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1. POMIAR NAPIECIA | NATEZENIA PRADU PRZEMIENNEGO

Cel éwiczenia:

Pomiar napiecia i natezenia pradu przemiennego za pomocg komputera.

Zastosowanie komputera do badania przebiegu zmian napiecia i natezenia pragdu przemiennego w czasie.
Zastosowanie komputera do tworzenia wykresow i analizy danych.

Krétki opis ¢wiczenia:

Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy uktad elektryczny jak na
Rys. 1 (koncowki C; i C,,0raz ich masy). Nastepnie, przy pomocy komputera dokonujemy kolejno rejestracji
napiecia i natezenia pragdu w czasie.

Masa C,,masa C,, masa G

(koficowki czame)
|
R,
S Interfejs
- 2303 <4v F P netwie e pomiarowy - | Komputer z programem
& A | CoachLab li d CoachLab Il
O R, 5

T C, (koficdwka czerwona)

Rys. 1. Uktad elektryczny do pomiaru natezenia i napiecia pradu przemiennego. W punktach C;i G,
podtgczamy sondy pomiarowe CoachlLab’a. Sygnat z punktu C; jest miarg natezenia pradu, sygnat z punktu
C, jest miarg napiecia.

Wymagana wiedza ucznia:

Zmiennos¢ pradu i napiecia przemiennego w czasie.

Matematyczny opis funkcji sinus.

Parametry sygnatu sinusoidalnego (amplituda, czestos¢ kotowa, okres, czestotliwosé).
Napiecie i natezenie skuteczne pradu przemiennego.

Obstuga programu komputerowego CoachLab II.

Badane zjawisko
Prad przemienny | popularnie nazywany zmiennym, jest pragdem , ktéry zmienia sie w czasie zgodnie ze
wzorem:

I =1,sinwt, (1)
gdzie /, oznacza wartos¢ maksymalna, czyli amplitude, t—czas, @- tak zwana czestos$é kotowg zwang réwniez
czestotliwoscig. Wystepujg zwigzki:

2

w lub w=2rv, oraz v=_|1_ (2)

gdzie T jest okresem drgan, a v- czestoscia.
Podobnym wzorem wyraza sie napiecie elektryczne:
U =U, sinwt. (3)

Z uwagi na periodyczne zmiany napiecia i natezenia pradu, zmienia sie réwniez chwilowa wartos$¢ mocy



wydzielanej przez prad przemienny. Waznym pojeciem jest napiecie lub natezenie skuteczne pradu
przemiennego definiowane jako taka warto$é natezenia lub napiecia pradu statego, ktéra wydziela takg samg
energie w odbiorniku jak prad przemienny. Wartosci skuteczne natezenia lub napiecia sg proporcjonalne do
amplitudy, czyli wartosci szczytowych tych wielkosci:

L b U, =%uo. (@)

Przyrzady pomiarowe:

Zestaw komputerowy z interfejsem pomiarowym Coachlab Il

Generator pradu sinusoidalnego z regulowang czestotliwoscig i amplituda (0-10V).
Oporniki 100 i 1000 Ohm.

Tablica do potaczen.

Przewody elektryczne.

Wykonanie dos$wiadczenia:
a) Pomiar napiecia

1. Pofacz uktad elektryczny do pomiaru napiecia, zgodnie z Rys. 1 (nie wtgczaj napiecia zasilajgcego).

Ustaw napiecie na generatorze 10V, czestotliwosé 50 Hz.

3. Podtacz wyijscie uktadu elektrycznego (koricowka C,) z wejsciem sondy do pomiaru napiecia
zestawu pomiarowego Coachlab II.

4. Uruchom komputer.

5. Uruchom program do obstugi interfejsu pomiarowego Coachlab Il (Start/Programy/Coach 5
PL/Autor z zaktadki , Wybdr projektu” wybierz projekt FENIKS nastepnie z zaktadki ,, Wybdr
¢wiczenia” wybierz ¢wiczenie ,,Pomiar napiecia i natezenia prqgdu przemiennego”).

6. Ustaw parametry pomiaru, czas pomiaru 30ms, czestotliwo$¢ pomiaru 2500/s.

7. Ustaw parametry wykresu, na osi odcietych czas t [ms] (rzedu kilkudziesieciu ms < 50ms), na osi
rzednych napiecie U [V].

8. Woykonaj pomiar napiecia jako funkcje czasu (wcisnij zielony przycisk START z gérnego menu).

N

Obliczenie napiecia

1. Otrzymany wykres U(t) sprébuj przyblizy¢ funkcjg trygonometryczng sinus (lkona: Narzedzia, Menu:
Analiza / Dopasowanie funkgji) i odczytaj funkcje opisujgca otrzymany przebieg.

2. Sprawdz, czy otrzymana funkcja odtwarza tabele (lkona: Prezentuj tabele) zwigzang z otrzymanym
przebiegiem.

3. Zfunkcji otrzymanej w pkt. 1 odczytaj amplitude U..

4. Wykorzystujac opcje pomiaru pola powierzchni pod wykresem odczytaj okres T.

1
5. Zwzoru v = ? oblicz czestotliwos¢ v.
6. Zwzoru @ = 27V oblicz czestoé¢ kotowa o.
1
7. Zwzoru U, = 72 U, oblicz napigcie skuteczne U.

8. Oblicz wartosci bezwzgledne napiecia (lkona: Prezentuj tabele) a nastepnie dla tej kolumny dokonaj
obliczenia wartosci Sredniej. Otrzymana srednia powinna by¢ rowna wartosci napiecia skutecznego.

b) Pomiar natezenia pradu



Dokonaj wzorcowania natezenia pradu (tj. zamien wartos$¢ napiecia U (sygnat C;) na oporniku
wzorcowym R; wigczonym szeregowo w obwdd elektryczny na Rys. 1 na wartos¢ natezenia pradu
=9

Rl
Ustaw parametry wykresu, na osi odcietych czas t [ms] (rzedu kilkudziesieciu ms < 50ms), na osi
rzednych napiecie U [V].
Wykonaj pomiar natezenia pradu jako funkcje czasu (wcisnij zielony przycisk START z gérnego
menu).

Obliczenia natezenia

1. Otrzymany wykres I(t) sprébuj przyblizy¢ funkcjg trygonometryczng sinus (lkona: Narzedzia, Menu:
Analiza / Dopasowanie funkgji) i odczytaj funkcje opisujgca otrzymany przebieg.

2. Sprawdz, czy otrzymana funkcja odtwarza tabele (lkona: Prezentuj tabele) zwigzang z otrzymanym
przebiegiem.

3. Zfunkcji otrzymanej w pkt. 1 odczytaj amplitude /,.

4. Przedstaw wykresy /(t) oraz U(t) na jednym uktadzie wspdtrzednych, poréwnaj te wykresy majac na
uwadze amplitude i okres.

1

5. Zwzoru |l = E I, oblicz napigcie skuteczne ;.

6. Oblicz wartosci bezwzgledne natezenia pradu (lkona: Prezentuj tabele) a nastepnie dla tej kolumny
dokonaj obliczenia wartosci $redniej. Otrzymana $rednia powinna by¢ réwna wartosci pradu
skutecznego.

7. Oblicz wartos¢ mocy wydzielanej w ukfadzie z wzoru P=U; /.

Literatura

H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.
H. Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.
H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznar 1999 r.

Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm



2. POMIAR PRZESUNIECIA FAZOWEGO W OBWODZIE PRADU
PRZEMIENNEGO

Cel ¢wiczenia:

Pomiar napiecia i natezenia prgdu przemiennego za pomocg komputera.

Zastosowanie komputera do badania przebiegu zmian napiecia w czasie.

Zastosowanie komputera do jednoczesnej analizy kilku serii danych.

Zastosowanie komputera do wyznaczenia przesuniecia fazowego miedzy przytozonym napieciem i prgdem.

Krétki opis ¢wiczenia:

Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy ukfad elektryczny jak na
Rys. 1 (koncéwki C; i C;). Nastepnie, przy pomocy komputera dokonujemy rejestracji napiecia i natezenia
pradu w czasie.

. R,

=)

B } l C, (koficéwka czerwona)

g 230V
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Rys. 1. Uktad elektryczny do pomiaru przesuniecia fazowego w obwodzie pradu przemiennego. W punktach
C,i C, podtagczamy sondy pomiarowe Coachlab’a. Sygnat z punktu C; jest miarg natezenia pradu, sygnat z
punktu C, jest miarg napiecia pradu.

Wymagana wiedza ucznia:

-Zmiennos¢ w czasie napiecia i natezenia pradu sinusoidalnego

- Znajomos¢ parametréw przebiegu sinusoidalnego (amplituda, czestos¢, okres drgan)

- Przesuniecie fazowe pomiedzy napieciem a natezeniem pradu przemiennego

- Napiecie i natezenie skuteczne pradu przemiennego

- Moc pradu przemiennego wydzielanego w obwodzie pradu przemiennego, w ktdrym wystepuje przesuniecie
fazy.

Badane zjawisko
Napiecie pragdu przemiennego U zmienia sie w czasie wedtug wzoru:

U =U, sin(wt), (1)

gdzie U, oznacza warto$¢ maksymalng, czyliamplitude, t— czas, o - tak zwang czestos¢ kotowa zwang
réwniez czestotliwoscig. Wystepujg zwigzki:



a)=2—7Z lub w=2rv, oraz v=l (2)
T T

gdzie T jest okresem drgan, a v - czestoscig .
W obwodzie, w ktérym elementami obwodu poza tzw. opornikami bezindukcyjnymi sg réwniez kondensatory
lub cewki natezenie pragdu wyraza sie wzorem:

I =1, sin(ot+¢), (3)

gdzie ¢ jest przesunieciem fazy pomiedzy napieciem a natezeniem pradu.
Z uwagi na periodyczne zmiany napiecia i natezenia pradu, zmienia sie réwniez chwilowa wartos¢ mocy
wydzielanej przez prad przemienny. Waznym pojeciem jest napiecie lub natezenie skuteczne pradu
przemiennego definiowane jako taka warto$é natezenie lub napiecia pradu statego, ktéra wydziela takg samg
energie w odbiorniku jak prad przemienny. Wartosci skuteczne natezenia lub napiecia sg proporcjonalne do
amplitudy, czyli wartosci szczytowych tych wielkosci:
L lub U, = = U, (4)

J2
Moc pradu przemiennego wydzielanego w obwodzie pradu przemiennego, w ktérym wystepuje przesuniecie
fazy wyraza sie wzorem:
P=U, I cose. (5)
Przesuniecie fazowe jest zwigzane z wielkosciami charakteryzujacymi cewke (wspétczynnik indukcji wiasnej L)
lub kondensator (pojemnosé C) nastepujgcymi zwigzkami:

oL 1
tgp=——, lub gp=——. 6
Qo R u go RoC (6)

Przyrzady pomiarowe:

Zestaw komputerowy.

