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(Materiaty szkoleniowe w ramach pracowni doswiadczalnej

Galeria ruchu)
Opracowanie: prof. dr hab. Bogdan Kusz

Pracownia doswiadczalna , Galeria ruchu” podzielona jest 9 stref tematycznych, w sktad, ktérych wchodza
stanowiska prezentujgce roine zjawiska zwigzane sposéb posredni lub bezposredni z ruchem i
umozliwiajgcych przeprowadzanie ciekawych eksperymentow.

1. Laboratorium ma znaczgco wspomdc nauczanie studentéw tréjmiejskich szkdt wyzszych. Ponadto
ma to by¢ oferta edukacyjna dla ucznidw szkét oraz innych zainteresowanych odwiedzajgcych
Centrum Hewelianum. Dlatego tez pracownia Galeria ruchu zostata zaprojektowana dla odbiorcow
na dwéch réznych stopniach nauczania:

e Pierwszy z nich adresowanych jest do ucznidéw gimnazjow i szkét srednich. Jest to system,
w ktérym uczen/uczestnik odpowiada na pytania zwigzane z tematyka doswiadczenia. Pytania
dotyczg jakosciowej oceny zjawiska badanego w doswiadczeniu. Uczen/uczestnik odpowiada
w systemie wyboru prawda-fatsz (TAK lub NIE), przy czym oba wybory prowadzg do okna z
krétkim uzasadnieniem prawidtowej odpowiedzi i propozycjg sprawdzenia prawdziwosci
odpowiedzi za pomocg doswiadczenia.

e Drugi stopied nauczania jest skierowany do studentéw. Na tej $ciezce studenci rozwigzujg
problemy/zadania doswiadczalnie w efekcie uzyskujgc wyniki ilosciowe.

Nie ma przeszkdd, aby uczniowie/odbiorcy sprébowali wykona¢ zadania studenckie. Wskazane jest, aby

studenci zanim wykonajg doswiadczenie przeszli poziom pytan.

2. Zaproponowane opracowanie w sposob nowoczesny proponuje sciezke dydaktyczng, ktéra umozliwi
poznanie podstawowych praw, idei technicznych i w konsekwencji utatwi studentom nauke
na uczelni. Szczegdlng uwage zwrdécono na powigzanie rzeczywistych zdarzen, maszyn, obiektéw
z doswiadczeniami modelowymi wykonywanymi przez studentéw i uczniow szkét srednich. Dlatego
w opracowaniu podstawg informacji na dany temat jest krétki (od 10s do 25s - klip) film z
rzeczywistej sytuacji i ptynne przejscie do graficznego zinterpretowania zjawiska. Tam, gdzie nie jest
mozliwy rzeczywisty obraz zjawiska opis jest graficzng symulacjg (animacja).

3. Podstawg wizualizacji informacji ogdlnej, doswiadczenia i wynikdéw jest odtwarzacz wzorowany na
powszechnie uzywanym na platformie YouTube. Taki system utatwi studentom/ uczestnikom
nawigacje i dostep do niezbednej wiedzy.

4. Zasadja jest, ze instrukcja wykonania doswiadczenia jest wzbogacona o krétkie nagranie przebiegu
doswiadczenia z grafikg pokazujgcg wazne elementy stanowiska.
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| strefa: Kinematyka i dynamika ruchu

Stanowisko 1: Ruch obrotowy

Stanowisko umozliwia wykonanie badan ruchu obrotowego jednostajnie zmiennego oraz badan zaleznosci
miedzy praca sit tarcia i energig kinetyczng ruchu obrotowego. Integralnym elementem stanowiska jest silnik
elektryczny, ktéry rozkreca koto o duzym momencie bezwtadnos$ci do momentu uzyskania predkosci katowe;j
rzedu 1500 obr./min. Warto$¢ predkosci mierzona jest za pomocg stroboskopu. Po przytozeniu znanej sity do
hamulca szczekowego i wytgczeniu silnika, nastepuje zwolnienie obrotéw az do momentu zatrzymania.
Poprzez pomiar predkosci poczgtkowej i czasu ruchu kota, wyznacza sie parametry ruchu.

Przebieg Doswiadczenia

W celu wykonania badania ruchu obrotowego nalezy:
1. Upewnic sig, Ze na talerzu pomiarowym nie ma odwaznikow.

