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Cwiczenie : Wyznaczanie przy $pieszenia ziemskiego z
wykorzystaniem fotobramki i spadaj  acej ,drabinki”. Analiza
niepewno s$ci pomiarowych

Cel éwiczenia

Poznanie zasady dziatania fotobramki i wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego.

Budowa ukladu

Komputer z kartg pomiarowg ,,Coach”, konsola pomiarowa typu , Coach”, fotobramka, papierowa

drabinka, plastelina, statyw z uchwytem.
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Rys. Schemat uktadu stuzgcy do przedstawienia zasady dziatania fotobramki.

Przebieg ¢wiczenia

vk wnN e

Uruchom program ,,Coach 5”.

Otworz ,nowe ¢éwiczenie”.

W oknie Wybér konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujacg sie w uktadzie pomiarowym.
Nastepnie do wejscia pomiarowego nr 1 konsoli podtgcz fotobramke (zgodnie z oznaczeniami).
Analogiczng czynnosc powtdrz w programie ,,Coach 5” wybierajac odpowiedni czujnik z listy.
Ponizej przedstawione zostato przyktadowe ,,0kno” programu pomiarowego.
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Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

6. Przed przystgpieniem do pomiaréw zamocuj fotobramke w uchwycie statywu. Nastepnie
korzystajac z opcji Ustawienie pomiaru ustal czas trwania doswiadczenia oraz czestotliwos$¢

pomiardéw.

7. Po wykonaniu pomiaréw dokonaj analizy otrzymanych danych doswiadczalnych i wypetnij arkusz
¢wiczenia. Zastandw sie, skad biorg sie réznice w otrzymywanych wynikach?
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Arkusz éwiczenia

Pomiar predkosci w spadku swobodnym

Lp | Wysokos¢ [cm] s - droga [m] t- czas spadku [s] v=s/t [m/s]
S

1 1 s=0.105 t= Vz?z_:
S

2 |25 s=0.105 t= V:?:_:
S

3 50 s =0.105 t= v=?=—=

Pomiar przyspieszenia z wykorzystaniem drabinki
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Cwiczenie: Wyznaczenie przy $pieszenia ziemskiego z
wykorzystaniem wahadta matematycznego

Cel ¢wiczenia
Wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta matematycznego.

Budowa ukiadu
Komputer z kartg pomiarowg ,,Coach”, konsola pomiarowa typu , Coach”, fotobramka, cienka linka,
plastelina, statyw z uchwytem, linijka.

O

bramka
swietlna

Rys. Schemat uktadu pomiarowego z bramka $wietlna.

Przebieg ¢wiczenia

8. Uruchom program ,Coach 5”.

9. Otwdrz ,nowe ¢wiczenie”.

10. W oknie Wybdr konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujaca sie w uktadzie pomiarowym.

11. Nastepnie do wejscia pomiarowego konsoli podtacz fotobramke (zgodnie z oznaczeniami).

12. Analogiczng czynno$¢ powtérz w programie ,,Coach 5” wybierajgc odpowiedni czujnik z listy.
Ponizej przedstawione zostato przyktadowe , 0kno” programu pomiarowego.
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celem éwiczenia jest wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego.

Bazujac na teoretycznym opisie okresu drgaf wahadka
matematycznego nalezy uwykre$lié zaleinosé 172(1).
Przyspieszenie ziemskie okreslamy dopasowujac krzyua
teoretyczng do danych pomiarowych.

Uvaga:

1. Drugos¢ wahadta odczytujemy na podstawie podziakki na
statyuie. Pomiar uykonujemy przynajminiej dla 18-ciu réznych
wartosei 1.

2. Halezy zwrdcif uwage na korelacje miedzy liczba impulsdu z
bramki Swietlnej a okresem drgai

3. Teoria dostepna jest poprzez odnoSniki

(‘Z?s ‘(s)\ Wyniki nalezy przedstawié w fornie tabelarycznej biorac pod
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Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

13. Przed przystgpieniem do pomiaréw zamocuj wahadto na statywie. Nastepnie korzystajgc z opcji
Ustawienie pomiaru ustal czas trwania doswiadczenia oraz czestotliwos$é pomiaréw.

14. Po wykonaniu pomiaréow dokonaj analizy otrzymanych danych doswiadczalnych i wypetnij arkusz
¢wiczenia. Zastandw sie, skad biorg sie réznice w otrzymywanych wynikach?



ArKkusz ¢wiczenia

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego z wykorzystaniem wahadta matematycznego
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Cwiczenie: Badanie ruchu ttumionego wahadta
Spr ezynowego

Cel ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenie jest wykonanie pomiaréw drgan wahadta sprezynowego i obserwacja ttumienia
aerodynamicznego przy zatozeniu proporcjonalnosci sity ttumiacej do predkosci poruszajgcego sie
obiektu.

Budowa ukladu

Komputer z kartg pomiarowg ,,Coach”, konsola pomiarowa typu ,Coach”, sprezynka, ciezarek,

tekturowe krazki o réznej srednicy, ultradzwiekowy czujnik ruchu.

Przebieg ¢wiczenia

15. Uruchom program ,,Coach 5”.

16. Otworz ,,nowe ¢wiczenie”.

17. W oknie Wybodr konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujgcg sie w uktadzie pomiarowym.

18. W programie ,,Coach 5” wybierz odpowiedni czujnik z listy i ustaw go na wejsciu pomiarowym.

Ponizej przedstawione zostato przyktadowe ,,0kno” programu pomiarowego.
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Ruch drgajacy w tym przypadku jest opisany zaleinoicia |

A
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A{t)=nB=exp{-betaxt)=cos{om=t+fi) a
1. Halezy wykonad pomiar drgafd wahadta dla rdZnych Srednic || - by _“ :
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1.1 Wyznaczenie czynnika ttumiacego ( dekrementu tkrumienia).
Wykorzystujac mozliwosé przetwarzania polegajaca na wyborze
poszczegdlnych punktdw z zarejestrowanych danych wybieramy

kolejne maksymalne wartoSci amplitud. Mastepnie dopasowujemy 2

do nich zaleznosd F(x)=a*Exp{b*x) +c

2 dopasowania odczytujemy wartosé parametru b odpowiadajacego

naszemu dekrementowi trumienia. F—— 2(t) = Ae™” l““-l wyt -+ ).
Caujnik d 5
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Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

Zestaw uktad doswiadczalny zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku.
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Wyznaczenie czynnika tlumiacego (dekrementu tlumienia).

Wykorzystujgc mozliwos$¢ przetwarzania polegajgca na wyborze poszczegdlnych punktow z
zarejestrowanych danych wybieramy kolejne maksymalne wartosci amplitud. Nastepnie
dopasowujemy do nich zaleznos¢ f(x)=a*Exp(b*x) +c

Z dopasowania odczytujemy wartosé parametru b odpowiadajgcego naszemu dekrementowi
ttumienia.

BIWyniki dla poszczegdlnych tarcz wpisujemy w tabeli. Graficznie przedstawiamy w postaci wykresu
beta(S), gdzie S pole powierzchni tarczy.

Zagadnienia

* ruch harmoniczny
e sita ttumiaca
« dekrement ttumienia

Uklad pomiarowy

czujnik
potozenia

Rys. Schematyczny rysunek przedstawiajgcy uktad pomiarowy do badania ttumienia w ruchu wahadta
sprezynowego.
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Uktad pomiarowy przedstawiony jest na powyzszym rysunku. Sktada sie on z wahadta sprezynowego
z umieszczonym na konicu elementem oporowym w postaci papierowej tarczy, spetniajgcej takze role
obiektu od ktérego odbija sie sygnat emitowany przez bezstykowy czujnik potozenia. Wyjscie czujnika
jest podtgczone poprzez specjalny kabel bezposrednio z kartg pomiarowgq UIB. Zasada dziatania
czujnika polega na wysytaniu fali dzwiekowej w kierunku obiektu i pomiarze czasu powrotu fali
odbitej. Nalezy pamietaé by przedmiot ktérego ruch badamy byt "widziany" przez wysytang wigzke.

Przeprowadzenie pomiarow

Pomiar wykonujemy przy pomocy programu IPC4. Po podtaczeniu czujnika do karty pomiarowej
ustawiamy w podprogramie Kinegraf czas trwania pomiaru oraz okreslamy zakres wyswietlania
zmiennosci potozenia i predkosci. Czujnik potozenia uzyty w tym doswiadczeniu ma okreslong
minimalng odlegtos¢ w ktérej mozemy umiesci¢ przedmiot ktdrego ruch bedziemy Sledzi¢ czym
trzeba pamietac ustawiajgc uktad pomiarowy. Po wprawieniu wahadta w drgania uruchamiamy
pomiar klawiszem spacji. Zakres czasu trwania pomiaru powinien by¢ dobrany tak by widoczne byto
wygasniecie drgan.

Opracowanie wynikéw
Ruch wahadta ttumionego w naszym przypadku opisuje zaleznos¢:

z(t) = Ae ?t cos(wet + ).

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie parametru R. Po wykonaniu pomiaru zaleznosci x(t) w
podprogramie Kinegraf przechodzimy do podprogramu Przetwarzanie gdzie dopasowujemy
obwiednie do naszego pomiaru (opcja wybdr punktow bardzo utatwia zycie). Procedure tg
powtarzamy dla kilku pomiaréw x(t) i wyznaczamy wartos¢ srednig B

A [m]

WA

t[=]

10 20 20 40 50
Rys. Wynik pomiaru ruchu ttumionego wahadta sprezynowego z tarcza o powierzchni S= 350 cm?®.
Wyznaczona warto$é § =0.111

12



A [m]

0.45

U v t 10 15 20

t[=]

Rys. Wynik pomiaru ruchu ttumionego wahadtagggnowego z tarczo powierzchni S=

1200 cmi. Wyznaczona warks B = 0.364
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Cwiczenie: Wyznaczanie pr edko $ci d zwieku

Zagadnienia

* rozchodzenie sie fal akustycznych w powietrzu
» fala poprzecznai podtuzna
» osrodek rozchodzenia sie fal

Uklad pomiarowy

@ Ok ]

mikrofon

Rys. Schematyczny rysunek uktadu pomiarowego: M -mtotek, x -dystans miedzy kamertonem a
mikrofonem

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na powyzszym rysunku. Sktada sie on z mikrofonu
podtgczonego do konsoli karty pomiarowej UIB (Wy1), kamertonu oraz mtoteczka M. Kamerton i
mtoteczek tworzg obwdd wyzwalajgcy pomiar i jego wyjscie podtgczone jest takze do konsoli (Wy2).
Do pomiaru odlegtosci kamerton -- mikrofon stuzy linijka.

Przeprowadzenie pomiaréw
Pomiar wykonujemy przy pomocy programu IPC4. Po podtgczeniu wyjscia Wyl i Wy2 do konsoli

pomiarowej ustawiamy w podprogramie Multiskop parametry naszego pomiaru tj. czas pomiaru,
kanat wyzwalajacy pomiar i poziom wyzwolenia. Pomiar wykonujemy kilkukrotnie dla réznych
odlegtosci kamerton --mikrofon (przynajmniej dla 10 - ciu konfiguracji). Czas przelotu czofa fali
okreslamy przy pomocy opcji "odczyt wartosci".

(a) (b)
2 I d '|
- |
] 3
H_1 | HE
_3 | . - .
o 1t z 3 4 5 o 1 2 3 4 5

t [ms] t [ms]
Rys. Przyktadowy wynik pomiaru predkosci dzwieku. Na rysunku a mamy sygnat z mikrofonu, na b
sygnat wyzwalajacy
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Opracowanie wynikow

Rozchodzenie sie czota fali akustycznej jest opisane w nastepujacy sposéb:
X(t) =vgt
gdzie
0 x - pofozenie czota fali
0 Vg4 - predkosé dzwieku,

o0 t-czas.

Korzystajgc z powyzszego wzoru wyznaczamy predkosc dzwieku znajdujgc wspdtczynnik kierunkowy
nachylenia zaleznosci x(t). Opracowanie wynikdw mozemy przeprowadzié¢ przy pomocy programu
IPC4 (w innym przypadku nalezy podaé nazwe uzytego programu).

it o
- —— —— e o
[ | U [ W il P
0.8f I [ [ I I I
- I I I I I
- It R B M
T I I I
=0.6H———— O L T S e e
& I I I
[ R D ... S SRR N SN SR
I I [ [
0.4 I I | -
| — — — —|—— — ——— A= — 4 —— — -
I I I
el N s TPl I B N PR PUNSRN PRNVRR PN I
0.z | | [ -
I I I
______ : —— g — g —— — -

0,001 0.0015 0. o0z 0. 0025 0.00% 0. 003

t [s]

Rys. Przyktadowy wynik pomiaru predkosci (vq4 =342.5 +/- 3.9 [m/s])
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Cwiczenie: Badanie elementéw elektronicznych. Pomiar vy
pradu i napi e¢ w uktadzie. Prawo Ohma. £ gczenie szeregowe
| rownolegte opornikow

Cel ¢wiczenia

Badanie prawa Ohma oraz wtasnosci faczenia szeregowego i rownolegtego oporow.

Budowa uktadu

Komputer z kartg pomiarowg ,,Coach”, konsola pomiarowa typu ,, Coach”, tablica montazowa, elementy
montazowe, przewody.

Przebieg ¢wiczenia

19. Uruchom program ,Coach 5”.

20. Otworz ,,nowe ¢éwiczenie”.

21. W oknie Wybor konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujaca sie w uktadzie pomiarowym.
22. W programie ,,Coach 5” wybierz odpowiedni czujnik z listy i ustaw go na wejsciu pomiarowym.
Nastepnie wykonaj poszczegdlne ¢wiczenia zgodnie z zaleceniami.

Wyznaczanie oporu.
Korzystajgc z tablicy montazowej oraz klockdow zbuduj obwdéd elektryczny zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku.

A

Ve R=?

+5V

Ve Vw Rw="
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Rys. Schemat obwodu do wyznaczania oporu

Dokonaj pomiaréw zgodnie z procedura:

uhwN R

Wykonaj pomiar napiecia Uc w gatezi R+R,,.
Wykonaj pomiar napiecia U,, w gatezi R,,.

Oblicz spadek napiecia Uy jako Ug=Uc-Uw.
Obliczamy prad ptynacy przez obwéd I= Uw/ R,
Obliczamy opér elementu R: R= Ug/Iz.

Laczenie réwnolegle oporow.

Dokonujemy modyfikacji naszego uktadu doswiadczalnego zgodnie ze schematem:

}

— o
VR Rz — % I‘C_;
o 1
| I_l_l
Ve Vw Rw="?

Rys. Schemat przedstawiajacy potgczenie réwnolegte opornikdow.

Pomiary przeprowadzamy w sposéb analogiczny jak poprzednio.

Wyniki pomiarow dyskutujemy z uwzglednieniem teoretycznej zaleznosci:

R.

I
R R

Laczenie szeregowe oporow.

taczymy szeregowo elementy oporowe zgodnie ze schematem:

17



A
L
Ve r = L
+5V 5
T ST
Ve Vw Rw="?

Rys. Schemat przedstawiajgcy potaczenie szeregowe opornikdéw.

Pomiary przeprowadzamy w sposéb identyczny jak poprzednio, a otrzymane wyniki dyskutujemy z
uwzglednieniem teoretycznej zaleznosci opisujgcej wartos¢ oporu zastepczego:

R; Rl | Rg



Cwiczenie: Badanie elementéw elektronicznych. tadowa  nie
| roztadowanie kondensatoréw (uktad RC). £ aczenie
szeregowe i rownolegte kondensatoréw

Cel ¢wiczenia
Badanie charakterystyk tadowania i roztadowania kondensatora oraz wtasnosci faczenia szeregowego

i réwnolegtego kondensatorow.

Budowa ukladu

Komputer z kartg pomiarowga ,,Coach”, konsola pomiarowa typu , Coach”, tablica montazowa,
elementy montazowe (witagcznik, kondensatory), przewody.

R

| |
||
O

A

Rys. Schemat obwodu stuzgcego do tadowania i roztadowania kondensatora.

Przebieg ¢wiczenia

23. Uruchom program ,Coach 5”.

24. Otworz ,,nowe ¢wiczenie”.

25. W oknie Wybdr konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujaca sie w uktadzie pomiarowym.
26. W programie ,,Coach 5” wybierz odpowiedni czujnik z listy i ustaw go na wejsciu pomiarowym.
Ponizej przedstawione zostato przyktadowe ,,0kno” programu pomiarowego.
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Rys. Zrzut ekranu przedstawiajgcy program pomiarowy Coach 5

Nastepnie wykonaj poszczegdlne ¢wiczenia zgodnie z zaleceniami.

Badanie charakterystyk tadowania i roztadowania kondensatora.
Korzystajac z tablicy montazowej oraz ,klockow” zbuduj obwdd elektryczny zgodnie ze schematem

przedstawionym na rysunku.

Nalezy wykonaé pomiar tadowania i roztadowania uktadu RC dla réznych wartosci elementéw R i C.
Nastepnie przy pomocy Tworzenie/Edycja wykresow przedstawic¢ zalezno$é Ln(V(t)/VO0) i dopasowat
zaleznos¢ teoretyczng. Z otrzymanych parametréw dopasowania wyznaczy¢ wartos¢ statej RC i
porownac z wynikiem dla nominalnych wartosci Ri C.

Uwaga:

Z uwagi na duzg zmiennos¢ w czasie rejestrowanego efektu nalezy bra¢ pod uwage dostosowanie
parametréw pomiaru tj. czasu i prébkowania do uzytych wartosciRi C.

Laczenie rownolegte kondensatorow.
Dokonujemy modyfikacji naszego uktadu doswiadczalnego zgodnie ze schematem:
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Pomiary przeprowadzamy w sposéb identyczny jak poprzednio, a otrzymane wyniki dyskutujemy z
uwzglednieniem teoretycznej zaleznosci opisujgcej wartos$é pojemnosci zastepczej: C,+C,=C,.

e L.aczenie szeregowe kondensatoréw.

Uktad doswiadczalny zestawiamy zgodnie ze schematem:

o &~
L

Rys. Kondensatory potgczone szeregowo.

Pomiary przeprowadzamy w sposéb identyczny jak poprzednio, a otrzymane wyniki dyskutujemy z
uwzglednieniem teoretycznej zaleznosci opisujgcej wartosé pojemnosci zastepczej:

1/ C+1/ C=1/ G
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Cwiczenie: Charakterystyka zmian oporu wtékna  Zzaréwki w
momencie zapalania.

Cel ¢wiczenia

Pomiary oporu wiékna zaréwki. Badanie charakterystyki prgdowo — napieciowej zaréwki.

Budowa ukiladu
Komputer z kartg pomiarowga ,,Coach”, konsola pomiarowa typu , Coach”, tablica montazowa,
elementy montazowe, przewody, zaréwka o napieciu znamionowym 2,5V.

Rys. Schemat obwodu do pomiaru oporu.

Przebieg ¢wiczenia

27. Uruchom program , Coach 5”.

28. Otwdrz ,,nowe ¢wiczenie”.

29. W oknie Wybor konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujgca sie w uktadzie pomiarowym.
30. W programie ,,Coach 5” wybierz odpowiedni czujnik z listy i ustaw go na wejsciu pomiarowym.
Nastepnie wykonaj poszczegdlne czynnosci zgodnie z zaleceniami.