Interfejs pomiarowy z programem CoachlLab Il
Generator napiecia sinusoidalnego.

Oporniki 100, 1000 Ohm.

Kondensator 2,2 10 Farada.

Tablica do potaczen.

Przewody elektryczne.

Wykonanie doswiadczenia:

1. Potacz ukfad elektryczny do pomiaru przesuniecia fazowego w obwodzie pradu przemiennego,
zgodnie z Rys. 1, bez kondensatora C (nie wigczaj napiecia zasilajgcego).

2. Ustaw napiecie na generatorze 10V, czestotliwosé 50 Hz

3. Podtacz wyjscie uktadu elektrycznego (koncéwki C; i C,) z wejsciami sond pomiarowych zestawu
pomiarowego Coachlab II. Koncéwka C; do sondy pomiarowej pradu, koricowka C, do sondy
pomiarowej napiecia.

4. Uruchom komputer.

5. Uruchom program do obstugi interfejsu pomiarowego Coachlab Il (Start/Programy/Coach 5
PL/Autor z zaktadki ,,Wybdr projektu” wybierz projekt FENIKS nastepnie z zaktadki ,, Wybdr
¢wiczenia” wybierz ¢wiczenie ,,Pomiar przesuniecia fazowego w obwodzie prqdu przemiennego”).

6. Dokonaj wzorcowania kanatu mierzgcego natezenie pradu (tj. zamien wartos¢ napiecia U (sygnat
C,) na oporniku wzorcowym R; wigczonym szeregowo w obwdd elektryczny na Rys. 1 na wartos¢

o U
natezenia pradu | =—).
1
7. Ustaw parametry wykresu pomiaru napiecia pradu, na osi odcietych czas t [ms] (rzedu
kilkudziesieciu ms < 50 ms), na osi rzednych napiecie U [V].



8. Ustaw parametry wykresu pomiaru natezenia pradu, na osi odcietych czas t [ms] (rzedu
kilkudziesieciu ms < 50 ms), na osi rzednych natezenie / [A].

9. Ustaw parametry pomiaru: czas pomiaru 100ms, czestotliwos$¢ pomiaru 2500/s.

10. Wykonaj pomiary napiecia i natezenia pradu jako funkcje czasu, otrzymujgc dwie krzywe na dwdch
réznych wykresach (wcisnij zielony przycisk START z gérnego menu).

Obliczenia

1. Sprowadz obydwie otrzymane krzywe przedstawiajgce czasowe przebiegi napiecia i natezenia
pradu na jeden wykres, otrzymujgc dwie sinusoidy. W tym celu nalezy najpierw zapisa¢ wyniki
(Ikonka: Zapisz wyniki jako ...), nastepnie mozna wczytac zapisane dane do innego wykresu (lkonka:
Narzedzia / Wczytanie wykresu w tfo ...).

2. Odczytaj z otrzymanych wykreséw amplitudy U, i I, (Ikona: Prezentuj tabele).

3. Zmierz w jednostkach czasu odlegtos¢ t wybranych (tych samych) punktéw obydwu wykresow.
Najdokfadniej mozesz to wykonac dla punktdw przejscia przez zero. W tym celu skorzystaj z opcji
odczyt punktéw (lkona Narzedzia/Przesuniecie wykresu w tle).

4. Oblicz przesuniecie fazowe z wzoru: ¢ =27 ?

5. Wykorzystujac opcje pomiaru pola powierzchni pod wykresem odczytaj okres T.

1
6. Zwzoru U, = A U, oblicz napiecie skuteczne U
2
1 . .

7. Zwzoru |l = E I, oblicz napigcie skuteczne I

8. Oblicz moc pradu przemiennego wydzielanego w obwodzie pragdu przemiennego, w ktérym wystepuje
przesuniecie fazy zwzoru P =U |, cos¢.

9. Powtdrz operacje wykonywane w punktach od 1 do 8 dla obwodu z wpietym kondensatorem C (jak
naRys. 1).

Literatura

1. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.

2. H.Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.

3. H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1999 .

4. Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/

5. http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm


http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/

3. ROZtADOWANIE KONDENSATORA

Cel ¢wiczenia:

Pomiar rdéznicy potencjatéw miedzy oktadkami kondensatora podczas jego tadowania i roztadowania.
Okreslenie statej czasowej uktadu RC.

Pordwnanie statej otrzymanej doswiadczalnie z wyliczong z wartosci elementéw Ri C.

Zastosowanie komputera do tworzenia wykreséw i analizy danych.

Krétki opis ¢wiczenia:
Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachlLab Il) podpinamy uktad elektryczny jak na
Rys. 1. Nastepnie, przy pomocy komputera dokonujemy rejestracji napiecia w czasie podczas roztadowania

kondensatora.
Masa C, (koficdwka czama)
£ ” Interfejs
. Y Al I R pomiarowy + | Komputer z programem
I T CoachLab Il . CoachLab Il
Q .
g / C, (koficowka czerwona)

Rys. 1. Uktad elektryczny do pomiaru napiecia na oktadkach kondensatora C podczas jego roztadowania. W
punktcie C; podtgczamy sonde pomiarowg CoachlLab’a. Sygnat z punktu C; jest miarg napiecia.

Wymagana wiedza ucznia:

- Budowa kondensatora.

- Parametry sygnatu ekspotencjalnego.

- tadunek elektryczny, pojemnos¢ kondensatora.
- Obstuga programu komputerowego CoachLab II.

Badane zjawisko

Energia elektryczna jest czesto gromadzona w kondensatorze elektrycznym - elemencie, ktéry mozemy
znalez¢ niemalze w kazdym uktadzie elektrycznym i elektronicznym. Prostym kondensatorem jest para
przewodzgcych ptytek umieszczonych w niewielkiej odlegtosci od siebie. llos¢ zgromadzonego w
kondensatorze tadunku Q jest proporcjonalna do réznicy potencjatéw miedzy jego oktadkami. Fakt ten
mozemy zapisac¢ réwnoscig: Q=C*V, gdzie C jest wielkoscig charakteryzujgcg kondensator zwang
pojemnoscia.

Jezeli ptaszczyzny kondensatora zostang potgczone za pomoca przewodnika o oporze elektrycznym R,
tadunek przeptywa i kondensator zostaje ‘roztadowany’.

W mysl prawa Ohma [ = %, definicji natezenia pradu elektrycznego I = — Z—f oraz zaleznosci dQ = CxdV
av 1 gt
V  RC

-t
V(t) = VO eﬁ



Réznica potencjatéw pomiedzy oktadkami kondensatora maleje z czasem jak funkcja ekspotencjalna. Czas
potrzebny na zmiane rdznicy potencjatéw o wartos$¢ 1/e nosi nazwe statej czasowej uktadu i zalezy od
wartosci statej RC.

Celem ¢wiczenia jest okreslenie charakterystyki tadowania i roztadowania kondensatoréw o réznej wartosci
pojemnosci

Przyrzady pomiarowe:

Zestaw komputerowy.

Interfejs pomiarowy z programem CoachlLab II.

Czujnik natezenia pradu i czujnik napiecia (w wersji uproszczonej jedynie czujnik napiecia).
Kondensator (1000 WF).

Opornik (800 Q).

Tablica do potaczen.

Przewody elektryczne

Wykonanie dos$wiadczenia:
1. Potacz elementy obwodu w sposdb przedstawiony na Rysunku 1.

2. Podfacz czujnik napiecia i natezenia pradu do wejsc interfejsu.

3. Uruchom program Coach, otwérz projekt Feniks i wybierz éwiczenie ‘Roztadowanie kondensatora’.

4. Nataduj kondensator. Mozesz wykorzystac zasilanie jednego z 4 mm wejs¢ analogowych interfejsu
Coachlab Il (czerwone wejscie bananowe =5V, czarne = 0 V) lub zewnetrzne Zrédto zasilania (5 V).

5. Ustaw parametry pomiaru: czas pomiaru 15s, czestotliwo$é pomiaru 100/s.

6. Rozpocznij pomiar naciskajgc zielony przycisk Start.

7. Odtacz przewody taczgce kondensator ze zrédtem zasilania by rozpocza¢ jego roztadowanie.

8. Pomiar zostanie uruchomiony automatycznie, gdy spetnione beda warunki wyzwalania.

9. Powtdrz eksperyment dla kondensatora o innej pojemnosci (np. 10 uF). Jak sgdzisz, jak zmiana ta
wplynie na proces roztadowania?

Obliczenia

Znajdz statg czasowg ukfadu.
Metoda 1

Dopasuj funkcje ekspotencjalng do otrzymanych wynikow.

¢ Nacisnij prawy klawisz myszy w oknie Wykres i wybierz opcje “Analiza > Dopasowanie funkcji’.
e Wybierz funkcje: y=a*exp(b*y)+c.

¢ Uruchom dopasowanie automatyczne naciskajgc przycisk 'Auto’.