2. Wiaczy¢ silnik przyciskiem ,,Start”.

3. Poczekac kilkanascie sekund, az silnik osiagnie maksymalng pr¢dkos¢ obrotowa.

4. Zmierzy¢ stroboskopem predkos¢ obrotowa.

5. Na talerz pomiarowy ostroznie polozy¢ cigzarek o masie m=1lkg, wowczas silnik automatycznie
zostanie wylaczony z pradu.

6. Obserwowac uktad i zachodzace zjawisko oraz zmierzy¢ czas do chwili zatrzymania silnika.

7. Odtozy¢ cigzarek na przeznaczone miejsce.
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1. Energia kinetyczna ruchu obrotowego i praca sil tarcia.
Zbadaj proces hamowania obracajacej si¢ szlifierki. Wyznacz energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego tuz przed
hamowaniem, po czasie hamowania t;=10s oraz pracg sily tarcia dziatajacej przez czas t; podczas hamowania.
Moment bezwladno$ci wirujacej czesci szlifierki 1=1,2 [kgmz]

Podpowiedz:

W celu obliczenia energii kinetycznej ruchu obrotowego nalezy wyznaczy¢ predkos¢ katowa w, oraz obliczy¢
energie kinetyczng ruchu obrotowego uktadu: Eyp= Iw02/2.

W podobny sposéb nalezy okreslié predkosé w; po czasie t; i obliczyé energie Eq= lw,%/2. Praca sily tarcia
jest rowna straconej energii kinetycznej , czyli roznicy energii : Wt= Eyo- Ey.

2. Sily i momenty sil.
Wyznacz wartos$¢ sity tarcia i momentu tej sity Mt powodujacej zatrzymanie kota szlifierki, dla obcigzenia
szczeki hamulca Q=10N. Wyznacz predkos$¢ katowa ruchu obrotowego tuz przed hamowaniem oraz czas do
catkowitego zatrzymania kota ty..

Podpowiedz:

Jesli na punkty kota potozone w odleglosci R od $rodka obrotu, dziata stata sita tarcia T, to na koto dziata
moment sity Mt=RXT (iloczyn wektorowy R i T). Poniewaz wektory R i T sa do siebie prostopadte, moment
sily ma wartos¢ Mt=RT [1]. Moment sity tarcia dziata na obracajace si¢ kolo o momencie bezwtadnosci I,
powodujac zmniejszenie predkosci z przyspieszeniem katowym €, przy czym Mi=el [2]. Dlatego predkosé
katowa bedzie si¢ zmniejszala zgodnie ze wzorem : w(t)= wp-€t ( znak minus przy wartosci dodatniej €
pojawia si¢ poniewaz jest to ruch opdzniony)..

Z drugiej strony wiadomo, ze predko$¢ katowa bedzie malata do zera po pewnym czasie hamowania t,
zgodnie z zaleznos$cia: w(tp)= wo-et=0 [3]. Po okres§leniu wartosci ty, R, wg oraz I z trzech zaleznosci [1,2,3]
mozna wyznaczy¢ warto$¢ sily tarcia T.

3. Droga, predkos$¢ i przyspieszenie w ruchu obrotowym.
Wyznacz predkos$¢ katowa ruchu obrotowego tuz przed hamowaniem oraz czas do catkowitego zatrzymania
kota t, dla dwoch réznych obcigzen Q szczgki hamujacej. Oblicz droge jaka pokonaja punkty znajdujace si¢
na obwodzie kota, do chwili jego zatrzymania.

Podpowiedz:

W ruchu jednostajnie opéznionym punkty na obwodzie kota poruszaja si¢ z predkoscia: V(t)=V-at, pokonujac
drogg s(t)=Vt-at’/2.

Gdzie : V, - liniowa predkos¢ poczatkowa, a-przyspieszenie styczne.

Po czasie hamowania t, predkosé¢ V(tn)=Ve-at,=0 , natomiast droga s(th)=V0th-ath2/2.

Znajac Vo=woR, 0Oraz t, mozna wyznaczy¢ przyspieszenie a i s(tp).
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Stanowisko 2: Ruch falowy

Gtéwnym elementem stanowiska jest rura rezonansowa Kundta wypetniona medium i zamknieta ttokiem.
Przeprowadzenie doswiadczenia daje mozliwos¢ obserwacji interferencji przeciwbieznych fal dzwiekowych
i powstawania fali stojacej. Odpowiednia zmiana czestotliwosci i amplitudy fali pozwala na obserwacje fali
stojacej oraz wyznaczenie dtugosci fali i predkosci dZzwieku w powietrzu. Przeprowadzenie doswiadczenia
umozliwia obserwacje interferencji przeciwbieznych fal dZzwiekowych oraz powstawanie fali stojacej.