Korzystajgc z tablicy montazowej oraz klockéw zbuduj obwéd elektryczny zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku.

Dokonaj pomiardow zgodnie z procedura:

Wykonaj pomiar napie¢ U; (na oporze wzorcowym) oraz Uc =U,+ Us.
Oblicz prad ptynacy przez obwdd 1= Ui/ R

Oblicz spadek napiecia na zaréwce U, jako U,=Uc-U;.

Otrzymane wyniki przedstaw na wykresie I(U).

10. Nastepnie dokonaj analizy danych przedstawionych na wykresie.

O 0N
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Cwiczenie: Badanie szeregowego uktadu RLC

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie indukcyjnosci cewek

Potrzebne elementy: cewka, kondensatory, oporniki, tablica montazowa, kable przytgczeniowe,
przetgcznik dwupozycyjny

Elementy nalezy zmontowaé wg. schematu:

Rys. Schemat uktadu do pomiaru indukcyjnosci cewek.

Wykonanie ¢wiczenia: wyznaczenie okreséw drgan pradu w uktadzie RLC dla réznych wartosci

pojemnosci kondensatora. Wykorzystujac zaleznosé T2 = 477°LC nalezy znalez¢ indukcyjnoéé jako

dopasowanie zaleznoéci T2(C)

Lp

C [F]

T[s]

T?[s7]
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Cwiczenie: Badanie prawa indukcji Faraday’a.

Cel ¢wiczenia
Badanie prawa indukcji Faraday’a. Budowa cewek. Wyznaczanie maksymalnej wartosci SEM od ilosci
Zwojéw cewki.

Budowa ukladu
Komputer z kartg pomiarowsq ,,Coach”, konsola pomiarowa typu , Coach”, plastikowe rurki, kawatki
drutu o réznej dtugosci, przewody, magnesy, tasma klejgca.

magnes [=
\.

Rys. Rura Faradaya
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Przebieg ¢wiczenia

31. Uruchom program ,Coach 5”.
32. Otworz ,,nowe ¢wiczenie”.
33. W oknie Wybdr konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujaca sie w uktadzie pomiarowym.

34. W programie ,,Coach 5” wybierz odpowiedni czujnik z listy i ustaw go na wejsciu pomiarowym.

Ponizej przedstawione zostato przyktadowe ,,0kno” programu pomiarowego.

=% Coach 5 - Pomiary w pracowni LabFiz - 10. Rura Faradaya -S|
Pl Start Prezentu Mareedzia Opcjs Okna
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indukowana tym samym magnesem {spadajacym). MaleZy pokazaé Ze =

catka (pole pod krzywd) nie zalezy od maksymalnej wartoesci

wyindukowanej SEM

Procedura:

1. Wyznaczyé poziom statego sygnalu

2. 0djaé staty poziom napiecia od zarejestrowanego sygnaku

spadku magnesu

3. Wziaé vartosé absolutna z pouyiszego przeksztakcenia

4. Wykorzystujac narzedzie “Analiza->Powierzchnia” wyznaczyé _|

pole pod krzyua

dla poszczegilnych “piksu” jak i grup “pikéu"

Wyniki nale2y przedstawié w fonie tabeli odpowiadajacej

czason przejscia przez kelejne ceuki, oraz stabelaryzowanym

danyn dotyczacym wyznaczenych wartoesci przyspieszenia oraz

pola pod wykresami U(t).

[Coach §¥2.4 Copyright © 2003 CHA Wraciciel: Instytut Fizyki - Uniwersytet w Bialymstoku
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Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

35. Przygotuj kilka zwojnic o réznej ilosci zwojow.

36. Przeprowadzenie pomiaréw polega na zarejestrowaniu napiecia indukowanego w zwojnicy
podczas spadku magnesu.
- Dokonaj pomiaréw napiec dla solenoidéw o réznej ilosci zwojéw.
- W trakcie pomiaréw zmieniaj wysokos¢ z jakiej spada magnes.

Zaobserwowane wyniki poréwnaj z zaleznoscia teoretyczna:

E=- A(NBS)/ At

gdzie: N-liczba zwojéw, B-wartos¢ indukcji pola magnetycznego, S-pole przekroju cewki, t-czas.
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Cwiczenie: Pomiar nat ezenia $wiatta w funkcji odlegto  $ci

Budowa ukladu

Swiattowod X

Czujnik $wiatta

Rys. Schemat uktadu do pomiaru natezenia swiatta.

Zagadnienia

Moc zrodta swiatta

Zrédto $wiatta jest charakteryzowane przez catkowita moc wypromieniowang [w watach]. Wielko$¢
te nazywamy strumieniem promieniowania lub strumieniem swietlnym F. W radiometrii jednostka
strumienia F jest wat [W]. Odpowiednikiem tej wielkosci w fotometrii wizualnej tj. z uwzglednieniem
obszaru widzialnego i czutosci oka jest strumien swietlny F , ktorego jednostka jest lumen [Im].

Natezenie swiattfa

Powszechnie uzywany termin 'natezenie swiatta' (jasnosc) odnosi sie do energii wypromieniowanej w
jednostce czasu przez zrédto w jednostkowy kat brytowy. Wielkos¢ ta nosi nazwe natezenia
katowego - | i podawana jest w watach/steradian. Fotometrycznym odpowiednikiem jest $wiattos¢
kierunkowa, ktérej jednostkg jest kandela [cd].

Natezenie kierunkowe stuzy min. do opisywania wtasnosci kierunkowych Zrédet swiatta. Natezenie
(Swiattosc) jest definiowane jako: I(W)= dF/dW.

Oswietlenie

Odbierane przez cztowieka wrazenia wzrokowe w znacznej mierze opierajg sie na efektach swietlnych
na powierzchniach oswietlanych obiektéw. Oznacza to, potrzebe opisu ilosci energii promieniste;j,
ktdra dociera do elementu oswietlanej powierzchni.

Natezenie oswietlenia - E opisuje strumien promieniowana, ktéry dociera do jednostkowego pola
o$wietlanej powierzchni. Jednostka natezenia o$wietlenia jest watt/m?.

Fotometrycznym odpowiednikiem natezenia o$wietlenia jest iluminancja podawana w luksach, lux =
lumen/m?

Natezenie oswietlenia (i iluminancja) powierzchni o$wietlanej przez punktowe zrddto $wiatta zalezy
od natezenia katowego (Swiattosci kierunkowej), odlegtosci zrédta od powierzchni oraz orientacji
powierzchni wzgledem kierunku propagacji energii promienistej. (réwn.1.):
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re radiant flux®  1-Q  I-A I

- - - 7 — " a2
area A A A-r= r

1)

gdzie

strumien swietlny w okreslonym kacie brytowym dany jest przez :

O=7-Q

Kat brytowy opisany jest jako:

A
Q = -
7
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7
./"
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.' /
| |
| |
\ )
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N
e,

Rys. Strumien swietlny F i Swiattos¢ kierunkowa |

Kat brytowy:

Kat brytowy W definiowany jest przez stozek sferyczny wycinany z kuli. Kat brytowy zwigzany jest z
polem powierzchni A wycinanej przez stozek z kuli o promieniu r, ktérej sSrodek pokrywa sie z
wierzchotkiem stozka i wynosi: A/r2. Jednostka kata brytowego jest steradian

T r
Q ] |
I."I A II.-"I
) A
[sr]. ~ =

Rys. Kat brytowy

Jesli energia promienista pada na powierzchnie pod katem réznym od zera, wéwczas natezenie
oswietlenia powierzchni E jest modyfikowane, tak by opisywato efektywng powierzchnie - patrz
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gdzie f jest ktem zawartym pomgdzy kierunkiem prostopadtym dawietlanej powierzchni i
kierunkiem rozchodzeniagsenergii promienistej.

Rys. Natzenie gwietlenia E powierzchni.

Table 1. Radiometric and photometric quantities.
Rad iometry Photometry
Quantity symbol| units units | symbol Quantity
Fadiant Energy ) J lms O |Luminous energy
Radiant Flu= iz W lm i Luminous Fluz
Irradiance E Wim'® lm/m’ Io) lluwminance
Fadiant Intensity I War Limfsr I Luminous ntensity
Fadiance L 'Wf{mj 51) 11711.-’{17113 =t L Luminance

Tabela 1. Wielkosci i jednostki radiometryczne i fotometryczne.
-Prawo 'odwrotnych kwadratow'.

Natezenie oswietlenia na powierzchni oswietlanej przez punktowe Zrddto swiatta, ktére promieniuje
energie jednorodnie we wszystkich kierunkach, stosuje sie do tzw. prawa ' odwrotnych kwadratéw'.
Opisuje ono spadek ilosci energii promieniowania padajgcego na jednostkowg powierzchnie wraz ze
wzrostem odlegtosci od zrédta. Catkowita moc wypromieniowana przez zrédto we wszystkich
kierunkach (strumien swietlny) ( w peten kat brytowy) pozostaje staty podczas gdy powierzchnia kuli,
w ktorej energia ta jest zawarta rosnie proporcjonalnie do kwadratu jej promienia (odlegtosci od
zrédta).
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Tak wiec, moc na jednostke powierzchni maleje; poréwnaj Rys. 1. Wiele zjawisk, np. oddziatywania w
polu elektrostatycznym i grawitacyjnym opisywane jest zaleznosciami o podobnym charakterze.

Uklad pomiarowy

Obserwacje radiometryczne umma przeprowadziwykorzystugc zestaw oparty na
goniometrze, ktéry umdiwia zmiare odlegtcici oswietlanej powierzchni detektogaviatta
od zrodta oraz kta obserwacjirodta. Czujnik dokonuje pomiaréw rRaeniaswiatta
docierajcego zezrodia.

Zaleznos¢ natzenia gwietlenia od odlegieci mazna badéa dokonugc jednoczesnych
pomiarow odlegtéci czujnika odzrodta — r oraz natenia gwietlenia E dla statlegogka
obserwacji Q=QGrodta.

Konfiguracja pomiaréw zaktada punktowy charaki@dtaswiatta. Przy tym zateeniu
prezentowane pomiary m@@y¢ analizowane przy wykorzystaniu ‘prawa odwrotnych
kwadratow'.

Opracowanie wynikéw

Typowa zalezno$¢ natezenia od odlegtosci pokazana jest na rysunku.

) E [mW/em]

0.18
0.16
014 See
012
0.1
0.08
0.06

0.04 -
0.02 1 . A

0

0z 0.4 06 0.3 1 1.2 14 16

r [m]

Rys. Zalenos¢ natzenie od odlegiri od zrodtaswiatta.
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Cwiczenie: Polaryzacja $wiatta. Weryfikacja prawa Malusa.

Zagadnienia

» fale elektromagnetyczne

» polaryzacja Swiatta

e Swiatto laserowe

» sposoby polaryzacji Swiatta
e prawo Malusa

Uklad pomiarowy

s
S
— =2 "

L e
Rys. Zdjecie uktadu pomiarowego

czujnik
Swiatta

/ [ /

Rys. Schematyczny rysunek uktadu pomiarowego davagrania prawa Malusa

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na powyzszym rysunku. Sktada on sie ze zrédta swiatta w
postaci lasera, analizatora i polaryzatora umieszczonego na tawie optycznej, czujnika swiatta Cz1 oraz
czujnika kata Cz2 ktdry jest sprzezony z tarczg analizatora. Zakres pracy czujnika kata pozwala na
pomiar dwdch petnych obrotéw analizatora. Oba czujniki podfgczone sg do konsoli pomiarowej karty
UIB.

Przeprowadzenie pomiarow

Pomiar wykonujemy przy pomocy programu "prawo_malusa.vi". Po podtgczeniu wyjscia Wyl i Wy2
do konsoli pomiarowej okreslamy w programie kanaty do ktérych sg podtgczone czujnik kata i
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$wiatta, okreslamy skok kata wymuszajgcy wykonanie nastepnego pomiaru (domyslnie 5°) oraz
okre$lamy kat maksymalny (domyslnie 500°). Ostatnia wartos¢ jest wartos$cig progows i jej
przekroczenie powoduje zatrzymanie programu. Po uruchomieniu programu dokonujemy pomiaru
zaleznosci I(a) zmieniajac potozenie analizatora od wartosci minimalnej do maksymalnej. Podczas
wykonywania pomiaru nalezy uwazac by nie przystaniaé¢ wigzki Swiatta padajgcego na czujnik oraz by
nie wprowadzaé zbednych drgan uktadu pomiarowego. Przy ustawianiu uktadu nalezy zwréci¢ uwage
na mozliwos¢ "zatkania" czujnika Swiatta przez zbyt intensywng wigzke swiatta. Otrzymane wyniki
zapisujemy do pliku w celu dalszej analizy. Program pomiarowy uwzglednia kalibracje czujnika kata i
dane z tego czujnika zapisywane sg jako wartosci kata. Przyktadowy wynik pomiaru przedstawia
powyzszy zrzut ekranu.

Opracowanie wynikow

Dane bedziemy analizowa¢ w programie Coach przy pomocy, ktérego szukamy dopasowania danych

eksperymentalnych zaleznoscia:
I(a)=IoCo<(a)

W naszym przypadku musimy uwzglednic takze wartos¢ przesuniecia katowego wynikajace z réznicy
miedzy potozeniem osi tatwe] analizatora a potozeniem zerowym czujnika kata. Uwzgledni¢ nalezy
tez poprawke na kalibracjg tego czujnika. Pamietaé musimy, ze funkcje trygonometryczne w
programie Coach przyjmujg wartosci w radianach

T[]

{ L L L kat [=%]
200 200 400 ]

Rys. Wynik dopasowania danych pomiarowych
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Cwiczenie: Badanie kalorymetryczne.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenie jest poznanie prawa stygniecia Newtona, zasady bilansu cieplnego oraz wyznaczenia

ciepta wiasciwego.

Budowa ukladu
Komputer z kartg pomiarowg ,,Coach”, konsola pomiarowa typu ,,Coach”, czujnik temperatury,

naczynie z wodg oraz inng ciecza.

Przebieg ¢wiczenia

37. Uruchom program ,,Coach 5”.
38. Otworz ,,nowe ¢wiczenie”.
39. W oknie Wybdr konsoli zaznacz odpowiednig konsole znajdujaca sie w uktadzie pomiarowym.

40. W programie ,,Coach 5” wybierz odpowiedni czujnik z listy i ustaw go na wejsciu pomiarowym.

Ponizej przedstawione zostato przyktadowe ,,0kno” programu pomiarowego.

Plic Stat Prezentuj Nawedzia Opcje Okno

=% Coach 5 - _1.1. Pomiary temperatury (1] - 1.Zmiany temperatury w czasie -8 x|
= E

B A

EE =
i Opis pomiaru TP i J ok stygnic kawa?
[iby dokonaé pomiaru, naleiy czujnik temperatury dokaczyé do =
gniazda nr 1 konsoli pomiarowej. Zostanie to natychmiast  _|
uwidocznione na ekranie komputera przez pojawienie sie ikony
w odpowiednin miejscu na planszy kensoli.
Zaleznosé temperatury od czasu mozna badaé postugujac sie
uykresen badZ tabelka. Biezace uskazania czujnika mozna tez
$ledzié za ponmoca symbelicznege lub cyfrouege miernika.
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Wrasciciel: Instytut Fizyki - Uniwersytet w Bialymstoku

Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

Obserwacja procesu stygniecia cial.

Aby dokona¢ pomiaru, nalezy czujnik temperatury dotgczy¢ do gniazda nr 1 konsoli pomiarowe;j.
Zostanie to natychmiast uwidocznione na ekranie komputera przez pojawienie sie ikony w
odpowiednim miejscu na planszy konsoli.

Zaleznos$¢ temperatury od czasu mozna badac postugujac sie wykresem badz tabelka. Biezgce
wskazania czujnika mozna tez sledzi¢ za pomocg symbolicznego lub cyfrowego miernika.
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Pordownanie stygniecia dwdch roznych ciatl.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla dwdch réznych cieczy.
Aby dokona¢ pomiaru, nalezy czujniki temperatury dotgczy¢ do gniazda nr 1i 2 konsoli pomiarowe;.

Biezgce wskazania czujnikdw mozna ogladaé na symbolicznych lub cyfrowych miernikach. Aby zrobi¢
miejsce na wyswietlenie wskazan nalezy ukryé konsole pomiarowg na ekranie. Mozna tez badaé
zaleznos¢ temperatury od czasu postugujgc sie wykresami bgdz tabelka.

Dokonaj analizy otrzymanych wynikéw i sformutuj: prawo Newtona, zasade bilansu cieplnego oraz
wyznacz ciepto wiasciwe ciata.
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Cwiczenie: Sterowanie z wykorzystaniem konsoli cyfro

wej

we-wy

Cel ¢wiczenia
Wykorzystanie konsoli cyfrowej we-wy do sterowania pomiarem z jednoczesnym zczytywaniem

danych pomiarowych.

Budowa ukiadu
Komputer z kartg pomiarowa ,,Coach”, konsola cyfrowa we-wy, silnik krokowy, czujnik (np.

czujnik swiatta).

Przebieg ¢wiczenia

41.
42.
43.
44,

45.

46.

Uruchom program ,,Coach 5”.

Otworz ,,nowe ¢wiczenie”.

W oknie Wybdr konsoli zaznacz: Konsola analogowo-cyfrowa.

Nastepnie do wyj$¢ pomiarowych nr 1,2,3,4 konsoli podtacz silnik krokowy (zgodnie z
oznaczeniami).

Czujnik $wiatta podtacz do wejscia analogowego (A1) konsoli. Analogiczng czynno$¢ powtdrz

w programie ,,Coach 5” wybierajgc odpowiedni czujnik z listy.

=2 Coach 5 - __Pomiary w pracowni LabFiz - silnik krokowy

Plik Stat Prezentj Nawedzia Opcje Okno
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Rys. Przyktadowe ,,0kno” programu pomiarowego.

Kolejnym krokiem jest napisanie programu sterujgcego silnikiem krokowym.
W tym celu nalezy wybra¢ (otworzy¢) okno programu i korzystajac z zatgczonej instrukcji

napisac polecenia sterujgce silnikiem oraz sczytujgce sygnaty z detektora.
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Przyktadowy program przedstawiony zostat ponizej:

V)

immgda

ASE D 7

AktualizujDane

IleKrokow = 10000
Pauza:=0.005

KrokTmp:=0
IleKrokow:=IleKrokou-1
Zzapal : =DGranica
LiczbaP:=DGranica-1
Krok::=0

Kat:=0

DoPrzodu
DoTylu

Inaczej \

KoniecJesli

Powtarzaj
AiDo

Powtérz
KoniecPowtdrz

Dopdki
KoniecWykonuj

Czekaj
StopZegar

ZapiszDane et
UsuniDane

krok:

UstawWysoki

UstawNiski
UstawWysokiAk_|

UstawNiskiAbs

= |Diwigk

| & 2nsidz Piiki o ne..| 5 Moje dolmenty | /2] Sinik skolowy pr.| B Misssonword-.. [E Coach 5 P

Rys. Przyktadowy program.

