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1. Cel Cwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zjawiska okresowego ruchu drgajacego (potocznie

nazywane drganiem) wykazujacego wtasciwos$ci ruchu harmonicznego.
2. Ruch Harmoniczny- teoria w zarysie

Drganiem nazywamy ruch ciata, ktéry zmienia swe potozenie x(t) i ponownie do niego
powraca. W przypadku, w ktérym ciato wraca do tego samego potozenia w tym samym czasie
T, ruch ten nazywamy okresowym. Szczegdlnym przypadkiem okresowych drgan jest ruch
harmoniczny, w ktérym polozenie ciala opisywane jest funkcja trygonometryczna sinus lub
kosinus. Polozenie ciata w ruchu harmonicznym mozna zapisa¢ matematycznie w postaci,

x(t) = Acos(at +6) , (1)

gdzie, A — amplituda drgan (maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi), ® — czgstosc¢
kotowa (pulsacja), 6 — faza poczatkowa. W ruchu harmonicznym pojawia si¢ pojecie
czestotliwosci drgan oznaczana litera f, ktorej definicja jest nastgpujaca,

., Czestotliwos¢ drgan okresla liczbe petnych cykli n ruchu okresowego w jednostce czasu t”,

n 1 0]
= —==—=— 2
f t T 27 @)

Jednostka czgstotliwosci w uktadzie SI jest Herz [Hz], ktora podaje liczbg petnych cykli
(catkowitych zmian od punktu poczatkowego z powrotem) zachodzacych w czasie 1s.

Predkosc¢ 1 przy$pieszenie w ruchu harmonicznym wyrazaja si¢ nastgpujacymi zaleznosciami,

v(t):%x(t):—a)Asin (0i+0). 3)
d 2
a(t):F x()=—w? Acos(wt+0) . (4)

Na rysunku 1 przedstawiono wykres wielkos$ci fizycznych opisujacych ruch harmoniczny dla
jednego okresu drgan. Jak wida¢ funkcja zmiany predkos$ci i przys$pieszenia sa podobne do
funkcji potozenia, z ta roznica, ze sa wzgledem niej przesunigta. Aby mdéc matematycznie
opisa¢ to przesunigcie wprowadzono pojecie fazy, ktora opisuje, w ktorej czgsci okresu
znajduje si¢ dana wielko$¢ fizyczna (zobacz wykres). Faza jest wielko$cia bezwymiarowq i
jest wyrazana w katach lub w uktadzie SI w radianach (360°=2n radianéw). Jak wynika z

wykresu na rys. 1, predkos¢ jest przesunigta w fazie o 270° (3/2xm), lub prosciej o -90°,
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przyspieszenie o 180° (w) , lub -180°. Wracajac do pojecia fazy poczatkowej, mozemy teraz
stwierdzi¢, ze wielko$¢ ta opisuje w jakiej czesci okresu znajdowala si¢ dana wielko$¢
fizyczna, w momencie, w ktorym zaczgliSmy ja obserwowac (mierzyc).
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Rys. 1 Polozenie, predkos¢ i przySpieszenie w ruchu harmonicznym.
2.1. Wahadlo Harmoniczne
Wahadlo harmoniczne, jest szczegdlnym przypadkiem oscylatora harmonicznego.

Oscylator taki mozna skonstruowac poprzez podwieszenie pewnej masy m na sprezynie, w

polu grawitacyjnym. Na rys. 2 przedstawiono wahadto harmoniczne.
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x(t)=-A
—kx

x(t)=0

x(t)=A
ol F, =ma

Rys. 2 Wahadlo harmoniczne, x — poloZenie, F; — sila sprezystosci, F,— sita bezwladno$ci,
M — masa ci¢zarka

W przypadku stacjonarnym, masa spowoduje pod wptywem sity cigzkosci Fy odksztalcenie
sig sprezyny o pewna warto$¢ Ax. Sprezyna begdzie przeciwdziatac tej sile sila sprezystosci F,
jako sita reakcji zgodnie z trzecim prawem dynamiki Newtona. Sila sprezystosci opisana jest
poprzez prawo Hooke’a, ktore gtosi, ze,

,,Sita potrzebna do odksztaicenie ciala jest wprost proporcjonalna do odksztatcenia
Sprezyna bedzie sig¢ rozciaga¢ do momentu osiagnigcia punktu rownowagi pomigdzy sitami
cigzkos$ci 1 sprezystosci. Jesli masg sprezyny wychylimy z polozenia réwnowagi, uktad masa-
sprezyna, znowu bedzie chcial powr6ci¢ do polozenia rownowagi poprzez sile sprezystosci.
W wyniku dziatania sity sprezystosci, masie m zostanie nadane przys$pieszenie a, zgodnie z
drugim prawem dynamiki Newtona. Zmiana stanu ze spoczynku do ruchu o przys$pieszeniu a,
spowoduje pojawienie si¢ sily bezwiladnos$ci, ktora jest przeciwnie skierowana do sity
sprezystosci. Tak wigc dzigki sile bezwladnosci dzialajacej na mas¢ m uklad bedzie
oscylowal wokot punktu réwnowagi. Matematycznie opisana sytuacj¢ mozna zapisa¢ w
postaci,

