt 6r ziod3do6k r ok

Q Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MILAB Desktop

Wybierzcie znajdu} BE $aéNE friiyeiskmaviiesyl/hu Pojawi sie

nowe Okno wykesu Przeciggnijcie to tego okna folder z dany

wyswietli ¢ pierwszy z utworzonych wykresow.

Omoéwcie wykres w Swietle prawa indukcji elektromagne
Przeciggnijcie to tleggiefgpnaekepdeymendanymby wyswiet
wykres.

Oméwcie wykres w Swietle prawa indukcji el ektromagne
czestotliwos$ci?

Przeciaggnijcie to tego okna f ol deri ¢ tdrazneycm zu ttwozrezca re
wykres.

Oméwcie wykres w Swietle prawa indukcji elektromagne
napiecia odpowiada pochodnej funkcj.i pola magnetyczr
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Rozdziag 42

Transformator

Generator

Czujniki
napi e

Rys. 1
@Wstﬁp
Gdy przez wuzwojenie przeptywa pragd przemienny, tworzy
magnhetyczne jest proporcjonalne dbetkovbyemiwej divuginegce

solenoidu pole magnetyczigwy r aza wz 6r :

00
ar 1
6 — (1)
gdzie:
to= przeni kalnosé¢ magnetyczna wol nej przestrzeni (stat
N=1iczba zwoj 6w na uzwojeniu
| = pragd przechodzacy przez solenoid
Jb= dtugosé solenoidu
Jezeli mamy dwie cewhobrazdlz, r nbzejmyl pczkipaaszwdj] pwagd pr ze:
uzy¢ powstatego w ten sposoOb zmiennego pola magnetyczi
drugiej cewce, umieszcodajpgeejzg pwepwilzigzpownt wangnengg z
uzyjemy prawa Faradaya, okaze sie, ze wynikajagca z tec¢
Y5
- 5 22 2
0 35 (2
gdzie:
N=1liczba zwoj 6w w cewce
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@ =sita elektromotoryczna wyindukowana w cewce
= strumi magpet mcznego przez cewke
Zaktadajac, ze catos$s¢ strumienia indukcij.i magnhetycznej
przeptywa przez drugie (wtdérne) uzwojenie, uzyskujemy
- 0
- — 3
— 3 ®3)
gdzie&AiNit o sita elektromotoryczna i | iczba zwoj 6w uzwoj e
przepuszczanysiN:t o si t a el ektromotoryczna i |iczba zwojOow uz
i ndukowana jest sita elektromotoryczna.

W tym zadaniu zbadamy wzoér (3).

@Wyposaoeni e

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z z

(o} )

Czujnik napiecia (x£25 V)
Czujnik napiecia (2,5 V)
Generator sygnatu

Zasilanie

Uzwojenie (400 zwoj 6w)
Uzwojenie (1600 zwoj 6w)
Twornik

Rd z ekis Ut atwotnikigm z

Kable pomiarowe (2)

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie czujnik napi ¥Yycida pedakgesize pbmcayowepg st a§
einstein™_abMate, a nast e dgldizwojach uzvbjenia pieniotnegg)o do uz woj
3. Podtgczcie czujnik napidcia oruzgkegsi 2t poma az ® wty anw ut 2

=2 =4 =4 4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

einstein™_.abMate, a nastepnie podtgczcie go do uzwoj

4. Przygotujcie ienpet potrtcizebwegpdosadoswi adczenia, |jak pc¢

a. Za pomocg kabli pomi arowych podtgczcie uzwojenie
koncowki mocy generatora sygnat u.

b. Umi esécie uzwojenie o 1600 zwojow @Quzwojenie wto

5. Woknie! 801 6ASy A Svydii cza g Xliamidl o Sjyd | i als@iohIs@auagdjcie urza

do doswiadczenia zgodnie z poni zs zZPgmidryaadzaradzano Upewni j c
tyl ko czujniki napieci a.
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GUstawienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki t ak, aby rejestrowaty dane zg«¢
Czujnik: Napi e25iVe (

Pomiary: Napiecie (V)

231 TFyAS 6ASdNOSY Wybrana opcjaJstaw na zero

Czujnik: Napi e25V)e (

Pomiary: Napiecie (V)

231+TFyAS 0A8S0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero

/TtaG20tA621 6 LRYAIFINIL100 pomiarow na
[ AOT 6F LRYAFINBGY 2000
/T1Fa NB2SaGNRSIF YAl LJ 20s

6 Procedura

1. Wt gczcie generator sygnatu i ustawcie go na wartosci
napiecie wyj~8¥iowe:
czestotlSHwos$ ¢:
ksztat t sinasbidalny

2. WybierzciepoleceniStart(_Jb, aby rozpoczagc¢ rejestrowanie danych.
3. Pokilkusekundacdzyj ci e Smom gq))ceni a

4. Zapiszcie zarejestrowane Wtharhislz(H)pzo ngi 6ar rnéevg, 0  wpyabsi kear an eanc
w oknieb | NJiat RT

5. Za p opieovszggo( "y )idrugiego(™¢y) kursora zmierzcie spadki napi ec
i wtornej. Odnotujcie wartosci w zeszycie.

6. Wt 6zcie twornik do obu wuzwojen i powtodrzcie kroki oc

7. Zamontujcie cewki nardzenivlds zt at t ny njetwornikiermk ni j ci e

8. Powt 6r z2do&d. kr oki

9. Ustawci e cgemsdroatlarweo $s¢cygnatu na 50 Hz i zwieksz czes

1000 pomiarow na sekunde.
10. Powt 6r z2do&. kr oki

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1. Jak zmienity sie odczyty po wtozeniu twornika?