12:04 P
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Cwiczenie: Badanie drga 1 sprezyny, wyznaczanie statej k

Zagadnienia:

ruch harmoniczny
sita zwrotna
sita bezwtadnosci

wahadto sprezynowe

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy wykorzystuje sie konsole pomiarowg PASCO podtgczong do komputera. Do konsoli
podtgczone sg dwa czujniki:

czujnik sity -jedno z wejs¢ analogowych - jest on zamocowany na wysiegniku (statywie), a do
koncéwki pomiarowej podwieszona jest sprezyna z umieszczonym na korcu ciezarkiem - masg m

czujnik potozenia - oba wejscia cyfrowe - znajduje sie on pod zawieszonym na sprezynie ciezarkiem
tak by mozliwy byt pomiar jego potozenia w czasie drgan.

Do uktadu dotgczono zestaw kilku réznych sprezyn i ciezarkéw o réznych masach.

czujnik sity

czujnik
potozenia
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Rys. Schemat uktadu pomiarowego do badania drgan wahadta sprezynowego.

Przygotowanie pomiaru -ustawienie ukladu i programu pomiarowego

# Science Workshop

Pl Edycja  Ekspemment  ‘wivdwietl  Pomoc

Beznazwy S5W5S M=

] L LNMELS
ZAPIS 5TOP 550 Jme.-face
.

Dane
Seria #1 B

Wiybar prablowania...

iNEE B
Cyfrowey Analog Oseyl SzZPF  Tabela Wykres

W celu wyswistlenia danyeh chwyd | przecigani
ikong akna do kanatu lub czujnika.

Rys. Widok konsoli programu Science Workshop. Na wejscie cyfrowe 1-2 podtgczony jest czujnik
potozenia, na wejscie analogowe A podtaczony jest czujnik sity.

Czujnik sity jest wyposazony w przycisk TARE umozliwiajgcy zerowanie go, tzn ustalanie punktu
zerowego przed rozpoczeciem pomiaru sity. Nalezy o tym pamietac przed wykonaniem pomiardéw -
zerowanie w pofozeniu rownowagi i przed pomiarami mas elementéw wykorzystanych do
doswiadczenia. Drugi czujnik - potozenia wymaga natomiast doktadnego ustawienia pod drgajgcym

ciezarkiem. Jest to zwigzane z szerokoscig emitowanej wigzki stuzgcej do pomiaru potozenia. Dobrze

jest przed wykonaniem wtasciwego pomiaru przetestowac go uruchamiajgc pomiar i sprawdzic¢
poprawnos$¢ wskazan. Co do ustawien samego programu Pomiarowego jakim jest "Science

Workshop" (Warsztat Naukowy). Nalezy pamietac o "podtaczeniu" do panelu konsoli obu czujnikow.

Wykresy mierzonych wielkosci powinny przedstawiac zaleznosci: F(t), x(t), F(x). Z tego ostatniego

mozemy odczyta¢ wartos¢ dopasowania zaleznosci F =-kx funkcjg liniowga poprzez wykorzystanie opcji

obliczeni/dopasowania funkcji.

B Wykres =] F1
el -
| @ S
w — :
':-]] .E-C.
— ]
[~ ] >
e
= ¥
=
- LI N B B S B e B B B L B B B B BB B B B
2.0 30 4.0 5.0 6.0
Czaz (=)
b d
| A P

Rys. Odczyt potozenia, korekta znaku x.

Wykres potozenia rejestrowany w programie Science Workshop.
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Wykres2 M=]E3

1% EVRR,
T

0

Seria #1 W
Sika (M)
-1I il

o

EIEHENEE :
@ MET i —

Rys. Wyznaczanie sredniego okresu drgan

Wykres sity rejestrowany w programie Science Workshop. Na podstawie tych danych mozemy
wyznaczy¢ Sredni czas trwania jednego okresu poprzez okreslenie czasu odpowiadajacego kilku
okresom zmian, np.: dla tego pomiaru mamy siedem petnych okreséw zmian mierzone;j sity ktérym
odpowiada czas 6.3 sek co daje Sredni okres T =0.88 sek

Wykres3 M=l E3

]

Sefia#® W
Sita (M)

by

—t—T
0.45 0.50 . 0.55
- E 1 i@ ';J] - Poﬁf":!ii?(m)
=14 A e

Dopasowanie zaleznosci F(x) = -k x

Wykres sity w funkcji potozenia rejestrowany w programie Science Workshop. Wykorzystujac
polecenia kryjace sie pod ikong mozemy dopasowad dane zaleznoscig typu y=ax+b. Stata a
dopasowania odpowiada wspodtczynnikowi sprezystosci k.
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Opracowanie danych
Pomiar statej k dokonujemy na dwa rdzne sposoby:

wprost, wykorzystujgc zaleznos$¢ sity zwrotnej F od wychylenia x i statej k: F = -kx

(m+imsj

=3

wykorzystujgc wzér na okres drgan wahadta sprezynowego T: T=21T [ l , gdzie: m - masa

ciezarka, ms - masa sprezyny, k - stata sprezystosci.

W pierwszym przypadku wykonujemy pomiar i z wykresu F(x) wyznaczamy parametry dopasowania
punktow zaleznoscig liniowa. Statej k odpowiada wspétczynnik nachylenia a. Pomiar powtarzamy dla
kilku réznych sprezyn i kilku réznych mas m a wyniki umieszczamy w tabeli:

ml=...... m2=......; m3=.....; Posta¢ funkcji F= ax+b | statak | btad wyznaczenia k
(dopasowanie)
Sprezyna 1 m1l
msl=... m?2
m3
Sprezyna 2 m1l
ms2= ... m?2
m3
Sprezyna 3 ml
ms3= ... m2
m3

W drugim przypadku czyli przy wyznaczaniu k ze wzoru na okres drgan wahadta sprezynowego
dokonujemy pomiaru w oparciu o przebiegi czasowe zmian sity i potozenia. Mozna to zrobié
odczytujac czas zmian dla kilku okreséw, a potem wyznaczajgc okres Sredni. Pomiaru masy ciezarka i
sprezyny dokonujemy przy wykorzystaniu czujnika sity wyznaczajac site ciezkosci dla poszczegdlnych

. Fe . . . .
elementow: Fc =mg => m=— . Wyniki pomiaréw umieszczamy w tabeli:
g
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mil=.....; m2=...... N -il. okreséw t-czasdla | Ts stata k bfad
m3=.....; N okreséw wyznaczenia k
Sprezyna 1 ml
msl= ... m?2
m3
Sprezyna 2 ml
ms2= ... m?2
m3
Sprezyna 3 ml
ms3= ... m?2
m3
DodatKki:

Pomiar mas z uwzglednieniem btedéw wyznaczenia m (z programu)

Moze fotka uktadu ??

moze poréwnanie czujnika komputerowego z mechanicznym

Pytania:

Jaki jest btad pomiaru wielkosci F i x

Jak jest z btedami dopasowan w programie SW

Czy da sie dopasowac w SW funkcje Sin - do wyznaczenia okresu drgan
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Cwiczenie: Dyfrakcja $wiatla na szczelinie

Zagadnienia

dyfrakcja Swiatta na szczelinie, geometria problemu

Swiatto laserowe

Uklad pomiaro

Rys. Zdjecie uktadu pomiarowego.

Czujnik swiatta

Lawa optyczna Laser

LT
Cizu;mif Szczelina
potozenia dyfrakcyjna
v

Konsola > Komputer
pomiarowa + karta UIB

Rys. Schemat uktadu pomiarowego do badania dyfrakcji Swiatta na szczelinie.

Ukfad pomiarowy zbudowany jest na tawie optycznej. Zrédtem $wiatta jest laser pétprzewodnikowy
o dtugosci swiatta A = 632 nm. Czujnik $wiatta w postaci fototranzystora jest umieszczony w
obudowie gdzie $wiatto doprowadza sie swiattowodem zas jego drugi koniec zamocowany jest w
precyzyjnym przesuwie. Potozenie czujnika w osi prostopadtej do rozchodzenia sie $wiatta mierzymy
czujnikiem zintegrowanym w uktadzie precyzyjnego przesuwu. Szczeline umieszczamy w odlegtosci
ok 1 m od czujnika Swiatta (dlaczego ??). Geometria uktadu przedstawiona jest na ponizszym
rysunku.
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Rys. Geometria ukfadu: s-szczelina dyfrakcyjna, P -ptaszczyzna obrazu, R - odlegtosé¢ miedzy szczeling
a ptaszczyzng obrazu, D - szerokosc¢ szczeliny.

Przeprowadzenie pomiaréw
Pomiary przeprowadzamy przy pomocy programu "dyfrakcja_na_szczelinie.vi". Program ten

uwzglednia kalibracje czujnika potozenia. Przed rozpoczeciem pomiaru ustawiamy parametry
pomiaru:

* numery kanatow do ktérych wpiete sg czujniki
e skok przesuwu na ktéry ma reagowac czujnik (moment wykonania nastepnego pomiaru -
domyslnie 0.5 mm
e ustawiamy potozenie czujnika, lasera i szczeliny tak by zerowe maksimum wypadato w okolicy
potowy zakresu przesuwu
Nastepnie ustawiamy przesuw w skrajnym zerowym potozeniu oraz uruchamiamy program.
Potozenie czujnika zmieniamy krecac korbka przesuwu. Nalezy uwazaé by nie przekraczaé skrajnych
dopuszczalnych potozen by unikngé zniszczenia czujnika kata (wyczuwalny opodr 1), W czasie
wykonywania pomiaru powinno unikac sie wprowadzania drgan stotu ze wzgledu na matg stabilnos¢
elementdéw na tawie optycznej. Program przerywa prace automatycznie w momencie przejscia
czujnika w drugie skrajne potozenie. Po zakoriczonym pomiarze zapisujemy dane na dysk w celu
analizy.

B! dyfrakcja_na_szczellini

Filz* Edit Operatz Project Windows Help L
] [Teetéppication Fert =[50 ] [vmiz] |20 =]
Czujnik pa#ozienia (nr kana%u_)|
W
Cruinik swistta (nr kanatu)]
A
Skok pofozenial polozenie |
T 2317
Best Fit Cosfficients
0 |fwze
100
011

|

WE 1) S
I O

B

Rys. Zrzut ekranu programu do pomiaru dyfrakcji Swiatta. Wida¢ wynik przeprowadzonego pomiaru.
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Opracowanie wynikow

Analize otrzymanego wyniku przeprowadzamy pod katem wyznaczenia rozmiaru szczeliny na ktérej

uginato sie swiatfo. W tym celu musimy dopasowaé dane eksperymentalne do teoretycznej
zaleznosci opisujace]j rozktad natezenia $wiatta w przypadku ugiecia na pojedynczej szczelinie:

sind\” kb .
ffH}zI[[]}(m: ) j = "sing
gdzie

gdzie
k - wektor falowy
b - szeroko$¢ szczeliny

0 - kat ugiecia

dla matych katéw mozemy powyzsze wyrazenie zapisa¢ w postaci (patrz geometria uktadu):

3] kel i
)= ———=
y) 2 iyt + R

Utatwieniem na drodze dopasowania jest przeskalowanie danych pomiarowych. Otrzymane z

pomiaru natezenie nalezy unormowac do jedynki, a wartosci na osiy przeskalowacd tak by dla

otrzymanego maksimum odpowiadato y = 0, a wartosci przesuniecia zamieni¢ na odpowiednie
wartosci kata ugiecia. Ponizszy wykres przedstawia punkty otrzymane na drodze pomiaru oraz
wykres zalezno$ci do nich dopasowanej (rozmiar szczeliny b = 0.13 mm)

beta

Rys. Wynik dopasowania danych pomiarowych zaleznoscig teoretyczng. Wynik dla szczeliny 0.13 mm

skalowany w parametrze Beta.

43



Podstawy programu w jezyku Mathematica. (nie catos¢ !!!) Wygodne jest uzywanie polecenia Table
do przeksztatcania danych. Pomoc do dowolnego polecenia to np: ??Plot.

listal = ReadList["dane-szczelina_01.dat", {Number, Number}]; (*odczyt danych z dysku*)
ListPlot[listal, PlotStyle -> PointSize[0.02], AxesLabel -> {"x [mm]", "I [V]"}] ; (*rysowanie wykresu*)
Plot[funkcja[parametr],{zakres zmian parameteru}]

(* dodatkowe definicje*)

lamb = 632 107-9; (*Dlugos¢ swiatta laserowego He - Ne*)

k = 2 Pi/ll; (*Wektor falowy*)

<< Statistics'NonlinearFit" (*$ciggamy pakiet do nieliniowego dopasowywania*)

NonlinearFit[dane, postaé_funkcji, x, {lista_parametrow}]

Sprawozdanie powinno zawierac:
e kroétki opis wykorzystanego w pomiarze zjawiska fizycznego, uktadu pomiarowego i sposobu
wykonania pomiaru
e zestawienie wynikdw pomiaru I(x) w postaci wykresu

fw}=1nu(ﬂt{)_

¢ wyniki dopasowania punktéw pomiarowych zaleznoscig -
wykres i posta¢ dopasowanej funkcji oraz otrzymang szerokosc¢ szczeliny dyfrakcyjnej
* whnioski z doswiadczenia
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Cwiczenie: Intenferencja fal w czasie — dudnienia

Zagadnienia
¢ rozchodzenie sie fal akustycznych
e superpozycja fal
e analiza harmoniczna fal
e Ukfad pomiarowy

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rysunku ponizej. Sktada sie on z mikrofonu Mi podtgczonego
do konsoli karty pomiarowej UIB (Wy1), dwdch kamertondw oraz mtoteczka M. Do widetek jednego z
kamertonéw przymocowany jest kawatek metalu powodujgcy zmiane czestotliwosci emitowanego
dzwieku.

i

Lol

Rys. Zdjecie uktadu pomiarowego.

@« la

Rys. Rysunek schematyczny uktadu do pomiaru dudnien

Przeprowadzenie pomiarow

Pomiar wykonujemy przy pomocy programu IPC4. Po podtgczeniu wyjscia Wy do konsoli pomiarowe;j
ustawiamy w podprogramie Multiskop czas pomiaru (jaki powinien by¢ to czas ??). Nastepnie
uderzamy w oba kamertony (powinny by¢ styszane wyrazne dudnienia - amplituda dzwieku z obu
kamertondw powinna by¢ zblizona) i wyzwalamy pomiar naciskajac spacje. Odczytane dane
analizujemy przy pomocy podprogramu Analiza Sygnatéw. Korzystajac z analizy Fouriera wyznaczamy
gtéwne czestotliwosci sktadowe naszego sygnatu. Pomiar wykonujemy kilkukrotnie a otrzymane
wyniki usredniamy.

Wynik pomiaru dudnien (a) i analiza czestotliwosciowa z wykorzystaniem transformaty Fouriera (b)
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Opracowanie wynikow

Fala wypadkowa w przypadku dudnier opisana jest zaleznoscia:

Yy =1y + Yo = A cos(wit) + Ay cos(wat).

Naszym zadaniem poza pomiarem sygnatu dudnien i wyznaczeniem czestotliwosci sktadowych jest

symulacja przebiegu amplitudy na podstawie zmierzonych czestotliwosci (1 , {1;. Dokonujemy tego

w dowolnym opanowanym przez uzytkownika oprogramowaniu. Korzystajac z programu

Mathematica konieczna jest znajomos¢ nastepujgcej komendy:

Plot[postac_punkcji(x),{x,zakres_dolny,zakres_gorny}]
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Sprawozdanie powinno zawierac:

Krotki opis wykorzystanego w pomiarze zjawiska fizycznego, uktadu pomiarowego i sposobu

wykonania pomiaru;

ﬂﬂwﬁﬂ
™

i
1N

t[ms]

Zestawienie wynikow pomiarowych: wykres sygnatu dudnien zmierzonego i wygenerowanego -

dla tego samego przedziatu czasu T, wartosci czestotliwosci skladowych dla przynajmniej 10-ciu

pomiaréw;

Wyniki pomiaru czestotliwosci sktadowych dzwieku

whnioski z doswiadczenia.

46



Cwiczenie: Pomiar parametréw ruchu ciat przy pomocy
kamery TV - ruch piteczki na rowni pochyiej

Zagadnienia
e réwnia pochyta
* moment bezwtadnosci
* ruch postepowo - obrotowy ciata sztywnego

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sktada sie z réwni pochytej, piteczki oraz komputera z kartg umozliwiajaca
zapisywanie obrazu z kamery TV do niej podfgczonej. Jako wzorzec odlegtosci moze postuzy¢ sama
rownia bgdz dowolnie skonstruowana skala (np. drewniana linijka). Do obrébki zarejestrowanego
obrazu uzywa sie oprogramowania: PixelView, AviEdit, MsPaint.

Przeprowadzenie pomiarow

Wykonanie pomiaru polega na ustawieniu réwni tak by w catosci byta obejmowana obiektywem
kamery oraz by nie wystepowaty znieksztatcenia geometryczne obrazu (odpowiednia wartosé
ogniskowej obiektywu). Obok, a najlepiej w tej samej ptaszczyznie co réwnia powinien by¢ ustawiony
wzorzec odlegtosci (o ile nie korzystamy z réwni). Do podgladu obrazu uzywamy oprogramowania
PixelView. Przy jego pomocy dokonujemy takze rejestracji ruchu a otrzymana w ten sposdb
sekwencja postuzy nam nastepnie do analizy ruchu. Nalezy zwréci¢ uwage na ustawienia program
PixelView:

ilos¢ klatek zrzucanych w ciggu sekundy (domyslnie 15) - jak ten parametr wptywa na pomiar ?

nie powinna by¢ ustawiona opcja kompresji obrazu - powoduje opdznienia w dziataniu komputera a
tym samym wptywa na otrzymany wynik

Pomiary nalezy powtdrzy¢ dla dwdch potozen katowych réwni.

Rys. Kolejne fazy ruchu piteczki na rowni rejestrowane kamerg TV podtgczong do komputera.
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Opracowanie wynikow

Opracowanie danych z pomiaru mozna rozdzieli¢ na dwie czesci. Pierwszg z nich wymaga obroébki
sekwencji wideo zapisanej na dysk. W tym celu stuzy program AviEdit umozliwiajgcy zapisanie na

dysk kolejnych klatek filmu jako oddzielnych plikéw w formacie BMP, oraz odczytania czasu

zwigzanego z dang klatkg od razu. Nastepnie przy pomocy programu MsPaint dokonujemy odczytu

potozenia piteczki na obrazie. Dokonujemy tego odczytujac potozenie w pikselach wskaznika myszy.
Pamieta¢ musimy o tym aby dla kazdego zdjecia wskazywaé na ten sam element piteczki (np srodek).
W podobny sposdb odczytujemy potozenie wzorca na ekranie co pozwoli nam przeskalowaé wartosci
w pikselach na odlegtos¢ w metrach. Okreslenie potozenia piteczki nalezy wykonaé przynajmniej dla

dziesieciu réznych obrazkow.

x [m]

0.4

t[=]

Rys. Wykres punktéw pomiarowych i dopasowana do nich zaleznos¢ (a = 70).

Druga czes¢ analizy ruchu polega na dopasowaniu danych doswiadczalnych zaleznosciami
. ty

X(t)=x5 +a N

v(t)=vgt+at

poréwnaniu otrzymanych wartosci przy$pieszenia i predkosci z teoretycznymi wartosciami tych
parametréw wynikajgcych z teorii ruchu postepowo - obrotowego ciata sztywnego.