Metoda 2

Logarytmujac stronami (logarytm naturalny) rGwnanie opisujgce zmiane réznicy potencjatu miedzy
oktadkami kondensatora otrzymujemy:

In(V) = —% t +In(Vy).
Zatem wykres zaleznosci In(V) wzgledem czasu t powinien by¢ linig prosta.
* Nacisnij prawy klawisz myszy w oknie Wykres i wybierz “Tworzenie/Edycja wykresu’
e Jako zrédto danych dla kolumny C3 wybierz "Wzér'. Uzyj Edytora wzoru (przycisk 'Kreator’) i wybierz
formute Ln(V).
e Ukryj kolumne C3.
¢ Przedstaw nowa tabele jako wykres.
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¢ Opcja "Analiza > Nachylenie’ pozwoli Ci znalez¢ wspodtczynnik kierunkowy prostej. Co okresla wspétczynnik
kierunkowy otrzymanej prostej?

Wylicz statg czasowg uktadu RC (opdr w Ohmach - Q i pojemnosé w Faradach - F) i poréwnaj wynik z
wartoscig wyznaczong w eksperymencie.

Pytania i dodatkowe polecenia

1. Czy otrzymana przez Ciebie stata czasowa uktadu RC jest identyczna z wyliczong? Wyttumacz istniejgca
roznice i sprobuj znalez¢ jej przyczyny.

2. Jak zmiana pojemnosci wptywa na proces roztadowania kondensatora?

3. Jak zmiana oporu wptywa na proces roztadowania?

4. Utwadrz wykres zaleznosci I=f(V). Jak powinna wygladac ta zaleznos$¢ okreslona teoretycznie? Czy jest ona
zgodna z zaleznoscig otrzymang w doswiadczeniu?

5. Zmodyfikuj uktad pomiarowy i ustawienia programu tak, by mozliwym byt pomiar procesu fadowania
kondensatora.

Literatura

H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.

H. Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.
H. Szydfowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznarn 1999 r.
Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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4. PRAWO OHMA

Cel ¢wiczenia:

Pomiar napiecia i natezenia pradu statego za pomoca komputera.
Zastosowanie komputera do badania przebiegu zmian napiecia w czasie.
Zastosowanie komputera do analizy danych.

Zastosowanie komputera do tworzenia wykreséw.

Wyznaczanie oporu elektrycznego.

Krétki opis ¢wiczenia:

Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachlLab Il) podpinamy ukfad elektryczny jak na
Rys. 1 (koncéwki C; i C;). Nastepnie, przy pomocy komputera dokonujemy pomiaréw napiecia i natezenia
pradu.

(koricowki czame)
: T
R,
P Interfejs
u L ik sombmssonen it pomiarowy + | Komputer z programem

1 CoachLab il | - CoachLab Ii
R,

T C, (koficowka czerwona)

Rys. 1. Uktad elektryczny do pomiaru natezenia i napiecia pradu statego. W punktach C; i C, podtgczamy
sondy pomiarowe Coachlab’a. Sygnat z punktu C; jest miarg natezenia pradu, sygnat z punktu C, jest miarg
napiecia pradu.

Wymagana wiedza ucznia:

- Prawo Ohma dla pradu statego.

- Opornik elektryczny, potencjometr.
- Dzielnik napiecia.

- Czytanie schematdw elektrycznych.

Badane zjawisko

Zestaw ztozony z komputera z urzadzeniami peryferyjnymi i interfejsem pomiarowym mierzy wytgcznie
napiecie elektryczne U. W celu wykonania pomiaru natezenia pradu postepujemy nastepujgco: W szereg z
odbiornikiem wtgczamy opornik o matym, dobrze znanym oporze elektrycznym R,. Mierzymy spadek
napiecia wystepujacy na tym oporniku U i z prawa Ohma: U = R, | obliczamy natezenie pradu

I = U/R.. (1)

Oczywiscie obliczenia natezenia pragdu wykonuje komputer, a wyniki sg prezentowane w amperach (A) lub
jednostkach wielokrotnych wzglednie podwielokrotnych (mA itp.).

Jest to sytuacja przeciwna niz w przypadku powszechnie stosowanych analogowych miernikéow
elektrycznych, ktdre z reguty reaguja na ptynacy prad, czyli mierzg natezenie pradu elektrycznego. W celu
zastosowania tych miernikéw do pomiaru napiecia, w szereg wtgcza sie opornik o duzym dobrze znanym
oporze elektrycznym.
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Jeden z kanatéw pomiarowych komputera (dowolny) moze byé wywzorcowany w taki sposéb, by
mierzyt natezenie prgdu. Mozemy wykorzystaé dwa kanaty do réwnoczesnego pomiaru napiecia i natezenia
pradu. W takim przypadku mozna réwnoczesnie mierzy¢ obydwie wielkosci na dwéch kanatach stosujgc w
tym celu obwdd elektryczny pokazany na rysunku 1. Uktad mozna wykorzysta¢ do wyznaczania oporu
elektrycznego odbiornika energii elektrycznej (opornika).

Wedtug prawa Ohma prad ptynacy przez odbiornik energii jest proprcjonalny do przytozonego
napiecia, co tradycyjnie zapisujemy w postaci:
| ~U, lub I=£U (2)
R
gdzie 1/R jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci (zwanym réwniez przewodnictwem elektrycznym) a R
jest oporem elektrycznym. Bardzo czesto prawo Ohma piszemy w postaci:
U=RI (3)
i wtedy wspétczynnikiem proporcjonalnosci miedzy napieciem a natezeniem pradu jest opér elektryczny.
W przypadku obwodu pokazanego na rysunku 1 na kanale C1 mierzony jest spadek napiecia na
tacznym oporze R +R,, iprawo Ohma ma postaé:

U=(R+R,)I (4)
i opor elektryczny odbiornika R wyraza sie wzorem:
U
R=—-R, (5)

|
ktéry mozna przyblizy¢ postacig (3) tylko w przypadku, gdy R >>R,.

Przyrzady pomiarowe:

Zestaw komputerowy.

Interfejs pomiarowy z programem COACH.

Zrédto pradu — ogniwo elektryczne.

Oporniki radiowe i tablica do potgczen lub oporniki laboratoryjne.
Przewody elektryczne.

Wykonanie doswiadczenia:

1. Pofacz uktad elektryczny do sprawdzania prawa Ohma, zgodnie z Rys. 1. Zrédtem pradu o napieciu
U od 1 do 5V moze by¢ zasilacz, interfejs pomiarowy CoachLab Il lub ogniwo. (nie wigczaj napiecia
zasilajacego).

2. Podfacz wyjscie uktadu elektrycznego (korcowki C, i C,) z wejsciami sond pomiarowych zestawu

pomiarowego Coachlab II. Koncéwka C; do sondy pomiarowej pradu, koricdwka C, do sondy

pomiarowej napiecia.

Uruchom komputer.

4. Uruchom program do obstugi interfejsu pomiarowego Coachlab Il (Start/Programy/Coach 5
PL/Autor z zaktadki ,,Wybor projektu” wybierz projekt FENIKS nastepnie z zaktadki , Wybor
¢wiczenia” wybierz ¢wiczenie ,,Prawo Ohma”).

5. Dokonaj wzorcowania kanatu mierzgcego natezenie pradu (tj. zamien wartos¢ napiecia U (sygnat

w

C1) na oporniku wzorcowym R; z Rys. 1 na warto$¢ natezenia pradu | = % )
1

6. Ustaw parametry wykresu pomiaru napiecia pradu, na osi odcietych czas t [ms] (rzedu kilku s < 10
s), na osi rzednych napiecie U [V]

7. Ustaw parametry wykresu pomiaru natezenia pradu, na osi odcietych czas t [ms] (rzedu kilku s < 10
s), na osi rzednych natezenie / [A]

8. Woykonaj pomiar przy statym napieciu. Ustaw maksymalne napiecie na potencjometrze P (pokretto
potencjometru P na rys. 1 w prawo do oporu). Wtgcz rejestracje wynikow (wcisnij zielony przycisk
START z gérnego menu). Powiniene$ otrzymac stata wartosc¢ (linie prostg) na obydwu wykresach.
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9. Woykonaj pomiar przy zmiennym napieciu. Rejestracje wykonaj tak samo jak w punkcie 8, z tg
rdéznicy, ze po wigczeniu rejestracji powoli zmieszaj napiecie krecgc pokrettem potencjometru w
lewo w tak dobranym statym (réwnomiernym) tempie, by pod koniec rejestracji osiggnac¢ zero
(wtedy pokretto jest obrécone w lewo do oporu). W przypadku otrzymania brzydkiego wykresu
probe mozna powtdrzyé.

Obliczenia
(Obliczenia ograniczamy do wynikéw zarejestrowanych na koncowym wykresie)

1. Skonstruuj tabele o kolumnach: czas (C1), natezenie pradu (C2), napiecie (C3), opor elektryczny

R, :T (C4) (zaniedbujemy tutaj opér wzorcowy R; poniewaz doktadna wartos¢ R, wynosi

U
R2 = T - Rl )
2. Oblicz wartos$¢ srednig kolumny C4. Wynik stanowi wartosc srednig oporu R..
3. Utworz wykres U(l), czyli zalezno$ci wynikow kolumn C3 od C2. Otrzymasz linie prosta biegngca w
przyblizeniu po przekatnej wykresu.
4. Odczytaj wspétczynnik kierunkowy prostej (Ikona narzedzia) i zapisz réwnanie uzyskanej prostej ( y
=ax+b).

U
5. Poréwnaj uzyskane réwnanie z réwnaniem R, = T Stwierdzisz, ze nastepujgce wielkosci sobie

odpowiadajg: y - U, x =/, a = R, b nie ma odpowiednika, czyli b =0. Zgodnie z interpretacja
matematyczng a =R jest oporem elektrycznym.

Literatura:
1. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.

2. H.Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.
3. H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznar 1999 .

4. Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/

5. http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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5. BADANIE ZJAWISKA INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNE)

Cel ¢wiczenia:

Zapoznanie sie z zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej.

Pomiar czasowego przebiegu napiecia indukowanego.
Wytwarzanie pradu indukcyjnego.

Zastosowanie komputera do pomiaru napiecia i prgdu zmiennego.
Opanowanie metody komputerowej analizy standw nieustalonych.