Przebieg Doswiadczenia

W doswiadczeniu gtosnik generuje dZwiek o okreslonej czestotliwosci f. Wytworzona fala porusza sie w rurze
o dtugosci L i odbija sie od ttoka T. W efekcie w rurze mamy dwie fale o tej samej czestotliwosci, ale biegnace
naprzeciw siebie. Obie fale nakfadaja sie i przy odpowiednich czestotliwosciach wynikiem ich naktadania jest
fala stojgca. O jej powstaniu swiadczy wzrost gtosnosci dZzwieku oraz zaburzenia warstwy styropianu na dnie
rury. Tam gdzie styropian ,burzy” sie najbardziej, powietrze drga z maksymalng amplituda. Te punkty fali
stojacej nazywamy ,strzatkami”.

1. Wiacz generator czestotliwosci akustycznych przyciskiem ,,Start”.

2. Zmieniajgc suwakiem generatora czestotliwos¢ dzwieku w zakresie 50Hz do 1200Hz doprowadz do

powstania fal stojgcych. Wyznacz czestotliwosci i dtugosci fal stojgcych.
3. Dla czestotliwosci f=1000 Hz, przesuwajgc powoli ttok, wyznacz czestotliwosci i dtugosci fal stojgcych.

Zadania i wnioski
1. Fala stojgca w rurze o statej dtugosci.
Zbadaj co najmniej trzy fale stojgce w rurze o dtugosci L= 1m. Wyznacz czestotliwosc f; i dtugosé fali stojacej

As: . Oblicz predkos¢ fali dzwiekowej w powietrzu.

Podpowiedz:

—————
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Pomiedzy predkoscia V, czestotliwoscig f,; i dtugoscia fali stojgcej A, istnieje zaleznosé: f=V/2 A, . Dla kazdej
z fal stojgcych oblicz predkos$¢ i wyznacz jej wartosé srednia.

2. Fala stojaca w rurze o zmiennej dtugosci.
Wyznacz co najmniej trzy potozenia ttoka, dla ktérego przy czestotliwosci dzwieku f=1000Hz powstaje fala
stojgca. Oblicz predkosc¢ fali dzwiekowej w powietrzu.

Podpowiedz:
Odlegtos¢ miedzy najblizszymi potozeniami ttoka, przy ktérych powstaje fala stojgca jest dtugoscig fali
stojgcej. Pomiedzy predkoscia V, czestotliwoscia f,; i dtugoscia fali stojgcej A istnieje zaleznos¢: fo=V/2 A; .

3. Odpowiedz na pytania:
a/ Czy iloczyn f2A; jest staty dla réznych fal stojgcych wygenerowanych w doswiadczeniu?
b/ Czy czasteczki powietrza drgajg z maksymalng amplitudg przy powierzchni ttoka ?
c/ Jaka jest predkosé fali stojgcej ?

Podpowiedz:

a/ Tak, iloczyn jest staty, poniewaz jest rowny predkosci fali. Predkos¢ dzwieku w powietrzu nie zalezy od
czestotliwosci.

b/ Nie. W przypadku powstania fali stojgcej czasteczki powietrza nie poruszajg sie przy powierzchni ttoka.
Fala poruszajgca sie w powietrzu (osrodek o matej gestosci), odbija sie od przeszkody typu ttok (osrodek o
duzej gestosci). Podczas odbicia fala zmienia swojg faze o 180° co powoduje, ze przy takiej powierzchni
odbicia zawsze powstaje wezet fali stojacej.

c/ Jezeli fala jest falg stojaca, to jej predkosé jest rowna zero. Fale stojgcg zawsze mozna rozpatrywac jako
natozenie dwdch fal biegngcych naprzeciw siebie z predkoscia V.
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Stanowisko 3: Rdwnia pochyta

«
[

Uktad pomiarowy umozliwia badanie ruchu po réwni pochytej zsuwajgcego sie lub toczgcego sie obiektu.
Gtéwnymi elementami stanowiska sg dwie wyprofilowane metalowe rynny o regulowanym kacie nachylenia.
Doswiadczenie na stanowisku polega na swobodnym puszczaniu kuli po torze rynny i powtarzaniu czynnosci,
przy roéznej zadanej wielkosci kata nachylenia réwni. Obecnos$¢ kamery na stanowisku umozliwia nagrywanie
doswiadczenia, ktére mozna odtworzy¢ np. w zwolnionym tempie lub zatrzymac po czym dokonaé analizy np.
rozktadu sit na réwni, ruchu przyspieszonego z tarciem i bez tarcia, ruchu tocznego.