Podstawowe polecenia programu w Mathematic —e
list= ReadList["sciezka_do_pliku\\nazwa_pliku",{Number,Number}] (*odzczyt danych z pliku*)
picl = ListPlot[list] (* rysowanie wykresu*)
<<Statistics\'NonlinearFit" (*$ciggamy pakiet do dopasowania funkcji nieliniowych*)
NonlinearFit[lista,postac_funkcji(x),x,

{parametry_dopasowania_po_przecinkach}] (*znajdujemy dopasowanie*)

pic2 = Plot[postac_funkcji,{x,zakres_dolny,zakres_gdrny}] (*rysujemy dopasowanie*)
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Show(picl,pic2] (* dane pomiarowe i dopasowanie razem *)

Przydatne moze by¢ uzycie polecenia Table i ?? nazwa_polecenia <- wywotanie pomocy na temat
danego polecenia

Sprawozdanie powinno zawierac:

e kroétki opis wykorzystanego w pomiarze zjawiska fizycznego, uktadu pomiarowego i sposobu
wykonania pomiaru

e opis sposoby skalowania danych z obrazu na rozmiary rzeczywiste

e zestawienie wynikdw pomiarowych pomiaru x(t) w postaci wykresu

* wyniki dopasowania punktéw pomiarowych zaleznosciami: x(t) = x5 + a 2—2; v(t)=vpt+at,

e wykres i postaé¢ dopasowane] funkcji
e whnioski z doswiadczenia
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Cwiczenie: Pomiar pr edko $ci d zwieku z wykorzystaniem
multimedialnego Komputera PC

Fale stojagcg mozemy potraktowad jako wynik interferencji dwdch fal biegnacych z przeciwnymi
zwrotami (Fy(x,t) i (F2(x,t)). Mozemy to wykazaé poprzez zsumowanie fali F(x,t) , danej wzorem

(1) F; (xt)=Asin (2m(*-2))

AT
i fali F(x,t), danej wzorem
(2) F, (x,t)=A sinl(2TT (§ + %)).
Wykorzystamy przy tym zwigzek
sin(a) + sin(B) =2 sin[azﬁ] cos [uzi]
Dodajac wzér 1 do wzoru 2 dostajemy:

. x . x t
(3) F(x,t) =Asin(21T (i - ?)) + Asin(21T (; + ?)) =
= 2Asin(21T z ) cos(2TT E).
A T

Wielkosci A i T, wystepujgce we wzorze 3 s3g tymi samymi wielkosciami, ktore wystepujg we wzorach
1i2. A wiec zwigzek pomiedzy A i v dla fal biegnacych i fal stojgcych musi by¢ taki sam.

Nasz pomiar opiera sie na zbadaniu dtugosci stojgcej fali dZwiekowej o ustalonej czestotliwosci, dzieki
czemu ze wzoru

(4) v=f*A

mozemy w bardzo prosty sposdb wyliczy¢ predkos¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w powietrzu.
Do pomiaru wykorzystujemy komputer wraz z mikrofonem, zestawem gto$nikdw oraz typowa karta

dzwiekowsa.
mikrofon N
_ |
g+osn|k | e‘ :a‘ s‘ s‘ 3‘ 8‘ E‘ 8‘ 8‘ g g}osr"k

Rys. Schemat uktadu do pomiaru predkosci dzwieku.
Za pomocg programu Cool Edit Pro mozemy przy uzyciu mikrofonu odczytac¢ wartos$¢ chwilowego
natezenia dzwieku. Przy pomocy programu FX generujemy fale o znanej czestotliwosci. Najmniejsze
natezenie dzwieku wystepuje w wezle fali stojacej. Przesuwajgc mikrofon miedzy dwoma naprzeciw
siebie ustawionymi zrodtami fali akustycznej (gtosnikami) o czestotliwosci f odnajdujemy odlegtosé¢
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miedzy dwoma kolejnymi weztami. Odlegtosc ta jest potéwka dtugosci fali. Podstawiajgc warto$é A i f
do wzoru 4 otrzymujemy wartos¢ predkosci dzwieku.

Przyktadowe pomiary :

f=1500 Hz-A=21cm ?v?315?
f=2000Hz- A =16,5cm ?v?3302—"
f=1000 Hz-A =32 cm ?v?320?

174

5

m
F =326~
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Cwiczenie: Wyznaczanie czasu pofowicznego zaniku promieniotworczej
substanc;ji.

Cel:

Wyznaczenie czasu potowicznego zaniku izotopu U-238/Pa-234m

Metoda pomiarowa.

Przemiana [3 izotopu protaktynu Pa-234m umozliwia pomiar licznikiem GM promieniowania 3 i na tej
podstawie czas potowicznego zaniku.

Oprzyrzadowanie.

-kapsuta z preparatem promieniotwdrczym U-238/Pa-234m,
-licznik GM,
-interfejs COACH,

-mikrokomputer typu IBM.

Schemat uktadu doswiadczalnego umozliwiajgcego pomiar czasu potowicznego zaniku
promieniotwdrczej substancji przedstawiony jest na rys. 1. Sktada sie on z kapsuty hermetycznie
zamknietej w ktérej znajduje sie substancja promieniotwdrcza, oraz uktadu detekcji promieni beta.
Promienie beta s3 zliczane licznikiem GM, ktdrego sygnat podawany jest poprzez interfejs COACH do
komputera typu IBM.

Konsola pomiarowa

\ IBM

&

Rys. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania czasu potowicznego zaniku.

Przyvgotowanie ukladu i komputera do pracy.
-Uruchom program COACH (LABFIZ —Programy)

-W menu <PROGRAMY> naprowadz kursor na <DEMONSTRACJA> a nastepnie nacisnij klawisz ENTER,

-Naprowadz kursor na <PROGRAMY> i uruchom program <DEMONSTRACJA>,
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-Nastepnie w okienku <NASTAWIENIA POMIARU> ustaw np.:
Okres 10s

Czas pomiaru 9s

Tryb Liczba impulséw

-Wecisnij klawisz ESC, w okienku <POMIAR>, naprowadz kursor na <START> oraz zatwierdzZ to wcisnieciem
klawisza ENTER.

-W celu rozpoczecia pomiaru nalezy wcisngc¢ klawisz SPACJA,

-Przerwanie pomiaru nastepuje po wcisnieciu klawisza ESC.
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Pro ponowana procedura pomiarowa.

-Potrzasnij kapsuta z preparatem radioaktywnym, zgodnie z instrukcjg fabryczng,
-Po przygotowaniu komputera do pracy wcisnij klawisz SPACJA rozpoczynajac zliczanie impulséw,

-Po wykonaniu pomiarowych przerwij pomiar klawiszem ESC.

Przyktadowg zaleznosc ilosci zliczonych czgstek beta w funkcji czasu przedstawiono na rysunku 2.
Dopasowanie do przedstawionego wykresu funkcji typu eksponens pozwolito wyliczy¢ czas potowicznego
zaniku badanej substancji promieniotwdrczej: 9020 sek.

NASTARHIEWIE PRZETHARZANIE]  AWALIZA PLIK WE/HY
R

Liczha 1

188 158 280 250 3 358 450

PRZ:WYISCIE

Rys. Przyktadowa zalezno$¢ ilosci zliczonych czastek beta w funkcji czasu badanego izotopu.
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Cwiczenie: Pomiar przy $pieszenia ziemskiego metod a rury

Faraday’'a

Cel:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej przy$pieszenia ziemskiego.

Metoda pomiarowa:

Swobodny spadek magnesu trwatego przez kolejne cewki powoduje indukowanie sie w nich sity
elektromotorycznej.

Oprzyrzadowanie:

-Interfejs Coach,

-Konsola pomiarowa,

-Rura Faraday’a,

-Magnes trwaty.
= 2
=
3
=
6

4 —Sﬂ @
T\, L3N] o

¥

Rys. Zestaw do wyznaczania przyspieszenia ziemskiego za pomoca rury Faraday’a.

Objasnienia do rysunku: I-magnes staty, 2- cewka indukcyjna (razem 6), 3-rura z metapleksu, 4-
podstawa uktadu, 5- konsola pomiarowa, 6- komputer.
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Zestaw doswiadczalny sktada sie z pionowo ustawionej rury o dtugosci L=I,20m wykonanej z
metapleksu. W odlegtosci 0,08m od goérnego jej konca znajduje sie pierwsza cewka pomiarowa.
Nastepne cewki ( 6 sztuk) nawiniete sg co 0,21 m. Kazda z cewek ma dtugosé¢ | cm , Srednice
wewnetrzng 1,4 cm, zewnetrzng 1,8 cm i sktada sie z réwnej ilosci 20 zwojéw drutu miedzianego o
przekroju 0,4 mm. Cewki potgczone sg szeregowo i zwarte przez kondensator o pojemnosci 22nF.
Staty magnes o dfugosci 3 cm i srednicy 0,8 cm moze spadac¢ swobodnie wewnatrz rury z metapleksu
z nawinietymi cewkami. Ruch magnesu wzgledem cewek powoduje, ze w obwodzie indukuje sie
napiecie, ktére rejestrowane jest na jednym z kanatéw analogowych konsoli pomiarowej. W tym
przypadku jest to kanat trzeci lub czwarty.

Przygotowanie ukladu i komputera do pracy.
1. Potacz zaciski wyjsciowe uktadu cewek z mikrokomputerem zawierajgcym interfejs (program
COACH) poprzez konsole pomiarowg (kanat 3 lub 4),

Wprowadz program COACH i nacisnij klawisz <Enter>, na ekranie komputera, w postaci okna, pojawi
sie menu programu gtéwnego. W menu gtéwnym wybierz podprogram Multiskop i przystap do
zaplanowania pomiaru poprzez opcje <Nastawienie pomiaru> . Opcja ta znajduje sie w menu
programu Multiskop w kolumnie <Nastawienie>.

2.Naprowadz kursor na okienko <POMIAR> menu gtéwnego podprogramu Multiskop.

Proponowana procedura wykonania pomiarow

1.Ustaw magnes pionowo w gérnym koncu rurki tak aby byt réwno oddalony od $cianek i potowa

jego dtugosci znajdowata sie we wnetrzu rurki.

2.Upusé magnes, wyzwalanie pomiaru nastgpi automatyczne i zacznie sie gdy napiecie w uktadzie
przekroczy warto$é 0,00 [V].

POpioc HESTARETENLE PR LRE PLIE HE-HY [MESAENT 020 |
én 8,3" C

[ 0]

Rys. Wykres przedstawiajacy zarejestrowane wartosci napiec z szesciu cewek pomiarowych podczas
przelotu magnesu z wykorzystaniem programu IP-Coach.
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Z powyzszego wykresu, na ktérym zarejestrowano wynik generowania sity elektromotorycznej w
cewkach w czasie swobodnego spadku magnesu, wynika, ze: a) - czas pojawienia sie kolejnych
maksymdw maleje, co przy statych odlegtosciach miedzy kolejnymi cewkami wskazuje, ze predkos¢
ruchu magnesu rosnie, b) — wzrastajgca predkosc Swiadczy o tym, ze magnes porusza sie ruchem
przyspieszonym.

Znajac odlegtos¢ miedzy cewkami d= 0.21m. oraz zmierzone czasy t przelotu magnesu przez cewki
mozna obliczy¢ $rednie predkosci i przy$pieszenia dla kazdego odcinka miedzy cewkami.

Teoria.
W zamknietym obwodzie elektrycznym w postaci cewki o ilosci zwojow N znajdujgcym sie w

zmiennym polu magnetycznym powstaje sita elektromotoryczna indukcji E w postaci:

E= - N*(d®/dt), (1)
Po wstawieniu konkretnej wartosci strumienia magnetycznego w cewce, wartosc sity
elektromotorycznej E ma postaé:

E= -N*v*! dB,/dz)(21w)dr (2)

gdzie v oznacza predkos¢ magnesu, r promien cewki, z oznacza kierunek prostopadty do powierzchni
cewki a B, jest sktadowg indukcji magnetycznej prostopadta do powierzchni cewki.

Widac, ze catka w rdwnaniu (2) jest stata dla kazdego potozenia magnesu. Stad wnioskujemy, ze
indukowane napiecie jest wprost proporcjonalne zaréwno do predkosci magnesu oraz liczby zwojow
cewki.

Predkosci chwilowe biegunéw magnesu w cewkach oblicza sie z zaleznosci predkosci od
przyspieszenia i czasu ruchu dla spadku swobodnego

2= g*t’/2

v=g*t

(3)
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Cwiczenie: Badanie wtasno $ci promieniowania
rentgenowskiego.

Cel:

Badanie rentgenowskiego promieniowania hamowania i charakterystycznego miedzianej anody w
zaleznosci od napiecia przyspieszajgcego anody oraz kata © (kat pomiedzy kierunkiem promieni X, a
ptaszczyzng krysztatu) rozpraszania na krysztatach KBr i LiF.

Metoda pomiarowa:

Emitowane z miedzianej anody promienie X (hamowania i charakterystyczne) ulegajg dyfrakcji Bragga na
krysztale. Konstruktywne interferencje pojawiaja sie przy okreslonych katach padania promieni X
wzgledem ptaszczyzn krystalicznych krysztatu. Odpowiadajgce maksimom katy Bragga moga postuzy¢ do

obliczenia dtugosci fali oraz poziomom energii promieniowania.

Oprzyrzadowanie:

-aparat rentgenowski firmy Phywe,
-krysztaty rozpraszajgce KBr i LiF,
-detektor promieni X (licznik GM),
-interfejs Cobra,

-komputer typu IBM.

-Uktad eksperymentalny przedstawiony jest na rys. 1.

PHYWE

IBM

COBRA

Rys. 1 Schemat uktad eksperymentalny do badania promieniowania

rentgenowskiego.
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Uktad eksperymentalny sktada sie z trzech zasadniczych urzadzen: -aparatu rentgenowskiego firmy
Phywe, interferejsu Cobra oraz komputera typu IBM. W aparacie rentgenowskim promienie X
emitowane z miedzianej anody padajg na krysztat np. KBr pod okreslonym katem ©, ulegajgc po
rozproszeniu konstruktywnej dyfrakcji. Pojawia sie to, gdy réznica drég partialnych fal sgsiednich
ptaszczyzn sieciowych réwna sie catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali (opisane tzw. rownaniem Bragga).
Dzieki mozliwosci obrotu ramienia z zamocowanym krysztatem rozpraszajgcym i detektorem mozna
uzyskac charakterystyke intensywnosci rozproszonego promieniowania X w funkcji kata ©. Na rysunku 2
przedstawiono zaleznos¢ intensywnosci od kata © przy rozpraszaniu na monokrysztale LiF i napieciu
anodowym U=25 kV. Przedstawiona na rys. 2 zalezno$¢ skfada sie z czesci promieniowania
odpowiadajaca tzw. promieniowaniu charakterystycznemu oraz kilku pikom tzw. promieniowania
charakterystycznego anody miedzianej.

Przygotowanie ukladu i komputera do pracy:

Przy otwartej szybie aparatu rentgenowskiego nalezy: zatozy¢ szczeline w horyzontalnej pozycji przed
detektorem GM, 2 milimetrowy kolimator kotowy na wyjsciu wigzki promieni X oraz badany krysztat np.
LiF do uchwytu.

Proponowana procedura pomiarowa:

-Witacz aparat rentgenowski do sieci oraz uruchom program w komputerze,
-Wyzeruj potozenie ramienia obrotu odpowiednim przyciskiem na aparacie,

-W opcji <set> <representation> okresl zakresy min i max wspétrzednych Xi Y,
-Wybierz z opcji <measure> <calibrate> i zatwierdz <ok> przed kolejnym pomiarem,

-Wybierz z opcji <measure> <parameters> warunki eksperymentu np.: <crystal> rodzaj krysztatu <LiF...>,
jednostki na osi x <counter tube angle>. Wprowadz <name of measurement> oraz zgdane napiecie
przyspieszajace lampy promieni X <tube voltage...> np. 25.0. Zatwierdz wszystko <ok>,

-Obra¢ krysztat w aparacie o kat ok. 5° (uzywajgc przycisku z lewej strony sposrdad czterech przyciskéw na
obudowie aparatu),

-Wybierz predkos¢ ruchu ramienia np. v,

-Zamknij szybe ostaniajaca aparatu rentgenowskiego i ustaw wielkos$¢ napiecia na 25kV uzywajac
przycisku ,,+”,

-Wybierz opcje <measure><start> zatwierdzajac przez <ok> -komputer jest gotowy do pomiaru.
Uruchom pomiar wciskajac ,,auto” aparatu rentgenowskiego,

-Gdy ramie detektora osiggnie pozycje prostopadtg, wytgcz napiecie aparatu oraz wcisnij klawisz <ESC>
komputera w celu przerwania pomiaru,

-Pomiar mozesz zapisa¢ na twardym dysku komputera poprzez wejscie do opcji <file> i wybor <save>,
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-Pomiar mozna powtdrzy¢ przy innych napieciach przyspieszajgcych np.20, 15 10 kV.

Rys. Widmo emisyjne promieniowania rentgenowskiego lampy z anodg miedziang przy napieciach
przyspieszajacych

Wyniki pomiaréw.

1. Na tle ciggtego widma promieniowania hamowania wyrdzniajg sie dwie charakterystyczne linie
wynoszgce w jednostkach energii 8.86 keV i 8.00 keV. Rdznig sie one tylko nieznacznie (mniej niz 1%) od
danych literaturowych. Diagram zawiera réwniez niewielki pik dla 4.4 keV, ktéry odpowiada drugiemu
rzedowi dyfrakgcji linii emisyjnej K (rys. 2).

2. Trzy wyrazne maksima widoczne we wszystkich pomiarach nie zmieniajg swego potozenia
energetycznego, pomimo zmian napiecia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej, dowodzac, ze
struktura widma nie jest efektem tego napiecia. Napiecie przyspieszajgce lampy ma jedynie wptyw na
natezenie promieniowania.

Charakterystyka promieni rentgenowskich

Promieniowanie rentgenowskie jest falg elektromagnetyczng o dtugosci w zakresie 0.1< A <100 A (1A
=10 m). Tzw. promieniowanie hamowania powstaje podczas hamowania szybkich elektronéw przez
tarcze metalowg (anode). W procesie tym energia kinetyczna elektrondw (zwykle uzyskana dzieki
przyspieszeniu elektronéw w silnym polu elektrycznym ulega czesciowej lub catkowitej zamianie na
promieniowania elektromagnetyczne. W zaleznosci od rodzaju zderzenia, elektrony tracg rézne ilosci
energii, dlatego energia powstajgcych kwantéw promieniowania E=hc/A oraz odpowiadajgce im dtugosci
fali A obejmuja szeroki zakres wartosci, tworzac widmo ciggte, nazywane promieniowaniem biatym,
cigglym lub hamowania.

Jezeli energia elektrondw jest dostatecznie duza, by wybi¢ elektrony z wewnetrznych powtok atomow
materiatu anody to towarzyszy temu emisja promieniowania rentgenowskiego o dyskretnym rozktadzie
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energii. Spowodowane jest to przechodzeniem elektrondw z wyzszych poziomdw energetycznych na
poziomy energetyczne, z ktérych zostaty wybite elektrony. PrzejSciom takim towarzyszy emisja kwantu
promieniowania o energii AE réwnej réznicy energii poziomow, pomiedzy ktdrymi nastgpito przejscie.
Promieniowanie to nazywa sie promieniowaniem charakterystycznym.