Krotki opis ¢wiczenia:
1. Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy uktad elektryczny
jak na rysunku ponizej

Badamy powstawanie pradu elektrycznego w zwojach cewki pod wptywem zmiany indukcji magnetycznej
wewnatrz cewki. Zrédtem indukcji magnetycznej jest magnes staty wokét ktérego istnieje obszar pola
magnetycznego. Zmiana indukcji magnetycznej nastepuje wskutek ruchu magnesu: szybkiego wsuwania go
lub wysuwania z wnetrza cewki.

2. Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy mechaniczny
generator pradu, jak na rysunku

Badamy zmiany generowanego napiecia w czasie.

Wymagana wiedza ucznia:

- Zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j.

- Prawo indukcji elektromagnetycznej Faraday’a.
- Reguta Lenza.

- Wytwarzanie pradu indukcyjnego.

- Dziatanie pradnicy

Badane zjawisko
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Istota zjawiska indukcji elektromagnetycznej zachodzgcej w cewce polega na powstawaniu pradu
elektrycznego w zwojach cewki pod wptywem zmiany indukcji magnetycznej wewnatrz cewki. Zrédtem
indukcji magnetycznej jest magnes staty wokét ktérego istnieje obszar pola magnetycznego, ktérego miarg
jest indukcja magnetyczna. Zmiana indukcji magnetycznej nastepuje wskutek ruchu magnesu: szybkiego
wsuwania go lub wysuwania z wnetrza cewki.

Prawo indukcji elektromagnetycznej Faraday’a okresla ilosciowy zwigzek pomiedzy indukowang sita
elektromotoryczng U a predkoscig zamiany strumienia indukcji magnetycznej A®:

AD

At

(1)

W przypadku ruchu magnesu polegajgcego na jego przejsciu wzdtuz osi cewki (spadku przez
whnetrze pionowo ustawionej cewki wzdtuz jej osi), przy zatozeniu, ze spadajgcy magnes jest ustawiony
pionowo z biegunem pdétnocnym w dét, wystepuja nastepujgce efekty, ktdre iloSciowo sg opisane
réwnaniem (1):

- Gdy magnes zbliza sie do cewki strumien indukcji wewnatrz cewki wzrasta A® > 0, czyli licznik
réownania (1) jest dodatni, wtedy generuje sie ujemne napiecie w cewce.

- Szybkos$¢ zmiany strumienia A®, a wiec i napiecie osigga maksimum wtedy, gdy wzdtuz osi cewki
przemieszcza sie czoto magnesu czyli biegun, w okolicy ktérego jest najwieksze zageszczenie linii sit
pola magnetycznego.

- Strumien magnetyczny nie zmienia sie i jest rowny strumieniowi wewngtrz magnesu czyli A® =0
wtedy, gdy magnes jest doktadnie w srodku cewki .

- Gdy do srodka cewki zbliza sie drugi biegun magnesu. A® < 0 i generuje sie napiecie wieksze od
zera.

- Predkos$é zmiany strumienia indukcji magnetycznej osigga najwiekszg wartos¢ ujemng, a
indukowane napiecie - maksimum, gdy przez sSrodek cewki przemieszcza sie drugi biegun magnesu.

- Wartosc bezwzgledna A® maleje do zera - w miare oddalania sie magnesu od cewki. Wtedy
maleje réwniez do zera warto$¢ napiecia indukowanego.

Znak napiecia ulega zmianie wtedy, gdy odwrdécimy magnes

Przyrzady pomiarowe:

Zestaw komputerowy.

Interfejs pomiarowy Coachlab Il i program COACH.
Cewka do indukowania napiecia (np. 1600 zwoi).
Mechaniczny generator pradu.

Magnes staty.

Oporniki i tablica do potgczen.

Przewody elektryczne.

Wykonanie doswiadczenia:
1. Czes¢ pierwsza.

a. Do pomiaru napiecia uzyj czujnika napiecia podfgczonego do wejscia typu BT (lub potacz
przewodami cewke bezposrednio z zéttym i czarnym gniazdem bananowym wejscia z
gniazdami 4-mm)

b. Stosowang cewke przytacz wprost do wejscia interfejsu zestawu komputerowego i ustaw
pionowo.

¢. Uruchom komputer.

d. Uruchom program do obstugi interfejsu pomiarowego Coachlab Il (Start/Programy/Coach
5 PL/Autor z zaktadki ,,Wybdr projektu” wybierz projekt FENIKS nastepnie z zaktadki ,, Wybdr
¢wiczenia” wybierz ¢wiczenie , Indukcja elektromagnetyczna”).
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Obliczenia

Ustaw parametry wykresu, na osi odcietych czas t [ms] (dobieramy eksperymentalnie,
utamki sekund), na osi rzednych napiecie U [V].

Ustaw parametry pomiaru: czas pomiaru 10s, czestotliwo$é pomiaru 1400/s.

Wykonaj pomiar napiecia pradu jako funkcje czasu (wcisnij zielony przycisk START z
gornego menu).

Wstepne badanie moze polegac na obserwacji napiecia przy szybkim wyjmowaniu magnesu
z cewki.

W dalszym etapie wykonaj rejestracje zaleznosci napiecia indukowanego od czasu. Dobierz
czas pomiaru metoda préb (utamki sekund).

Wykonaj badanie polegajgce na zarejestrowaniu zmian napiecia zachodzgcych przy:
gwattownym wyjeciu w gére magnesu znajdujgcego sie wewnatrz cewki i skierowanego
biegunem pdtnocnym w dét; wprowadzeniu magnesy do wnetrza cewki do pozycji, w ktdrej
byt na poczatku (biegun pétnocny w dot); powtdrzeniu badan dla magnesu stawionego
biegunem potudniowym w dét.

1. Odczytaj wartosci bezwzgledne maksymalnego napiecia zarejestrowanego w eksperymentach
wykonanych w punktach h orazj.

2. W przypadku eksperymentu i odczytaj rowniez maksymalne i minimalne napiecie.

3. Korzystajac z programu przetwarzanie (lkona narzedzia) dla wynikdw eksperymentu i oblicz
powierzchnie zamkniete miedzy krzywa a osig czasu dla czesci krzywej dodatniej (powyzej osi
czasu) i dla czesci ujemnej. Powierzchnie te sg miarg catkowitego strumienia indukcji magnetycznej
@ magnesu.

2. Czesc¢druga

a.
b.

Obliczenia

Pofacz uktad elektryczny zgodnie z punktem 2 opisu doswiadczenia.

Podfacz wyjscie mechanicznego generatora pradu z wejsciem sondy do pomiaru napiecia
pradu zestawu pomiarowego CoachlLab Il.

Uruchom komputer.

Uruchom program do obstugi interfejsu pomiarowego Coachlab Il (Start/Programy/Coach
5 PL/Autor z zaktadki ,, Wybdr projektu” wybierz projekt FENIKS nastepnie z zaktadki ,, Wybdr
¢wiczenia” wybierz ¢wiczenie ,,Indukcja elektromagnetyczna”).

Ustaw parametry wykresu, na osi odcietych czas t [ms] (dobieramy eksperymentalnie), na
osi rzednych napiecie U [V].

Wykonaj pomiar napiecia pradu jako funkcje czasu (wcisnij zielony przycisk START z
gornego menu) podczas krecenia korbkg mechanicznego generatora pradu.

1. Badamy sygnat napiecia pradu w trakcie krecenia korbka mechanicznego generatora pradu
sprawdzajac, czy zmiana sposobu krecenia wptywa na rejestrowany przebieg napiecia.
2. Czy szybkosc¢ krecenia korbkg jest istotna.

Literatura:

1. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.
2. H.Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.

17



3. H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1999 r.
4. Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
5. http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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6. BADANIE ZALEZNOSCI MIEDZY NATEZENIEM PRADU A NAPIECIEM
DLA ZAROWKI

Cel ¢wiczenia:

Otrzymanie wykresdéw zmian napiecia i natezenia pradu od czasu dla zaréweczki
Interpretacja wykreséw, znalezienie zaleznosci miedzy napieciem a natezeniem
Zastosowanie komputera do tworzenia wykreséw i analizy danych.

Krétki opis éwiczenia:
Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy uktad elektryczny jak na
Rys. 1.

hattery

11—

batery
|

wvoltage zensor

® O
SN

—

varinhbe resishor

waniahle resixbor

carbon resiston

CUIrent sensor

I~
u U
voltage senzor builb current gensol

Rys. 1. Uktad elektryczny do pomiaru zaleznos$ci miedzy natezeniem pradu a napieciem dla zaréwki.

Wymagana wiedza ucznia:

Przytagczanie czujnikéw i interfejsu

Wybdr mierzonych wielkosci

Rejestracja wynikéw pomiaru

Analiza wykreséw za pomocg narzedzi dostepnych w programie

Badane zjawisko

Obwadd elektryczny zawierajgcy przynajmniej jeden element nieliniowy nazywamy obwodem nieliniowym.
Elementem nieliniowym nazywamy element, ktdrego charakterystyka pragdowo-napieciowa nie jest linig
prostg. Charakterystyka prgdowo-napieciowa zardwki jest nieliniowa. Przy matych wartosciach napiec
natezenie pradu szybko wzrasta, ale przy duzych zmienia sie wolnie;j.

Dla elementéw nieliniowych wprowadza sie pojecie rezystancji statycznej R i dynamicznej r. Rezystancja
statyczng w danym punkcie charakterystyki prgdowo-napieciowej nazywamy stosunek wartosci napiecia do
wartosci pradu w tym punkcie. Rezystancjg dynamiczng nazywamy pochodng napiecia wzgledem pradu w
tym punkcie.

Rezystancja statyczna zawsze przyjmuje wartosci dodatnie, natomiast rezystancja dynamiczna moze
przyjmowacd wartosci dodatnie lub ujemne w zaleznosci od znaku przyrostow napiecia i pradu.

Przyrzqdy pomiarowe:
Interfejs pomiarowy
Czujniki napiecia i natezenia
Zaréweczka (3,5 V)
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Opornik suwakowy (np. 20 ohm)
Bateryjka (lub zasilanie z konsoli CoachLab)
Przewody tgczgce

Wykonanie doswiadczenia:

1. Przytgcz oba konce opornika suwakowego do baterii.

2. Przytacz suwak na oporniku suwakowym do zaréwki i zamknij obwéd dotaczajgc czujniki zgodnie ze
schematem. (Zwré¢ uwage na polaryzacje przy przytgczaniu czujnikow).

