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1. Wstep

W aplikacji uzytkownik buduje zestaw doswiadczalny — wahadto — z dostepnych elementéw.
Dodatkowo, uzytkownik za pomocg dostepnych opcji bedzie zmieniat srodowisko doswiadczenia

i bedzie mégt dokonywaé pomiardw.

Okno aplikacji jest zbudowane z gtdbwnego okna, w ktérym odbywajg sie wszystkie czynno$ci

wykonywane przez uzytkownika (budowanie zestawu, pomiary) oraz z paska narzedziowego (Rys. 1).

x

B 2 < =

Rys. 1 Okno aplikacji

2. Pasek narzedziowy

Pasek narzedziowy zawiera szereg ikon, pod ktérymi ukryte sg dodatkowe opcje i elementy
potrzebne do pracy z aplikacjg (Rys.2). Po najechaniu kursorem na ikone pojawia sie tip z nazwg
opcji. Okna otwierane za pomocg tych ikon (z wyjgtkiem Ciekawostki) mozna przesuwac na ekranie,
klikajgc i przytrzymujgc pasek z tytulem okna. Kazde okno zamyka sie przyciskiem z krzyzykiem

w jego prawym gérnym rogu.

B 2 9 T

Rys. 2 Pasek narzedziowy



2.1 Narzedzia

Po kliknieciu ikony Narzedzia pojawia sie dodatkowe okno, w ktérym umieszczone sg elementy
do budowy zestawu doswiadczalnego: statywy, linki i kulki (Rys. 2.1.1).

Narzedzia

Dostepne elementy: Wybrane elementy:

statyw zwykly
2 szt

statyw
suwakowy

Gcm  8cm

aluminum

Rys. 2.1.1 Narzedzia. Widok po otwarciu okna

Przedmioty wybiera sie za pomoca klikniecia w sekcji Dostepne elementy, przy czym
obowigzuje pewna kolejnos¢ ich wyboru. Jako pierwszy wybiera sie rodzaj statywu — zwykty lub
suwakowy (z katomierzem), pozostate elementy sg wtedy zablokowane. Na stole mozna postawi¢
jeden lub dwa statywy, ale w tym drugim przypadku oba muszg by¢ tego samego rodzaju (nie da sie
postawiC obok siebie wahadta zwyktego i suwakowego). Oba rodzaje statywdéw majg juz wbudowang
linke, dodatkowe linki uzytkownik wybiera, gdy chce skonstruowa¢ wahadto podwdjne.

Po wybraniu statywu odblokowujg sie kulki (Rys. 2.1.2). Linki odblokowuja sie tylko po wybraniu
statywu zwyktego (nie mozna zbudowac¢ wahadta podwdéjnego na statywie suwakowym).

Przy kulkach podane sg informacje o materiale, z ktérego sg wykonane, a takze o ich
Srednicach. Przy wszystkich elementach pokazujg sie réwniez liczby, wskazujgce ile przedmiotéw
z danego rodzaju mozna maksymalnie wybraé. Liczby te malejg z kazdym wybranym elementem —

gdy wyswietla sie ,0 szt.”, oznacza to, ze nie mozna juz wybra¢ wigecej elementow.

Zasady konstrukcji wahadet:
Do statywu suwakowego mozna wybra¢ maksymalnie jedng kulke (w przypadku dwéch
statywéw beda to dwie — po jednej na kazde wahadto).



Statywy zwykte mozna uzywa¢ do zbudowania zaréwno wahadet pojedynczych, jak
i podwojnych. W pierwszym przypadku mozna wybra¢ maksymalnie po jednej kulce na kazdy statyw,
w drugim — po dwie kulki i po jednej lince.

Harzgdzia

Dostepne elementy: Wybrane elementy:

statyw zwykly

statyw
suwakowy

linka
2szt

2o 4 cm 6 cm B

aluminum

Rys. 2.1.2 Narzedzia. Widok po wybraniu statywu

Okna Narzedzia nie mozna otwieraé, gdy uruchomione jest wahadto.

Przedmioty z sekcji Wybrane elementy pojawiajg sie na stole laboratoryjnym na ekranie
gtéwnym. Po dokonaniu wyboru uzytkownik zamyka okno Narzedzia przyciskiem z krzyzykiem w jego

prawym gornym rogu.

2.2 Warunki fizyczne

W oknie Warunki fizyczne znajdujg sie opcje, za pomoca ktdrych uzytkownik moze zmienia¢
parametry fizyczne przebiegu doswiadczenia. Wybdr parametréw odbywa sie poprzez zaznaczenie
dostepnych opcji.

Na zaktadce Przyspieszenie grawitacyjne uzytkownik zaznacza ciato niebieskie, w warunkach

ktérego odbywac sie bedzie doswiadczenie — domysinie jest to Ziemia (Rys. 2.2.1).