F, =ma, 5)
F. =—kx, (6)

S
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d 2
Fa:FS—>ma+kx:O—>mdt—2x+kx:0. (7)
Powyzsze rownanie opisuje rownanie ruchu wahadta harmonicznego z rys.2. Jest to liniowe

réwnanie rézniczkowe, ktore jest spetnione gdy,
k
x = Acos| |—t+06 | €))
m

Jak wida¢ powyzsze rownanie pasuje do opisu polozenia w ruchu harmonicznym, przy czym

czestos¢ kotowa, a co za tym idzie okres T w tym ruchu réwny jest,

_ |k, M 9
w—\/;AT—Zn\/%. )

Tak wiec okres drgan wahadta harmonicznego zalezy jedynie od masy m, oraz stalej
sprezystosci k, nie zalezy natomiast od amplitudy drgan. Wniosek ten stanowi tre$¢ prawa
izochronizmu drgah wahadta harmonicznego, ktore glosi, ze,
,, Okres drgan wahadta harmonicznego nie zalezy od amplitudy drgan”.
Stata sprezystosci k, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci w prawie hooke’a 1 zalezna
jest od rodzaju uzytej sprezyny. Stala k dla sprezyny wykonanej z metalowego drutu, mozna
oszacowac Z ponizszego wzoru,

_ Grt
~ ANR¥
gdzie r — promien drutu spr¢zyny, N — liczba zwojow, R — promien sprezyny, G — modut

k (10)

sztywnosci (stata Kirchhoffa — warto$¢ stala, zalezna od rodzaju metalu). Do pomiaru statej
sprezystosci k, wykorzystuje si¢ migdzy innymi oméwione wahadto harmoniczne. W celu
wyznaczenia statej k nalezy do danej sprezyny podwiesi¢ cigzarek o znanej masie m i1
zmierzy¢ okres drgan takiego wahadla. Aby zminimalizowaé btad pomiaru najlepiej jest
wyznaczy¢ stata k, stosujac rézne masy m, wtedy réwnanie na okres T najlepiej jest

przedstawi¢ w ponizszej postaci,

2
72 = 4% m (11)

Jak wida¢ kwadrat okresu drgan zalezy liniowo od masy cigzarka m, ze wspotczynnikiem

proporcjonalnos$ci, zaleznym tylko od stalej k,
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f(x) =ax+b, (12)
f(m)=T2,b=O,a=4Tn2—>k=4T:2. (13)

Wyznaczajac wspotczynnik proporcjonalnosci a, mozemy obliczy¢ warto$¢ statej sprezystosci
sprezyny.
2.2. Wahadlo matematyczne

Wahadlo matematyczne jest to wahadto, ktore sktada si¢ z punktu materialnego o masie m,
zawieszonego na niewazkiej i nierozciagliwej nici. Najlepszym odwzorowaniem wahadta
matematycznego jest wahadlo proste, ktore sklada si¢ z kulistego cigzarka o masie m

podwieszonego na cienkiej lince. Przyklad wahadta prostego przedstawiono na rys. 3.

4
A\
(Y
I eny'
| kY
I \\\ 1
| \‘.\ —»
; I
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o m
Fg sing
F" F 8 cos
8

Rysunek 1 Wahadlo proste, Fg — sila ciezkosci, Fl — sila naciagu nici, ¢ — kat wychylenia,
| — dlugo$¢ nici, m — masa kulki

Na kulke dziata sita cigzkoSci Fy, oraz sita naciagu nici F). Jezeli wychylimy kulke z pozycji
rownowagi, sktadowa styczna (do toru kulki) sity cigzkosci, zacznie kierowa¢ kulke do
pozycji rOwnowagi z pewnym zmiennym przyspieszeniem a. Bezwladnos$¢ kulki, spowoduje
Ze nie zatrzyma si¢ ona w pozycji rownowagi, tylko przeleci dalej, wytracajac swa energi¢
kinetyczna na energi¢ potencjalna osiagajac pewna wysoko$¢ Al (zobacz rys. 3). Cykl
zaczyna si¢ powtarza¢, co spetnia opis ruchu drgajacego. Sita bezwladnosci powstaje na
wskutek dziatania sktadowej stycznej sity cigko$ci, a wigc musza si¢ one rownowazy¢ co

prowadzi do ponizszych relacji,
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F, =ma, (14)