3. Ustaw czas pomiaru tak, aby rejestrowaé natezenie pradu i napiecie przez okoto 60 sekund. Rozpocznij
rejestracje wynikow pomiaru.

4. Powoli przesuwaj suwak na oporniku tak, aby napiecie rosto od 0 do maksymalnej wartosci, a nastepnie
malato do O.

5. Obserwuj wykresy pokazujgce zmiany napiecia i natezenia w czasie.

Analiza wynikéw:

1. Przeglad wynikow

Zauwaz, ze ksztatt otrzymanych wykreséw jest inny niz dla opornika. Wiecej informacji o réznicach mozesz
uzyskac odtwarzajac przebieg pomiaru za pomocg kursoréw i wykreséw stupkowych. Wiacz opcje
Analiza/Odczyty i ciggnij powoli kursor wzdtuz osi X, obserwuj uwaznie jak zmienia sie wysokos$¢ stupkdw.

W szczegdlnosci mozna zauwazyc, ze wzrostom i spadkom napiecia towarzyszg inne zmiany natezenia
pradu (inaczej niz dla opornika). Jest to pierwsza przestanka do stwierdzenia, ze zaleznos¢ jest nieliniowa;
zmiany natezenia prgdu wydajg sie by¢ mniejsze niz odpowiadajgce im zmiany napiecia.

2. Odczyt wynikdéw z wykresu

Zapisz wartosci natezenia pradu dla napie¢ 1.0, 2.0 i 3 Vi szukaj potwierdzenia nieliniowego zwigzku miedzy
tymi wielkosciami.

3. Zmiana osi wykresu

Zmien osie wykresu, aby otrzymac zaleznos¢ natezenia pradu od napiecia.

Ksztatt wykresu potwierdza nieliniowy zwigzek miedzy tymi wielkosciami. Poza tym przebieg wykresu jest
troche inny w czasie wzrostu napiecia niz spadku. Natezenie prgdu byto mniejsze w czasie zmniejszania
napiecia. Mozna zasugerowac uczniom, zeby pomysleli o wptywie zmian temperatury wtdkna zaréweczki na
jej opor.

4. Obliczenie oporu

Zastosuj dostepne narzedzia do obliczenia nowego zestawu danych - wartosci oporu zaréwki z zaleznosci : R
=V /I. Wykresy zaleznosci oporu od napiecia lub oporu od czasu potwierdzajg zmiany oporu w czasie
trwania doswiadczenia.

Dalsza praca:

Sprawdz jak wptywa na ksztatt wykresu szybkos¢ zmiany napiecia na zaréwce. Wynik mozna wyjasnic
zmianami temperatury wiékna zaréwki, ktére wptywajg na zmiany oporu. Powtérz doswiadczenie
termistorem i poréownaj wyniki. Ta sama metoda pomiaréw moze byc¢ stosowana do badania zwyktej diody
czy diody swiecacej (LED). Nalezy pamietac o dodatkowym oporniku zabezpieczajgcym, potagczonym
szeregowo z dioda.

Literatura
1. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.
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H. Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.
H. Szydfowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1999 .
Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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7. SZEREGOWE | ROWNOLEGLE tACZENIE OPORNIKOW

Cel ¢wiczenia:

Otrzymanie wykresdw natezenia od napiecia dla pojedynczego opornika, dwdch opornikéw potgczonych
szeregowo i réwnolegle.

Wyznaczenie oporu wypadkowego dla opornikdw potaczonych szeregowo i rownolegle na podstawie
wykreséw Przewidywanie stopnia nachylenia (gradientu) wykresu przed odczytem.

Krétki opis éwiczenia:
Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachlLab Il) podpinamy uktad elektryczny jak na
Rys. 1.

culient semeo

vollage censor

Rys. 1. Uktad elektryczny do badania szeregowego i rownolegtego potgczenia opornikdw.

Wymagana wiedza ucznia:

Przytagczanie czujnikéw i interfejsu

Wybdr mierzonych wielkosci

Rejestracja wynikéw pomiaru

Stosowanie narzedzi do odczytu wynikdw z wykresu

Badane zjawisko

Pofaczenie szeregowe (obwdd szeregowy) jest to taki rodzaj potgczenia elementéw elektrycznych, w
ktorym koniec jednego elementu faczy sie z poczatkiem nastepnego. Potgczenie takie tworzy szereg
(tancuch) elementdéw, w ktérym prad elektryczny musi przeptywac kolejno przez wszystkie elementy
(natezenie pragdu ma wiec takg samg wartos¢ dla wszystkich elementéw w potgczeniu szeregowym). Dla
szeregowego potaczenia n rezystoréw mozna wyliczy¢ rezystancje wypadkowg (opér wypadkowy), R jako
sume rezystancji sktadowych:

R=FR +HR;+HA:+ ...+ R,

Pofaczenie rownolegte (obwdd réwnolegty) jest to taki rodzaj potgczenia elementéw elektrycznych, w
ktorym wszystkie konce oraz wszystkie poczatki sktadowych elementéw sg potgczone razem. Potgczenie
takie tworzy odpowiednig ilos¢ gatezi, w ktérych mogg ptyngé rézne prady, ale ktdre zasilane sg takim
samym napieciem elektrycznym. Dla réwnolegtego potaczenia n opornikéw mozna wyliczyé rezystancje
wypadkowg (opdr wypadkowy), R, ktory jest mniejszy od najmniejszego oporu sktadowego:

L1, 1,1, ]
R R » Ry R,
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Przyrzady pomiarowe:

Interfejs pomiarowy

Czujniki napiecia i natezenia

Dwa identyczne oporniki (np. 10 ohm)
Opornik suwakowy (np. 20 ohm)
Bateryjka

Przewody tgczgce

Wykonanie dos$wiadczenia:

1. Podtacz oba korice opornika suwakowego do baterii.

2. Pofacz suwak na oporniku suwakowym z badanym opornikiem i zamknij obwdd dotaczajgc czujniki
zgodnie ze schematem.

3. Ustaw pomiar tak, aby rejestrowaé prad i napiecie przez okoto 60 sekund. Ustaw wykresy do
wyswietlania wartosci natezenia i napiecia od czasu. Rozpocznij rejestracje wynikow pomiaru.

4. Powoli przesuwaj suwak na oporniku tak, aby napiecie rosto od 0 do maksymalnej wartosci, a nastepnie

malato do 0.
5. Obserwuj wykres i zastandw sie, jak wartos¢ oporu wptywa na stopien nachylenia wykresu.

6. Dotacz szeregowo drugi opornik i powtdrz pomiar. Poréwnaj stopien nachylenia nowego wykresu z
poprzednim.

7. Powtérz pomiar przy réwnolegtym potaczeniu drugiego opornika.

Analiza wynikéw:

1. Odczyt wynikdéw z wykresu

Dla kazdego wykresu zapisz wartosci natezenia pradu dla napiec¢ 1.0, 2.0 i 3 Vi szukaj zwigzku miedzy
wartosciami.

2. Poréwnanie wykresow

Zauwaz, ze kazdy z tych trzech wykreséw (dla pojedynczego opornika, dwdch opornikdéw potgczonych
szeregowo, dwdch opornikdw potgczonych réwnolegle) ma inny stopien nachylenia (gradient). Zgadnij,
ktory wykres odpowiada najmniejszej wartosci oporu.

3. Obliczanie oporu
Wykorzystaj wartosci odczytane w pkt. 1 do obliczenia oporu opornika ze wzoru: R=V /|

Wskaz przy jakim potgczeniu opornikdw wystepuje najwiekszy opdr, a kiedy najmniejszy.

Literatura
1. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.

2. H.Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.
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3. H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1999 r.
4. Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
5. http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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8. PRAWO STYGNIECIA NEWTONA

Cel ¢wiczenia:
Pomiar temperatury w procesie stygniecia wody.
Poréwnanie wynikdéw doswiadczalnych z prawem stygniecia Newtona.

Krétki opis éwiczenia:
Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy sonde do pomiaru
temperatury jak na Rys. 1.

Rys. 1. Uktad elektryczny do pomiaru temperatury wody.

Wymagana wiedza ucznia:

- Znajomos¢ prawa stygniecia Newtona.

- Znajomos¢ funkcji ekspotencjalne;.

- Obstuga programu komputerowego CoachlLab II.

Badane zjawisko

Juz w momencie nalewania goracej herbaty do kubka rozpoczyna sie proces jej ostygania. Tempo stygniecia
cieczy zalezy od rdznicy miedzy jej temperaturg a temperaturg otoczenia i jest do niej w przyblizeniu
proporcjonalne. Prawidtowos¢ ta nosi nazwe prawa stygniecia Newtona.

W przypadku stygniecia gorgcej wody umieszczonej w temperaturze pokojowej mozemy zapisac:

AT
szybkos¢ ostygania =—— = —KT,
At

roz ’/

gdzie: AT reprezentuje niewielkg zmiane temperatury cieczy, ktéra nastgpita w krotkim czasie At; T,

okresla réznice temperatury cieczy i otocznia; k jest statg proporcjonalnosci.

Rozwigzaniem powyzszego réwnania jest funkcjg opisujgca zmiane réznicy temperatury ciecz - otoczenie w
czasie postaci:

T, =Te™,

roz

gdzie Tojest wartoscig poczatkowg rdznicy temperatur.

Funkcja ekspotencjalna jest zaleznoscig czesto spotykang w opisie przyrody. Ukfady, w ktdrych tempo
zmian jednej z opisujgcych go wielkosci jest proporcjonalne do innej jego charakterystyki zazwyczaj moga

25



byé opisane z pomoca funkcji ekspotencjalnej. Celem éwiczenia jest obserwacja zmian temperatury wody w
zlewce i obserwacja czy proces stygniecia wody podlega prawu Newtona.