Analiza promieniowania rentgenowskiego.

Analiza promieniowania rentgenowskiego mozliwa jest przy uzyciu krysztatu. Kiedy promieniowanie
rentgenowskie pada pod okreslonym katem © wzgledem pewnej rodziny ptaszczyzn sieciowych (rys. 3),
to w wigzce odbitej pod tym samym katem ©, na skutek wzmocnienia interferencyjnego, pozostang tylko
fale o dyskretnych dtugosciach. Decyduje o tym rdznica drog falowych partialnych fal odbitych od
sgsiednich ptaszczyzn krystalograficznych. Tylko te A, bedg rejestrowane dla ktérych spetniony jest
warunek Bragga, tj. gdy rdznica drég falowych pomiedzy sgsiednimi promieniami réwna sie catkowitej
wielokrotnosci dtugosci fali:

2dsin@=nA, n=1,2,3.... (1)
gdzie:
d — odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi ptaszczyznami krystalograficznymi,

n — rzad ugiecia.

Zmieniajgc kat padania wigzki promieni X na krysztat, mozna wybierac z widma padajacego
promieniowania fale o réznych dtugosciach. Zatem mozna obserwowac petne widmo promieniowania
oraz okreslac jego charakterystyczne elementy. Jesli zatozymy, ze d jest znane, to mozemy wyznaczy¢ z
rownania (1) charakterystyczne dtugosci fal, a nastepnie energie z zaleznosci:

En=hv = hc/A (2)
Gdzie:
h — stata Plancka,
¢ — predkosc¢ swiatta,

V - czestos¢ promieniowania.

taczac rownania (1) i (2) otrzymujemy:
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E,=nhc/2dsinB (3)

Rys.3 Rozpraszanie Bragga na ptaszczyznach sieci krystalograficznej, gdzie d oznacza odlegtosé miedzy
ptaszczyznowa krysztatu, © - kat pomiedzy ptaszczyzng krysztatu a kierunkiem padania promieni X.
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Cwiczenie: Badanie rozpraszania Rutherforda.

Cel:

Celem ¢wiczenia jest obserwacja rozpraszania czgstek o na cienkiej folii z Au lub Al,
wyznaczenie zaleznosci ilosci czgstek o od kata rozproszenia O, liczby masowej Z - sprawdzenie
wzoru oraz modelu atomu Rutherforda.

Metoda pomiarowa:

Emitowane w komorze prézniowej czgstki o rozpraszane sg na cienkiej folii Au lub Al.
Zaleznosc ilosci rozproszonych czastek dN(®) mierzona jest detektorem czgstek a w zakresie
katow +£150°.

Oprzyrzadowanie:

komora prézniowa Rutherforda,
folie aluminiowe z Au lub Al,
pompa prézniowa,

preparat Am-241,

wzmacniacz,

interfejs COACH.

Schemat blokowy uktadu doswiadczalnego przedstawiony jest na rys. 1

1 3 5 6
v \ / 4 | \
AN N @
§ 7 COACH

J ——/

\
2

Rys. 1 Schemat blokowy uktadu doswiadczalnego do badania rozpraszania czastek alfa.
Oznaczenia na rysunku, 1 —komora prézniowa, 2 —pompa prézniowa, 3 —pokretto obracajaca
zrédto i folie, 4 ~wzmacniacz, 5 —konsola pomiarowa, 6 —komputer z interfejsem Coach, 7 —
zawor odcinajacy pompe.
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Uktad eksperymentalny sktada sie z komory prézniowej w ksztatcie cylindra (1) z ktorej
powietrze zostato wypompowywane za pomocg pompy prozniowej (2). We wnetrzu komory
znajduje sie zrédto czastek alfa, ktérym jest preparat Am-241. Zrédto czastek of zamocowane
jest na ramieniu osadzonym w szklanej pokrywie komory w odlegtosci ok. 5 cm od folii z Al lub
Au na ktérej promienie 0 padajgc prostopadle do powierzchni folii ulegajg rozproszeniu.
Czastki alfa kolimowane s waska szczelina S (rys.2) umieszczong przed folig. Zrédto o oraz
folia rozpraszajgca mogg by¢ obracane (na tle skali na szkle pokrywy) z zewngatrz komory za
pomocg pokretta (3) z osia obrotu w miejscu zamocowania folii. Zakres obrotu o kat © wynosi
okoto £150°. Rozproszone na folii czastki alfa rejestrowane sg detektorem promieni alfa typu
fotodioda BPY12, ktéry zamocowany jest na state w korpusie komory. Sygnat z detektora
rejestrujgcego czastki alfa, podawany jest na wzmacniacz (4) i dalej w postaci impulséw na
wejscie konsoli pomiarowej (5) i interfejs COACH do komputera.

Opracowany zostat wariant umozliwiajacy przetworzenie kata teta na postac cyfrowg. W tym
celu na pokretle (3) zamocowany moze by¢ obrotowy potencjometr, ktorego obrét (wraz z
pokrettem) powoduje zmiane napiecia potencjometru proporcjonalng do kata obrotu ©.
Napiecie z potencjometru moze by¢ podawane rowniez do komputera.

Schemat przedstawiajacy zjawisko rozpraszania czastek alfa pokazuje rys. 2.

/ szczelina S

folia Al lub Au

detektor
/ )

Rys. 2 Schemat przedstawiajgcy zjawisko rozpraszania Rutherford’a.
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Przygotowanie ukladu i komputera do pracy.

Przy otwartym zaworze przy komorze nalezy odpompowaé pompg prozniowg powietrze z
komory do cisnienia mniejszego niz ok. 0.5 hPa. Nastepnie zamkng¢ zawér i wytaczyé pompe.

- Uruchom program COACH (LABFIZ —Programy)

W menu <PROGRAMY> naprowadz kursor na <DEMONSTRACJA> a nastepnie nacisnij klawisz
ENTER,

Naprowadz kursor na <PROGRAMY> i uruchom program <DEMONSTRACJA>,
Nastepnie w okienku <NASTAWIENIA POMIARU> ustaw np.:

Okres 10s

Czas pomiaru 9s

Tryb Liczba impulséw

Wcisnij klawisz ESC, w okienku <POMIAR>, naprowadz kursor na <START> oraz zatwierdz to
wecisnieciem klawisza ENTER.

- W celu rozpoczecia pomiaru nalezy wcisngé klawisz SPACJA,
Przerwanie pomiaru nastepuje po wcisnieciu klawisza ESC.

Proponowana procedura pomiarowa.

Ustaw za pomocg pokretta (3) potozenie zrodta i folii rozpraszajgcej na kat zero stopni,

Po przygotowaniu komputera do pracy wcisnij klawisz SPACJA rozpoczynajac zliczanie
impulsow,

Po wykonaniu np. 5 cykléw pomiarowych przerwij pomiar klawiszem ESC,

Z powyzej uzyskanych pomiaréw mozna wyliczy¢ np. srednig, wykorzystujac odpowiednie
mozliwosci programu COACH <OBLICZENIA>,

Zmieniajgc kat rozpraszania © poprzez obrot pokretta na komorze otrzymuje sie zaleznos¢
ilosci rozproszonych czgstek alfa od tego kata. Przy wymianie folii rozpraszajacej z Au na Al
nalezy zawor prdzniowy otworzy¢, likwidujgc préznie i nastepnie odstonié pokrywe komory i
wymienic folie. Nastepnie powtdrzy¢ procedure uzyskania prézni jak poprzednio.

Na rysunku 3 podano przyktadowg zmierzong zaleznosé impulséw odpowiadajgcych
ilosci rozproszonych czastek alfa na folii z Au od kata ©. Wykres rys. 3 mozna otrzymac
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korzystajgc z programu <OBLICZENIA> wpisujagc do <NOWA TABELA>, w kolumnie k1 katy
ustawienia © od -30" do +30°, a w kolumnie k2 odpowiednie $rednie ilosci zliczonych impulséw

. W celu sporzadzenia wykresu <N> w funkcji kata © nalezy wykonaé operacje:

W opcji <NASTAWIENIA> przyporzadkowac odpowiednim osiom wspétrzednych kolumny
tabeli, wyswietlenie za$ wykresu <DEMONSTRACJA>.

THBELA kOLUMNY WYKRESY
1mpulsy S

i licz)

“sat_teta (stop)

logl 1mp)
{ 1mp)

_'.:E1

OBLIWYJSCIE

Rys 3. Przyktadowy wykres zaleznosci rozproszonych czgstek alfa na folii Au od kata

rozproszenia © (dolny wykres sporzadzono w skali logarytmicznej).

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarowych (rys. 3) mozna sprawdzié, ze ilos$¢ czastek alfa
rejestrowanych przez detektor zmienia sie proporcjonalnie do 1/ sin*(©/2). ( Tabela 1.)

Tabela 1.
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Kat |lloé¢ Kat  |llo$¢ 1/ No/sin*(©/2)
zliczen na zliczerr na|sin’

©0) jedn. czasu ©C) jedn. czasu ?z ta(lii/cz)) z pomiary

dla -0 dla +O
-5 489 +5 450 276300 [0.0018 0.0016
-10 | 329 +10 | 205 17330 |0.019 0.012
-15 | 50 +15 |31 3445 ]0.015 0.009
-20 |5 +20 |5 1100 |0.0046 0.0046
-25 |1 +25 1 223 0.0045 0.0045

Dodatek- Teoria

Zatozenia teorii Rutherford’a rozpraszania czastek a sg nastepujgce:

Masa atomu skoncentrowana jest w jadrze, ktére traktujemy jako punkt w poréwnaniu do
wielkosci catego atomu.

Jadro posiadajgce tadunek dodatni wytwarza kulombowskie polu malejgcym z odlegtoscig jak

1/r?

Czastki o odchylane w takim polu poruszajg sie po torze w ksztatcie hiperboli.

Wyrazenie An(®)=dN(®)/N okreslajgce stosunek strumienia czgstek a odchylonych o katy

zawarte w przedziale od © do ©+dO opisane katem brylowym dQ, do catkowitego strumienia

tych czastek w wigzce ma postac:

An(O)= N d [(Z €2)/(4Me.mqv?)]? [dQ)/(sin*(©/2)]

(1)
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gdzie N —liczba atomodw w jednostce objetosci,

d —grubos¢ folii,

Z —liczba atomowa,

e —tadunek elementarny elektronu =1.6021*10™ As,
v —predkos¢ poczgtkowa czastek alfa,

mg -masa czastki alfa,

€, —stata dielektryczna = 8.8524*10™** As/Vm.

Doswiadczenie przeprowadzone przez Rutherforda wyglgdato w nastepujgcy sposob.
Wydzielona za pomocg szczeliny waska wigzka czgstek alfa, emitowanych przez
promieniotwdrczg substancje, padata na cienkg folie metalowa. Przy przechodzeniu przez folie
tor czastek alfa odchylat sie od poczgtkowego kierunku o rézne katy ©. Rozproszone czgstki
alfa uderzaty w ekran powodujac scyntylacje obserwowane przez mikroskop. Mikroskop i
ekran mozna byto obraca¢ wokét osi przechodzgcej przez srodek folii i ustawiaé pod dowolnym
katem ©. Cate urzadzenie umieszczone byto w komorze prdézniowej. Okazato sie, ze pewna
liczba czastek alfa rozpraszana jest pod bardzo duzym katem (prawie 180°). Po
przeanalizowaniu wynikéw Rutherford w 1911 r. zaproponowat jagdrowy model atomu. Wedtug
Rutherforda atom ma postaé uktadu tadunkdéw, w ktérego srodku znajduje sie ciezkie dodatnie
jadro o tadunku Ze, i wymiarach nie przekraczajgcych 10™ m, a wokét jadra w catej objetosci
zajmowanej przez atom rozmieszczone sg elektrony. Prawie cata masa atomu skupiona jest w
jadrze.
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Cwiczenie: Badanie wspotczynnika tarcia statycznego i
dynamicznego obiektu na rowni pochyiej.

Przyvrzady pomiarowe (uklad Pasco):

-réwnia pochyta o zmiennym kacie nachylenia
-sonda potozenia (ultradzwiekowa)
-wozek o réznej masie M (=0.49%0.05 kg), 2M i 3M

-program komputerowy Science Workshop

Pomiar tarcia dynamicznego.

W eksperymencie badano przyspieszenie wdzka o roznych masach (M,2M,3M) za pomocg sondy
potozenia dla dowolnych katow nachylenia rowni. W przypadku pomiaru tarcia poslizgowego
unieruchamiano jedno i dwa kdtka wdzka. Schemat eksperymentu obrazujg rysunki (1,2).

Program komputerowy umozliwiat wykonanie pomiaréw zaleznosci potozenia, predkosci i
przyspieszenia od czasu.

Do opisu przyspieszen w obu przypadkach skorzystano z réwnan ruchu:

M*al=M*g*sink+ Fo (wjezdzanie) oraz M*a2=M*g*sinkl — Fo (zjezdzanie), gdzie:

al,a2 — przyspieszenia, g— przyspieszenie ziemskie, B — kat nachylenia rowni, Fo sita oporu.

Z eksperymentu mozemy wyznaczy¢ przyspieszenia al i a2 co pozwala na okreslenie Fo ze wzoru:

Fo =M« (a-a)/2.

przy zatageniu

Fo=p-M.g.cosa (gdziep — wspétczynnik tarcia)
wyznaczamy

H=(a4-3p)/(2-g-com).

Przeprowadzono kilka serii pomiarowych dla obu przypadkodw tarcia. Otrzymano nastepujace wyniki:

Ai(m/s®) a,(m/s’) Fo(N)

M 0.74 0.65 0.022  0.0047
2M  0.75 0.66 0.043  0.0047
3M 0.76 0.67 0.067 0.0047

Tabelal (tarcietoczne, a=10")
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ai(m/s®)  ay(m/s’) Fo(N) u

M 3.27 0.42 0.71 0.15
2M 3.25 0.37 138 0.15
3M 3.21 0.32 2.07 0.15

Tabela 2 (tarcie poslizgowe , a=16")
Ponizej znajduje sie przyktadowy zestaw wykreséw obrazujacy potozenie, predkosé i przyspieszenie
wdzka na réwni pochytej. Na podstawie wykresu ( a(t) , gdzie t — czas ruchu), mozna wywnioskowac, ze
wartos¢ opodznienia jest wieksza w pierwszej fazie ruchu, na skutek dziatania sity tarcia oraz sktadowe;j
sity ciezkosci. W drugiej fazie ruchu nastepuje spadek przyspieszenia z analogicznych powoddéw.

Rdznice te sg jednak nieznaczne, czego mozna sie spodziewac biorgc pod uwage stopien precyzji
doswiadczenia. Na podstawie otrzymanych wynikdw pomiarowych mozna uzna¢, ze wspoétczynnik tarcia
jest staty i w ujeciu klasycznym nie zalezy od predkosci.

F

0]

Mg sina

Rys. 1, 2. pierwsza faza ruchu; druga faza ruchu oraz tarcie statyczne

Whykres
@ 83
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= Q:\\‘\\‘\".""’."'*’.’""’,",_.‘f-~""""
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- 83
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211 - q—:
v 1
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g éo:
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Rys. Wykres - tarcie poslizgowe

Wykres
1w : Bez satystyki.
£ B
[ B g E g 1.
B I T S L
o]
B -
1 - 1 | | e " | gednia:
@ 1 | || et x = 1.90633, y = -0.01801
I g g o1
S
7
1. ¥ E Sy (AT
R'- T -~ |- e y=al+a2x
B % 0] - = al = 0.70909
= E 3 - - J a2 = o0.01620
) . chin2 = 0.00398
g ] = | iteracje = 20
1.0 = 1.5 2.0 25 3.0
@ Czas (®

Rys. Wykres - tarcie toczne (zaleznos$¢ potozenia, predkosci i przyspieszenia od czas w ruch wdzka po
réwni pochytej).

Pomiar tarcia statycznego.

Zbadano réwniez tarcie statyczne dla klocka drewnianego o masie (M=0.11£0.05 kg) na ktérym
dodatkowo naklejona byta powierzchnia z materiatu. W tym przypadku skorzystano ze wzoru
F:=M.g:sina, gdzie F,— sita tarcia statychego. Zwiekszano kat nachylenia réwni az do momentu
zaobserwowania ruchu klocka. Wyliczono site dla obu powierzchni trgcych.

Wyniki wpisano do ponizszej tabeli:

powierzchnia |kat a nachylenia réowni F:(N)
z drewna 10° 5.87
z materiatu 11’ 10.79

Tabela 3 (tarcie statyczne)

Schemat doswiadczenia dobrze obrazuje rysunek 2. Zgodnie z przewidywaniami sita tarcia statycznego
jest duzo wieksza niz sity tarcia tocznego i poslizgowego (tabele 1 2).
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Cwiczenie: Badanie zale znosci sily wzajemnego
oddziatywania od czasu trwania zderzenia.

Cel:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zmiany pedu Ap* wodzka w zderzeniu sprezystym i odpowiadajacy

tej zmianie catkowity poped sity.

Oprzyrzadowanie ukladu:

-Tor dla wézkow.

-Wézek ze zderzakiem o masie m; = 0,51 kg.
-Sonda ultradZzwiekowa do pomiaru potozenia.
-Czujnik sity.

-Interfejs Science Workshop 500.

-Komputer PC potaczony z interfejsem.

Przygotowanie ukladu do eksperymentu.
Zestaw uktad doswiadczalny zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.

sonda ultradzwiekowa

czujnik sity

Rys.1. Uktad do badania zaleznosci F(t) w zderzeniu sprezystym.

Ustaw tor w pozycji poziomej (¢ = 0) i wypoziomuj go postugujac sie pokrettem poziomujgcym.

Potfacz czujnik sity i sonde z konsolg pomiarowa w celu otrzymania wykresow zaleznosci F(t) , V(t),
X(t) i a(t).
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Przygotowanie komputera do pomiarow.

-Wtacz komputer i konsole pomiarowa.
-Uruchom program Science Workshop klikajgc na ikonke 2-krotnie.

-Podtacz wyjscie cyfrowe sondy do pomiaru potozenia z wejsciem cyfrowym konsoli wyswietlonej na
ekranie. Z wyswietlonej listy czujnikdw wybierz SENSOR RUCHU - OK. -Nastepnie kliknij na ikonke
WYKRES oraz POtOZENIE, PREDKOSC — WYSWIETL. W rezultacie otrzymasz wykresy X(t), V(t) i a(t) dla
poruszajgcego sie wozka.

-Nastepnie podtgcz wyjscie analogowe sensora sity z wejsciem analogowym A znajdujgcym sie na
konsoli pomiarowej oraz kliknij na ikonke WYKRES. Na ekranie pojawi sie wykres zaleznosci F(t).

Pomiar.

-Pchnij wdzek i doprowadz do zderzenia wdzka z czujnikiem sity. Z wykresu F(t) odczytaj:
Uczas trwania zderzenia,
[Omaksymalng wartos¢ F(t).

-Na podstawie otrzymanego wykresu F(t) policz zmiane pedu w czasie zderzenia: Ap . -Dokonaj tego
liczac pole pod interesujgca nas krzywa.