2. Jaki bytomtkuwaerki amzwojen na rdzeniu U?

3. Wyjasnijcie role rdzeni a.

4. Por ownajcie dziatanie transformatora przy czestotl iyv
5.

Czy wasze wynWzbrowi(o3d)p?o wVyaj daasjnai j
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Rozdziag 43

Kondensator w pr Nd
przemiennym

Czujnik na Generator

Czujnik
napi

Dekada oporowe Dekada

kondensatorowa

Rys. 1

@Wstﬁp

Gdy kondensato€iopornikRs 3 pot gaczone szeregowo ze zro6dtem napieci
kondensatorax: def i ni uj e sie jako:

®

=x3

&

@)

S

gdzie:
Vemax =ma ksymal na wartos$¢ roznicy potencjat ow na kondenseae
lcrax =maksymalna wartos$¢ natezenia pragdu

ReaktX¥@mopgma wyrazi ¢ jako:

. 5
© c¢* "Q6 2)

gdzie:
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f = czestotliwos$¢

Mi edzy réznica potencjat ow Vpoampregadgmmii @jgesn@miekomideaise
fazowen/2.

Przesuni eftis¢ nfi®g @ewe 6wni ez miedzy napieciem generatora
fazowe wyraza wzor :

©)

W tym doswiadczeniu zbadacie i zweryfikujecie podane 1
Sekcj@Analizadanyclt o st at a podzielona na cztery niezalezne cze$
nich.

@Wyposaoeni e

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z z
Czujni kP2,n5apv eg(clivab 25 V) (2)
Pudet ko kondensator ow

(o} )

Pbhet ko oporni kow

=A =4 =4 -4 -4

Generator sygnatu

@Przygotowani e wyposaUeni a

Uruchomci e aplika).je Mi LAB Desktop (

1.
2. Podtgczcie czujniki napiecia do ztagczy zestawu czujr
3. Przygotujcie obwdéd elektryczny, jak pokazano na Rys.
4. Woknie! &G+ 6ASYyASvydii dzd v ijiamid op Sjye | i dis@lo®hIs@augSjcie urza
do doswiadczenia zgodni e z poni zs zPgmidryadaradzano Upewni j c
tyl ko czujniki napieci a.
UwagaBi egunowos$¢ czuwanzirkad wd |lj ae sppo rbiaardzw f azy wzblednej pr
Czujnik
C + napi

—— [

R

]

Czujnik
napi

’—‘+
L

Rys. 2
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GUstaWienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki t ak, aby rejestrowaty dane zg«¢
Czujnik: Napi e25iVéuht?5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

231+TFyAS 0A8S0NOSY Wybrana opcjdJstaw na zero

Czujnik: Napi &25iVéuht?5 V)

Pomiary: Napiecie (V)

231 TFyAS 6ASdNOSY Wybrana opcjaJstaw na zero

/TtaG20tA621 6 LRYAFNIL1000 pomiardw na

[ AOT 06F LRYAIFINBGY 2000

/TFra NB2SadaNRBgl yAl LJ2s

6 Procedura

Wt gczcie generator sygnat u. Nastawcie czestotliwos$¢
Wybierzcie kondensatormf i opornik 1000V.

1

2

3. WybierzciepoleceniStart(;Qb, aby rozpoczgc¢ rejestrowanie danych.

4, Zapiszcie zarejestrowane wyZap'Jisk([H)pzo nyi 6ar rnéevg, 0 wpyabsi kear anj egnc
woknieb I NI t RT A I

2—_ 2
= 1,5
1_
o 5 1
o 05 z
— o j 05 ®
o ] ©
I 0 -
b «D
zZ 1 -0,5 o
.1.5—_ 1
o
1 | 1 | I | 1 | 1 | I | 1 -1,5
o 54 1M& 177 i 295 354
Czas (s)
Rys. 3

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

Zbadajcie przesunincia fazowe mindzy spadk]
a spadkiem napincia na oporni ku:

1. UZyjciethcélAe(@ﬁ)riiza p as K\ykraeg a razbeyd zwiy Swi et |l i ¢ jeden | ub o
napieci a.

2. Za pomocag p4)edrugiegp é‘@)d{urs()ra zmierzcie okras ¢ z e s f. @dnotujcio $ ¢
te wartosci w zeszycie.
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3. Czy spadek napiecia na kondeaopanikewazyzestwstgspnkeded za s p ad e
niego opoézniony?

4, Jakie jest przesuniecia fazowe miedzy tymi dwoma Kkr z

Zbadajci e moc i nat nUenie skuteczne:

1. Korzystajagc z wykresu zaleznos$ci napiecia od czasu ¢
czasu

a. Z p as k aAnalzawybigrdcefunkcje matematyczné f,, +).

b. W otwartym w tFenkcjesnptenmtycznegblenzdie @oleceni€unkcja
liniowa. Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanfomkcia W t en sposOb
przeprowadzone A*GlsttBani e dzi at ani e:

c. W polu edycji ARdWmi sozpwmiren ivkar tuesyd elg/o w doswi adc z ¢
polu edycji B wpiszcie 0.

d. Zlisty rozwijaneslwy bi er zci e dane dotyczgce napiecia opor.
doswiadczeni u.

e. W polu edycjNazwaw p i s z c I;w poR edgcilednostkavpi szci e A, a nastepni
wybierzcieOK
2. Stwdérzcie wykres mocy rozpraszanej przez kondensator
kondensatora:

a. Z p as k aAnalizawybigrdcefunkcje matematyczné f,, -).

b. W otwartym w idFankcjesnptensiycznevgblemcie polecenia y 29 Sy A §
Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanfomkcja W t en sposoOob przeprowadz
zostani e A" @BIGANI e: (

c. Zlisty rozwijaneslwy bi er zci e obl i czone p®2wybierecie dathea n e . Z i
dotyczagce napiecia kondensatora zmierzone w tym

d. WpoluedycjAfiBwpi szci e wartosc¢ 1.