Przyrzady pomiarowe:

Interfejs Coachlab Il;

Czujnik temperatury;

Zlewki wykonane z réznych materiatow;
Gorgca woda.

Wykonanie dos$wiadczenia:
1. Potacz czujnik temperatury do wejscia interfejsu Coachlab II.

2. Uruchom program Coach 5, otwdrz projekt '"Pomiary w fizyce’ i wybierz ¢wiczenie 'Prawo stygniecia
Newtona’.

3. Okresl wartos¢ temperatury otoczenia umieszczajgc czujnik w powietrzu (nic nie moze dotykac czujnika).
4. Zapisz wartosc temperatury otoczenia.

5. Umiesc¢ czujnik temperatury w zlewce wypetnionej goracg woda.

6. Uruchom pomiar naciskajac zielony przycisk Start.

Analiza

1. Poniewaz zmienng modelu Newtona opisujgcego stygniecie wody jest réznica pomiedzy temperatura
cieczy i otoczenia, nalezy od otrzymanych w doswiadczeniu wartosci temperatury odjgé¢ zmierzong wartosé¢
temperatury pokojowej.

2. Utwdrz wykres zaleznosci zmian temperatury T .. w funkcji czasu.

3. Poréwnaj prawo stygniecia Newtona z wynikami eksperymentu dopasowujac do jego rezultatéw funkcje
ekspotencjalna.

¢ Nacisnij prawy klawisz myszy, gdy kursor znajduje sie w oknie wykresu i wybierz opcje ‘Analiza >
Dopasowanie funkc;ji’

* Wybierz jako funkcje dopasowywang: y=a*exp(b*y)+c.
¢ Nacisnij przycisk 'Auto’.

Pytania i dodatkowe polecenia

1. Powtorz eksperyment kilka razy.

2. Przeprowadz pomiar zmian temperatury umieszczajgc czujnik w pojemniku z lodem a nastepnie wyjmij
go i pozostaw w temperaturze pokojowej. Czy otrzymana w ten sposob zaleznosc Troz =f(t) jest zgodna z
funkcja ekspotencjalng?

3. Wykonaj eksperymenty dla zlewek wykonanych z réznych materiatéw (na przyktad ceramiki, tworzywa
sztucznego, styropianu). W ktérym z pojemnikéw woda utrzymywata wysoka temperature przez najdtuzszy
czas? Ktora cze$¢ rdGwnania prawa stygniecia Newtona jest zwigzana z rodzajem materiatu, z ktérego
wykonany jest uzyty w doswiadczeniu pojemnik na ciecz?
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4. Przedstaw wyniki doswiadczen w skali logarytmicznej i z zastosowaniem procedury linearyzacji.

Literatura

1.
2.

vk w

H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.

H. Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.

H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1999 r.
Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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9. POMIAR POtOZENIA | PREDKOSCI

Cel ¢wiczenia:

¢ Analiza ruchu poszczegdlnych obiektow.

* Przewidywanie i tworzenie wykreséw zaleznosci potozenia oraz predkosci w funkcji czasu.
¢ Wyznaczanie predkosci oraz przyspieszenia poruszajgcych sie obiektéw.

Krétki opis ¢wiczenia:
Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy uktad elektryczny jak na
Rys. 1.

Rys. 1. Uktad do pomiaru potozenia i predkosci.

Wymagana wiedza ucznia:

- Znajomos¢ ruchu jednostajnego

- Znajomos¢ ruchu zmiennego

- Obstuga programu komputerowego CoachLab II.

Badane zjawisko

Jednym z najbardziej efektywnych sposobdw przedstawienia i opisu ruchu jest sporzadzenie wykresu
zaleznosSci potozenia, predkosci i przyspieszenia w czasie. Z takiej graficznej prezentacji ruchu mozna
okreslic¢ jego predkosé i przyspieszenie.

Celem ¢wiczenia jest pomiar potozenia poruszajgcego sie obiektu z wykorzystaniem ultradzwiekowego
czujnika potozenia oraz interfejsu CoachlLab Il.

Stosowany czujnik potozenia wysyta krotkie impulsy ultradzwiekowe i rejestruje te, ktore zostaty odbite od
przeszkody. Dzieki znajomosci czasu jaki uptywa od momentu wystania impulsu do momentu
zarejestrowania jego echa i predkosci ultradzwiekdw w powietrzu mozliwe jest okreslenie odlegtosci od
przeszkody [ okreslenie potozenia mierzonego obiektu.

Wartosci potozenia w okreslonych chwilach stuzg do wyliczenia predkosci lub przyspieszenia poruszajgcego
sie obiektu.

Prace czujnika sygnalizuje cichy metaliczny dzwiek oraz swiecaca zielona dioda LED. Minimalna odlegtos¢,
ktorg mozna rejestrowac z uzyciem tego czujnika wynosi 50 centymetréw, maksymalna 6 metrow.
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W doswiadczeniu ultradzwiekowy czujnik potozenia postuzy do rejestracji ruchu nastepujacych obiektéw:
uczen w klasie;

wahadto sprezynowe;
samochdd - zabawka wjezdzajgcy i zjezdzajacy z réwni pochytej;

pitka podrzucana w powietrzu.

Przyrzady pomiarowe:

¢ Interfejs CoachlLab Il;

¢ UltradZwiekowy detektor ruchu;

¢ Wahadto sprezynowe, wdzki, pitka, rownia pochyta itp.

Wykonanie dos$wiadczenia:

1. Potfacz ultradzwiekowy detektor ruchu do wejscia Sonic interfejsu Coachlab Il (wejscie znajdujgce sie z
tytu konsoli pomiarowej).

2. Uruchom program Coach 5, otwdrz projekt ‘Pomiary w fizyce’ i wybierz éwiczenie ‘Pomiar potozenie i
predkosci’.

3. Jedli chcesz zmienic czas pomiaru i czestotliwosci prébkowania nacisnij przycisk 'Ustawienia
pomiaru’.
4. Przygotuj wybrang konfiguracje doswiadczenia:

- Uczen poruszajacy sie po klasie: Uczen zbliza sie lub oddala od czujnika umieszczonego na wysokosci jego
klatki piersiowej.

- Wahadto sprezynowe: Umies¢ czujnik w odlegtosci okoto 1 m pod wahadtem zbudowanym z ciezarka
zawieszonego na sprezynie (odlegtos¢ w potozeniu réwnowagi). Ciezarek nie powinien w zadnym z
momentow ruchu znajdowad sie w odlegtosci mniejszej niz 0,5 m od czujnika.

- Samochéd - zabawka poruszajacy sie po réwni pochytej: Umies¢ zwrdcony w strone zabawki czujnik na
szczycie réwni pochytej. Uruchom auto.

- Pitka podrzucana w powietrzu: umiesc skierowany w strone sufitu czujnik na podtodze. Tuz nad nim potdz
chronigcy go przed uderzeniem spadajacej pitki kosz (zrobiony np. ze sznurka - pamietaj jak dziata czujnik).
Podrzu¢ pitke nad koszem tak, by poruszata sie stale nad czujnikiem.

5. Uruchom pomiar naciskajac zielony przycisk Start.

6. Zapisz potozenie poruszajgcego sie obiektu.

Analiza
1. Przed rozpoczeciem pomiarow spréobuj przewidzie¢ jak bedzie wygladat wykres zaleznosci potozenia w
funkcji czasu. Podobnych przewidywan mozna dokona¢ dla zaleznosci predkosci w funkcji czasu.
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2. Opisz otrzymany w doswiadczeniu wykres x=f(t). Odczytaj maksymalng i minimalng odlegto$¢ badanego
obiektu od czujnika.

3. Opisz jaki rodzaj ruchu zarejestrowates.

4. Wyjasnij znaczenie wykresu potozenia w funkcji czasu. Rozwaz, co oznacza wartos¢ nachylenia prostej

ilustrujgcej zaleznos¢. Jaki rodzaj ruchu obserwujemy, gdy nachylenie opisujgcego go wykresu potozenia w

funkcji czasu jest: réwne zero, state (ujemne lub dodatnie), zmienia sie.

5. Opisz wykres zalezno$ci predkosci w funkcji czasu. Odczytaj wartosci maksymalnej i minimalnej

predkosci, z ktérg poruszat sie badany obiekt.

6. Wyjasnij znaczenie dodatniego i ujemnego znaku predkosci.

Literatura
1. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.
2. H. Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.
3. H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1999 r.
4. Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
5. http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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10. STEROWANIE LAMPKAMI — ELEMENTY MODELOWANIA

Cel éwiczenia:
- nabycie umiejetnosci sterowania uktadem elektronicznym przy pomocy komputera

Krotki opis ¢wiczenia:
Do przygotowanego zestawu pomiarowego (komputer + CoachLab Il) podpinamy ukfad jak na Rys. 1.

Rys. 1. Uktad elektryczny do sterowania lampkami.

Wymagana wiedza ucznia:
- Obstuga programu komputerowego CoachlLab .
- Elementy programowania

Badane zjawisko

W ¢wiczeniu mamy do dyspozycji przystawke ztozong z trzech zaréwek i potgczong przewodami z wyjsciami
interfejsu CoachLab Il. Komputer, przy pomocy konsoli CoachlLab Il, moze wtaczaé i wytgczac - sterowac
tymi lampkami.

Przyrzady pomiarowe:

Zestaw komputerowy.

Interfejs pomiarowy z programem Coachlab Il.
Podstawka z lampkami.

Tablica do potaczen.

Przewody elektryczne.

Wykonanie doswiadczenia:
Czesc 1

1. Uruchom program Coach 5. Otwérz projekt ‘Sterowanie B przyktady programoéw’ i wybierz éwiczenie
'Sterowanie trzema lampkami’.

2. Lista instrukcji w oknie Programowanie zawiera: ‘Lampka’, ktdra wigcza lub wytgcza zaréwke, ‘Czekaj’, ktora
okresla czas oczekiwania.

3. Napisz program sterujgcy uzywajac instrukc;ji z listy.
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4. Naci$nij zielony przycisk Start.