Przebieg Doswiadczenia

Ustawi¢ pozadany kat réwni (odkrecic¢ srube mocujaca i po ustawieniu zablokowadé uktad).
Ustawic kamere tak, aby rejestrowata obraz catej réwni.

Rozpoczyé rejestracje.

Ostroznie potozy¢ na szczycie rowni badany obiekt i puscié.

Po zakonczeniu ruchu zatrzymac rejestracje doswiadczenia.

gk~ e

Zadania i wnioski:

1. Wyznaczenie wspoétczynnika tarcia statycznego za pomocga réwni pochytej.
Wykonaj i zarejestruj doswiadczenie: 1.Ustaw réwnie poziomo. 2. Potdz klocek na poczatku réwni (z lewej
strony). 3. Delikatnie zwiekszaj kat nachylenia réwni do momentu kiedy klocek zacznie sie zsuwad. 4.
Odczytaj kat i oblicz wspotczynnik tarcia statycznego.
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W kazdym momencie na tadunek dziata sita ciezkosci Q=mg. Wektor sity ciezkosci mozna zastgpi¢ dwoma
wzajemnie prostopadtymi wektorami: sitg nacisku fadunku na powierzchnie rowni N=Q cosa i sitg dziatajgca
wzdtuz powierzchni rowni F= Q sina. tadunek nie zsunie sie dopdki sita tarcia T bedzie réwnowazyta site F.
Podczas zwiekszania kata nachylenia a wzrasta sita F i rownoczesnie sita tarcia T. Tak dzieje sie do momentu,
gdy sita tarcia osiggnie swojg maksymalng wartos¢ Trma=HN, gdzie - u to wspodiczynnik tarcia statycznego, N-
sita nacisku na powierzchnie traca.

W tym krytycznym stanie Tpa=F, czyli pN=pQ coson.= QSintnay, gdzie ama. jest najwiekszg wartoscig kata
rowni, przy ktérym fadunek jeszcze sie nie zsuwa. Z tego ostatniego réwnania mozna wyznaczy¢
wspotczynnik tarcia statycznego.

2. Dynamika ruchu postepowego na rowni.
Wykonaj i zarejestruj ruch klocka K o masie m po réwni pochytej o kacie nachylenia a=45°.

A. Zmierz wysokos¢ i dtugosé réwni. Na podstawie tych pomiardw, dla sity ciezkosci klocka Q=1,1N, oblicz
sktadowe F i N. Wykorzystujgc nagranie, wyznacz czas ruchu klocka po réwni i oblicz przyspieszenie ruchu po
rowni.

Rownie pochyta mozina opisaé na bazie trdjkata prostokatnego: dwie przyprostokatne (podstawa p
i wysokos$¢ h) oraz przeciwprostokatna (dtugos$é réwni s). Wtedy: sino=h/s i cosa=p/s. Droga w ruchu
jednostajnie przyspieszonym, przy predkosci poczatkowej réwnej zero wynosi:  S(t)= at?/2.

B. Poréwnaj wartosci otrzymane z pkt. A z wartosciami doswiadczalnymi otrzymanymi przy uzyciu programu
analizy obrazu. Co moze oznaczac, ze poszczegdlne wartosci sg rozne?

Podpowiedzi:
Trzeba pamietac, ze pomiary wykonane sg z pewng doktadnoscia. Niepewnos¢ pomiaru i btedy pomiaru s3
przyczyna réznic miedzy wartoscig zmierzong a wartoscia teoretyczna.

3. Energia w ruchu po réwni.
Wyznacz energie potencjalng klocka znajdujgcego sie na szczycie rowni wzgledem podstawy réwni. Na
podstawie otrzymanych informacji wyznacz energie kinetyczng K, tuz przed uderzeniem w ogranicznik oraz
wyznacz wartosc sity tarcia T.