W polu edycjNazwawpiszcie Moc; w polu edyclednostkawp i szci e W, a nastepnie
wybierzcieOK

Z powstatego w t ennos poassonbo wwyknrieksautc ,p azvei nsr edni a war

kondensatora wynosi zero.

3. W taki sam sposdéb utwédrzcie wykres mocy opornika.
Sredni pobdér mocy wyraza wzor
5 2 foeao @)
T
a. Aby okresli ¢ Sredni pobdér mocy opornika, uzyjcie
mocy, a nast ep ninaizawybigrzais dolaceniStatystykadZapiszcie pole w
zeszycie i podzielcie go przezokzges aby obliczyé¢ Srednig moc.

4. Wartoskuteczng pragdu definiuje wzor:

Zlca

"0 (5)
5. Obliczcie te wartos¢, korzystajac z poprzednich wyni
wartoscig pragdu. Teoretyczna zaleznos$é¢ to:
0
0o = (6)
7
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Reaktancja jako funkcja czfiastotliwoSci

1. Wybierzcie kondenmfFatorczespojféeémwosci B0 Hz i powt O0r z

2. Za pomoca kursordow zmierzci e ik snyanpailencei avwakrotnodSecni s antaof
Odnotujcie te wartodci w zeszycie.

3. Obliczcidm, mak swaatl o §ln=V¥RY),dXs, (wart os aVélakt ancj i (

4, Powt 6rzcie doswiadczenie z roéznymi wartosci ami czest
ObliczcieXcd | a kazdej czestotliwos$ci, postepujagc zgodni e z

5. St wédire wykreXxoddhteazpokvatcg stosownego arkusza kal kul a

tworzenia wykresow.

6. Dopasujcie |linie do danych ujetych na wykresie | okr
7. Pordédwnajcie nachylenie z oczekiwang wartos$ciag teoret
p
L 7
i MéQ 5 (7)
Faza jako funkcja czfistotliwoSci
1. Odt gczcie czujnik napiecia od biegundéow kondensatora
(punkty A i B na Rys. 1) . Ujemny (czarny) biegun czl
Aba dodatni (czerwony) biegun powinien by¢ podtgczony
napiecia podtagczony do biegundéw opornika.
2. WybierzciepoleceniStart(_)), aby rozpoczagc¢ rejestrowanie danych.
3. Zapiszcie zarejestr owanelecam'yeZapislz(B)pzo nyi 6ar rnéevg, 0 wpyabsi kear anj egnc
woknieb I NI t RT A I
4. Za pomocat poAe€ReEiniapas WMykresvaykadrgoik avykres tak, aby
obej mowat tyl ko jeden okres napiecia opornika.
5. Zmi erzcie przesuniecie fazowa mi paayYemagipgaidemegener
reprezentowany przez napiecie opornika):
a. Uz y pienvseego kursorg ry/ ) idrugiego kursorg /% ) zmierzcie okres.
b. Za pomocag kuty,soozmasg,miverktcGreym zaczyna sie jeden
c. Za pomoca kuty,soomasg miveriktcireym zaczyna sie jeden
sygnat u.
6. Obliczcie przZesuniecie fazowe
0 0
%o C“T (8)
7. Obliczcie tgf) . Pami gpajaj e, sze w radianach.
8. Powt 6rzcie doswiadczenie z r 6z rHyg,ma0 Hzaya60 Hzd 200Hza mi czest
Obliczcietgf)d | a kazdej czestotliwosSci, pestepujac zgodnie
9. Stwébrzcie wykfedslf. z Dogpzamswg cii et gunkcje |Iiniowg do teg
nachylenie z oczekcwagag wartosciag teoret
T U A WY 9
lasncﬂp,—Yé 9)
OWiﬁcej pomysg:- w
1. Wyswietlcie wykres zaleznos$ci spadku napiecia na kor
Wyni kiem bedzie elipsa, ktoérej osie to o8 x i y. Jes
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napi eva epradem (reprezentowanym przezp2napi eci e oporn
Mozeci eXxizZpa#dac¢funkcje mocy: powtdérzcie opisane powy:
wartosciami pojemnosSci

Napi ec
o

| 1 | 1 1 ' 1 | 1 |
45 1 05 0 05 1 15
Napi ec

Rys. 4
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Rozdziag 44

Rezonans w obwodzie RLC

Czujnik Generator s
250 mA

Dekada kondensatorowa

@Wstﬁp

| mpedZokwedu skt adajgcego sie z kondensatora, cewki i
Zr6dtem napiecia przemiennego wyraza sie nastepujacym

Y uQ . 1

1) ¢ 00 =as (1)

gdzie

= op6r obwodu

f = czestotliwos$¢

= indukcyjnos$é¢

C= pojemnos¢

|l mpedancja jest najmniejsza, gdy czestotliwos$¢ to:
0 — @

GlL o
fo= czestotliwo$sé¢ rezonansowa
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Przy czestotliwosci rownej czestotliwosci rezonansowej
a moc wydzielana na oporniku jest najwieksza.
Szerokos¢ fdefziomiamjsamyd j ako r 6z nfiig,e pnrizeyd zkyt Ocrzeejs tvoyt d zi iweol $
moc spada do potowy swojej wartosci maksymal nej

Wspoétczynni k —-fakwos didbdfolomwioulue si e nastepujaco:

. Q
D — 3
0 =5 3)
Moznadotwize§¢, ze jest on roéwny:
. D
e — 4
0 v (4)
W tym doswiadczeniu zbadamy i zweryfikujemy podane r 6\

@WyposaUenl e

Zestaw czujnikébw einstein™LabMate oraz komputer z zeé¢
ﬂCzu1n|k2;55\/p|QC|a (

T Czujnik250 gdAu (jezel i nie macie odpowiedniego czujni
oporze 10Wi mierzy¢ rdédznice potencjatow miedzy jego konc

T Cewka(k2 OmH, jak najnizsza wartos$c¢ R)

T Pudet ko kondensator éw

T Pudet ko oporni kow

1 Gerer ator sygnatu z koncdodwkag mocy i ptynnag regul acj a

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podt gczcie czujnik napiecia do jednego ze ztagczy zes:c

3. Podtgczcie czuj rzitlgcpragadesdawdr cwgiug o Kow einstein™Lal

4., Przygotujcie obwod elektryczny, jak pokazano na Rys.

5. Woknie! 801 6ASy A Svydii cza g Xliamidl o Sjyd | i als@iohIs@auagdjcie urza
do doswiadczenia zgodniee si ep o ziez swzPgnmparyddamdhenoy W kerwrei j ¢
tyl ko czujnik napiecia i czujnik pradu.

Uwaga:Bi egunowos$¢ czujnikow jest bardzo wazna dla pomi ar
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|
Czujnik
+| napi
L [}
Czujnik
prad
+D-
Rys. 2
@ Ustawienie czujnik- w
Zaprogramujcie czujniki t ak, aby rejestrowaty
Czujnik: Napi e25iVéuht?5 V)
Pomiary: Napiecie (V)
231FTFYyAS 6ASONOSY Wybrana opcjdJstaw na zero
Prag250 mA) (1l ub
Czujnik: czujnikn api eci a po
rownol egl e)
Pomiary: Prad ( mA)
231+TFYyAS 6AS0NOSY Wybrana opcjaJstaw na zero
/TtaG20tA621 06 LRYAFNIL1000 pomiardéw na
[ AOT 0 LRYAIFINESY 1000
/I TlFa NB2SalaGNBsFyAl LY1ls

[

W
L

1. Wt aczci e
2. Wybierzcie

Procedura

generator

3. Korzystajagc ze wzoru (2) oszacujcie wartos¢
cewki i kondensatora).
4. Ust awcie zakres czestotliwos$ci gener asaga

czestotliwosc¢ z
Wybierzcie poleceniStart ( Jb ,
Ptynnie zmiencie
przy tym, zZe czas
sie w nim z
7. Mozecie wiec
zadowal aj gcych
jednak osobno na Rys. 3i 4.

uznaé¢

8. Zapiszcie

kondensanf.or o]

wybranego
aby

czestotliwosc¢ od
redestwi adameai pomeat 6wawdzypymkr 6t ki
przeskanowani em

zarejestrowane

sygnat u.

pojemnos$ci ok. ~2

zakresu.

rozpoczagté¢

catego zakresu

za konieczne kil
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woknieb  NJ t RT A |

(1

Pr ad

100 i i !

| | | |
u] 115 236 354 472 580

Czas (s)

Rys. 3

Napi e

| ’ | ! | ! | L I ! |
0 18 236 354 472 580

Czas (s)

Rys. 4

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MILAB Desktop

1. Przeksztatécie zmierzone wartos$ci pradu za pomocag f
a. Z pas k aAnalzawybigrdcefunkcje matematyczné f,, +).
b. W ot wartym w tFenkcjesnptenmatycznevgblenzcie @olecenidransformacija
Fouriera Polecenie to znajdziecie w menu rozwijanyankcja
c. Zlisty rozwijaneslwy bi er zci e wartos$ci pradu.
2. Korzystajngeqg mwcakklSsiDozeqz dwbomowei ( Rdbwodlb| i czci e opor
3. Zbadajcie wptyw oporu na rezonans:
a. Dodajcie do obwodu opornik, wtagczajagc go wW niego
b. Powt 6rzcie doswiadczeni e.
c. Powt 60r zXzi ep okdrrodkmlizazdarsy¢hu por 6wnaj ci e nowe wartosci
zarejestrowanymi poprzednio.
4, Kor zystajagc @ noosweac uwyacriteo sncoowy opor obwodu i por 6wna
wt gemgon w obwéd dodat kowego oporni ka.
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| Rezonans w obwodzie RLC |

5. Usuncie go teraz z obwodu.
6. Zbadajcie wptyw pojemnosci na czestotliwos$é rezonans:s
a. Zmien wartos$é¢ kondensator a.
b. Powt é6rzcie doswiadczeni e.
c. Powt 6r zRgii2e [ o 0k émlizadamy¢hu
Powt 6rzcie te procedure z piecioma réznymi wartosci e
Ut wér zcie wykr &w pakedab®wirapeaanpy wykres powinien by
wspoétczynni k nachylenia roéwny:

i(‘xé‘ﬂ.;’ -
5%

9. Uzyjcie wartos¢ wspoétczynnika nachylenia do obliczer

OWiﬁcej pomysg- w

1. Mozecie powtorzydzyoidmSswhagchenewek.
2 Mozecie tez wykadrowaé¢ ro6zne fragmenty uzyskanych ne

oraz pragdu w funkcji czasu i zwrdéci ¢ uwage na wzajer
réznych czestotl iwaddi aeclz.onRmzsy wez e ptratdl ii napiecie
fazie.
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| Drgania ttumione