Warunki fizyczne

PREYSPIESZENE GRAWITACYINE

| Merkury (3.7 mis"2)

UKEAD ODHIESIENLA TEUMKIENIE

| Jowisz (2479 mis"2)

| Wenus (8.87 mis"2)

© | Saturn (10.44 mis"2)

) Ziemia (9.81 mis"2}

© | Uran (8.69 mis"2)

) Ksiggyc (1.62 miz"2)

) Meptun (11 mig"2}

| Mars (3.69 ms*2)

* | Pluton (0.58 m/s"2)

| Ceres (0.27 ms"2)

© | Eris (0.8 mis*2)

Rys. 2.2.1 Warunki fizyczne, zakltadka Przyspieszenie grawitacyjne

Opcje na zaktadce Ukfad odniesienia to: laboratorium (domysinie), winda i pociag (Rys. 2.22).
W momencie, gdy ktéra$ z nich zostanie wybrana, zmienia si¢ tto w oknie gtéwnym doswiadczenia.
Na tej zaktadce uzytkownik wybiera tylko warunki, jednak ich uruchomienie nastepuje dopiero po
rozpoczeciu eksperymentu — w tym celu uzytkownik wilgcza przyspieszenie pociggu lub windy

wiasnorecznie.

Warunki fizyczne

PREYSPIESZENIE GRAWITACY JNE UKEAD ODNIESIENLA TEURKIENIE

Rys. 2.2.2 Warunki fizyczne, zaktadka Ukfad odniesienia

Zaktadka Ttumienie pozwala wigczy¢ ttumienie lub je wylgczy¢ (Rys. 2.2.3). Domyslinie
w aplikacji thumienie jest wytgczone. W przypadku wyboru tlumienia, jego wartos¢ uzytkownik ustala

samodzielnie przed rozpoczeciem doswiadczenia.

Wybrane opcje wyswietlajg sie w rozwijalnym panelu Ustawienia dla doswiadczenia w oknie

gtéwnym. Panel ten zostat oméwiony w dalszej czesci instrukcji.

Warunkow fizycznych nie mozna zmienia¢, gdy uruchomione sg wahadta.
Wahadto podwdjne mozna zbudowaé tylko dla warunkéw domysinych — ciato niebieskie:

Ziemia, uktad odniesienia: laboratorium, ttumienia wytgczone.



Warunki fizyczne

PREYSPIESZENIE GRAWITACYINE UKEAD ODNIESIENLA THUMIENIE

) wylgcz tumienia
| wiacz tumienia

Rys. 2.2.3 Warunki fizyczne, zakladka Ttumienie

Po dokonaniu wyboru uzytkownik zamyka okno Warunki fizyczne przyciskiem z krzyzykiem

w jego prawym gérnym rogu.

2.3 Tabela

Tabela to element otwierany w postaci osobnego okna, zawierajgcy narzedzie do sporzadzania
tabel na podstawie danych otrzymanych z doswiadczenia.

W oknie znajduje sie dziesie¢ zaktadek, a na kazdej z nich mozna stworzyé jedng tabele,
zawierajgcg kilka kolumn (Rys. 2.3.1).

DODAJ KOLUMNE USUH KOLUMNE

Lp

Rys. 2.3.1 Tabela

Dane w kolumnach tabeli mozna zdefiniowa¢ na trzy sposoby. Klikniecie przycisku Dodaj
kolumne, powoduje pojawienie sie nowej kolumny, w ktérej nagtéwku widnieje komunikat ,Wybierz

tryb” i przycisk do otwarcia listy z opcjami: ,Stoper”, ,Recznie”, ,Wzér”.



Tabela
1 e e T e N P
DODAJ KOLUMHE USUH KOLUMNE

Lp. Wybierztyb W

Stoper

Wzor

Rys. 2.3.2 Tabela. Definiowanie typu danych w kolumnie

Ze Stopera mozna pobra¢ czas, potozenie kuli w zaleznos$ci od czasu: x(t) i y(t) oraz predkosci:
Vx(t) i Vy(t). Okreslong wielkos¢ wybiera sie w oknie Stoper, zaznaczajac odpowiednig opcje.
Nastepnie nalezy wpisa¢ jednostke, wybraé numer pomiaru Stopera i nacisngé przycisk OK (Rys.
2.3.3).

1 2 3 4 3 6

DODAJ KOLUMNE USUN KOLUMMNE

Lp. Wybierz tryb v

Stoper

Wybierz wartosé: Jednostka:
Ot

O xt

O vty

QO vxity

O vyt

Wybierz numer pomiaru:

Rys. 2.3.3 Tabela. Definiowanie danych ze Stopera



Gdy uzytkownik chce wypetniaé Tabele recznie, wybiera opcje drugg na rozwijalnej liscie, po

USUR KOLUMNE

Recznie

Wetaw wartosé statej

Nazwa wielkogci fizycznej -

Rys. 2.3.4 Tabela. Definiowanie danych w trybie Recznie

W tym trybie mozna réwniez wstawia¢ do Tabeli state z Tablic fizycznych. W tym celu, w oknie
Recznie nalezy nacisng¢ przycisk Wstaw warto$¢ stafej. Otwiera sie wtedy okno Tablice fizyczne.
Klikniecie na nazwe lub wartos¢ statej na kazdej z zaktadek zamyka Tablice, a nazwa wielkosci
jednostka uzupetniajg sie w gapach w oknie Recznie.