Podpowiedz:

W idealnym przypadku, gdy tarcie nie wystepuje, zastosowaé mozna prawo zachowania energii mechanicznej
podczas ruchu. Oznacza to, ze energia catkowita E, czyli suma energii kinetycznej E, i potencjalnej E, podczas
ruchu nie zmienia sie. Podczas ruchu klocka energia potencjalna E, , zamienia sie w energig kinetyczna E,. W
chwili startu energia catkowita jest rowna energii potencjalnej E.=E,=mgh, gdzie: m-masa obiektu, g-
przyspieszenie ziemskie; h-zmiana wysokosci klocka podczas ruchu. Na koricu réwni cata energia potencjalna
zamienia sie na energie kinetyczna: E.= E, =mV?%/2, dlatego mozna napisa¢: E. =mV?/2=mgh. W przypadku
ruchu z tarciem, sita tarcia wykonuje prace i energia ta jest stracona, dlatego w bilansie energii musi sie
pojawi¢ czynnik W=Ts, gdzie s - droga, na ktérej dziata stata sita tarcia T.

Na szczycie rowni mamy : E=E,=mgh

Natomiast na koricu réwni W+E, = Ts+ mV?%/2.

Dlatego w tym przypadku bilans energii ma postaé: Ts+ mV?/2=mgh.

4. Dynamika ruchu obrotowego na réwni.
Zarejestruj ruch pitki tenisowej o masie m, staczajacej sie po rowni pochytej o kacie nachylenia a=30°.
A. Zmierz czas ruchu (na podstawie nagrania) i droge ruchu (linijkg) oraz wyznacz przyspieszenie pitki toczgcej
sie po réwni.
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Podpowiedz:
Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym, przy predkosci poczatkowej réwnej zero wynosi: S(t)= at’/2.

B. Oblicz sktadowa sity ciezkosci Q dziatajgcg wzdtuz réwni F i wyznacz wartos¢ sity tarcia T. (?)
Wykorzystaj funkcje sina, wartos¢ przyspieszenia a i drugg zasade dynamiki dla ruchu wzdtuz réwni F-T=ma.

C. Wyznacz predkos$é koricowq ruchu postepowego pitki oraz oblicz predko$é katowa ruchu obrotowego w
tym momencie. Oblicz energie kinetyczng ruchu postepowego i obrotowego pitki na kofAcu réwni. Czy
catkowita energia kinetyczna jest réwna zmianie energii potencjalnej ?

Podpowiedz:

Wykorzystaj dostepne opcje programu oraz fakt, ze przy toczeniu pitki predkos¢ liniowa V punktéw pitki (na
obwodzie) dotykajgcych réwni jest rowna predkosci liniowej srodka masy pitki V. Jesli zmierzysz promien
pitki R to mozna wykorzysta¢ wzor: V=wR.

Jesdli energia kinetyczna nie bedzie rdwna zmianie energii potencjalnej nie oznacza to, ze zasada zachowania
energii nie dziata, poniewaz na wynik wptywa doktadno$¢ pomiardw.
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Stanowisko 4: Ruch po okregu

Stanowisko do badania ruchu jednostajnego po okregu to ukfad ztozony z silnika z zamocowanym do niego
pretem, na koncu ktérego znajduje sie kulka. Sterowanie parametrami doswiadczenia odbywa sie za
posrednictwem monitora dotykowego. Uktad wprawiany jest w ruch obrotowy z rézng zadang predkoscia.
Doswiadczenie jest rejestrowane za pomocg kamery, co pozwala na jego odtworzenie i dokonanie analizy
badanych parametréw, takich jak: okres obrotu, sita dosrodkowa i odsrodkowa, predkosé¢, predkosc katowa,
przyspieszenie dosrodkowe, okres drgan, sita/przyspieszenie chwilowe oraz zalezno$é parametréw ruchu od
czasu.

Przebieg Doswiadczenia

1. Za pomocg wiacznika ,,Start” wtgczyc silnik napedzajgcy zamocowang na ramieniu kulke.
2. Ustawié pozgdang predkos$¢ obrotowa np. 1 obr./s.

3. Ustawié kamere tak, aby rejestrowata obraz catego zjawiska.

4. Rozpoczgé rejestracje, a po kilkunastu sekundach zakoriczyé rejestracje.

5. Parametry, ktére nalezy wyznaczy¢ to: sita dosrodkowa, predkos¢ katowa.

1. Weryfikacja hipotezy o ruchu po okregu.
Na kule poruszajgcy sie po okregu zawsze dziata sita ciezkosci. W ruchu po okregu, w ptaszczyznie pionowej
sita ciezkosci powinna spowodowag, ze ruch nie jest jednostajny.
Sprawdz hipoteze, czy wptyw sity ciezkosci w doswiadczeniu jest pomijalny.
Doktadnos¢ wyznaczenia predkosci, czyli niepewnosé pomiaru wynosi AV/V=4%.