5. W oknie Monitor, nacisnij maty zielony przycisk Start.

6. Nacisnij prawy klawisz myszy, gdy kursor znajduje sie w oknie programu gtéwnego i usun program.
7. Napisz nowy program.

Uwaga:

- Uzyj klawisz <Del>, aby usungc linie programu.

- Uzyj klawisz <Ins>, aby utworzyé nowg pustg line programu.

- Stosujac klawisz <Enter> mozna wprowadzaé zmiany w linii programu.

Czesc 2

1. Uruchom program CoachlLab. Otwérz projekt ‘Sterowanie przyktady programéw’ i wybierz ¢wiczenie
"Powtarzanie instrukgji’. Uruchom przyktadowy program.

2. Zapoznaj sie z dziataniem komendy ‘Powtdrz’. Pamietaj: Instrukcja "Powtérz’ zawsze jest zakoriczona przez
’Koniec Powtoérz’.

3. Ktére linie programu nie sg powtarzane?
4. Usun przyktadowy program. (Nacisnij prawy klawisz myszy, gdy kursor znajduje sie w oknie Program gtéwny).
5. Napisz program Kierunkowskaz, ktéry bedzie wiaczat i wytgczat dwie lampki.

6. Uruchom swaj program.

Literatura

1. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003r.

2. H. Szydtowski (red), Informatyka i dydaktyka w nauczaniu fizyki, Wyd. Nauk. UAM, Poznan 1997 r.
H. Szydtowski (red), Pomiary Fizyczne za pomocg komputera, Wyd. Nauk. UAM, Poznarn 1999 r.
Szkolne doswiadczenia wspomagane komputerowo: http://labfiz.uwb.edu.pl/exp/rozne/
http://ifnt-old.fizyka.amu.edu.pl/dydaktyka/eksperyment.htm
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11. LABORATORYJNY MODEL ELEKTROWNI WIATROWE].
BADANIE PRACY SItOWNIKA WIATROWEGO. WERSJA COACH.

Cel éwiczenia, krotki opis:
Badanie pracy sitownika wiatrowego.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Podstawowy. Znajomosc¢ zasady zachowania energii. Umiejetnos¢ zapisania rownania bilansu
energetycznego dla kota wiatrowego.

Lista niezbednych przyrzadow:
Eko-model elektrowni wiatrowej, opornica dekadowa (2 szt.), czujnik napiecia (2 szt.) przewody elektryczne
(5 szt.)

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

Wprowadzenie: Instruktaz obstugi programu CauchLabll. Instruktaz obstugi wiatromierza.

Cel ¢wiczenia:
Obserwacja pracy mini elektrowni wiatrowej. Wyznaczenie zaleznosci napiecia oraz prgdu w funkcji czasu.
Wyznaczenie sprawnosci elektrowni.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Analiza pracy wiatraka.
a) Uruchomiamy wentylator.

b) Wyznaczamy zalezno$¢ predkosci wiatru v; padajgcego na wiatrak od sity wiatru F . Umieszczamy
wiatromierz w 3-5 odlegtosciach pomiedzy wentylatorem i wiatrakiem, odczytujemy wskazanie

wiatromierza v, w ms’. Wyniki umieszczamy w tabeli.

c) Zdejmujemy charakterystyke pracy kofa wiatrowego:

c1.) zaleznos¢ napiecia od czasu. Okreslamy maksymalng wartosé napiecia generowanego przez rotor
wiatraka w zaleznosci od 3 (réznych) predkosci wiatru.

- budujemy uktad pomiarowy podtgczajgc czujniki napiecia oraz rotor wiatraka wg schematu:
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c2) zaleznos¢ natezenia od czasu. Okreslamy maksymalng wartos$¢ natezenia generowanego przez rotor
wiatraka w zaleznosci od 3 (réznych) predkosci wiatru.

2. Wyznaczamy odpowiednio moce maksymalne wiatraka w funkcji predkosci wiatru.

Wyniki umieszczamy w tabeli pomiarowe;j.

Lp. |UdU,V  |I#d,mA |PtdP,mW |y +do, ms’

3. Formutujemy whnioski z przeprowadzonych obserwacji.
4. Wyznaczanie sprawnosci wiatraka.

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk prgdowo-napieciowych.
O,

—

©

P

0

)

ma

¢

P- pradnica, V- woltomierz, A- amperomierz, R-

opornica dekadowa.



a) Podtgczamy uktad wedtug schematu na powyiszym rysunku i ustawiamy statg, wybrang

warto$¢ predkosci wiatru v; przed kotem wiatrowym (najlepiej te, dla ktérej otrzymalismy

najwiekszg wartos$¢ napiecia wyjSciowego w pierwszej czesci ¢wiczenia).

b) Dobieramy najkorzystniejsze ustawienie czynnej powierzchni wiatraka wzgledem kierunku

wiatru uruchamiajgcego koto wiatrowe.

c) Odczytujemy wskazania miliamperomierza / i woltomierza U stopniowo zwiekszajgc obcigzenie

R (notujemy wszystkie wskazania miernikéw). Wykonujemy 8-10 pomiarow.

Wyniki umieszczamy w tabeli pomiarowe;j.

Lp. |U#dU, v

1 +dl, mA

R*dR, Q2

vy £ dv, ms™= const

10.

f) Sporzadzamy wykresy zaleznosci I = f (U) dla wybranej predkosci wiatru.

h) Analizujgc wykres zaleznosci I = f (U) wyznaczamy maksymalng moc ukfadu, moc catkowitg oraz

sprawnosc silniczka wiatraka.
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12. MINI MODUt FOTOWOLTAICZNY. PRODUKUJEMY PRAD
STALY.

Cel ¢wiczenia, krotki opis:
Wyznaczenie sprawnosci mini modutu fotowoltaicznego.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Zaawansowany. Znajomos$¢ budowy i zasady dziatania ztgcza p-n. Pomiary elektryczne — zdejmowanie
charakterystyk prgdowo-napieciowych.

Lista niezbednych przyrzadow:
lampka biurkowa (symulator Storica), mini modut fotowoltaiczny, przewody elektryczne (5 szt),
opornica suwakowa (1 szt.).

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

Wprowadzenie: Wyjasnienie (wczesniej przez nauczyciela) zasady dziatania ztgcza p-n.

Przebieg ¢wiczenia:
1. Cytrusowe ogniwo.

Cel éwiczenia, krotki opis:

Zbudowanie i zademonstrowanie dziatania ogniwa

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Podstawowy. Znajomos¢ zasady zachowania energii. Umiejetnosc zapisania rownania bilansu
energetycznego dla kota wiatrowego.

Lista niezbednych przyrzadéw:
¢wiartka jabtka , cytryny (lub pomelo), druciki metalowe o dtugosci okoto 8 cm wykonane z miedszi,
aluminium, o srednicy 0.5-1 mm oraz kabelki wtykowe, krokodylki.

Sposob wykonania pomiaréw:
a) Elektrody (miedziana i aluminiowg) wbijamy w cytryne. Do wystajgcych przewodow
przypinamy krokodylki.
b) Do krokodylkdéw przytagczamy czujnik napiecia podtgczony do konsoli Coach.

c) Wykonujemy pomiar napiecia w funkcji czasu.
d) Wyniki umieszczamy w tabeli.
e) Korygujemy pozycje elektrod w cytrynie, wybieramy rdzne dtugosci i rézne srednice (parami)

elektrod. Wykonujemy pomiar kontrolny napiecia w funkcji czasu.
f) Korygujemy wyniki umieszczone w tabeli.

g) Formutujemy wnioski z obserwacji.
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2. Analiza pracy modutu fotowoltaicznego.
a) Budujemy uktad pomiarowy podtgczajgc czujniki napiecia oraz modut fotowoltaiczny wg schematu:

N\

ZRODLO

Ry SWIATEA
PV

b) Witgczamy zrodto swiatta (mozemy réwniez prowadzi¢ pomiary bez dodatkowego oswietlenia

modutu).

c) wykonujemy charakterystyke oswietleniowg zrodta Swiatta (gestosé powierzchniowa mocy w funkgji
odlegtosci od zrodta swiatta). Gestosé powierzchniowg mocy wyznaczymy bezposrednio przy pomocy
czujnika Swiatta.

d) Wyznaczamy zaleznos¢ napiecia wyjsciowego w funkcji czasu dla wybranych 3-5 odlegtosci modutu
od Zrédta swiatta.

e) Dodatkowo: Wyznaczamy zaleznos¢ natezenia pradu statego w funkcji czasu dla wybranych 3-5
odlegtosci modutu od Zrddta swiatfa.

Formutujemy wnioski z przeprowadzonych pomiaréw.
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13. WYZNACZANIE SPRAWNOSCI MODULU
FOTOWOLTAICZNEGO.

Cel éwiczenia, krotki opis:
Wyznaczenie sprawnosci mini modutu fotowoltaicznego.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Zaawansowany. Znajomos$¢ budowy i zasady dziatania ztgcza p-n. Pomiary elektryczne — zdejmowanie
charakterystyk pragdowo-napieciowych.

Lista niezbednych przyrzadow:
lampka biurkowa (symulator Storica), mini modut fotowoltaiczny, przewody elektryczne (5 szt),
opornica suwakowa (1 szt.).

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie: Wyjasnienie (wczesniej, przez nauczyciela) zasady dziatania ztgcza p-n.

Przebieg ¢wiczenia:
1. Analiza pracy modutu fotowoltaicznego.

a) Budujemy ukfad pomiarowy podtaczajac czujniki napiecia oraz modut fotowoltaiczny wg schematu:

N\

ZRODLO

SWIATEA

b 9594

b) Wtaczamy zrédto swiatta (mozemy réwniez prowadzi¢ pomiary bez dodatkowego oswietlenia
modutu).
c) Wyznaczamy zalezno$¢ napiecia wyjsciowego w funkcji czasu dla wybranych 3-5 odlegtosci modutu
od Zrddta swiatta (lub przystaniajgc modut koszulkami na papier).
d) Dodatkowo: Wyznaczamy zaleznos$¢ natezenia pradu statego w funkcji czasu dla wybranych 3-5

odlegtosci modutu od Zrddta swiatfa.