Ta samag warto§¢ mozna skopiowa¢ do wszystkich wierszy w kolumnie, klikajac nagtéwek
kolumny, a potem przycisk Kopiuj do wszystkich wierszy (Rys.2.3.5).

Opcja ,Wzor’ pozwala na wstawienie do tabeli formuty matematycznej i wyliczenie jej dla
kazdego pomiaru préby (kazdego wiersza w tabeli). W nagtéwku kolumny pojawia sie tylko lewa
strona réwnania i jednostka, caty wzér widaé w chmurce po najechaniu kursorem na nagtéwek.
Narzedzie Wzér zostatlo omoéwione w dalszej czesci instrukgji.

Kolejng kolumne mozna dodawacé po zdefiniowaniu typu danych w poprzedniej.

Kolumny na tej samej zaktadce muszg rézni¢ sie nazwami.

Po zakonczeniu pomiaru, na tej samej zakladce mozna dodawaé nowe kolumny, ale tylko
w trybie ,Recznie” i ,Wzor”. Jesli uzytkownik chce ponownie zapisaé pomiary ze Stopera, powinien

zdefiniowaé nowg zakfadke Tabeli.



Raz zdefiniowanej kolumny nie mozna edytowac. Jesli uzytkownik stwierdzi, ze sie pomylit,

moze takg kolumne usuna¢, a nastepnie dodac i zdefiniowaé nowsg.

Tablice fizyczne

PRZYSPIESZENE GRAWITACYINE HE E

Cialo niebieskie Srednie przyspieszenie
grawitacyine [mis*2]

Merkury

Wenus

Ziemiﬂ}

Ksigzyc

Rys. 2.3.5 Tabela. Wstawianie statych z Tablic fizycznych

Dane w Tabeli sg zapisywane zawsze na aktywnej zaktadce, wiec jesli pomiary majg byé¢
pobierane ze Stopera, uzytkownik musi pamieta¢ o przetgczaniu zaktadek Tabeli miedzy kolejnymi

prébami.

Tabele mozna definiowa¢ nie tylko przed rozpoczeciem préby, ale réowniez w jej trakcie.
Zamkniecie okna juz zdefiniowanej tabeli nie kasuje zdefiniowanych kolumn ani danych. Do czasu
zakonczenia doswiadczenia mozna jg zamykac i otwiera¢ dowolng ilo$¢ razy. Rozpoczecie nowego

doswiadczenia kasuje dane zebrane na wszystkich zaktadkach Tabeli.

W przysziosci uzytkownik bedzie miat mozliwosé wyeksportowania danych z tabeli do pliku.

2.4 Wykres

Wykres to element otwierany w postaci osobnego okna, zawierajacy narzedzie do
sporzgdzania wykreséw na podstawie danych z doswiadczenia.

W oknie znajduje sie dziesie¢ zakladek, a na kazdej z nich mozna stworzy¢ po kilka wykresow
(Rys. 2.4.1). Odbywa sie to za pomoca przycisku Dodaj wykres. Pojawia sie wtedy mini-zaktadka
z uktadem wspdtrzednych, na ktérym mozna przedstawi¢ zaleznosci miedzy wybranymi wielko$ciami

fizycznymi.



Wykres

Natozone wykresy

Wybierz tryb W R

100

Wybierz tryb W

Biedy pomiarowe

Rys. 2.4.1 Wykres

Dane na osiach Wykresu mogg pochodzi¢ z trzech réznych zrédet: Tabeli, Stopera i Wzoru.
Przy kazdej osi wykresu widnieje przycisk otwierajgcy menu wyboru. Po najechaniu kursorem na
opcje Tabela rozwija sie podmenu z wyborem numeru zaktadki, z ktérej majg by¢ pobierane dane (dla
ulatwienia aktywna zaktadka Tabeli zaznaczona jest kropka), a dalej — lista kolumn zdefiniowanych na
danej zakladce w Tabeli (Rys. 2.4.2).

Wykres

DODAJ WYKRES EKSPORTUJ USUH WYKRES

MNafozone wykresy

Wybierz tryb wr [N

Tabela 1 y(t) [m]

Tabela 2 0z [mie"2]
Tabela 3 t[s]
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 8

Tabela 10

100

Wybierz tryb W

Bledy pomiarowe

Rys. 2.4.2 Definiowanie osi danymi z Tabeli

Ze Stopera mozna pobraé czas, potozenie kuli w zaleznosci od czasu: x(t) i y(t) oraz predkosci

Vx(t) i Vy(t). Okreslong wielkos¢ wybiera sie w oknie Stoper, zaznaczajgc odpowiednig opcje.
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Nastepnie nalezy wpisa¢ jednostke, wybra¢ numer pomiaru Stopera i nacisngé przycisk OK (Rys.
2.4.3).