-Na podstawie pomiaréw wartosci predkosci przed i po zderzeniu wdzka oblicz wartos¢ pedu Ap* =
Px— Pp jaka w wyniku zderzenia przekazat wézek.

Przyklad: Na rysunku 2 i 3 przedstawione zostaly zmierzone zaleznosSci
X(t), V(1) i F(t).
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Rys.2. Dane pomiarowe zmierzone za pomocg sondy ultradzwiekowe;.
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Rys.3. Wykres zaleznosci F(t).

[JZ obliczenia pola pod krzywg na wykresie F(t) otrzymano wartos¢:

Ap =0,66 NS
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[INa podstawie wykresu V(t) dla poruszajgcego sie wézka mozna odczyta¢ predkosé jaka posiadat
wodzek przed i po zderzeniu z czujnikiem sity:

v, =0,69 m/s

v, = 0,40 m/s

Stad po podstawieniu otrzymujemy wartosc:

Ap’ =0,55N[S

Samodzielnie dokonaj pomiaréow zmieniajgc mase wdzka.

DODATEK:

Zaréwno w zderzeniach sprezystych jak i w niesprezystych wystepujg sity
zalezne chwili trwania zderzenia. Sity te nazywamy impulsowymi badz
zderzeniowymi, a ich natura moze byc rézna - zalezy od rodzaju dotychczas
znanych czterech rodzajéw fundamentalnych oddziatywan ( grawitacyjnego,
elektromagnetycznego, silnego i stabego ). Istotg tych sit jest to, ze wystepuja
one w skoniczonym przedziale czasu przyjmujgcym rézne wartosci w zaleznosci
od rodzaju zderzenia. | tak na przyktad zderzenie komety ze Stoicem moze
trwad setki lat, zderzenie kul bilardowych odbywa sie w przedziale czasu

rzedu 10-3 s, za$ zderzenie protonu z jgdrem atomu pierwiastka trwa w czasie

rzedu 10-22 s. Przebieg zaleznosci F(t) w zderzeniach sprezystych zazwyczaj
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przypomina krzywa dzwonowg podang na rys.4.

FA

4 t

v

ot
At
Rys.4. Zaleznosc¢ F(t) w sprezystym zderzeniu ciat.
Zauwazmy, ze w rozniczkowym przedziale czasu zmiana pedu dp=Fdt,

zatem catkowitg zmiane pedu Ap = I Fdt odzwierciedla pole powierzchni

figury podanej na powyzszym rysunku.
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Cwiczenie: Badanie zale znosci sily wzajemnego
oddziatywania od czasu trwania zderzenia.

Cel:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zmiany pedu Ap* wodzka w zderzeniu sprezystym i odpowiadajacy
tej zmianie catkowity poped sity.

Oprzyrzadowanie ukladu:

-Tor dla wozkow.

-Wézek ze zderzakiem o masie m; = 0,51 kg.
-Ciezarek o masie m = 0,50 kg.

-Sonda ultradZzwiekowa do pomiaru potozenia.
-Czujnik sity.

-Interfejs Science Workshop 500.

-Komputer PC potaczony z interfejsem.

Przygotowanie ukladu do eksperymentu.
Zestaw uktad doswiadczalny zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.

, sonda
czujnik sity  tor Wozek cigzarek yltradzwickowa

P
«

Rys.1. Ukfad do badania zaleznosci F(t) w zderzeniu sprezystym.

-Ustaw tor w pozycji poziomej (¢ = 0) i wypoziomuj go postugujac sie pokrettem poziomujgcym.

-Potfacz czujnik sity i sonde z konsolg pomiarowa w celu otrzymania wykresow zaleznosci F(t) , V(t),
X(t) i a(t).

Przygotowanie komputera do pomiardéw.

-Wtacz komputer i konsole pomiarowa.
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-Uruchom program Science Workshop klikajgc na ikonke 2-krotnie.

-Podtacz wyjscie cyfrowe sondy do pomiaru potozenia z wejsciem cyfrowym konsoli wyswietlonej na
ekranie. Z wyswietlonej listy czujnikéw wybierz SENSOR RUCHU - OK.

-Nastepnie kliknij na ikonke WYKRES oraz POtOZENIE, PREDKOSC — WYSWIETL. W rezultacie
otrzymasz wykresy X(t), V(t) i a(t) dla poruszajgcego sie wdzka.

-Nastepnie podtgcz wyjscie analogowe sensora sity z wejsciem analogowym A znajdujgcym sie na
konsoli pomiarowej oraz kliknij na ikonke WYKRES. Na ekranie pojawi sie wykres zaleznosci F(t).

Pomiar.

-Pchnij wdzek i doprowadz do zderzenia wdzka z czujnikiem sity. Z wykresu F(t) wyznacz iloczyn FAt.
Dokonaj tego liczac pole pod interesujgcg nas krzywg (skorzystaj z opcji Catkowanie w menu
Statystyka).

-Na podstawie pomiaréw wartosci predkosci przed i po zderzeniu wézka oblicz warto$é pedu Ap” = pi
- pp jaka w wyniku zderzenia przekazat wozek.

Przyktad:

4 Science Workshop MEE
Fik Edycis Ekspewment Wyswiel Pomoo
Wykres [_[5]x]
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Ry w/\ L=
L R s w i
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jrosoit Word | Bl {C:\USER\DOKUMENTY. | TP Micrasalt Word | £ Science Workshop [l Kalkulator &l < D@ 1514
Na rysunku 2 i 3 przedstawione zostaty zmierzone zaleznosci X(t), V(t) i F(t).

Rys.2. Dane pomiarowe zmierzone za pomocg sondy ultradzwiekowe;.
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4 Science Workshop [_[5]
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Rys.3. Wykres zaleznosci F(t).

[¥ obliczenia pola pod krzywa na wykresie F(t) otrzymano wartosc:

Ap =0,27 N§

[Na podstawie wykresu V(t) dla poruszajgcego sie wézka mozna odczytaé predkosc jakg posiadat
wodzek przed i po zderzeniu z czujnikiem sity:

v, = (0,124 + 0,002) m/s

v = (0,092 + 0,004) m/s

Stad po podstawieniu otrzymujemy wartosc:

Ap” =(0,22 +0,01) NE

Samodzielnie dokonaj pomiardéw zmieniajgc mase wédzka.



Cwiczenie: Badanie nat ezenia promieniowania Y i sprawdzenie

zasady odwrotno $ci kwadratow.

Cele eksperymentu:

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zaleznosci mierzonego natezenia promieniowania y od odlegtosci pomiedzy

zrédtem radioaktywnym a detektorem.

Oprzyrzadowanie ukiadu.

-Konsola pomiarowa Coach.
-Licznik G-M.

-Zrédto promieniowania np. Co-60.
-Komputer.

-Ptytki absorpcyjne.

Przygotowanie ukladu do pracy.

-Zestaw ukfad eksperymentalny zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunkul.

X 4
Licznik G-M
4,0
A x
A \ |
L] L

KONSOLA

KOMPUTER

stolik ze statywem  zrodto prom.

Rys.1. Schemat uktadu eksperymentalnego.

Przygotowanie komputera do pomiaru.

-Pofacz licznik G-M z konsolg pomiarowg (kabel czerwony z zasilaczem konsoli o napieciu +5V, przewody czarny i

26tty z wejsciem licznika TMR konsoli pomiarowej zgodnie z kolorystyka gniazdek).

-Wtacz komputer.
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-Uruchom program ,,Zaleznos$¢ n od d promieniowania”.

-W programie ustaw parametry pomiaru: czas pomiaru, ilos¢ pomiaréw i krok pomiaru.

Pomiary.

e Pomiar tta promieniowania naturalnego.
-Oddal zrédto promieniowania od detektora na znaczng odlegtosc.
-Dokonaj serii pomiaréw promieniowania tfa.

Oblicz wartosc¢ srednig pomiaru wykorzystujac w tym celu program ,,Rozktad Poissona”(przyktadowy
rozktad przedstawiony jest na rys.2).

FR)

H

L 10 it 20 L an

Rys.2. Na rysunku przedstawiony zostat rozktad zliczen natezenia promieniowania y.
Dokonano serii 40 pomiardéw, o czasie trwania pojedynczego pomiaru 10s. Wartos¢

minimalna zmierzonych impulséw wynosita 5, a maksymalna 28. Zakres zostat podzielony na 20 odcinkéw w
celu utworzenia histogramu. Otrzymany histogram zostat dopasowany krzywga Poissona.

* Badanie zaleznosci N(x).
-Umies¢ detektor w odlegtosci x od zrédtfa i zmierz liczbe impulséw (analogicznie jak w poprzednim éwiczeniu).
-Wykonaj pomiary zwiekszajgc odlegtos¢ detektora do 2x, 3x, 4x, ....

-Nastepnie zapisz dane pomiarowe do pliku i uzyj programu ,rozktad Poissona”. Program automatycznie wyznaczy
zaleznos¢ N(x). Przyktadowe wyniki zostaty przedstawione na rys. 3.
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Rys.3. Zmierzona zaleznos¢ N(x).

Przy szczegétowych analitycznych rozwigzaniach dotyczacych krzywej dojdziesz do wniosku:

N(x)=a/(x-Xo) *
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Cwiczenie: Wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego z
analizy rzutu poziomego rejestrowanego kamer 3.

Teoria.

Rzut poziomy to ruch ciata wyrzuconego z okreslonej wysokosci h w kierunku poziomym z
jednostajng predkoscig Vo. W kolejnych sekundach ruchu ciato znajdzie sie w punktach, ktére lezg na
krzywej o wspoétrzednych okreslonych réwnaniami: x=v0*t i y=(g*t"2)/2. Wyznaczajac t z pierwszego
réwnania i podstawiajac do drugiego, otrzymamy réwnanie toru ruchu rzutu poziomego:
y=(g*x"2)/(2* v0"2). Zasieg | rzutu poziomego, czyli odlegtos¢ pozioma od punktu wyrzutu do punktu
zetkniecia sie ciata wyrzuconego z Ziemig, wyznacza sie podstawiajgc do powyzszego réwnania |
zamiast x i odpowiadajaca odlegtosci pionowej tych punktéw, czyli wysokosé rzutu y=h. Mamy wtedy
I=[2*VoA2*h)/g]*1/2, wiec g=(2*Vo”2*h)/Ir2

Uklad pomiarowy.
Rejestracji ruchu dokonalismy przy pomocy kamery, podtgczonej \ -
do komputera z kartg TV, wyposazonego w odpowiednie cruchu. p

oprogramowanie. Badanym obiektem jest piteczka tenisowa,

ohszar
ktdra toczy sie z jednostajng predkoscig po stole. Kamere
ustawiliSmy na wysokosci ok. jednego metra tak, by unikngc

znieksztatcen powodowanych optyka.

kamera

Rys. Schemat uktadu pomiarowego
PC z karta

™

Wykonanie pomiaru.

Wszystkie pomiary uzyskali$my, pracujgc nad
nagraniem w programie Vidshell 2000. Po
wyskalowaniu filmu i naniesieniu osi wspotrzednych
dokonalismy poklatkowej analizy. Program posiada
funkcje zatrzymywania nagrania klatka po klatce, czyli
co 1/25 sekundy. Obserwujgc zmiany potozenia

1

piteczki nanosiliémy na zdjecia punkty. Vidshell
podawat ich wspétrzedne, uzywajac wczesniej
wprowadzonych przez nas jednostek. Pomiary
gromadzity sie w tabelce obok.

Rys. Ukfad pomiarowy.
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IV Analiza danych

Otrzymane wyniki przeniesliSmy do arkusza kalkulacyjnego. OdrzuciliSmy z obliczenr wspétrzedne
pierwszego i ostatniego punktu. Wykonali$my wykres potozenia na osi pionowej i poziomej w czasie.

1400 . : : :
1200 e L
1,000 ------- bome boeoooes b Y
'E [ | .E. [ N N .E. g - E’ * i
Obszar 1 | Obszar2 =980 7= P A T A
E, 0600 g------- S AaS REITEER S
= | o L
0400 greeee A . TR
0,200 4--=---- o AR R
*l 1 I ,
0,000 +—*" : : ’
1500 1700 1900 2100 2300 2,500
t[s]

Rys 3: Wykres zaleosci potazenia w czasie.
Obszar 1. — ruch piteczki po stole;
Obszar 2. — spadek pitki ze stotu.

Na wykresie widé, ze pedkosé na osi poziomej jest jednostajna. Do tego ruchyemnty
wiec zastosowa wzor v=s/t dla obliczenia Vo. Z programu Vidsh@trzymalsmy
nastpujace wyniki:
s=1,13 m;
t=0,72 s;
[=0,62 m;
h=0,75 m;
a wiec: g=(2*h*Vo?)/I?=(2*h*)/1*t°=9,61169 m/5
AG=g*(2* Ag/stANh+2*Al/I3+2* At/ %)=0,649
0=(9,61+0,65)m5k

Btedy pomiarowe:

Nasz obraz ma 320x240 pikseli. Z obliczen wynika, iz 1 piksel odpowiada w rzeczywistosci 6 mm .
Obraz skalowalismy ,recznie”, podobnie nanosilismy na nagranie punkty, mierzyliSmy wysokos¢ i
zasieg. Niewielkie drgniecie reki mogto spowodowac rozbieznos¢ wynikéw o kilka pikseli. Nalezy
rowniez wzigé pod uwage, iz obraz byt skalowany w nieco innej ptaszczyznie (brzeg stolika) niz
poruszata sie piteczka i otrzymane przez nas pomiary sg nieco mniejsze niz w rzeczywistosci.
Przyjmujgc 2 piksele za ewentualny btad pomiarowy, otrzymany przez nas wynik miesci sie w
granicach niepewnosci pomiarowych wyliczonych metoda rézniczki zupetnej.
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Cwiczenie: Pomiary z wykorzystaniem czujnika  $wiatta

Czujnik swiatta

W uktadzie pomiarowym poza konsola pomiarowg COACHLAB Il i oprogramowaniem uzywamy
czujnika pozwalajacego na pomiar zmian natezenia Swiatfa I. Stosunkowo najprostsze jest badanie
zaleznosci czasowych I(t). Sensor tego typu mozna tez zastosowacé w pomiarach przestrzennego
rozktadu natezenia $wiatta, do analizy takich efektow jak : interferencja czy dyfrakcja. Poza
posiadaniem odpowiednich Zzrédet swiatta (laser), samych szczelin nalezy uktad pomiarowy
zaopatrzy¢ sie w odpowiedni mechanizm umozliwiajgcy doktadny pomiar potozenia czujnika swiatta
oraz rodzaj kolimatora pozwalajgcego na wiekszg selektywnos¢ przestrzenng (folia aluminiowa z
dziurka). Dodatkowo potozenie to powinno by¢ przetwarzane na postaé cyfrowa zapisywang przez
komputer (stosuje sie czesto do tego celu odpowiednie potencjometry).

Nizej przedstawione s3 mozliwie proste uktady ktére wykorzystujg wyzej wspomniany czujnik do
badanie zmiennosci I(t) codziennych Zzrodet swiatta.

s

Rys. Czujnik swiatta CMA 0513. Budowa czujnika
oparta jest o diode Optrex p.n. OP555C majgca
charakterystyke liniowg. Pozwala na pomiar natezenia
Swiatta w zakresie 0.1 —-10 W/mz, z doktadnoscia do 20
%. Zakres spektralny tego czujnika to 300-1100nm

Ogdlnie czujniki Swiatta mogg by¢ wykonane z wykorzystaniem elementéw oporowych lub
potprzewodnikowych. Mozna je scharakteryzowac nastepujgcymi parametrami:

Zakres mierzonego natezenia Swiatta.

Parametr ten okresla minimalne i maksymalne natezenie $wiatta ktére powoduje zmiane
parametréw elementu Swiattoczutego w ustalonym zakresie napieé. Przyjmuje sie tutaj zazwyczaj
zakres liniowej czesci charakterystyki U(l).

Czas reakgji.

Jest to czas w ktdrym wtasciwosci elementu sSwiattoczutego zmienig sie zgodnie z opisujacg je
charakterystyka. Elementy potprzewodnikowe umozliwiajg pomiar zmian w czasie rzedu mikrosekund
co przekracza czas przetwarzania sygnatu wykorzystywanych w szkole interfejséw

Zakres spektralny.

Zakres czestotliwosci S$wiatta na ktére reagujg elementy swiattoczute. Zazwyczaj przekracza on zakres
fal widzialnych zaréwno w zakresie ultrafioletu jak i podczerwieni. Odpowiedz czujnika jest jednak
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uzalezniona od czestotliwosci padajgcego swiatta, to znaczy ze charakterystyka spektralna I(f) nie jest
ptaska/liniowa.

Majac do dyspozycji fotoopornik, czy diode LED mozna pokusic sie o stworzenie wtasnego czujnika
Swiatta. Zbadanie jego charakterystyki i préby wykorzystania w pomiarach elementow wtasnej
konstrukcji pozwolg bardziej przyblizy¢ zasade dziatania tego typu czujnikéw.

Badanie Zrddet Swiatla zasilanych pradem zmiennym

Celem pomiaréw jest zapoznanie sie z naturg zrédet swiatta spotykanych na co dzien, zasilanych
zmiennym napieciem sieciowym. Waznym elementem jest tez poznanie réznicy miedzy mocg $rednig
tego typu odbiornikéw ktdrg wytwdrcy charakteryzujg swoje produkty, a mocg w rzeczywisty sposéb
emitowang przez wyzej wspomniane zrodta.

Badanymi obiektami w ktdére nalezy sie zaopatrzy¢ sg zarowka oraz swietléwka. Mozna wykorzystac
zastane oswietlenie pomieszczenia lub lampki nocne z zaréwkami lub zaréwkami
energooszczednymi. Ostatnia kombinacja pozwala tez poréwnaé natezenie Swiatta od zrédet o
podobnej mocy lecz wykonanych w réznych technologiach co w wymiarze edukacji proekologicznej
niesie dodatkowe walory poznawcze.

Zrédto $wiatta umieszczamy w takiej odlegtosci od czujnika by jego natezenie nie powodowato
przesterowania, czyli miescito sie w dopuszczalnych granicach zakresu mierzonego natezenia. Jezeli
pomiary majg umozliwié poréwnanie swiattosci réznych elementéw swiecgcych staramy sie tez o to
by element swiattoczuty znajdowat sie w tej samej odlegtosci od badanych zrddet.

Dla kazdego ze zrodet wskazane jest wykonanie badania w réznych skalach czasowych np. : (i) kilku
sekund; (ii) 100 ms, oczekujgc widocznych zmian I(t) zwigzanych z czestotliwoscig (i) zmian napiecia
w sieci (zaréwki, Swietléwki); (ii) odSwiezania monitora komputerowego.