Rozdziag 45

Drgania tgumi one

Czujnik

Dekada kondensatorow

Rys. 1

@Wstﬁp

Podczas roztadowywania natadowanego kondensatora w o0b\
i prad w takim obwodzie oscylujag ze stopniowo mal ej gc:
kondensatora wyraza wzor :

e Y
6o Q- Al 02, — o )
006 ¢b

gdzie
Vo= napiecie poczatkowe
R= op6r obwodu
= indukcyjnos$é¢
C= pojemnos$¢
t = czas
W tym doswiadczeniu zbadacie i zweryfikujecie powyzsz)

| 186]



| Drgania ttumione

@Wyposaﬂeni e

Bateria 1,5 V w kasetce

T Zestaw czujnikoéw einsteanfsEabMatwvangrapl kkmppgeMi £AB
T Czujni k°2ndpiVeqilaab +25 V)

T Cewkal =2 0 mH, jak nRBjnizsza wartos¢

1 Kondensator¢-20nF, spodzi ewana czestotliwo$¢ powinna wynies$
1

1

Pojedynczy przetggznik dwustykowy (1P2T

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (
2. Podtgczcie czujnik napiecia do jednego ze zlagczy zes
3. Przygotujcie obwéd elektryczny, jak pokazano na Rys.
4. Woknie! &G+ A Sy A Svyblizatze ¢y B 3508 6 A Sy Al idis@lo®Is@ausgSjcie urza

do doswiadczenia zgodni e z p o RPomiagzazmactoaotygkd g . Upewni j c

czujnik napiecia.

a
\
b
Czujnik
e + + C + napi
= =
Rys. 2

eUstawienie czujnik-w
Zaprogramujcie czujnikia k , aby rejestrowaty dane zgodnie z nastepu
Czujnik: Napi e25iVéuht?5 V)
Pomiary: Napiecie (V)
2 31T FyAS 60ASdNOSY Wybrana opcjadJstaw na zero
Wyzwalanie Ustawione
Rozpoczijcie pomiary gdy: Powyzej poziomu

/] TtadG2GtA6216 LRYAFNI10000 pomiardw n
[ AOT 6 LERYAFINBGY 5000
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| Drgania ttumione |

g

Procedura

Przesuncie przetagcznik w potozenie ,a“ (zob. Rys. 1
cat kowicie sie nataduje. ROznica potencjat 6w powi nne
(0,78 V). Upewnijcie si e wiedneustavwiony woaplikagjiywzsekgil ani a zost
'a0F 6ASYAL Ol dz2yAlsé

WybierzciepoleceniStart(_J‘), aby rozpoczagé¢ rejestrowanie danych.
Gromadzenie danych nie rozpocznie sie jednak, dopodki
W oknie aplikacji MiLABe s kt op poj awi sie komunikat ,Wyzwoél start
Przetgczcie przetacznik do pozycji ,b”; kondensator

automatycznie rozpocznie sie rejestrowanie pomiarow.
Zapiszcie zarejestrowane wyZaﬂisk(H)pzongiéarrnéeV\g,o wpyabsi kear an egnc
woknieb NI t RT A}

15

| . |
0 71 142 213

Czas (s)
0 Analiza danych

Rys. 4

Wi ecej wskazowek na temat pr a®rcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

Z a p opeovszago kursord My ) idrugiego kursoa(Y) zmi erzcie czestotli wo$é
drgan, a nastepnie pordwnajcie ja z wartoscia, ktore
0 £ 2 X @
¢* VO QU
Zbadajcie wyktadniczo zmieniajagcag sie amplitude ttur
© 0 wQ— ©)

Kursorem zaznaczciemay k r esi e kr zywg wykresu.
Z p as k a Analizawybigrdcefunkcje matematyczné f,, ).

W ot wartym w tFenkcjesnptenmatydane ménn riozvijaneg&unkcjawybierzcie
polecenieh 6 6 A S Ry A lpo azy@nskIddyjdieprzycisk<
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| Drgania ttumione |

UpperEnvelope)
] o
m o
| |

=2
I
|

02—
1]
! | ! | ! | ! | ! |
71 142 213 284 355
Czasrhs)
Rys. 5
6. Za pomocg kursorow wybierzcie czes$Sé¢ obwiedni odpowi ¢

Z p as k a Analizawybigrdcefunkcje matematyczng f,, ).
W otwartym w tFankcjesnptenmtyczne mména liozvijanegéunkcjawybierzcie
poleceniez & 1 U RpbxArh Kkliknijcie przycisk
9. Sprawdzcie, czy wasze wyniKki odpowi adaj g teorii, por
wartosci g.

v
e X pon et
cO

OWi ncej pomysg- - w

1. Mozecie powtodérzy¢ to dosSwikadrdems &t ar dwyci em i nnych
2. Sprébujcie dodatkowo umiesci ¢ w obwodzie opornik i s
wyttumi eni e drgan.
3. To doswiadczenie mozecie powtoérzy¢é takze w trakcie
cewke nal e kopdensaioreg szerggdbwoz
4, Mozecie uzy¢ czujnika pragdu jednoczednie z czujniKkie
mozIl i wosci
a. Porownajcie state czasowe obu czujnikow.
b. Poréwnajcie pochodng napiecia z natezeniem pradu

4

kondensatora jest proporcjonalna do zgromadzoneg
prad to pochodna tadunku, oczekuje sie, ze pocho
pragdu.
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|[Pomi ar predkosci dzwi eku |

Rozdziag 46

Pomi ar opSrcidkd Twi nku

@Wstﬁp

W tym dosdwiadczeniu zmierzymy czas potrzebny do tego,

dwoma mi krofonami . Predkos$s¢ dzwieku w tej sytuacji mi e
mi kr of onami przez czas, |jaki zajeto dzwi ekowi przebyci
W ten sposo6b mozna mierzy¢ predkos¢ dzwieku w powietr :