F, =mag, (15)

F, =—Fsin(@)~> mgsin(p)+ma=0-, (16)
2

ey gsin(e)=0, a7

gdzie s - dlugos$¢ tuku, jaka pokonuje kulka. Poniewaz dlugos$¢ tuku s=lp, otrzymujemy

nastgpujace rownanie ruchu kulki,

d—;(p + %sin(q)) = 0. (18)
Jest to nieliniowe rdwnanie roézniczkowe, ktdrego rozwigzanie w ogolnosci nie jest funkcja
trygonometryczna, a wigc ruch wahadla matematycznego w og6lnosci nie jest harmoniczny.
Jesli jednak wahadto wychylimy o niewielki kat ~do 6°, wtedy z warunku matych katow, dla
ktorych spetniona jest rownos$¢ sin(@)~@, rOwnanie ruchu wahadta matematycznego upraszcza
si¢ do postaci,

Lo+p=0 (19)

Tak wigc dla malych katow wychylenia wahadla, rownanie ruchu staje si¢ liniowe, ktore

@ = Acos (\/% + 9). (20)

Jak wida¢ funkcja wychylenia kata spetnia rolg¢ polozenia w opisie ruchu harmonicznego z

=\/g—>T=2n\/z. (21)
! g

Okres drgan wahadta nie zalezy wigc ani od amplitudy, co spetnia prawo izochronizmu drgan

spetnione jest gdy,

okresem drgan réwnym,

harmonicznych, oraz masy kulki, co stanowi tres¢ prawa izochronizmu drgan wahadta
matematycznego,

,, Okres drgan wahadla matematycznego nie zalezy od masy odwaznika”.
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Wahadto matematyczne mozna zastosowa¢ do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego
poprzez pomiar, okresu jego drgan i dtugosci nici, na ktorej zawieszono cigzarek. W tym celu

okres drgan wahadta, najlepiej jest przedstawi¢ w postaci,

2
2=, (22)
g

Jak mozna zauwazy¢ kwadrat okresu drgan jest wprost proporcjonalny do dtugosci linki 1, ze

wspotczynnikiem proporcjonalno$ci zaleznym od przyspieszenia grawitacyjnego,

f(x) =ax+b, (23)
2 2
f(l)=T2,b=0,a=4%—>g=4%. (24)

Aby wyznaczy¢ stala g, nalezy zmierzy¢ dla kilku réznych dlugosci nici 1, okres drgan
wahadla i wyznaczy¢ wspolczynnik proporcjonalnosci prostej a (ktory rowny jest tangensowi

kata nachylenia prostej f(1)).
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3. Eksperyment

W eksperymencie badany jest sygnat optyczny odbity od drgajacego odwaznika, ktory
mierzy jego chwilowa odleglos¢ od czujnika optycznego nazywanym dalmierzem optyczny.

Zestaw eksperymentalny zostat przedstawiony na rys. 5 w skilad, ktdrego wchodza,

e Wahadlo,

e Dalmierz optyczny,
e Licznik cyfrowy,

e Oscyloskop,

e Laptop.
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Zasada dziatania uktadu pomiarowego zostal przedstawiony na schemacie rys. 3. Dalmierz
optyczny mierzy chwilowa odlegto$¢ od odwaznika bedacego w ruchu drgajacym, ktora
konwertowana jest na ekwiwalenty sygnat elektryczny. Sygnat z dalmierza podawany jest na
uktad licznika cyfrowego. W pierwszym stopniu licznika sygnal jest wzmacniany, ktory
nastepnie podawany jest na uktad dyskryminatora progowego. Dyskryminator progowy jest to
uktad, ktory generuje sygnat cyfrowy w okreslonym momencie trwania sygnatu analogowego
np. w momencie przejscia sygnatu przez warto$¢ OV tak jak pokazano to na rys. 4.
Wygenerowany sygnat cyfrowy uruchamia uktad licznika cyfrowego (jego odpowiednie
zbocze — opadajace lub wzrastajace) do momentu pojawienia si¢ nast¢gpnego sygnatu. Wartos¢
liczby zliczen licznika jest nastgpnie przeliczana na warto$¢ przedziatu czasu pomigdzy,
ktorymi pojawily si¢ sygnaty cyfrowe. Czas ten jest tozsamy z okresowym przejsciem drgan
wahadla przez konkretne polozenie np. przez Ax=0. Uklad drgajacy w trakcie trwania catego
okresu przechodzi przez ten punkt dwa razy, a wigc okres drgan jest rowny sumie
arytmetycznej dwém okresom czasu zmierzonym przez uklad licznika cyfrowego od

momentu rozpoczegcia pomiaru.