18

P 1 gaim
sF
e 17
?—
BF o)
3 €
3 £ 16
i B
sf =
=}
3:
: 15
2f
1E )
E tirne (s)
I T N T T A T N O T I AV A B B B A A A B B A A B A B A |
HD aa 1.0 148 2n 25 30 38 40 45 a0 20 0 100

“0 t [ms] &
a)
b)

86



U~ [w/ml

c)

Rys. Wynik pomiaru natezenia $wiatta a) zarowki w czasie 5 s, b) zarowki w czasie 0.1 s, c) Swietldwki,
d) ekranu monitora komputerowego

Na rysunku 2 przedstawione sg wyniki pomiaréow I(t) wykonane dla :

a) zarowki w czasie 5 s, widoczne sg oscylacje (stad pogrubienie) natezenia swiatta dajace srednig
wartoéé 6.9 W/m?; oko obserwatora usrednia docierajace do niego swiatto;

b) zarowki w czasie 0.1 s, | oscyluje wokot wartosci Sredniej lg,= 1.6 V (pomiar niekalibrowanym
czujnikiem), I(t) mozna przyblizy¢ w tym przypadku funkcja I+ A sin®(cwt)

c) Swietldwki, inna jest tu czasowa zalezno$¢ natezenia Swiatta I(t) w poréwnaniu z I(t)
rejestrowanym dla zaréwki rys.2b. Zwigzane jest to z inng fizykg Swiecenia obu Zrédet Swiatta [??].

d) ekranu monitora komputerowego. Pomiar przeprowadzony byt przez bezposrednie przytozenie
czujnika sSwiatta do powierzchni kineskopu na ktérym wyswietlane byto biate tto. Pomiar ten pozwala
na okreslenie czestotliwosci odswiezania (f\,=85Hz) monitora. fy, jest jednym z wazniejszych
parametréw charakteryzujacych jego prace. Rézne wartosci fy; mozna uzyskac programowo poprzez
zmiane ustawienia monitora : Ekran/Wtasciwosci/Ustawienia/Zaawansowane/Monitor/Czestotliwosé

Dynamika swiecenia

Celem doswiadczenia jest poréwnanie charakteru zmian natezenia Swiatta przy
wtgczaniu/wytaczaniu zrodet zarowych i pétprzewodnikowych, zbadanie dynamiki zmian I(t) -
okreslenie czasu potrzebnego na osiggniecie stanu emisji maksymalnego natezenia Swiatfa,
wyznaczenie czasu potowicznego zaniku swiecenia

Jako badane Zrédta swiatta w tym doswiadczeniu postuzg nam : (i) zardwka zasilang prgdem statym
(zaréwka z latarki) i przemiennym jako Zrdodta zarowe, oraz (ii) diodg LED —zrddto pétprzewodnikowe-
elektroluminescencyjne. Aby zabezpieczy¢ diode przed przepaleniem mozna potgczy¢ jg szeregowo z
opornikiem 100 Q. Ze wzgledu na mate natezenia Swiatfa od zaréwki na prad staty i diody LED czujnik
Swiatta nalezy umiesci¢ dostatecznie blisko, aby mierzony efekt byt zadowalajgcy. Uktad dobrze tez
wyposazy¢ w przetgcznik ktdrym bedziemy sterowacd pracg zrodet.
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Chcac uchwyci¢ moment witgczania sie i wytgczania Swiatta ktérego czas wynosi okoto 200 ms
musimy skorzystaé z opcji pozwalajgcej na automatyczne wyzwolenie pomiaru. W tym celu wstepnie
ustalamy natezenie mierzonego Swiatta, a nastepnie konfigurujemy kanat na ktérym zajdzie
zdarzenie wyzwalajgce, poziom napiecia ktdrego przekroczenie ma uruchomi¢ pomiar oraz kierunek

jego zmian. Dbajgc by mierzone natezenie swiatta nie przekraczato zakresu pracy detektora
uruchamiamy pomiar.

W wyniku pomiaru otrzymujemy krzywg na ktérej widzimy wzrost (spadek) natezenia Swiatta
powodowany nagrzewaniem sie (stygnieciem witdkna). Korzystajgc z mozliwosci odczytu wartosci
(narzedzie SCAN dla wykresu w Coach 5) poszczegdlnych punktdw pomiarowych okreslamy czas jaki
potrzebny jest do ustabilizowania sie Swiecenia zaréwki.

U~ [w/m?]

Eu [w/m’]
E o &
N 0w Ol

0.5

tims] 100 200 300 -100 dms] 100 200 300

200
a) b)

Rys. Wynik pomiaru natezenia $wiatta przy a) wtgczaniu b) wytgczaniu zarowek. Gtadka linia
przedstawia zmiany natezenia swiatta zarowki zasilanej prgdem statym, linia falowana —

zmiennym.

Zmiany natezenia I(t) mozna opisac¢ funkcjami przy :

(i) wytaczeniu zarowki I(t)=l,Exp[-(t-t1)/T1], gdzie |, I, to odpowiednio natezenie $wiatta i poczatkowe
natezenie Swiatta, t czas, a T, - czas potowicznego zaniku $wiecenia;

(i) wtaczeniu zarowki I(t)=lo(1-Exp[-(t-t,)/T>]).

Dzieki funkcji Analyse/Function-Fit, programu Coach 5 mozemy wyznaczy¢ parametry
charakteryzujgce powyzsze funkcje. Po uprzednim wyborze danych za pomoca operacji:
Process/Select/Remowe data, wtgczamy dopasowanie funkcji i wybieramy jej postaé, a nastepnie
naciskamy przycisk auto-fit. Z otrzymanych parametréw mozemy okreslié¢ czas potowicznego zaniku
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Swiecenia, poziom $wiatta przy pracy ciggtej i natezenie tta (poziom $wiatta rejestrowany przez
czujnik z otoczenia). Wyznaczone czasy T, i T, s3 rzedu ??? ms.
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Rys. Poréwnanie zmian natezenia Swiatta przy witgczaniu i wytgczani a) zaréwki, b) diody swiecacej.
Widoczny jest brak mierzalnego opdznienia na elemencie pétprzewodnikowym.

W przypadku wtgczania i wytgczania diod LED czujnik swiatta nie rejestruje mierzalnych opdznien
zwigzanych z przytozonym napieciem. Wynikiem jest ,,natychmiastowe” zapalenie (gasniecie) diody.

Odnosniki:

http://www.lighting.pl/vademecu/swietlowki.htm - opis dziatania swietléwek

http://ifnt.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/konkurs/f3/zarowka.doc - wynik konkursu ,,Komputerowo
wspomagany eksperyment szkolny w przedmiotach przyrodniczych”
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Cwiczenie: Pomiar z wykorzystaniem obu czujnikéw:

poto zenia i sity

Konfigurujemy konsole: podtgczamy czujnik potozenia i sity, a nastepnie konfigurujemy
oprogramowanie. Gdy mamy wczesniejszg kalibracje czujnika sity wczytujemy jg jako wczesniej
nagrane dane pomiarowe: Plik->Wyniki->Otwérz. Dodajemy czujnik potozenia z dysku:
"Ultradzwiekowy miernik ruchu”. Wyniki uzyskiwane z tego miernika s3 mocno znieksztatcone co
poprawia sie gdy zmniejszamy czestotliwos$¢ prébkowania do 25 sampli.

Wykonujemy pomiar:

o,66 1
0,64
0,62

]
0,60
0,58
0,56
0,54

D_|||||||||r||

Rys. Wykresy x(m) od t(s) i F(N) od t(s).

przypadku potozenia nie wchodzi w gre mozliwos¢ przesuniecia z wykorzystaniem kalibracji. Aby to
przesungc¢ nalezy wykonac reedycje danych — przesungé wynik o statg warto$¢. Nalezy pamietaé ze

poprzednich danych nie powinno sie wytgczac a jedynie sprawiac by byty niewidoczne —system wylicz

kolejne kolumny na podstawie poprzednich !!
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—Wykres:
MNazwa: |Analugnwe We 3 : Czujnik sity |

[~ Pokaz siatke [ Ia sama wielkoéé skali

— Kolumny/0sie:

Zhidr danych:[C1_C2 #EEC4 C5 C6 C7 L8 |
" Pierwsza pionow:
" Druga pionowa

Wzér: [x-0.604 |

Zrodto danych: |wzﬁ|

04: & Pozioma
" Niewidoczna

Wielko#é: |anasnwanie X |

Ereatar

Jednosztka: |m |

Dziesigtne: El Min: Max:

e Pomoc

Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

Mozemy powyzsze dane przedstawi¢ w postaci wykresu sity w funkcji potozenia F(x), co w prosty

sposdb umozliwia nam okreslenie statej k ze wzoru F=-kx.

Po odczycie z wykresu mamy przyktadowe dane:
F1=-0.6735; x,=0.056

F,= 0.8793; x,=-0.055

Stad k = -(F1-F,)/(x1-x,) = 1.5528/0.111 = 13.99

Tz
1,0
0,3
0,6
0,4
0,2
0,0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

%1 (m)

K 0,64 066

Wynik dopasowania: F=kx+b, k=-14.2813,
b=9.7899
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Funkeja: Wspokczynnik . _
[f)=ax+h =] a: [14.2813 | o Raie | ¢ Dodainkies | o RX0: m X zamian
" Zastap wykres 1 L
¥ Pokaz siatke b: |8.7699 - il F: 0.6146 N
Ddchylenie  0.03676998157 x Anuluj T Nachslerie: Nim
Kolumna: m Pomoe | Kolumna: Dbracaj linig nachylenia przy pomocy klawisza Ctrl i Pomoc

Rys. Zrzut ekranu programu

Biorac pochodng potfozenia jesteSmy w stanie wyznaczy¢ predkosc i przysSpieszenie z jakim porusza
sie nasze wahadfo.

0,0
-0,1

E a~F (mjsfs)
g~ (myfsfs)
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01
T

Rys. Wykresy zaleznosci: v(im/s) od t(s), a(m/s*2) od t(s), F(N) i a(m/s"2) od t(s).

To byto dobre F/(0.27+0.0457/3)-0.5 dopasowanie.
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Rys. Wykres zaleznosci: Ek(J) od t(s), pod spodem: Ek, Ep, Ec (J) od t(s).




Cwiczenie: Czujnik sity.

Pomiar F(t)

Wybieramy czujnik pomiarowy, umieszczamy go na elemencie graficznym odpowiadajgcym wejsciu

do ktérego podtaczony jest w rzeczywistosci i prezentujemy mierzone dane w postaci wykresu.

“DEF () £ RN
15 38F
36
i i
TR ETETI RTEE R R NN PR R T PR R .
0 o |
5 3,0
-10 2,8
-19 2,6 hras is)
" SO | TN A T N VT T O W W I U N NN T T U 0 0 0 A |
-20 o1 32 4 5 & 7 B o 10
8 & 4 M)
F I T 3,8
3,6
3,4
3,28
3,00
H
22k
i H
. ¥ f " i 2,6 =\ 4 1) Eas & )
Y WL W I N = NN NI L W SR S I Y. S AT YRV RN BNArL A |
2 3 4 ] 1 2 3 [ 10

Rys. Wykresy zaleznosci: F(N) od t(s).

Kalibracja czujnika sity

Jezeli czujnik sity wymaga kalibracji klikamy prawym klawiszem myszy na ikonie czujnika i wybieramy

wtasnosci. W bloku kalibracja zaznaczamy ,, Zaawansowana” i naciskamy klawisz Kalibracja. Metoda

kalibracji powinien by¢ ,Pomiar” (domysinie). Nastepnie klikamy na przycisku ,,Dodaj wiersz” i

wprowadzamy kolejne punkty poprzez odczyt napiec z czujnika dla réznych wartosci przytozonych sit.

Jako wzorcami sity mozna postuzyé sie ciezarkami o okreslonej masie przyjmujgc za statg wartos¢

przyspieszenia ziemskiego.

Wrasciwosci czujnika [<] Zaawansowana kalibracia
Nazwa:  [Couinik whasny =1 = o {-_'Pg.!.iari N ¥ 4 E
Czuinik sity Wois 2
‘ | {  Funkeja = 4 \ ~N
[Eirse CMA =] sy 1,40 o
skt i
Typ: thona: [Unimersany ] ||| X anu | i Kl
Ymin: | 50,0000 o
[ Tyn: e e Ymax: 500000
 Analogowy HMin: [-50.0000 Wielkose:[F | I Dkrssona o
¢ Licenik sbre Max HEdics ¥ Ddcieta na Y
Deiesigtne: [+ | ~Rodzaj funkcii: - ) B3 ] \ To
¢ Witonik wigore/dok — — Punkt-p 5
Mi < [Analogowy 90° =] @ Liniowa
 Cyfrowy. Zakies wejicia:  Kwadratowa — — "
55V =  Spline Dodaij wiersz | L7 wiersz \
Edgtuj @ eomoc # Importuj o
~ Kalibracia: )} - — : o
 Bez © Liniawa Kalibracia ’ Analogowe a= [13.24708 | Pomoc Test
g b= (19487529
e= 0 K o x Anuluj s
I~ Przesunigcie v =

Rys. Zrzuty ekranu programu pomiarowego Coach 5.
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Rys. Wykres zaleznosci F(N) od t(s).

Wynik pomiaru sity po kalibracji widzimy ze zmiana sity odbywa sie wokét wartosci niezerowe;.

Mozliwos¢ przesuniecia skali jest mozliwa jako korekta wprowadzona do kalibracji. Po zaznaczeniu w
polu ,Kalibracja” opcji ,Przesuniecie” wpisujemy tam pare (x,y) korygujgcg wartosci na osi pionowej.

Np. dla punktu x=0 y=b-y, gdzie b jest statg otrzymana z kalibracji czujnika, a y, jest poziomem

ktoremu chcemy przypisac zero.

'Whasciwoici czujnika

Neces T | 2
\czuinik sity |
Firma; CHMA =
Le X i |
Typ: - iie | wyswietlanie:
& Analogowy Min; [-50,0000 Mem_.,'.s;
: (50,0000 - N
£ Licznik w a6re Max Lednostka
Dziesigtne: D —
£ Licznik w are/dot s
el Miemik: [Anlogowy 90° =]
€ Difromy Zakres weigcia:
5.5Y =
Edytuj 0 Pomoc |
- Kalibracja:
 Bez wi, o Kalibracia Analogowe
I Preastniie w0 | w[i5.827%2 o

Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

Odczyt danych z wykresu i dopasowanie danych funkcja analityczna

Okreslenie wartosci minimalnej i maksymalnej bezposrednio z wykresu:
-powiekszamy wykres na peten ekran
-naciskamy prawy klawisz myszy i wybieramy , Odczytuj wartosci”

J

-po zakonczeniu odczytu naciskamy prawy klawisz myszy i wybieramy ,,Zakoncz odczyt wartosci’

Dane ktére przydaty sie do wyznaczenia przesuniecia wzgledem osi OX

95



Za zadanie mamy odczyta¢ wartosci Fin, Fmax T, fi0o, T=2 pi Sqrt((ms+m)/k)
Frnax(t=1.68) = 4.1216

Frnax(t=2.46) = 3.992

Fmin(t=2.06) = 1.2748

Fmin(t=2.90) = 1.2748

Stad
T,=0.78 =>f,=1.28
T,=0.84 =>f,=1.19
Fi,=2.6658

¥,=19,4875-2.6658 = 16.827529

Po nacisnieciu prawego klawisza na wykresie wybieramy opcje Analiza ->Dopasowanie funkcji.

Dopasowanie funkcp [ P | ] I
i + 1E-E -1,
FIN] Elnezka 1E-E -1,38
E’D [ 1 3 -2 3 1

1504
1.0f

0.5r

-0.5
1.0
1.5

-2.0¢

Funkcia: Wapotczynnik . )
|l[x] =aSinfbx+c)+d L|| a; [2.1350 | ........... EUlﬂl ¥l Bl R e

(" Zastap wykies
¥ Pokaz siatke b: |7.7847 _ AT
o [0.6292 Ddchylenie 004722433984 x Anuluj

Kolumna: |F :“ d: |‘ﬂ-1253 | FPomoc i

Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.




Przed nacisnieciem klawisz ,,Auto” nalezy dopasowac parametry wejsciowe dopasowywanej funkcji.

Po zakonczeniu dopasowania nie zapominamy zaznaczajac ,,Dodaj wykres” nacisng¢ przycisk OK.

Operacja ta spowoduje wyswietlenie dopasowania razem z danymi jako kolejnego wykresu.

A=2.135 [N] — amplituda funkcji

D=-0.1258 [N] — przesuniecie wzgledem zera

B=2 Pi F = 2 Pi /T =7.7847 — czestos¢ stad T=2 Pi/B=0.81, f=B/2/Pi = 1.24

C=Fi =-0.6292 — przesuniecie fazowe

Odczyt danych z wykresu przynosi nam:
Frax(t=1.1) =2.1085

Frax(t=1.9) = 2.0438

Frin(t=1.48) =-2.3557

Fmin(t=2.3) =-2.291

T,=0.8 =>f,=1.25

T,=0.82 =>f,=1.22

Wykorzystujgc opcje , Analiza->Analiza sygnatéw®, z zaznaczong opcja ,,Skala - >Logarytmiczna”

jestesmy w stanie uzyska¢ widmo sygnatu drgan z czestotliwoscig podstawowg f=1.17

Analiza sygnatu (=[]
i8]
I
J
R
T
) ol |
% IR NN ™M
' ¥ v Ezaunth\t{méé [»—4211
[ 10 15 3
Funkcia: Flhaes Glhiowy wkies |8 ok
Skala: G X anuiui
Koumna: [F =] Pomoe

HEINCE)

l| [Czgstotliwosc(3): 1,1
|| I(3): 67,85

Czesttimode (3) (Hz)

Rys. Wykresy zaleznosci natezenia dzwieku od czestotliwosci.
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Na podstawie wynikdéw mozemy okresli¢ statg k ze wzoru: T=2 Pi Sgrt((m+m./3)/k), gdzie m — masa
ciezarka, m; — masa sprezyny. Stad k = 4 Pi*/T? (m./3+m). Masa ciezarkdw jest znana m =0.2 kg,
natomiast mase sprezyny wyznaczamy uzywajac do tego czujnika sity. Ze wzoru m,* g = F,, gdzie F,—
sita wywierana na czujnik przez sprezyne mamy m, = F,/g . Przed pomiarem sity pamietamy o
wyltgczeniu przesuniecia w kalibracji. Site mozemy odczytaé z wyswietlacza bgdz uzyskaé jako srednig
z pomiaru. W tym celu wykonujemy pomiar i wynik prezentujemy jako tabele. Po naci$nieciu
prawego klawisza na tabeli wybieramy opcje ,Statystyka”. Wynikiem tego jest wartosc srednia sity:
F=0.4486. Mozemy tez wyliczy¢ warto$¢ sity. Po nacisnieciu prawego klawisza myszy wybieramy
,Tworzenie/edycja tabeli”. Wybieramy zbidr danych C3, okreslamy zrédto danych na Wzér i klikamy
w ikone ,,czarowania”. Wpisujemy wzér: F/9.81, okreslamy wielko$¢ jako mase i liczbe miejsc
dziesietnych na 4. Zatwierdzamy zmiany i jeszcze raz uruchamiamy statystyke danych z tabeli.
Wynikiem jest m, = 0.0457 kg. Stad k =

nc = 0.2
ns = 0. 045
T=0.81, I
+ NT
k=4ap2 3 _
T
10. 4902
Tworzonio/E dyoia taboli ]

~ Tabela

F/9.81 |

Hazwa: ‘Analugowe We 3 : Czujnik sily |

Zmienne: Operacje Funkcje Operacje

£
¥ Pokaz indeks wierszy I~ Pokaz symbole kolumn
B Anuluj |
— Kok /O sie: x p—
F

* Ahs() -
Zbior danych:[C1_C2 JEC4 C5 C6 C7 CB ] - Arccos(] |
Ziodto danych: |w:a; j| : ::gls;rrl.[[]l
- C
5 LU ( Estsig:[]
wizér: [F/9.81 | S ) O E""[] |
Eielko§6:|Masa | \ s L:E:][]
Jednostka: | | Log()

inesietne:EI ‘e Pomoc |

£ o x Anuluj

Rys. Zrzuty ekranu programu pomiarowego Coach 5.