@WyposaUenl e

Zestaw czujnikow einstein™_.abMate oraz komputer z :

1 Czujnik mikrofonowy (2)
T Ml ot ek
1 Opcjonalnie:
o Dtugi zelazny pret (minimum 2 m)
o Dt ugi pret z aluminium (minimum 2 m)
o Dtuga drewniana powierzchnia (stot o ditugosci 2 m

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).j(-;- Mi LAB Desktop (
2. Podtagczcie czujniki mi krof onowe do dwdéch ztgczy zest
3. Umi esécie dwa mikrofony w odlegtosci co najmniej 2 r

dzwieku (zob. Rys. 1).
4. Woknie! 01 6 ASYy A Svydii dza yXjiamid dpSjyd | idais@lohIs@auad3jcie urza
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|[Pomi ar predkosci dzwi eku |

do doswiadczenia zgodnie z poPimagyzaznabzdme dDUpetwali y C
tylko czujniki mikrofonowe.

GUstaWienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniknasheplhuy gzepi kKpwdl gdamejwedt ug
Czujnik: Mikrofon

Pomiary: Mikrofon (V)
[Ttadt2itAé21 06 LRYAINIL1000 pomiardéw na
[ AOT 6F LRYAFINBGY 2000

/I T1a NB2SaGNBsFYAl LY2s

6 Procedura

Pomiar prnindkoSci dFfwinku w powietrzu:
1. Zmi erzci e odli&gltodohamiedzywydnotujcie te wartosé¢ w ze

2. Uzyjciesmm(‘vg)c,enaitay rozpoczagé¢ rejestrowanie danych.

gl ALY al OAS 21202 RgsOK aSldzyyR yl éé“lzyl-ybé R21 gAl ROI

3. Wykonajcie ostry dzwi ek. Dzwi ek mugit oy .o Morzye (tmusi
by¢, na przyktad, klasniecie w dtonie. Il nng opcjag | e
Zanim zdecydujecie, ktoéora wersja najbardziej Wam ody

4. Aby przerwac¢ dosSwi Stdp(Q]ﬁnie, uzyij przycisku

5, Zapiszcie zarejestrowane WyZamisk(fH)pomzi ag ®drwn e gvy bp &g lag am
woknieb I NI t RT A I

Pomiar prnindkoSci dFfwinku w drewnie i met al |
Umi esécie mikrofony na dtugim precie wywknedoanym z dowol
dotu (zob. Rys. 2). Odlegtos¢ miedzy mikrof onami powi
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|Pomi ar predkos$ci dzwieku |

Uwaga: Za pomocg tasmy klejacej zamocujcie‘mikrofony (

Rys. 2
1. Po przygotowani u nast epn esame wpapednieg ticjz(Romiara powt 6r zci e
predkos$ci dzwi ekulded pdvaindtertzay)ciker,olkiy a@dpi sac¢ wyni ki

doswiadczenia. Ponadto w przypadku pomiaru predkosc
aluminium czy drewno ostry dZzmatkrpatwi cdehrbgcésivgdaw
sprawdzi uderzenie aluminiowego albo drewnianego pre

Speed of Sound

243 32.4 4EI 3 48 ] 6.7 G4 .5

Timelms)

Rys. 3

0 Analiza danych

Wi ecej wskazowek na temat pr a®mcazwywgskmiwapbkatji znaj dzi eci
MiLAB Desktop

1. Za pomocat adk ¢RIizz apas Mykresvay kkedrzij ci e wykres, wys$Swie

jego czes¢, w ktodérej dzwiek dociera do mikrofonow.
2. Za pomocaykuesmoeaztcie czas, w ktoérym dzwiek dotart ¢
nastepnie przesunciewlhuresiei dumgeéegoi eni goofhonu, by

ktorym dzwi ek dotart do drugiego mikrofonu.
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|Pomi ar predkos$Sci dzwi eku |

3. Obliczcie predkos¢ dzwieku:

@)

gdzie:

v = predkos¢ dzwieku
M=dltugos$é nosé$ni ka
t = czas

4. Powt 6rzcie te sama procedure dla kazdego materi at u.
5. Porownajcie wyniki pochodzgce z rdéznych materiat ow i
rzeczywistymi: sproébujcie rozwazy¢ przyczyny (ewent.t
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|1 mpul sy dzwi eku |
Rozdziag 47

| mpul sy dF¥fwi nku

Kamerton

Czujnild z wi

Rys. 1

@Wstﬁp
Gdy dwie fale dzwiekowe o rdéznych, ale podobnych czest
jest dzwiek, ktoérego czestotliwosé¢ to Srednia obu czec
Nat ezenidez wiaekkiue gzomi eni a si e w czasie, a czestotliwos$¢
jest rowna réznicy obu czestotliwosci naktadajgcych si
Jezeli pierwotne fale dzwiekowe wyraza wzor:

® O6O0EJ ™ (1)

® O00EJ ™ )
gdzief;i f,t o i ch czestotliwosci, to fala ztozona, powstat a
for me:

®w COATO® Q Qo OEJ Q Qo (©)]

W tym doswiadczeniu zbadacie forme fali ztozonej, anal

i p o d dransfermaciijFeuriera.
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|1 mpul sy dzwi eku |

@WyposaUenl e

Zestaw czujnikéw einstein™_.abMate oraz komputer z 2
1 Czujnik mikrofonowy
T Dwa kamertony zainstalowane na pudltach rezonansowy
powinny by¢ zdd i giomle, np. 440 Hz i 435 Hz (zamiast

generatorow sygnatu ze wzmacni aczami i gt osni kami)
f Gumowy mioteczek do wzbudzenia kamertonodw

@Przygotowani e wyposaUeni a

1. Uruchomci e aplik).je Mi LAB Desktop (

2. Podt gczcniiek rcozfugjnnoiovky do jednego ze ztgczy zestawu czu

3. Umi escé¢cie pudta rezonansowe fr of3Gcmwodsiebiez aj emni e ku sc

4, Pobudzajac mtoteczkiem kamertony i przemieszczajagc r
mozliwe rozstawienie, czyli takie, w ktdorych i mpul s\

obu kamertondéw bedag najgtosniejsze.
5. Umiesé¢cie czujnik mikrofonowy doktadnie w potowie oc

1).