Time Counter

Clock Refrence
Source:
Positive Edge | 11059200Hz

" Timer
Threshold out
Dyscriminator
n. Negative Edge

gL
9 @ SEL Timer

Timer Source
Analog Signal Analog Signal Amplifier Signal Dyscriminator External Digital Selection

Out In Out Signal Out Signal In In1o © In2

Rys. 3 Schemat ukladu pomiarowego
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Rys. 4 Zrzut ekranu z wirtualnego oscyloskopu, sygnal czerwony — sygnal z wyjscia
licznika, sygnal niebieski — wzmocniony sygnal z dalmierza, a) sygnal z wahadla
matematycznego, b) — sygnal z wahadla harmonicznego

Wahadto
Harmoniczne
Oscyloskop Laptop
e Licznik Cyfrowy
‘I;ul’l/ﬂh'— e ipt ' gbﬂ]ﬁmﬁ?

an o = .
, i o
coupling  ac) ac) wenl b 029 (B53

Rys. 5 Aparatura pomiarowa wirtualnego ¢wiczenia “Ruch Harmoniczny”
4. Wirtualne Cwiczenie

Wirtualne ¢wiczenie ,,Ruchu Harmonicznego”, jest symulacja doswiadczenia badania
praw ruchu harmonicznego. W eksperymencie przewidziano dwa ¢wiczenia,

e Badanie drgan wahadla matematycznego w polu grawitacyjnym,

e Badanie drgan wahadta ruchu drgajacego uktadu masa-sprezyna.
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4.1. Panel Uzytkownika

Panel uzytkownika sklada si¢ z dwoch pol menu z przyciskami oraz wirtualnego
magazynka na aparatur¢ pomiarowa,. Aparatura pomiarowa po jej wybraniu z wirtualnego
magazynku jest umieszczania na widoku stotu laboratoryjnego tworzacego tlo panelu
uzytkownika. Na rys. 6 przedstawiono widok panelu uzytkownika z zaznaczonymi obiektami
menu, wirtualnego magazynka i notatnika. Przeznaczenie wybranych obiektow jest
nastepujace,

1. Menu Gloéwne

o Przycisk ,,Ustaw Aparatur¢” — umozliwia automatyczne wlaczenia zasilania
aparatury,

e Przycisk ,,Podlacz Aparaturg” — umozliwia na automatyczne potaczenie/roztaczenie
aparatury pomiarowej. Przycisk ten jest dostgpny gdy cala potrzebna aparatura
zostata skompletowana na stole laboratoryjnym

e Przycisk  ,,Wyciagnij  Aparatur¢” - umozliwia na  automatyczne
skompletowanie/schowanie aparatury pomiarowej z wirtualnego magazynku

e Przycisk ,Info” — wyswietla okno informacji na temat projektu realizacji
Wirtualnego Cwiczenia,

e Przycisk ,,Zakoncz” — konczy dziatanie programu.

2. Menu Pomocy i Analizy danych

e Przycisk ,,Analiza” — otwiera podprogram analizy danych i generowania
sprawozdania. Nalezy go zastosowa¢ po zebraniu wszystkich wynikow
pomiarowych

e Przycisk ,,Help” — wy$wietla okienko pomocy (zobacz rys. 7),

3. Wirtualny Magazynek

Jest to obiekt, ktoéry symuluje dziatanie magazynu na aparatur¢ pomiarowa

Okno pomocy umozliwia uzyskania pomocy na temat dalszych krokéw postgpowania
w trakcie wykonywaniu eksperymentu, umozliwia podejrzenie aktualnego stanu
eksperymentu oraz uruchomienie programu samouczka. Program pomocy dziata rownolegle

do programu gléwnego, co oznacza, ze okno to mozna wykonywac operacje w programie
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gléwnym 1 jednoczesnie korzysta¢ z okna pomocy. W pomocy dostgpne sa nastepujace

obiekty,

Cztery diody — informuja o aktualnym stanie przygotowania aparatury
pomiarowej,

Przycisk ,,Podstawy Teretyczne” — otwiera dokument PDF z opisem zarysu
teoretycznego,

! uwaga w systemie musi by¢ zainstalowana przegladarka dokumentow PDF
Przycisk ,,Opis Cwiczenia i aparatury” — otwiera dokument PDF z opisem
aparatury i ¢wiczenia,

! uwaga w systemie musi by¢ zainstalowana przegladarka dokumentow PDF
Przycisk ,,Wtacz Tryb Samouczka” — uruchamia interaktywny tryb samouczka
w programie glownym, ktory przeprowadza uzytkownika przez wszystkie
etapy wykonywania ¢wiczenia,