Aby wyswietli¢ wynik dopasowania mozna wytaczyé potgczenia miedzy punktami mierzonymi. Po
nacisnieciu na wykresie prawego klawisza myszy wybieramy opcje ,Prezentacja wykresu” i
ustawiamy ,, Rodzaj” na wartos¢ brak
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Prezentacja wykresu |

[” Pokaz siatke 2 oK
K.olory. znaczniki i rodzaje polaczen
Zbidr | x Anuluj
Kolor Znacznib Rodzaj Gruboié

| | j” Duza kmpkaj| | Brak j” j|

Rys. Zrzut ekranu programu pomiarowego Coach 5.

Powiekszamy o$ danych by mdc oceni¢ dopasowanie:

2,0 ;_E)Dtgja)sowa
1,0 —
ask

L L L L L 1 L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L L
0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 16 18 2,0 \

-1,5

-2,0

Rys. Wykres zaleznosci F(N) od t(s).

Przeniesienie danych na wynik w postaci przyspieszenia, predkosci i potozenia drogg przeksztatcania
danych.

Jako nowa pozycje tabeli tworzymy C3, Zrédto danych -> wzér, Wzér->F/(0.2+0.0457), Wielkos¢ -> a,
jednostka -> [m/s”2], Dziesietne ->4

Otrzymane dane sg wyswietlone automatycznie na wykresie:
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Rys. Wykres zaleznosci F(N) od t(s).
Z wyznaczaniem catek jest znacznie gorzej niz myslatem. Wchodzi jakies$ gtupie przesuniecie

Ide spac.

Jak te catki wychodza:

F.gzas 0,4

A1OMMLLMALE:
Rl m 2

-1,0
Rys. Wykres zaleznosci F(N) od t(s).

-1,2

Eksport danych

Aby zapisa¢ dane pomiarowe wybieramy z menu ,Pliki” opcje: Pliki -> Wyniki -> Zapisz jako.
Domysliny katalog z danymi umieszczony jest w. Mozemy to zmieni¢ wskazujac zewnetrzny katalog
poprzez nacisniecie przycisku ,Zmien dysk”. Pole ,,Opis” stuzy do okreslenia zapisywanej aktywnosci.

Rozszerzenia plikdw uzywane przez Coach5
Extension Contains...
CPR - Project Description file

CAC A Coach Activity including references to files which are used in the
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Activity

SEN - A sensor definition

ACT - An actuator definition

MPL - A picture of a Meter display
JRS and DAT - A Coach Result

TXT - A Notes file

BMP, JPG and GIF - A picture for the Title screen of the Project or in an Activity.

AVI, MOV and MPG - Video files.

Zapisz wyniki jako

Opis:

|‘#'_l,lniki Pomiar F[t) dla wahadta spn;zyno|

Wyniki:

Wyniki Pomiar F[t] dla wahadta sprezyfil

Katalog:
d:\_Apracatakcja_~1\szkole™1\luty

Katalogi:

[zdjecia]
[2rzuty]

= wWacenie z filmami
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Cwiczenie: Pomiary napi ecia z wykorzystaniem CoachLab

ll. Fizyka zarowki.

Konsola pomiarowa CoachLab II

Konsola pomiarowa CoachLab Il umozliwia niezalezne pomiary napie¢ na czterech wejsciach

pomiarowych z ktérych kazde moze dodatkowo stuzy¢ jako wejscia licznikowe lub dla pomiarow

wyzwalanych. Uzywany jest 12 —to bitowy przetwornik analogowy, a czestotliwos¢ prébkowania jest

uzalezniona od ilosci uzytych wejs¢ (patrz tabela). Poziom napieé wejSciowych jest programowo

ustawiany na 0-5 lub na +/- 5V. Odpowiednio mozliwa jest rozdzielczo$¢ sygnatu: 1.2 mV i 4.9 mV.

Impedancja wejsciowa jest réwna 100 kQ.

Liczba wykorzystanych | Maksymalna cgstotliwosé
wejsé Prébkowania [kHZz]
1 40
2 20
3 3.3
4 2.5

Rys. Tabela: czestotliwos¢ prébkowania w zaleznosci od ilosci wykorzystanych wejs¢.

Rys. Konsola pomiarowa CoachLabll.
1- wejscia do czujnikdw z wtykami
BT, 2- wejscia do podtaczenia
czujnikdéw z wtykami 4 mm
(czerwone + 5V, 76tte - VIN i czarne -
masa);
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Wiecej informacji na temat dziatania konsoli mozna znalez¢ w dokumencie:
http://physics.uwb.edu.pl/labfiz/siec/info/dokumentacja_oeiizk/pdf/CLab Il.pdf oraz
http://physics.uwb.edu.pl/labfiz/siec/info/dokumentacja_oeiizk/manuals/d006.pdf

Ogniwa galwaniczne z owocow.

Do doswiadczen potrzebne bedg nastepujgce elementy: ¢wiartka jabtka , cytryny, ptytki metalowe
10x70x1 mm wykonane z miedzi, aluminium, stali, ... ( ostatecznie mogg to by¢ spinacze biurowe,
kawatki drutu miedzianego - 2 x 5 cm x 0.5-1 mm $rednicy) oraz kabelki zakoriczone wtykami 4 mm i
odpowiednia liczba , krokodylkow”.

Elektrody wykonane z réznych metali wbijamy w owoc i podtgczamy je przy pomocy przewoddéw
zaopatrzonych w krokodylki do wejscia pomiarowego 3 VIN.

Wybieramy w C5 czujnik Woltomierz (CMA) 0-5 V. Nalezy pamietac¢ o odpowiednim podtgczeniu
elektrod — czujnik nie pozawala na pomiary bipolarne. Zmieniamy ilos¢ wyswietlanych miejsc
dziesietnych poprzez modyfikacje we wtasnosciach czujnika.

Wyniki przedstawiamy w postaci wartosci — komputer petni w tym przypadku role cyfrowego
woltomierza. W czasie prezentacji mozna powiekszy¢ maksymalnie okno pokazujace mierzong
wielkos¢.

Rys. Ogniwo galwaniczne z cytryny, spinacza Rys. Ogniwo galwaniczne z jabtka, spinacza

biurowego i kawatka miedzianego drutu. 1 — biurowego i kawatka miedzianego drutu. 1 -
podhiczenie do VIN, 2 —podtzenie masy, 3 — podtaczenie do VIN, 2 —podtaczenie masy, 3 — jabtko
cytryna uzbrojona w elektrody uzbrojone w elektrody
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Rys. Ogniwa galwaniczne z jabtka i cytryny Rys. Elektrody uzyte w doswiadczeniu. 1- otéw, 2 —

potfaczone szeregowo. 1 — potaczenie obu ogniw — aluminium, 3 —stal (?), 4 -miedz
kabel tgczy elektrode miedziang z zelazng

Lp Materiat 1 (VIN) Materiat 2 (masa) Napiecie [V]
1 Miedz Zelazo 0.869
2 Mied? Otéw 0.420
3 Miedz Aluminium 0.536
4 Mosigdz Miedz 0.013
5 Mosigdz Zelazo 0.867
6 Mosiadz Aluminium 0.592
7 Mosiadz Otéw 0.421
8 Otéw Aluminium 0.189
9 Otéw Zelazo 0.476
10 Zelazo Aluminium

Rys. Wynik pomiaru napiec¢ z uzyciem réznego rodzaju elektrod metalowych.

Jako zelazo byt uzyty element blachy pokryty jakim$ metalem — mozliwy jest fatszywy wynik w tym
elemencie.

Pomiar natezenia pradu
Napiecie pochodzi bezposrednio z konsoli pomiarowej — wyjscie +5V. Odbiornikiem jest zaréwka

(mata dosé specyficzna ale do kupienia w elektronicznych sklepach — do podswietlania skali ).
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Pierwszy pomiar przeprowadzamy z wykorzystaniem czujnika prgdu 0222i ( http://.... ) o zakresie
pomiarowym +/- 500 mA w uktadzie ktérego schemat przedstawiono ponizej.

O +5vV

X
——O Vg, = VIN4

masa

200 200
180 Hm&) g0
160 160
140 140
120 120
100 100
g0 80
&0 50
40 40

20 czas (ms) — 20
0_||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I

o 10 20 30 40 50 &0 YO 80 90 100

Rys. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystujgcy
czujnik natezenia pradu 0222i

Rys. Wynik pomiaru pradu w uktfadzie z
wykorzystaniem czujnika natezenia pradu ( linia
czerwona) i opornika wzorcowego (linia zielona).
Widaé powtarzalnos¢ pomiaru obiema metodami.
Patrz opis w dalszej czesci opisu.

CoAcHLAB\\
o« -™® :
«-® i®
n @ & 5
| ﬂw‘wm @
ww}@”g\.ﬁ?’

Rys. Uktad pomiarowy do badania $wiecenia zaréwki.
1 —konsola COACHLab Il, 2 — Tablica montazowa, 3 —
przetacznik, 4- zaréwka, 5 — opornik wzorcowy 10 Q
(do wyznaczania pradu)

Budujemy amperomierz

Wykorzystujemy uktad zbudowany z szeregowo potgczonej zaréwki i opornika 10 Q. Opdr nalezy

dobrac tak by byt on réwny okoto 10% oporu odbiornika (zaréwki).
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— O +5v Rys. Schemat uktadu do pomiaru pradu ptyngcego
przez zaréwke. R,, — opornik 10 Q, V — napiecie
@ mierzone na oporniku — podtgczone do wejscia 3

(zotte) konsoli pomiarowe;.
———O Vi = VIN3

masa

Jako czujnik wybieramy Woltomierz (CMA) 0-5 V. Ustawiamy trzy cyfry znaczace jako wynik
wyswietlania i wykonujemy pomiar. Nastepnie otrzymany wynik przeksztatcamy korzystajgc z prawa
Ohma J=U/R tworzac kolejne pole wykresu/tabeli. Uzywajac caty czas tego samego opornika mozemy
wstepnie ustawic kalibracje czujnika tak by wyswietlane dane byty przedstawione od razu jako
wielkos$¢ pradu.

Na podstawie wartosci sredniej z tabeli uzyskatem pomiar pradu ptyngcego przez zarowke 1=0.048 A.
Przez zaréwke i opornik ptynie zgodnie z prawem Kirchoffa ten sam prad.

UWAGA! Wejscie 3 nie dato sie wymusi¢ do pomiaréw w zakresie 0-5V. Dawato niepoprawne wyniki.
Po zastosowaniu czujnika +/- 10 V wszystko dziatato poprawnie.

Pomiar oporu wlékna zaréwki

Mamy pomiar oporu widkna zarowki z wykorzystaniem miernika uniwersalnego, préba 8-siem sztuk:

9.4
9.2
8.8
8.8
9.5
8.7
8.6
9.2
9.025Wartos¢ Srednia

0.341216 Odchylenie standardowe
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4% Blad wzgledny

Rys. Tabela: Wynik pomiaru oporu wtoknarowki

Aby wykonac¢ pomiar oporu wtdkna zaréwki przy pomocy zestawu Coachlab Il nalezy skorzystaé z
powyzszego uktadu do pomiaru pradu. Wprowadzamy modyfikacje w postaci dodatkowego pomiaru
napiecia zaréwka-opornik V1. Pozwoli to nam okresli¢ zmiane napiecia na zaréwce jako réznice
napie¢ V1 i Vg,,. Jako poréwnanie tej metody ponizej wyniki z uzyciem réznicowego czujnika napiec
0210i ( hhttp://physics.uwb.edu.pl/labfiz/siec/info/dokumentacja_oeiizk/manuals/d0210i.pdf )

—O +5V
——Ov1=VIN4

EO

——O Vg, = VIN3

Rw

czas (ms)
masa ol beea v v bvrns b b benna bonna birii 1y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. Modyfikacja uktadu pomiarowego uwzgledniajaca | Rys. Wynik pomiaru czujnikiem réznicowym napiecia i
pomiar napiecia na gatezi zaréwka-opornik z wyznaczenia napiecia jako roznicy napie¢ V1 i Vgy.
wykorzystaniem czujnika napiecia 0210i - V

O +5v Rys. Modyfikacja uktadu pomiarowego uwzgledniajgca
——Ov1=VINA pomiar napiecia na gatezi zaréwka-opornik

Y

— O Vg, = VIN3

masa

W pole kolejnego wykresu wstawiamy regute: (V1-Vg,,)/0.048. Uwzglednia ona pomiar napiecia na

zaréwce i prad prze nig ptynacy. W wyniku takiego pomiaru mamy opdr rozgrzanej zaréwki R; =92.96
Q.

Jezeli chcemy wyznaczy¢ opor widkna zimnego nalezy tak dobraé wartosé opornika R,, aby spadek
napiecia na nim byt dostatecznie duzy, tak by witékno zaréwki nie wykazywat swiecenia. W naszym
przypadku byt to opornik 300 Q. W wyniku mniejszej mocy wydzielajgcej sie ha naszym odbiorniku
(zaréwka) P=U x I, wtdkno zaréwki nie osigga temperatury Swiecenia, cho¢ z obserwacji zmiany
oporu mozna wnioskowac o zmianie temperatury zarnika. Poczgtkowa warto$¢ oporu odpowiada
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oporowi zimnej zarowki. Przed wykonaniem pomiaru wyznaczamy prad ptynacy przez nowy uktad. W

tym przypadku R;=8.97 Q. Osiggnieta wartos¢ koricowa wynosi R;=19.4 Q.

zaz: 3465
Fz: 13,573

czas(sla
Lol

2,5 3,0 3,5

Rys. Wynik pomiaru oporu wiékna zaréwki nie
osiggajgcej stanu swiecenia. Poczgtkowa wartos¢
oporu R;=8.97Q. W fazie korncowej osigga ona 19.4 Q
— wtdkno zarédwki nagrzewa sie w czasie 3.5 sekundy.

W regutkach ustawiamy zamiane napiecia na oporniku na prad, nastepnie wyliczamy zmiane oporu

catego uktadu, a jako ostatnig operacje odejmujemy staty opér zwigzany z opornikami wzorcowymi.

W badaniu tym mozna postuzy¢ sie innym podejsciem. Definicje kolejnych tabel mozna sprowadzié

do uzycia oporu R,, uzytego w danym badaniu.

Wilaczanie zarowki.

Wraz z wigczaniem zarowki jesteSmy w stanie obserwowa¢ efekt zmiany oporu jej wtékna pod

wpltywem zmieniajacej sie temperatury widkna tak jak zostato to pokazane poprzednio. Sprébujmy

teraz wychwycic¢ catg dynamike nie ograniczajgc swiecenia zaréwki duzym opornikiem.

Jako czujnik wybieramy Woltomierz (CMA) 0-5 V. Ustawiamy trzy cyfry znaczace jako wynik

wyswietlania, czas pomiaru na 150 ms i czestotliwo$é prébkowania 10 razy na milisekunde. W

nastawieniu pomiaru okreslamy tez czas przed wyzwoleniem na 50 ms, oraz reakcje na rosngce

napiecie przy progu. Wynik pomiaru napiecia i wyznaczenia pradu w ukfadzie

VR ()
V14,5

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1.5
1,0
0,5

i

czas (ms)
1 Ly

[T T W |
~40

=20 20 40 a0 80 100

zaz: 100,0)
Fz:52.838

czas (msh
calv s Lo bvvva b e s bl

40 50 a0 70 &0 90 100

Rys. Wynik pomiaru napiecia na zaréwce i oporniku
wzorcowym. Pomiar w czasie 150 ms zostat
wyzwolony napieciem pojawiajgcym sie na wejsciu

Rys. Wynik pomiaru oporu wiékna zaréwki osiggajacej
stan $wiecenia. W fazie koricowej R;=92.90 Q
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pomiarowym VIN3

Efekt wylaczeniowy.

Do wykonania tego pomiaru nalezy tak zmodyfikowaé uktad by mozliwy byt pomiar minimalnego
pragdu w momencie wytgczenia zaréwki. Wyglada to nastepujaco:

— O +5v
— Ov1=VIN4

X

—— O Vg, = VIN3

R1, R2,,

.

masa

Rys. Schemat uktadu do pomiaru napiecia oporu
wtdkna zaréwki przy stygnieciu. R1,,= 410 Q, R2,,= 10
Q. Otwarcie gatezi przetgcznikiem P powoduje spadek
napiecia na zaréwece i pradu ptynacego przez uktad

50
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4,8
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4,5
4,4
4,3
4,2
4,1
4,0

T
]
=
=3

ffzas: 9500 E
Rlwve 4781
1:4.351

L R R L RAR L

czas(ms)i
co ol e b b b b b b s b
100 200 300 400 5300 600 FOO  BOO 500

S e

1
zas: 9500
R:140s |

czas {msh

Rys. Pomiar napiecia na V1 i oporniku R1,, w czasie
wytaczania.

Rys. Dynamika oporu zaréwki w czasie wytgczania. Z
powodu przeptywu pradu efekt ten jest wydtuzony, a

opor koncowy R;=14.05 Q

Pomiar zmian natezenia Swiatla

Przy pomocy czujnika swiatta bedziemy rejestrowac zmiany natezenia Swiatta. Poza zmianami swiatfa

bedziemy rejestrowac napiecia na oporniku wzorcowym i uktadzie opornik-zaréwka. Pozwoli to nam
poréwnac zmiany pradu ptyngcego przez uktad, zmiane oporu widkna ze zmianami swiecenia

zarowki.
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Rys. Uktad pomiarowy do wyznaczenia Rys. Wynik pomiaru swiatta i zarejestrowana zmiana
oporu widkna zarowki. Widac ze rejestrowany wzrost
natezenia swiatta mamy w momencie osiggniecia
przez wtdkno oporu ok. 60 Q

Opodr widkna zarowki jako funkcje temperatury opisuje zaleznosé : R;(T) = Ro(1+aAT).

Dla wolframu (?) a = 0.004 1/K. Znajgc opdr zaréwki R;(t) zmierzony doswiadczalnie mozemy
wykresli¢ zaleznos¢ T(t) = 1/a (R(t)/Re-1)+20. (t —czas)

Rys. Wynik pomiaru swiatta i zarejestrowana zmiana

E 1ilx TiC , T .

= 2000 temperatury wtdkna zaréwki. Wida¢ ze rejestrowany
e (TSRS Feaz 27 |-----= 1500 wzrost natezenia $wiatta mamy w momencie

2 e 1000 osiagniecia przez wtékno temperatury ok. 1460 °C.
o 500

F 0

czas (ms) — =500
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1.0 - Rys. Wynik pomiaru znormalizowanego natezenia
0,9
0,5
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 T

| =N T T T I TN N TN H T N I T S|
0.0 500 1000 1500 2000

Swiatta w funkcji temperatury wtdkna zarnika zaréwki.
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