6. Woknie! &0 6ASy A Svydii dza ¢ Xliamid dd Sjyd | i als@lohIs@auagdjcie urza
do doswiadczenia zgodni e 2z ponPanayzpznaczobogedygie Upewni j c
mikrofon.

OUstawienie czujnik-w

Zaprogramuijcie czujnik tak, bg p i sywat dane wedlug nastepujagcej konf i gt
Czujnik: Mikrofon

Pomiary: Mikrofon (V)
/TtaG20tA621 6 LRYAFINIL10000 pomiardédw n
[ AOT 0 LRYAIFINESY 10000

/TFHa NB2S&aGNRSI YAl LI 1s

6 Procedura

1. Uderzcie jeden z koOere&tapwi mt &t ekaksekund, az pr ze:c
powstate na moment dzZzwieki o wysokich czestotliwos$ci

2. Nast epgndiye nadal bedzi e jeszc—z—wybiesrzlcigrmolemnietayt(‘Jiwiek k ame
), uruchamiajagc rejestrowanie danych.

3. PokilkusekndachUz yj ci e Stmpn(_&b.ceni a

4. Zapiszcie zarejestrowane WyZa;bislz(H)pomzi ag ®drwn e gvy bp &9 lag an
woknieb I NI t RT A I

5. Powt 6r z c ildo4k drugiknikamertbnem.

6. Powt 6r zcildodkrwiki awidaj gc w wi bracje oba kamertony | ed
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|1 mpul sy dzwi eku |

|l mpul s d

[ ! | ! | ! | ! | ! |
o 358 Il 1065 142 17758

Czas (s)
Rys. 2

0 Analiza danych

Wi

ecej ws

MILAB Desktop

1.
2.

10.

Wy $§ wi et
Uzyjcie
trzech
Za pomo
na dwoc
Powt 0r z
czestot
Wy $§ wi et
jednocz
Uzyjcie
i mpul sa
Za pomo
Sprawdz

kazowek na temat pr ad®mpcazwykgskmiwapbkatji znaj dzi eci

Il cie pierwszy wykres, przedstawiajagcy zapi s ¢
tR@IAd @&riiza pas KWgkres arazbeyd zwiykadr owaé wykres na o
okresach drgahn.

cg Meursmirémwz i e fi clhAbyz gstodti I¢i wos @r awi dt owo, 1
h kolejnych |l okalnych maksi mach f ali wykresu.

¢ ildo 3k daoyhiizargedtrowanymi dla drugiegokameonu. Odnotuj ci e dr ug
liwosé& w zeszycie jako

Il cie trzeci wykres, zawierajagcy dane zarejest
esnie.

tRIAd @&riiza pas Wikresarazbeyd zwiy k adr owaé hgo na dwédch
ch (obszarach, w ktdérych wyni kowa amplituda ¢
cag MWursmirédmwz¢i e czestotl i wo$sé wystepowania in
cie, czy jest ona rzeczywi$cie Srednig czestoc

Z p as k a Analizawybigrdcefunkcje matematyczneg f,, ).

W ot war

t ym w tFankcjesnptenwmtyczne ména ioavijaneg&unkcjawybierzcie

polecenieTransformacja Fouriergpo czym kliknijcie przyci€kK W oknie aplikacji zostanie
wy Swi emylkareys transformacji Fouriera czestotliwos$ci i
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|1 mpul sy dzwi eku |

Transformacja Fouriera

Kazde

zjawi sko okresowe, kt ore badamy, mozpnha opisac w
ktorych czas jest przedstawi onygcreg gseigox )c zleush optrlz enkosszét
(wowczas wielkosScig przedstawiong na o0si X| bedzie | eg:t
pozwal a przedstawi ¢ dane pomiarowe w formig wykresu z

maksi méw, odpowi adaj gcpthisvedicin pahepgeniz¢ mwe z&at okr es
02—
015
01
005 —
| ! | ! | ! | ! | ! | ! [ !
300 350 400 450 500 550 600
Czestotli
Rys. 3
11.Za pomocg ikursmrémwzd¢i e dwa wierzchotki wykresu uzy
transformaciji Fouriera i sprawdzZzcie, czy zgadzaja

takze niewielKki

OWiﬁcej pomysg- - w

Mozeci e arytmetycznie dodac
sprawdzi ¢, czy sumujag sie one:
1. Z p as k aAnalizawybigrdcefunkcje matematyczneé f, -).
2. W otwartym w tFenkcjesnptengatyczne ménn rioavijanegéunkcjawybierzcie
poleceniesSumag po czym zaznaczcie oba
G2Wy swi etl ona zostanie ich suma.