2. Wyznaczamy Punkt Maksymalnej Mocy (PMM) modutu fotowoltaicznego.

a) Z pomocg programu Coach (lub tradycyjnie) wykonujemy charakterystyke prgdowo-napieciowg I(U)
pracy modutu. Wybieramy najlepsze z okreslonych w punkcie 2.1. warunki. Mozemy skorzystaé z
programu Excel lub Origin (w pracowni lub podczas opracowywania wynikéw pomiaréw w klaso-
pracowni we wtasnej szkole pod okiem nauczyciela).

b) Wyniki pomiaréw umieszczamy w tabeli pomiarowej.
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Lp. |U#dU, V I4dl, mA R+dR, (2 (Ixdl, cm) = const

10.

a) Wyznaczamy wspotrzedne punktu maksymalnej mocy ogniwa (U max, Imax)-

b) Pole pod krzywg, ktdra jest obcigzeniowg charakterystyka pragdowo-napieciowa modutu okresla
catkowitg moc modutu P..

c) Aby precyzyjnie wyznaczy¢ wspotrzedne punktu maksymalnej mocy Pnoc  wykreslamy
charakterystyke P=f(R), dla ustalonych warunkéw oswietlenia (lub ustalonej odlegtosci modutu
od Zrédta swiatta).

d) Wyznaczamy sprawnos$¢ ogniwa:

n= % -100 %,

C
gdzie P, jest szczytowq wartoscig odpowiedniego wykresu P=f(R), l;=const,

P. jest rezultatem graficznej lub numerycznej analizy odpowiedniego wykresu (na

podstawie pomiaréw i obliczen). Pamietamy, by otrzymac te wartosci w jednostkach mocy (mW).
3. Zestawiamy wszystkie otrzymane doswiadczalnie wyniki koficowe.

4. Przeprowadzamy krytyczng analize otrzymanych wynikdw pomiaréw. Uwzgledniamy straty

energii.
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14. WIATRAKI, CZYLI PRZETWARZANIE ENERGII
MECHANICZNEJ NA ELEKTRYCZNA.

Cel ¢wiczenia, krotki opis:
Wyznaczenie mocy produkowanej energii wiatru przez dwa rézne modele wiatrakéw.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Zaawansowany, do czesci obliczeniowej: znajomos$¢é zasady zachowania energii. Umiejetnosé zapisania
rownania bilansu energetycznego dla kota wiatrowego.

Lista niezbednych przyrzadéw:
lampka biurkowa (symulator Storica), wiatromierz, modele zabawkowe: wiatrowy generator pradu,
wiatrak napedzany przy pomocy baterii stoneczne;j.

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:

Wprowadzenie: Oméwienie praktycznych zastosowan fotowoltaiki.

Lista niezbednych przyrzadow:
Dwa identyczne wiatraki, w tym jeden jako wiatrowy generator pradu, drugi wiatrak solarny,
dmuchawa elektryczna lub wentylator, lampka biurowa.

1. Analiza pracy wiatrowego generatora pradu.
a) Uruchomiamy dmuchawe (nastawiamy jak najmniejsza moc, taka by wiatrak jednostajnie

pracowat).

b) Wyznaczamy zaleznos¢ predkosci wiatru v, padajgcego na wiatrak od sity wiatru F .
Umieszczamy wiatromierz w 3-5 odlegtosciach pomiedzy wentylatorem i wiatrakiem, odczytujemy

wskazanie wiatromierza v, w ms™’. Wyniki umieszczamy w tabeli.

c) Zdejmujemy charakterystyke pracy kofa wiatrowego:

cl.) zalezno$¢ napiecia od czasu. Okreslamy maksymalng wartos¢ napiecia generowanego przez

rotor wiatraka w zaleznosci od 3 (réznych) predkosci wiatru.

- budujemy uktad pomiarowy podtgczajgc czujniki napiecia oraz rotor wiatraka wg schematu:
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c2) zaleznos$¢ natezenia od czasu. Okreslamy maksymalng wartos$¢ natezenia generowanego przez

rotor wiatraka w zaleznosci od 3 (réznych) predkosci wiatru.
c3) Wyznaczamy odpowiednio moce maksymalne wiatraka w funkcji predkosci wiatru.

Wyniki umieszczamy w tabeli pomiarowe;j.

Lp. |UtdU, v  |Izd,mA |PtdP,mW | p +dp, ms®

2. Analiza pracy wiatraka solarnego.
a). Wyznacz moc wiatraka na podstawie predkosci wiatru mierzonego za kotem wiatrowym.

b). Wykorzystaj zasade zachowania energii dla wyznaczenia tej wielkosci.
3. Formutujemy wnioski z przeprowadzonych obserwacji.
4. Wyznacz sprawnosci obu wiatrakow.

5. Poréwnujemy sposoby pracy obu badanych modeli wiatraka.
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15. WYZNACZANIE MOCY MAKSYMALNEJ BATERII OGNIW
FOTOWOLTAICZNYCH.

Cel ¢wiczenia, krotki opis:
Obserwacja pracy i wyznaczenie sprawnosci baterii stoneczne;j.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Zaawansowany. Znajomos$¢ budowy i zasady dziatania ztgcza p-n. Pomiary elektryczne — zdejmowanie
charakterystyk prgdowo-napieciowych.

Lista niezbednych przyrzadow:
lampka biurkowa (symulator Storica), zestaw szkolny mini modutéw fotowoltaicznych, przewody
elektryczne, opornica suwakowa (1 szt.), dwa czujniki napiecia, czujnik swiatta (CoachLabll)

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie: Wyjasnienie (wczesniej przez nauczyciela) zasady dziatania ztgcza p-n.

Przebieg ¢wiczenia:
2. Analiza pracy modutu fotowoltaicznego, analiza pracy baterii stonecznej (dwa moduty w konfiguracji
potgczenia szeregowego (A) oraz potgczenia rownolegtego (B))

ZRODLO

‘\‘v&{_
:
A\

SWIATLA R, PV ZRODLO

e SWIATEA

&

-

<
T

2.1.

a) Budujemy ukfad pomiarowy podtgczajgc czujniki napiecia oraz moduty fotowoltaiczne wg
schematéw kolejno A, potem B.

b) Wtaczamy zrédto swiatta (mozemy réwniez prowadzi¢ pomiary bez dodatkowego oswietlenia
modutu).

c) Ustalamy parametry zZrédta Swiatta: notujemy powierzchniowg gestos¢ mocy jednokrotnie uzywajac
czujnika Swiatta z bazy przyrzagdéw CoachLabll

d) Wyznaczamy zaleznos¢ napiecia wyjsciowego w funkcji czasu dla wybranych 3-5 odlegtosci modutu
od Zrddta Swiatta najpierw w uktadzie A, potem w uktadzie B.
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e) Wyznaczamy punkty mocy maksymalnej uktadéw w obu konfiguracjach.

3. Formutujemy wnioski z przeprowadzonych pomiaréw. Ktéra konfiguracja jest
korzystniejsza dla odbiorcy energii elektrycznej Twoim zdaniem?
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16. FOTOKONWERSIJA, CZYLI JAK WYKORZYSTAC ENERGIE
SLONECZNA,.

Cel ¢wiczenia, krotki opis:
Obserwacja pracy modeli karuzeli, wiatraka, rowerzysty, konika polnego, samochodu, sitownika
wiatrowego, samochodu napedzanego przez ogniwo wodorowe.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:
Podstawowy i sSredniozaawansowany (ogniwa wodorowe)

Lista niezbednych przyrzadow:

lampka biurkowa (symulator Storica), wiatromierz, modele zabawkowe: wiatrowy generator pradu,
samochdd na ogniwo wodorowe, karuzela, samochodzik, konik polny, rowerzysta, radio solarne,
latarka solarna, solarne os$wietlenie ogrodowe.

Procedura przeprowadzenia ¢wiczenia, szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie: Omodwienie praktycznych zastosowan fotowoltaiki.

Cel ¢wiczenia, krotki opis:
Zademonstruj dziatanie dostepnych modeli przyrzaddw i wyjasnij zasade ich dziatania..

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Podstawowy. Do czesci obliczeniowej: znajomos¢ zasady zachowania energii. Umiejetnosc zapisania

réwnania bilansu energetycznego dla kota wiatrowego, umiejetnos¢ zapisania réwnania elektrolizy
wody.

1. Analiza pracy wybranych modeli.

a) Wybierz i przeprowadz sumienna analize pracy co najmniej 5 wybranych modeli.

b) Wyjasnij zasade pracy modeli na podstawie réwnan bnilansu energetycznego (zasada

zachowania energii, zamiana energii stonecznej na elektryczng, elektrycznej na mechaniczng

itp.)
c) Wyjasnij zasade pracy ogniwa wodorowego obserwujac jak pracuje samochéd wodorowy.
d) Od jakich parametréw zalezy czas ,tankowania paliwa” wodorowego?

Uwaga: w ¢wiczeniu w wersji dla gimnazjalistdw nie wykorzystujemy programu CoachlLabll.

2. Dla modelu sitownika wiatrowego napedzanego z baterii stonecznej (obowigzkowo w wersji dla

uczestnikdw Projektu ze szkoét ponadgimnazjalnych) wyznacz:

a) sprawnosc¢ wiatraka w funkcji powierzchniowej mocy promieniowania stonecznego.
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b) sprawnos¢ wiatraka w konfiguracji ze zrédtem wiatru (dmuchawe elektryczng). Przeprowadz

pomiar kontrolny dla minimalnej predkosci wiatru i bez zmiany natezenia o$wietlenia.

c) Wyznacz sprawnos¢ generatora wiatrowego w ukfadzie z dmuchawag w zaleznosci od
predkosci wiatru. Predkos¢ wiatru nastawiaj ostroznie — wystarczajgce sg minimalne

wartosci nastawow.

3. Formutujemy wnioski z przeprowadzonych obserwac;ji.

4. Poréwnujemy sposoby pracy sitownika wiatrowego w obu konfiguracjach.
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