Podpowiedz:
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Nalezy wyznaczy¢ wartosci predkosci w kilku punktach toru V;(np. i=1,2,3...8) oraz wyliczy¢ srednig wartosé V.
Nastepnie oceni¢, czy wyznaczone predkosci V; znajdujg sie w zakresie okreslonym przez niepewnosc
pomiaru: (V -AV< Vi<V+AV).

2. Wyznaczenie parametrow ruchu po okregu.
Wykonaj i zarejestruj nastepujgce doswiadczenie: dla predkosci obrotowej 2 obr/s, przy dwdch réznych
dtugosciach promienia wodzgcego np. R;=8cm i R,=16cm, wyznacz predko$é liniowg i wartos¢ sity
dosrodkowej. Masa kulki m=0,1kg.

Podpowiedz:
Site bezwtadnosci w ruchu po okregu obliczamy: F,=mV?/R.

3. Predkos¢ katowa.
Wykonaj i zarejestruj doswiadczenie: przy statym promieniu R, dla predkosci obrotowych 1, 2 i 4 obr/s
wyznacz predkos¢ liniowa, predkosé katowa i wartos¢ sity odsrodkowej. Czy zmierzona wartosé w jest rowna
oczekiwanej? Jesli nie to dlaczego ?

Podpowiedz:

V=wR,

gdzie,

w - predkoéé katowa (1/s =s7)

R — promien okregu

v — predkos¢ liniowa, czyli ,zwykta” predkos¢ punktu (m/s)
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Stanowisko 5: Wahadto matematyczne

Stanowisko sktada sie z kulki zawieszonej na lince/dragzku. Odchylenie poczatkowe takiego wahadta i jego
dtugos¢ mozna ustawi¢ recznie. Podczas wykonywania doswiadczenia obserwuje sie ruch wahadta, a
rejestracja doswiadczenia za pomocg kamery pozwala na dokonanie analizy ruchu oraz wyznaczenie

parametréw ruchu takich jak: sita, predkosc katowa, przyspieszenie dosrodkowe oraz zaleznos¢ parametréw
ruchu od czasu.

Przebieg Doswiadczenia

1. Ustawic kamere tak, aby rejestrowata ruch kulki wahadta.
2. Odchyli¢ kulke od potozenia rownowagi o okoto 5 cm i puscic ja.
3. Rejestrowac doswiadczenie przez 15 sekund.

Uwaga: Z kamerg i wahadtem nalezy postepowac ostroznie.

Zadania i wnioski

1. Okres drgan.

Przy statej dtugosci wahadta, wyznacz wartos¢ okresu drgan dla trzech katow wychylenia ukfadu: 5°, 30° i 80°.
Czy zmierzona warto$¢ T jest réwna wartosci oczekiwane;j.

Podpowiedz:
Wartos¢ oczekiwana to T, czyli okres drgan, wyliczona dla wahadta matematycznego. Oblicz btgd przyblizenia
w tym doswiadczeniu (dla wahadta matematycznego -sina=a)
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2. Przyspieszenie i predkosc.
Na podstawie zarejestrowanego doswiadczenia sprawdz, czy maksymalna predkos$¢ ruchu spetnia rownanie
Vimax=Aw. Wyznacz maksymalne przyspieszenie odsrodkowe i sity dziatajgce na kule, w momencie gdy posiada
ona maksymalng predkos¢.

Podpowiedz:

Opis ruchu harmonicznego - réwnanie ruchu to:

x: X(t)= Asin(wt+)

X: V(t)= Aw cos(wt+y)

X: a(t)= -Aw’ sin(wt+q)

Nalezy wyznaczy¢ T i A oraz pamieta, ze parametry ruchu wyznaczone s z ograniczong doktadnoscia.
Wzgledna niepewnos¢ pomiaru to AV/V=5%, AA/A=3% i AT/T=2%.

3. Zaleznosc okresu od dtugosci.
Wyznacz parametry ruchu wahadta przy jego dwdch réznych dtugosciach: 1;=15cm i 1,=30cm oraz przy statej
amplitudzie A=5cm. Sprawdz, czy nastgpita oczekiwana zmiana okresu i czestotliwosci drgan.

Podpowiedzi:

Oczekiwana wartosé to T - okres drgan, wyliczona dla wahadta matematycznego.

X: X(t)= Asin(wt+)

X: V(t)= Aw cos(wt+@)

X:  a(t)= -Aw? sin(wt+p)

Miedzy obliczconym okresem ruchu a wartoscig zmierzong moze wystepowad rdznica, poniewaz parametry
ruchu wyznaczone s3 z ograniczong doktadnoscig. Wzgledna niepewnos¢ pomiaru to AV/V=5% , AA/A=3% i
AT/T=2%.