Wykres

DODAJ WYKRES EKSPORTUJ USUH WYKRES

Nalozone wykresy

Stoper
Wybierz wartosc:
Ot
O
ey
QO wxity
QO vty

20 100

Wybierz tryb W

Bledy pomiarowe

Rys. 2.4.3 Definiowanie osi danymi ze Stopera

Opcja ,Wz6r” pozwala na wygenerowanie wykresu na podstawie formuty matematycznej. Opcja
ta znajduje sie w menu jedynie dla osi y. Po skonstruowaniu i zatwierdzeniu wzoru przez uzytkownika,
w polu obok osi pojawia sie tylko lewa strona réwnania i jednostka, a caty wzér wida¢ w chmurce po

najechaniu kursorem na pole. Narzedzie Wzér zostato omoéwione w dalszej czesci instrukciji.

Nowy wykres tworzy sie po zdefiniowaniu obu osi za pomocg przycisku Generuj wykres. Po
skorzystaniu z tej opcji blokowane sg menu wyboru przy osiach wykresu. Nastepny wykres uzytkownik

moze stworzy¢ na kolejnej zaktadce. (Rys. 2.4.4).

Jesli na danej zaktadce zostato wygenerowanych kilka wykreséw, mozna obejrze¢ jak

wygladajg natozone na siebie, na zaktadce NafoZzone wykresy (Rys. 2.4.5).

Kazdy wykres jest zaznaczany na tej zaktadce innym kolorem (sg one objasnione w legendzie).
Opcja naktadania wykresow dziata jedynie w przypadku, gdy ich osie zostaly zdefiniowane takimi
samymi wielkosciami (np. zaleznos¢ potozenia x od czasu) — aplikacja decyduje o tym, poréwnujgc

jednostki wielko$ci fizycznych zdefiniowanych na osiach.

11



Wykres

Biedy pomiarowe:

Rys. 2.4.4 Wygenerowany wykres

Uzytkownik moze stworzyé wykresy takze bez uzycia Tabeli, jedynie z danych pobieranych np.
ze Stopera. Wtedy na obu osiach nalezy ustawi¢ odpowiednie wielkosci, pamietajac réwniez o
wybraniu odpowiedniego numeru pomiaru (musi by¢ taki sam, jak w oknie Stoper). W tym przypadku

pomiary zapisywane sg zawsze na aktywnej zaktadce i aktywnym wykresie.

Wykres

DODAJ WYKRES EKSPORTUJ USUH WYKRES

Wykres 1 Wykres 2

YOI g gs
0.1
018
022
-0.28
034
0.4
-0.48
-0.52

.58

0,84
0.7
078

Rys. 2.4.5 Wykres. Zaktadka Nafozone wykresy

Utworzone wykresy mozna eksportowac do pliku PNG, za pomocg przycisku Eksportuj.
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Uzytkownik ma mozliwos$c¢ obliczenia i wySwietlenia w oknie Wykresu btedéw wykonanych przez
siebie pomiaréw (opcja ta jest aktywna tylko, gdy dane na osich sg pobierane z Tabeli). Po
zdefiniowaniu osi, pod wykresem w sekcji Bfedy pomiarowe uaktywniajg sie menu wyboru dla osi X
i Y. W menu tym mozna wskazaé (uprzednio utworzone) kolumny Tabeli, w ktérych wyliczone sg
btedy. Wtedy, po najechaniu kursorem na poszczegdlne punkty na wykresie, wyswietlane sg wartosci
tych btedow (Rys. 2.4.6).

DODAJ WYKRES

Wykres 3 Natozone wykresy

-0.88

Bk

092

0,94

-0.98

0,88
*
-1 *

o 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 28 238 3 3.2

Bledy pomiarowe

Rys. 2.4.6 Wykres. Wyswietlanie btedow pomiarowych

Wykres mozna definiowa¢ nie tylko przed rozpoczeciem préby, ale réwniez w jej trakcie.
Zamkniecie okna juz zdefiniowanego wykresu nie kasuje ustawieh. Do czasu zakonczenia
doswiadczenia narzedzie mozna zamykaé i otwieraC dowolng ilos¢ razy. Rozpoczecie nowego

doswiadczenia kasuje wszystkie wykresy utworzone w doswiadczeniu wczesniejszym.

2.5 Stoper

Stoper jest narzedziem stuzgcym do mierzenia czasu w doswiadczeniu. Wyglgdem przypomina

zwykly stoper elektroniczny wyposazony w dodatkowe funkcjonalnosci (Rys. 2.5.1).
Przycisk Start/Pauza stuzy do uruchamiania bgdz pauzowania Stopera. Po nacisnieciu tego

przycisku jego nazwa zmienia sie na Pauza, a opcja Zapisz automatycznie co staje sie nieaktywna,

niezaleznie od tego czy zostata zaznaczona, czy nie.
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Przycisk Start/Pauza uruchamia lub zatrzymuje jedynie zegar Stopera, jednak nie ma wptywu
na wahadlo, co znaczy, ze po nacis$nieciu Pauza wahadio waha si¢ dalej.