Przycisk ,,Podpowiedz” — wyswietla biezaca podpowiedz dla uzytkownika. Jest
ona zalezna od stanu diod, na podstawie, ktorych dopierana jest odpowiednia
podpowiedz,

Przycisk ,,Wskazowki” — wyswietla wskazowki dotyczace obstugi programu
wirtualnego ¢wiczenie, jak zaczac i co robic,

Przycisk ,,Procedura Pomiarowa” — wyswietla informacje na temat krokow

postgpowania w celu wykonania pomiaru.
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Rys. 6 Panel uzytkownika wirtualnego ¢wiczenia

uch Harmoniczny™:

Nie @ Eksperyment Przygotowany Do Pomiardw

Nie @ Aparatura Skompletowana Eez'eli po;rqusujesz pomacy weisnij praycisk. @J
Paodpowieds”.

Nie @ Aparatura Podtaczona
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Wiacz Tryb Samouczka —
I I @ Wskazowki I L PodpowiedZ I@ Ifl;-;?gg:u:aall @Iamknijl

I Podstawy Teoretyczne I

IOpis cwiczenia i aparaturyl

Rys. 7 Widok okna pomocy

Po wyciagnigciu uktadu drgajacego, wahadla matematycznego lub harmonicznego na

panelu pojawia si¢ menu oznaczone jako ,,Wirtualny Panel”, tak jak przedstawia to rys. 8. Za

pomoca tego menu mozemy okresli¢ warunki ruchu wahadta, w tym pole grawitacyjne oraz

material, z ktorego zrobiona jest sprezyna. W sklad wirtualnego panelu wchodzi takze

przycisk ,,Zwolnij Wahadlo”, ktéry wprowadza wahadto w ruch. Ustawienie pozycji, kata
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wychylenia wahadta mozemy dokona¢ za pomoca suwakéw widocznych obok wahadta. Na
rys. 9 przedstawiono widok panelu do ustawiania warunkéw brzegowych wahadel. W
przypadku wahadta harmonicznego oprocz pozycji mozemy takze ustawié parametry
sprezyny, takie jak grubos¢, liczbe zwojow 1 promien spr¢zyny, ktore sa przeliczane zgodnie
ze wzorem (10) na warto$¢ statej sprezystosci sprezyny, ktora wyswietlana jest w okienku
»K[N/m]”. W wahadle matematycznym mozemy takze ustawi¢ dhugos¢ linki, na ktorej
podczepiony jest odwaznik.

Wraz z wybraniem wirtualnego laptopa z magazynku na panelu uzytkownika pojawia
si¢ szereg ikon odpowiedzialnych za sterowanie cyklem pomiarowym, co przedstawia rys. 11.

W ramach obiektéw sterujacych wchodza,

1) Pola pokazujace ostatnig zmierzong warto$¢ okresu drgan wahadta, liczong jako
wartos¢ srednig z N pomiaréw,

2) Przycisku ,,Dodaj Pomiaru do Wykresu” — dodaje zebrany punkt pomiarowy do
wykresu widocznym na pulpicie laptopa (jezeli zostat on uruchomiony),

3) Przycisk ,,Notatnika” — uruchamia okno notatnika tak jak przedstawia to rys. 12,

4) Dioda ,,Pomiar w trakcie” — wlaczona informuje o tym, ze dane sa w trakcie
zapisywania z cyfrowego licznika, wytaczona swiadczy o zakonczeniu zbierania
danych lub brak cyklu pomiaru bgdacego w toku,

5) Przycisk ,,Wyznacz okres Wahadta” — otwiera okno wyboru ilosci pomiarow
przypadajacych na jeden okres (maksymalnie N=15) oraz rozpoczyna cykil
pomiarowy, o czym $wiadczy zielona dioda (zobacz 4),

6) Przycisk ,Pomiary” — otwiera okno przegladania i kasowania wynikow

pomiarow.

W oknie notatnika mozna podejrze¢ wartosci aktualnie zmierzonych danych pomiarowych z
cyfrowego licznika i wpisa¢ wlasne uwagi, ktore sa przechowywane do momentu
zakonczenia programu lub ich usunigcia. Notatnik jest szczegolnie przydatny po zakonczeniu
cyklu pomiarowego, aby sprawdzi¢ czy zebrane dane sa poprawne. Okno notatnika dziata

rownolegle do programu giéwnego.
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Ustawienia Warunkéw
Brzegowych

Ustawienia Warunkow
Brzegowych

b)

Rys. 9 Panel suwakéw ustawiajacych warunki brzegowe wahadla, a) wahadla
harmonicznego, b) wahadla matematycznego
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Pomiar w trakcie...
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Rys. 10 Panel sterowania cyklem pomiarowym i zapisywania danych pomiarowych

Liczba pomiarow na okres

Podaj liczbe porniardw akresu drgan wahadta, \Wartosc okresu
zostanie wyznaczona jako srednia arvtmebyczna wszystkich
Zrmierzomnych akresdw drgan. Pomiary automabycznie zapisane
zostang w notatniku, Po pomiarze wszystkich punkbdw arochomions
zostanie przycisk "Dodaj Pomiar”, kkdry umoglivi zapisanie danvch do
wirtualnego laptopa.