4. Czy ruch jednostajny po okregu ma cechy wspdlne z ruchem harmonicznym ?

Ruch jednostajny po okregu ma cechy wspdlne z ruchem harmonicznym. Ruch po okregu jest ztozeniem
dwdch prostopadtych ruchdw harmonicznych.

Sprébuj zsynchronizowad ruch wahadta i ruch kuli po okregu (np. zmieniajac predkos¢ obrotowg), tak aby
swoje skrajne potozenia (w lewo i w prawo) wahadto i kulka osiggaty w tym samym czasie.

Czy mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze patrzac na obracajacg sie w ptaszczyznie ruchu kulke, widzimy ruch
harmoniczny ?

——————
www.gdansk.pl
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Stanowisko 6: Zderzenie praw fizyki

Ideg stanowiska jest badanie dziatania podstawowych praw fizyki w tym prawa zachowania energii i pedu
podczas zderzenia sprezystego i spadku swobodnego. Uktad pomiarowy to wahadto ztozone z kuli stalowe],
ktére po odchyleniu i puszczeniu zderza sie centralnie w pofozeniu rdwnowagi z drugg stalowg kulg. Po
zderzeniu druga kula spada swobodnie (rzut poziomy) na odlegtos¢ rzedu 1 m. Zmiana mas zderzanych kul
oraz wyznaczenie parametréw poczatkowych i koncowych zderzenia pozwala na ocene zastosowania prawa
zachowania pedu i energii w takim doswiadczeniu.

Przebieg Doswiadczenia
Doswiadczenie polega na obserwacji zderzenia dwéch kul oraz obserwacji rzutu poziomego kuli w polu
ciezkosci.

1. Wstaw kule o masie m, =0,5kg w miejsce zderzenia Z.

2. 0Odchyl kule o masie m;=0,5kg na wysokos$¢ h=25 cm.

3. Pusc¢ kule i obserwuj zdarzenie. Zmierz odlegtos¢ upadku kuli D.

4. Powtdrz doswiadczenie mocniej odchylajgc kule np. h=50cm.

Strona 13

Zadania i wnioski

1. Prawo zachowania energii i pedu.
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Zbadaj, czy w uktadzie dwdch zderzajgcych sie kul o masach m;i m,, energia i ped podczas zderzenia kul
ulega zmianie. W tym celu wyznacz wysoko$¢ i zasieg rzutu kuli m, przyjmujac parametry: m,;=0,5kg,
m,=0,5kg i h=20cm.

Podpowiedz:

Znajac zasieg rzutu poziomego z wysokosci H, mozna obliczy¢ predkos¢ poczatkowa rzutu Vg,. Znajac
wysokos¢ ,,spadku" kuli - h, mozna wyznaczyé predkos$é Vo, kuli m; tuz przed zderzeniem. Poréwnaj obie
predkosci.

Uwaga: Nalezy uwzgledni¢, ze pomiary wykonane sg z pewng doktadnoscia.

2. Prawo zachowania energii.
Wyznacz energie i ped, przed i po zderzeniu, dwdch kul o réznych masach m; i m,. W tym celu wyznacz
wysokos¢ i zasieg rzutu kuli o masie m,, przyjmujac parametry: m;=0,5kg oraz h=20cm dla m,=0,2kg.
Sprawdz czy ped i energia w tym zderzeniu zostaty zachowane.

Podpowiedz:

Znajac zasieg rzutu poziomego z wysokosci H, mozna obliczy¢ predkos¢ poczatkowa rzutu Vg,. Znajac
wysokosc¢ ,,spadku” kuli - h, mozna wyznaczy¢ predkos¢ Vo, kuli m; tuz przed zderzeniem.

Poréwnaj pedy i energie przed i po zderzeniu kul.

Uwaga: kula m; po zderzeniu nie zatrzyma sie do razu. Warto to uwzgledni¢ (zmierzy¢). Ponad to pomiary
wykonane s3 z pewng doktadnoscia.

3. Wyznacz czas rzutu i predkos¢ poczatkowg rzutu poziomego na podstawie badan parametrow
rzutu. W tym celu zmierz wysokos¢ i zasieg rzutu kuli m,, przyjmujac parametry: m;=0,5kg oraz
h=20cm dla m,=0,2kg.