Zegar Stopera uruchamia sie tylko podczas ruchu wahadta.

00:00:00,00

START ZAPISZ WYHNIK WYZERUJ
D Zapizz automatycznie co - sek

Wybierz numer pomianu; 1 L

Rys. 2.5.1 Stoper

Przycisk Zapisz wynik pozwala uzytkownikowi na samodzielne wybranie momentu, w ktérym
dane majg zosta¢ zapisane w uprzednio zdefiniowanej Tabeli lub na Wykresie. Dane mozna w ten
sposoéb pobieraé wielokrotnie.

Klikniecie przycisku Wyzeruj przywraca Stoper do stanu poczgtkowego. Aby uzytkownik mogt
zresetowa¢ Tabele i Wykresy z okreslonego pomiaru, w polu Wybierz numer pomiaru powinna by¢
odpowiednia wartos¢ (czyszczone sg wtedy wartosci w Tabeli i na Wykresach, ale zdefiniowane
kolumny i osie pozostaja).

Aby wyzerowa¢ Stoper bez tracenia danych z wczes$niejszych pomiaréw nalezy najpierw
wybraé kolejny numer pomiaru, a dopiero pézniej klikngé przycisk Wyzeru,.

Zaznaczenie opcji Zapisz automatycznie co i wpisanie wartosci w gapie obok pozwala na
dynamiczne przesytanie wybranych danych ze Stopera do Tabeli lub Wykresu co okreslony przedziat
czasu. Jezeli uzytkownik zaznaczy tg opcje, przycisk Zapisz wynik staje sie nieaktywny.

Program sprawdza poprawnos¢ wartosci wpisywanych przez uzytkownika w opcji Zapisz
automatycznie co. Jesli wartosci bedg nieprawidtowe, wokét gapy wyswietli sie czerwona ramka, a po

najechaniu na nig kursorem — komunikat o rodzaju btedu.

Ostatnia, ale bardzo wazng opcja jest Wybierz numer pomiaru. Dla kazdej proby, w kidrej dane

sg pobierane ze Stopera do Tabeli lub Wykresu, uzytkownik powinien wybraé inny numer pomiaru.

Stoper moze by¢ skonfigurowany przed rozpoczeciem doswiadczenia lub préby, ale zeby
zadziatat przycisk Start, proba musi by¢ juz rozpoczeta.
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2.6 Wzor

Po lewej stronie okna Wzér znajdujg sie operatory wykorzystywane do budowania wzordéw:
pojedyncze Iuki, a takze dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie, potegowanie,

pierwiastkowanie oraz funkcje trygonometryczne (Rys. 2.6.1).

Wazdr

Operator: Podglgd wzoru:

e

|:| Jednostka: -

Rys. 2.6.1 Narzedzie Wzér

Operatory przecigga sie kursorem w pole Podglad wzoru, po prawej stronie réwnania. W kazdy
operator mozna wstawi¢ nastepny, np. w liczniku mianownika zbudowa¢ dodawanie lub umiescié

pierwiastek (Rys. 2.6.2).

Podglad wzoru:

e |
Jednostka: -

E==("00

Rys. 2.6.2 Wzér. Konstruowanie rownania
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Dane do wzoru mozna pobra¢ z trzech zrédet: state z Tablic fizycznych, kolumny Tabeli
i Stopera. Mozna je réwniez wpisac recznie. Typ danych definiuje sie, klikajac kwadracik w prawym

dolnym rogu kazdej komorki — rozwija sie wtedy menu wyboru z poszczegolnymi opcjami (Rys. 2.6.3).

Wazor

Podglad wzoru:

Tablice fizyczne

Tabela

Jednostka: - Stoper

E=*¥00 Recznie

Usuf

Rys. 2.6.3 Wz6ér. Definiowanie typu danych w komérce

W podmenu Tablice fizyczne pokazuje sie tyle opcji, ile w Tablicach jest zaktadek, a przy kazdej
opcji odpowiednio lista statych. Po kliknieciu zadanej statej, w komoérce pojawia sie jej liczbowa

wartosé.

Wzdr

Podglad wzoru;

Tablice fizyczne
Tabela

seanostia: I stoper q .

E=*010 Recznie Stoper 2

Usur Stoper 3

Stoper 4
Stoper 5
Stoper 6
Stoper 7
Stoper 3
Stoper 9
Stoper 10

Rys. 2.6.4 Wzé6r. Wstawianie do komorki danych ze Stopera
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Gdy uzytkownik chce wstawi¢ do wzoru dane z Tabeli, z rozwijalnego menu musi wybra¢ numer

zakfadki i wskazaé wczesniej zdefiniowang kolumne.