4

Zakbwierdz

Rys. 11 Okno wyboru liczby pomiaréw przypadajacych na jeden punkt pomiarowy
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NotePad.vi

Dane Pomiarowe Wiasne Uwagi

(B RR/R/R/R/R/RR/R/LLR R LB R RR/RVRNR R R
Pomiar w trakcie... ~ ~

Liczba pomiarow do przeprowadzenia: 5
Ip: tn: tn-t(n-1) t_sr=5,591

1: 5,562:

2: 11,156: 5,594

3: 16,766: 5,609

4: 22,359: 5,594

5: 27,953: 5594

Wyczys¢ wiasne notatki

Rys. 12 Widok okna notatnika

4.2. Przygotowanie Aparatury do pomiarow

Wykonywanie eksperymentu nalezy rozpocza¢ od skompletowania aparatury
pomiarowej. W tym celu wykonaj nastepujace czynnosci,
1) Otworz magazynek
2) Wybierz zawarto$§¢ magazynku
3) Wybierz aparature.
Kroki 1-3 powtarzaj, az uda ci si¢ skompletowac cala aparaturg, lub skorzystaj z przycisku
,Wyciagnij Aparaturg” tak jak pokazano to na rys. 13. W trakcie automatycznego wyboru
aparatury otworzy si¢ okienko z polem wyboru eksperymentu, ktory uzytkownik chce
przeprowadzi¢. Nastgpnie nalezy wilaczy¢ 1 podlaczy¢ aparaturg. W celu podiaczenia
aparatury postepuj zgodnie z rys. 14, rys. 15 oraz rys. 16 wykonujac nastepujace kroki,
1) Podtacz przewody do aparatury.
a. Recznie — wybierajac dane wejscie/wyjscie danego przyrzadu
b. Automatycznie - wybierajac przycisk ,,Podtacz Przyrzady”
2) Wilacz zasilanie w aparaturze,
a. Recznie — wybierajac dany wlacznik przyrzadu,
b. Automatycznie — klikajac przycisk ,,Ustaw Aparaturg”
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W trakcie wyboru wejscia/wyjscia danego przyrzadu podswietli si¢ wejécie/wyijscie,

aparatury do ktorego nalezy ten przewod podtaczy¢.

[ ustaw | Schowaj Info
Aparature Aparature ;’. Zakoncz.)

Wirtualny Panel Grawitacja [9,810Vka] 1 Material Sprezyny

F Zwolnij |[[= Sta:
“ V‘Sta' ‘ \sueva

~i|ziemia - - -
Wahadto | | J L
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s 20-

= | = Terls] N
| ol o b
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KIN/m] 1RE = =
les | | = i |
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Rys. 13 Wybér aparatury
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Rys. 14 Reczne polaczenie aparatury
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wirtualy Panel Grawitacja |9,81[Njkg] Materiat Sprezyny
StalaG

Ustawienia Warunkéw|
Brzegowych

evsneeshonesVudoeve

Notatnik

| - L . i B

&

‘Wyznaczanie stalej sprezystosci k sprezyny
(wahadio Hamaniczoe)

~
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Rys. 16 Ustawienie aparatury, wlaczenie zasilania

4.3. Wykonanie Cwiczenia

W trakcie wykonywania wirtualnego ¢wiczenia nalezy odpowiednio ustawi¢ aparaturg i

wybra¢ program obstugi zbierania danych pomiarowych z wirtualnego laptopa. Zebrane
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punkty pomiarowe sa zapisane w wirtualnym laptopie o ile jest wlaczone jego zasilanie.
Wilaczenie danego programu nie powoduje skasowania danych zebranych w trakcie obstugi
innego programu wirtualnego laptopa, do ktéorych mozna zawsze wrdci¢ ponownie
wychodzac do menu glownego 1 wybierajac dany program. Dane mozna skasowal i
podglada¢ witaczajac okno przegladania danych poprzez kliknigcie na pulpit wirtualnego
laptopa w trakcie zbierania danych, lub wybranie przycisku ,,Pomiary”, tak jak pokazano to
narys. 17. W celu skasowania niechcianego punktu pomiarowego kliknij na komorke tablicy
zawierajaca ten punkt pomiarowy i wcisnij przycisk ,,Usun Pomiar”, lub skasuj wszystkie
pomiary wybierajac przycisk ,,Usun Wszystkie”, zgodnie z rys. 18. Przed przystapieniem do
rozpoczgeia pomiaru uzytkownik ma takze mozliwo$¢ ustawienia temperatury otoczenia za
pomoca wirtualnego termometru, oraz ustawienia szybko$ci ogrzewania i schtadzania gazu

znajdujacego si¢ w naczyniu, co pokazano na rys. 18.