Wykres zawier a wi erzcho

dane
w

uzyskane
sposobéb zbl

Por 6wnaj
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| Dyfrakcjaii nt er f erencja $wiatta

Rozdziag 48

Dyfrakcj a I Il nterfer

Czujni la
Pojedyncza szczelin potencjometrze

Laser

Rys. 1
@Wstﬁp
Gdy Swiatto przechodzi przez wgskag szczeline, ulega d)
tworzy obraz sktadajacy sie z napdszemkewyyolbsciaemnpesch
razy szerszy od pozostatych i o wiele jasniejszy. Nat e

wzoru zgodnie z nastepujgcym wzor em:

OE1-

0 O 1)
gdzie:
I = natezenie Swiatta
lo= maksymalzeeimap@srodku obrazu powstatego w wyniku :
w= szerokos¢ szczeliny
X= odl egtos¢ od Srodka obrazu
L= odl egtosé¢ miedzy szczelina a powierzchnig, na ktor
| = dtugosc¢ fali Swiatta
Potozenie mini mbw tego obrazu to:
. .20 X s
“ & ¢ ph ¢ (2
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| Dyfrakcjaii nt er f erencja $Swiatta |

Jezeli SsSwiatto przechodzi przez dwie szczeliny, obraz
powstaty w wyniku dyfrakcji: w kazdym szerszym obszar:
was kifey sctireemni ej sze i jasniejsze. W tym przypadku nate

. OE+ A O X\

0 'O AT 65— 3
gdzie:
d= odlegtos$sé miedzy Srodkami szczelin
Potozenie miniméw tego obrazu to:

o 2= ¢ ph ofB @)

) pnh ¢

W tym doswiadczeniu jako zZroédta Swiatta uzyjecie | aser
obrazu powstatego w wyniku interferencji. Poltozeni e c:

ruchomym styku liniowego potencjometru suwakowego.

@Wyposaoeni e

=2 =4 =4 4 -4 -4 -4 -4

Zestaw czujnikéw einstein™_LabMate oraz komputer z z

)

Czujnik Swiatta

Czujnik napiecia 2,5 V

Laser

Suwak z pojedynczg szczeling

Suwak z dwoma szczelinami (najl epczagj tej samej szer
Uchwyt suwakowy

Liniowy potencjometr suwakowy. Do doswiadczenia wybi

ptynne zmienianie nkpi $xjialsdez jakichkol wiek

Trzy baterie 1,5V

@Przygot

o

~

Ur uc homce

Podt gczc
Podt gczc
Przygotu
miedzy u
gabaryto
Zakryjci
wgska sz
naj wezsz
Zamocuj c
Umi escci
Umi esc¢ci
Pt aszczy
emiter
mni ej s

N 9 N O O

a

e e
zna
| as
od

owanie wyposaUeni a

e

pti k@®je MiLAB Desktop

zujnik sSwiatta do jednego ze ztagczy zest
zujnik napiecia do drugiego ztgcza zest e
i polagczcie wyposazenie.ptatrodbegt décidc
mi w tym dosdwiadczeniu el ementami wWypose
o dtugosci fali $Swiatta | aserowego, szer
wor czumpmnk kwalSlwiieamt pamiiepu zepozysttywi aj a

ine o szerokos$ci miedzy 0,3 a 0,4 mil i me
prazka obrazu uzyskanego w wyniku zjawi s
zuj ni k upeengometra. na ruchomym styk

hwyt suwakowy ze szczeling przed emitere
ran, na ktdérym uzyskacie badany obraz, v
ekranu powinna by¢é prosekranpadt a do wi gzki
ra tak, aby szerokos$¢ obrazu uzyskanego
dtugosci suwaka potencjometru.
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| Dyfrakcjaii nt er f erencja $wiatta

9. Nastepnie usuncie ekran i w jego miejscu ustawcie pc
nanimcemj ni k swiatta znajdowatlt sie na poziomie rzutowan
dyfrakciji.

10. Podt gczcie baterie do nieruchomych stykow potencj ome

11. Podt gczcie czujnik napiecia jednym stykiem do jednec
—do styku ruchomego.

12. Woknie! &G+ 6A Sy A Svydii dza yiliazmid op Siyd I ials@lohIs@ausgSjcie urza
do doswiadczenia zgodnie z poni zs zZPgmidryadzaradzano Upewni j c
tylko czujnik namiecia i czujnik sSwia

UwagaSwi att o emi towane przez monitor komputerowy moze z

GUstaWienie czujnik-w

Zaprogramujcie czujniki tak, aby rejestrowaty dane zgc
Czujnik: Swi at t-600)( Li ght

Zakres: 0-600 Ix

Pomiary: Swiatto (600 | x)

Czujnik: Napiecie (2,5 V

Pomiary: Napiecie (V)

231+FTFyAS 0AS0oNOSY Wybrana opcjadJstaw na zero

/TtaG20tA621 06 LR2YAFNI100 pomiarow na

[ AOT 0 LRYAIFINESY 500

/T1a NB2SadGdNRSF YAl LESs

L
L

1. Ustawcir uchomy styk potencjometru (z zamocowanym czujni
zakresu jego regulaciji.

Procedura

Wybierzciepoleceniétart(;)b, aby rozpoczaé¢ rejestrowanie danych.
Przesuncie ruchomy styk potencj omet rdit uzg ozsamocowanym
suwaka potencjometru tak, aby przemieszczenie go na
oknie aplikacji automatycznie pojawi sie wykres odcz

| 200]



o

| Dyfrakcjaii nt er f erencja $Swiatta |

1.8+
. —-1.4
16—
q —-1.2
1.4
(S _ zZ
1.2 i Q
;, 14 -08 g
© ] 2 N-
> 0.8—_ 06 o
0.6 -04 2
0.4 -2 @
0.2+ —
R R R e e DR T
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