Dla danych ze Stopera wybiera sie numer pomiaru, a nastepnie jedng z pieciu wielkosci

mierzonych tym narzedziem (Rys. 2.6.4).
Dane w trybie Recznie wpisuje sie z klawiatury po kliknieciu w komorke, albo klikajgc kwadracik

w prawym dolnym jej rogu i wybierajgc z menu rozwijalnego ten tryb. Nawiasy wstawia sie do wzoréw

w osobnych komaérkach, wpisujgc je z klawiatury w trybie Recznie (Rys. 2.6.5).

Podglgd wzoru:

Jednostka: _

F = m*(g-a) [N]

Rys. 2.6.5 Wzor. Przyktad wzoru z nawiasami

Jesli uzytkownik zechce zmieni¢ zawarto$¢ jakiej§ komorki, musi wybra¢ opcje Usunh

z rozwijalnego menu, a nastepnie od nowa zdefiniowa¢ typ danych.

Gdy wypeinione sg obie strony réwnania i pole z jednostkg, uaktywnia sie przycisk OK, ktérym
uzytkownik zamyka okno. Wzér pojawia sie wtedy w nagtdwku kolumny Tabeli lub przy odpowiedniej
osi na Wykresie (tylko lewa strona réwnania i jednostka, caty wzér wida¢ w chmurce po najechaniu

kursorem na nagtéwek/pole przy osi).

2.7 Tablice fizyczne

W oknie tym znajduje sie spis statych wykorzystywanych do przeliczehh w doswiadczeniu (Rys.
2.7.1).
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Na zaktadce Przyspieszenie grawitacyjne podane sg wartosci Srednich przyspieszen na
powierzchniach planet Uktadu Stonecznego (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran,

Neptun), a takze na powierzchniach planet kartowatych (Ceres, Pluton, Eris) i Ksiezyca.

Na zakladce Gestos¢ podane sg wartosci gestosci materiatdw, z ktérych wykonane sg kulki

przyczepiane do wahadet: aluminium, diamentu, ofowiu i zelaza.

Tablice fizyczne Tablice fizyczne

PRZYSPESZENE GRAWITACYINE @ PRZYSPIESZENE GRAWTACYINE | elno folcle

Cialo niebieskie Srednie preyspieszenie Substancia Gestosé [kom"3]
grawitacyjne [mis*2] L 2720

3520

Rys. 2.7.1 Tablice fizyczne. Zaktadki Przyspieszenie grawitacyjne i Gestos$¢

2.8 Przykladowe scenariusze

S3 to pliki PDF, zawierajgce przykfadowe ¢éwiczenia do realizacji przez ucznia.

2.9 Pomoc

Jest to dokument PDF, w ktérym znajduje sie opis funkcjonalno$ci aplikaciji.

2.10 Ciekawostka — Wahadto Foucault

Po wyborze Ciekawostki otwiera sie widok na dziedziniec z zawieszonym wahadtem Foucault
(Rys.2.10.1). Wahadto uruchamia sie za pomocg przycisku Zacznij. Rozpoczyna ono ruch zgodny
z ustalonymi warunkami fizycznymi — domysinie jest to potkula pétnocna, na szerokosci geograficzne;j,
na ktérej znajduje sie Gdansk. Gdy wahadto jest w ruchu, napis na przycisku zmienia sie na Zatrzymaj

— po kliknieciu na niego wahadto wraca na swojg pozycje poczgtkowa.
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g = 9.81 m/s"~2
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BIUSZOPRIMSOP BIP BIUSIMEISN

30°
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g

=

plzys‘%geﬂgrafiana : ¥
S e . & AN “

Rys. 2.10.1 Wahadto Foucault

Uzytkownik moze zmieni¢ tempo uptywu czasu, aby tatwiej zaobserwowaé ruch wahadta
Foucault. Do tego celu stuzy suwak przyspiesz czas, ktory przyspiesza fizyke zagadnienia. Za pomoca
suwaka szerokos$¢ geograficzna uzytkownik moze zmienia¢ szerokos¢ geograficzng, dla ktérej chce
obserwowac obrot ptaszczyzny drgan, od —90° dla bieguna potudniowego do +90° dla bieguna
pétnocnego. Animowana ikona obok suwaka przedstawia kule ziemska, z warto$cig szerokosci

geograficznej zaznaczong czerwonym krzyzykiem. (Rys. 2.10.2).