=
‘. Pomiary ]

Rys. 17 Wlaczenie programu przegladania i kasowania danych pomiarowych i
ustawienie parametrow otoczenia
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Rys. 18 Program przegladania i kasowania danych pomiarowych

4.4. Procedura pomiarowa

W celu przeprowadzenia pomiaru (po uprzednim ustawieniu aparatury) postgpuj

zgodnie z nastgpujacymi krokami i rysunkami,

Krok 1

Zal6z odwaznik na koniec wahadta, tak jak pokazano to na rys. 19

Krok 2

Wybierz program akwizycji i prezentacji danych pomiarowych na pulpicie laptopa, zobacz
rys. 20.

Krok 314

Ustaw parametry drgan wahadla 1 wychyl wahadlo z pozycji rownowagi. Nastgpnie
wprowadz wahadto w ruch. Mozesz to zrobi¢ przy pomocy widocznych na ekranie suwakow,
znajdujacych si¢ obok wahadta, oraz wirtualnego panelu na gorze okna programu (zobacz rys.
21).

Krok 5,617

4 - Ustaw warto§¢ wzmocnienia sygnalu z dalmierza optycznego, progi dyskryminatora
progowego (najlepiej zostawi¢ w pozycji 0,0,0,0) oraz od, ktorego zbocza ma rozpoczaé
zliczanie licznik cyfrowy po nadej$ciu sygnatu (czarny suwak, mozna ustawi¢ w dowolna

pozycje).
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5 - Rozpocznij zbieranie danych przez laptop. W tym celu uzyj przycisku znajdujacego si¢
nad laptopem - "Wyznacz Okres Wahadta". Otworzy si¢ okienko, w ktorym nalezy podac ile
pomiaréw ma zosta¢ wykonanych na jeden punkt pomiarowy (zobacz rys. 22). Pomiar bedzie
trwal dopdki licznik cyfrowy nie odmierzy zadanej liczby pomiaréow, o czym sygnalizowac

bedzie stan diody "Pomiar W Trakcie..." (zobacz rys. 23).

6 - Pomiar si¢ rozpoczat ale nie zakonczy si¢ dopoki nie zostanie wlaczone odmierzanie czasu
w liczniku cyfrowym. W tym celu skorzystaj z przycisku "Play". Kazdorazowo po udanej

serii pomiaréw dobrze jest skasowaé pamig¢ licznika wciskajac przycisk "Stop" (zobacz rys.

22).

Uwaga !

Obliczenia polozenia drgan wahadla odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym. Kazde
spowolnienie pracy komputera wptynie na ostateczng warto$¢ wynikow. Dlatego tez najlepiej
jest wylaczy¢ inne mocno obcigzajace procesor programy, a w trakcie wyznaczania okresu
drgan wahadta nic nie robic.

Krok 8

Dodaj zebrany punkt pomiarowy do wykresu. Po zakonczeniu pomiaru w okienku "T$r[s]"
pojawi si¢ wartos¢ Sredniej arytmetycznej z wszystkich pomiarow. Wartosci przestanych
pomiaréw do laptopa mozna podejrze¢ klikajac na przycisk symbolizujacy notatnik (zobacz

rys. 24).

Nastepnie zawie$ nowy odwaznik, w przypadku badania drgan ruchu wahadta harmonicznego
lub zmien dtugos¢ linki w badaniu drgan wahadla matematycznego i powtérz procedura
pomiarowa. Ilos¢ powtorzeh ma na celu uzyskania dostatecznie duzej iloSci danych

pomiarowych pozwalajacych na ich doktadna analizg.
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Rys. 20 Procedura pomiarowa - krok 2, uruchomienie programu zbierania danych w
wirtualnym laptopie
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Rys. 21 Procedura pomiarowa - krok 3 i 4, ustawienie pozycji wahadla i wprawienie w
ruch

Liczba pomiaréw na okres

Podajlicbe pomiaréw okresu drgaft wahadta, Wartodc okresu
: ey ;

i 6 droan. Pomiary ie 2api
Zostana w notatniku. Po poriarze wszystkich punkow urucheriony
 Kiéry

wirtuainego laptopa.