&- geograficzna:

Rys. 2.10.2 Suwaki do zmiany szybkosci uptywu czasu i szerokosci geograficznej

Przyciski na panelu w prawym dolnym rogu ekranu stuzg do zmiany widoku ekranu roboczego
(Rys. 2.10.3). Uzytkownik moze przybliza¢ sie i oddala¢ od wahadta, przesuwac widok w goére, w dot,
w prawo i w lewo, moze takze obracac ekran (przyciskami w lewym gérnym i prawym goérnym rogu
panelu). W celu zmiany punktu widzenia kamery przyciski nalezy klikng¢ i przytrzymaé. Przycisk na

srodku panelu stuzy do przywracania widoku poczgtkowego.
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Rys. 2.10.3 Panel kamery

Z prawej strony ekranu znajdujg sie informacje o parametrach wahadta, a ponizej nich tabela
ilustrujgca, ile czasu zajmuje obrét ptaszczyzny drgan wahadta w zaleznosci od szerokosci
geograficznej (Rys. 2.10.4). Wiersze tabeli uzupeiniajg sie automatycznie, gdy ptaszczyzna drgan
obraca sie co kolejne 15°. Zmieniajgc warto$¢ szerokosci geograficznej i uruchamiajgc wahadto,
uzytkownik moze zaobserwowacé roznice nie tylko w uptywie czasu, jaki zajmuje obrét ptaszczyzny

drgan wahadta, ale takze w kierunku jej obrotu.

|l =26m

m = 64 kg

g = 9.81 mfs"2
stopnie czas
15°

30

450

50°

75¢

90°

Rys. 2.10.4 Tabela przedstawiajgca zmiane obrotu ptaszczyzny drgan wahadta Foucault

W Ciekawostce nie buduje sie wahadet, nie zmienia warunkéw fizycznych i nie wykonuje sie

pomiaréw, dlatego pasek narzedziowy jest nieaktywny (mozna zmienia¢ jedynie wersje jezykowg).

2.11 Zmiana wersji jezykowej

Klikniecie polskiej lub brytyjskiej flagi po prawej stronie paska narzedziowego spowoduje

przetgczanie wersji jezykowej aplikacji — odpowiednio: na polskg i angielskg (Rys. 2.11.1).

Rys. 2.11.1 Przyciski do zmiany wersji jezykowej
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3. Panel Ustawienia dla doswiadczenia

Na panelu tym wyswietlane sg ustawienia wybrane przed rozpoczeciem do$wiadczenia (Rys.
3.1). Jest on podzielony na dwie sekcje: Warunki fizyczne i Parametry fizyczne (gdy na stole stojg dwa
wahadla, dla kazdego z nich wyswietlana jest osobna sekcja Parametry fizyczne). Uzytkownik moze
dowolnie ukrywac lub pokazywaé kazdg sekcje, klikajgc na jej tytut na belce. Panel moze byé
rozwiniety lub zwiniety w trakcie trwania doswiadczenia.

E @ B [ < X

h
Ziamia 9.81 m/s"2

laboratorium

“mq.z Humienia

ZAAKCEPTUJ USTAWIENIA

50
60
60 70
70 S 80

80 20
90
100

Rys. 3.1 Panel Ustawienia dla doswiadczenia

4. Wahadta

4.1 Tworzenie zestawu doswiadczalnego

Uzytkownik wybiera elementy do budowy zestawu doswiadczalnego w oknie Narzedzia.
Przedmioty pojawiajg sie na stole laboratoryjnym (Rys. 4.1.1). Uzytkownik przenosi pojedyncze
elementy na statyw, montujgc gotowy zestaw doswiadczalny, czyli statyw z zawieszong na lince kulkg
badz dwiema kulkami w przypadku wahadfa podwdjnego. Gdy uzytkownikowi nie uda sie umiescic¢
linki badz kulki na wahadle, wracajg one na swoje miejsca na stole. Istnieje mozliwos¢ wymiany kulek

na juz zbudowanym wahadle, w tym celu nalezy dwukrotnie klikng¢ kulke, a wréci ona na stot.
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B [ 9 X

Rys. 4.1.1 Budowanie wahadta

W momencie zawieszenia pierwszej kulki, w panelu na dole ekranu pojawia sie suwak
(z miarka) do regulacji dtugosci linki. W przypadku statywu suwakowego wida¢ takze katomierz (Rys.

4.1.2). Dla wahadet podwéjnych wida¢ dwa suwaki — gérny dla pierwszej i dolny dla drugiej linki.

g [ 9 X

ZAAKCEPTUJ USTAWIENIA

st

Rys. 4.1.2 Konstruowanie wahadta na statywie suwakowym

Gdy uzytkownik wybierze jako ukfad odniesienia winde lub pocigg, w dolnym panelu bedzie
mogt ustawi¢ ich indywidualne przyspieszenia (Rys. 4.1.3) — dla windy to przedziat miedzy ujemng
i dodatnig wartoscig przyspieszenia grawitacyjnego wybranego ciata niebieskiego, a dla pociggu od -5

m/s? do 5 m/s? (oznacza to, ze pocigg moze poruszac sie w lewo i w prawo).
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ZAAKCEPTUJ USTAWIENIA

Rys. 4.1.3 Konstruowanie wahadta w windzie

Po zbudowaniu wahadta uzytkownik wychyla kulke. Na statywach zwykitych kulke mozna
wychyli¢ o dowolny kat, natomiast w wahadtach suwakowych wychylenie kulki jest ograniczone do

180° (90° stopni w lewo i 90° w prawo).
Przejscie do doswiadczenia odbywa sie za pomocg przycisku Zaakceptuj ustawienia.

Ruch wahadta rozpoczyna sie, gdy uzytkownik kliknie przycisk Uruchom (Rys. 4.1.4). Jesli
wczesniej zostaty zdefiniowane Tabele lub Wykresy, a dane w nich zapisywane majg pochodzi¢ ze

Stopera, nalezy otworzy¢, ustawi¢ i uruchomié Stoper.

B B 9 X

b B|p BIUSIMEIST)

URUCHOM
ZAKONCZ DOSWIADCZENIE

Rys. 4.1.4 Wahadto przed uruchomieniem
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Napis na przycisku uruchamiajgcym wahadto zmienia sie na Zatrzymaj. Po jego kliknieciu
wahadlo zatrzymuje sie, a uzytkownik jest przenoszony na ekran, na ktérym moze zmieni¢ parametry
wahadfa (np. diugosé linki). Nastepnie moze ponownie klikngé Zaakceptuj ustawienia i rozpoczac

nastepny pomiar.

Gdy uzytkownik chce rozpoczg¢ nowe doswiadczenie lub np. zmieni¢ ilo§¢ wahadet na stole,
powinien skorzysta¢ z opcji Zakoncz doswiadczenie. Pojawi sie wtedy komunikat o tym, ze wszystkie
dane z poprzedniego doswiadczenia zostang usuniete (Rys. 4.1.5). Jesli uzytkownik zrezygnuje, to po
kliknieciu przycisku Nie wraca do poprzedniego widoku (wahadto sie porusza, Tabele i Wykresy nie sg
wyczyszczone). Natomiast jesli potwierdzi przyciskiem Tak, zostaje przeniesiony na ekran, na ktérym
na stole stoi statyw, ale jego elementy skladowe (kulki i dodatkowe linki) lezg obok niego. W tym
przypadku Tabele i Wykresy sg puste. Uzytkownik moze otworzy¢ okno Narzedzia i wybraé inne

elementy lub zmieni¢ Warunki fizyczne, a nastepnie przeprowadzi¢ nowe doswiadczenie.

Uwaga * b

Zakoficzenie dogwiadczenia spowoduje utrate danych dle wszystkich pomiarow Stopera, Wykresow i Tabel.
Czy choesz kontynuowac?

Rys. 4.1.5 Koniec doswiadczenia

Przyciski na panelu w prawym dolnym rogu ekranu stuzg do zmiany widoku ekranu (Rys. 4.1.6).
Uzytkownik moze przybliza¢ sie i oddala¢ od stotu, przesuwac¢ widok w gére, w dét, w prawo i w lewo,
moze takze obraca¢ ekran (przyciskami w lewym gérnym i prawym gérnym rogu panelu). W celu
zmiany punktu widzenia kamery przyciski nalezy klikng¢ i przytrzymaé. Przycisk na srodku panelu

stuzy do przywracania widoku poczgtkowego.
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Rys. 4.1.6 Panel kamery

Pod paskiem narzedzi, w lewym gérnym rogu ekranu roboczego jest widoczne pole, na ktérym,
gdy uzytkownik zbuduje i uruchomi wahadto podwdjne, rysuje sie tor ruchu dolnej kulki. Gdy na stole
stojg dwa wahadta — na podgladzie wida¢ tylko tor ruchu kulki z lewego wahadta.

Zapis w Tabeli, a takze na Wykresie — jesli jest tworzony dynamicznie bez uzycia tabel —
odbywa sie zawsze na aktywnej zaktadce. Uzytkownik moze zdefiniowac kilka tabel lub wykreséw
przed rozpoczeciem pomiaréw, musi tylko pamieta¢ o uaktywnianiu odpowiednich zaktadek tych

narzedzi przed ponownym uruchomieniem wahadta.

W aplikacji mozliwa jest rowniez tylko obserwacja wahadet, bez wykonywania pomiarow.

4.2 Wahadto podwéjne

Wahadto podwodjne porusza sie chaotycznie, dlatego mozliwa jest tylko jego obserwacja. Mozna

je zbudowac jedynie za pomocg statywu zwyktego.

ZATRZYMAJ

ZAKONCZ DOSWIADCZENIE

Rys. 4.2.1 Wahadto podwadjne
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W lewym gérnym rogu ekranu rysujg sie atraktory — tor ruchu dolnej kulki wahadta. Gdy slady
stajg sie nieczytelne, mozna je wyczyscic¢ klikajac krzyzyk w okienku podgladu — do tego celu nie
trzeba zatrzymywac¢ wahadta (Rys. 4.2.1).

W przypadku wahadla podwodjnego nie ma wyboru warunkéw fizycznych, w ktérych
przeprowadzana jest obserwacja. Odbywa sie ona w laboratorium, w warunkach ziemskich, bez

uwzgledniania efektu Coriolisa oraz oporéw.
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