Rys. 22 Procedura pomiarowa - krok 5, 6 i 7, wlaczenie akwizycji danych
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Rys. 24 Procedura pomiarowa - krok 8, dodanie punktu pomiarowego do wykresu
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5. Analiza danych i generowanie sprawozdania

Po zebraniu punktow pomiarowych nalezy dokona¢ analizy danych w tym celu z
Panelu Uzytkownika wybierz przycisk ,,Analiza”. Otworzy si¢ okno podprogramu analizy
danych i generowania sprawozdania, co przedstawia rys. 25. Na panelu widoczne sa pola do
uzupelnienia z nazwa szkoty, daty oraz imion cztonkow zespotu dane ¢wiczenie, ktore nalezy
wypehié, oraz pole wyboru uzupetienia dane rozdziatu sprawozdania. Po wyborze danego
rozdzialu otworzy si¢ okno z polami tekstowymi do uzupelnienia sprawozdania, tak jak
pokazano to na przyktadzie rys. 26 i rys. 27. W celu poprawnego wypetnienia pol tekstowych
i analizy danych kieruj si¢ podpowiedziami, ktore sa automatycznie generowane przy
pierwszym otwarciu okna analizy i1 generowania sprawozdania. Analiza danych jest
wykonywana automatycznie po nacisnigciu odpowiednich przyciskow, ktore umozliwiaja na
dopasowanie odpowiednich krzywych do danych pomiarowych np. linii prostej oraz

zwrdcenia wspotczynnikow dopasowania (zobacz rys. 27).
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efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Ruch Harmoniczny": Raport

ANALIZA WYNIKOW / GENEROWANIE SPRAWOZDANIA

Mazwa Szkoty Data

Imiona i Nazwiska cztonkow zespotu

|| 1.Cel éwiczenia

| | 2. Podstawy fizyczne
|| 3. Uklad pomiarowy
|| 3.1 Wahadlo Matematyczne Motatnik

[ gl Wahadto Harmoniczne CeUEIEONIVITIIRBUIE VS

|| 4. Analiza wynikéw Badari

@ Help ] Otworz
|| 4.15tala Grawitacji
| | 4.2 Stala Spretystosci @ Geliuisd
|| 4.31zochronizm Drgari I Q{‘ Pomiary 1 r:?:lw.ahadm Matematyczne |]
| | 5.Wnioski i podsumowanie [ 1 == ] [ B Zakoricz

Rys. 25 Okno analizy wynikow i generowania sprawozdania
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efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Przemiany Gazowe”: Raport

2. Podstawy fizyczne
Opisz zasade dziatania wahadet:

1. Wahadto Matematyczne (Proste)
2. Wahadlo Sprezynowe (Harmoniczne)

Odpowiedz na pytania:
1. Co wyraza prawo Izochrnizmu Drgan wahadla matematycznego i sprezynowego ?

2. W jaki sposob zalezy wartosc kwadratu okresu drgan od diugosci linki w wahadle matematycznym ?
3. W jaki sposob zalezy wartos¢ kwadratu okresu drgan od masy odwaznika wwahadle sprezynowym ?

’Qf_,‘/’\ Zatwierdi
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Podpisz rysunek
Dopasuj do zebranych punktow pomiarowych funkeje liniowa:
Wpisz k[N/m] teoretyczne:
, _4m?m (
T = —sy=ax+Dbh, o
k
I
y=T,a=T,x=m,b=0, ? 'f' .
6,18 |] [o |] [>  Dopasuj Krzywa ]
_ 4n? K
a’ 6,39 ] @anaﬂ] Qf_,:; Zatwierdi]
b

Rys. 27 Okno analizy danych pomiarowych



2

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI I
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Po wypehieniu wszystkich pél sprawozdania i wykonaniu analizy danych wygeneruj

sprawozdania wybierajac przycisk ,,PDF”, ktory otworzy okno systemu Windows do zapisu

pliku sprawozdania w formacie PDF. Z widoku okna analizy dostgpne sa takze przyciski,

Notatnik — umozliwia otwarcie okna notatnika, w celu wykorzystania zanotowanych
uwag w trakcie wykonywania ¢wiczenia,

Help — otwiera okienko pomocy z podpowiedziami,

Pomiary i Seria Pomiarowa — umozliwia wybranie serii danego eksperymentu i
otwarcie okna programu przegladania i kasowania danych pomiarowych,

Ods$wiez — kasuje zawarto$¢ wypetnionych pol tekstowych uzupetniajac ich zawartos¢
warto$ciami domys$lnymi (podpowiedziami),

Zakoncz — konczy dziatanie programu analizy i generowania sprawozdania i powraca

do wirtualnego ¢wiczenia.

Zawarto$¢ wypelnionego sprawozdania jest dostgpna nawet po wyjsciu z okna analizy, a wigc

sprawozdanie mozna uzupetnia¢ na biezaco w trakcie wykonywania ¢wiczenia.