Podpowiedz:
Znajac wysokos¢ spadku swobodnego H, mozna obliczy¢ czas rzutu.
Z zaleznosci: zasieg rzutu od czasu, mozna wyznaczy¢ predkos¢ poczgtkowa.

——————
www.gdansk.pl
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Stanowisko: 7. Niszczacy rezonans

Stanowisko zbudowane jest z uktadu sktadajgcego sie z deski zamocowanej na dwdch podpdrkach (model
przesta mostu) oraz silnika elektrycznego z kontrolowang czestotliwoscia obrotow. Doswiadczenie na
stanowisku polega na wprowadzeniu modelu przesta mostu w drgania o najwiekszej amplitudzie (rezonans)
przy odpowiedniej czestotliwosci generatora. Sterowanie czestotliwoscig i amplitudg drgan na stanowisku
odbywa sie za pomocg wskaznikdw wyswietlanych na ekranie. Na stanowisku prezentowane jest zjawisko
rezonansu mechanicznego oraz jego skutkéw. Rejestracja doswiadczenia za pomocg szybkiej kamery pozwala
na jego odtworzenie i dokonanie analizy badanych parametrow.

Przebieg doswiadczenia:

Napiecie z generatora o czestotliwosci f zasila wzbudnik (W). Wzbudnik jest zamontowany na srodku mostu
i trzpieniem uderza w model mostu powodujgc jego drgania z czestotliwoscig generatora. Zmieniajgc
czestotliwo$¢ generatora mozna dostroi¢ jg do czestotliwosci drgan wtasnych mostu. W stanie rezonansu
energia wzbudnika pochtaniana przez most jest maksymalna a drgania mostu zwiekszajg amplitude.
Obserwowane zjawisko jest zjawiskiem wzbudzania fali stojacej.

1. Przyciskiem ,Start” uruchomié generator.
2. Zmieniajgc powoli czestotliwo$é dzwieku w zakresie od 1Hz do 20Hz, nalezy znalez¢ czestotliwos¢
rezonansowg mostu.
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1. Fala stojaca —rezonans.
Wyznacz czestotliwos¢ rezonansowg mostu, dtugos¢ fali i amplitude drgan.

Podpowiedz:
Amplitude i dtugo$é zmierz miarka.

2. Przyspieszenie w uktadzie nieinercyjnym.
Ocen wartos¢ amplitudy, przy ktdrej przedmiot potozony na moscie bedacym w rezonansie, zacznie
»podskakiwac”. Okresl warto$¢ przyspieszenia a,,, dziatajgcego na przedmiot w tym momencie. Jaki zwigzek
istnieje pomiedzy przyspieszeniem ay, i przyspieszeniem ziemskim ?

Podpowiedzi:
Przyspieszenie dowolnego punktu mostu drgajacego z czestotliwoscia F, i amplitudg A wynosi a=Aw’ . Na
ciato pofozone na moscie, oprdcz sity ciezkosci, dziata sita bezwtadnosci nadajaca przyspieszenie a,=a.

3. Czy czestotliwosc rezonansowa mostu zmieni sie, gdy obcigzymy go dodatkowym ciezarem?
Wykonaj doswiadczenie umozliwiajgce odpowiedz na to pytanie.

Podpowiedz:

Duzy ciezar potozony na most (poréwnywalny z ciezarem mostu) powinien spowodowac¢ zmniejszenie
czestotliwosci rezonansowej mostu.

Il strefa: Ruch wody i w wodzie
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Stanowisko 8: Lidar

Doswiadczenie na stanowisku polega na wykorzystaniu wiasnosci promienia lasera do badania ksztattu
powierzchni metodg skanowania. Stanowisko zbudowane jest z akwarium z umieszczonymi w nim dwoma
prowadnicami, po ktédrych mozna przesuwac suwnice z zamocowanym na niej laserowym detektorem
odlegtosci (dalmierz). Doswiadczenie polega na wyznaczeniu wspdétczynnika zatamania Swiatta w wodzie oraz
na zbadaniu morfologii powierzchni dna oceanicznego za pomoca skanowania wigzka promieniowania lasera.
Po wykonaniu serii doswiadczen istnieje mozliwos¢ wyrysowania obrazu dna akwarium. Doswiadczenie moze
by¢ wykonywane w dwdch trybach pracy: automatycznym polegajagcym na regulowaniu parametrami
skanowania, obserwacji efektéw w postaci 3D oraz analizy uzyskanego obrazu i manualnym polegajacym na
przesuwaniu gtowicy skanujgcej nad wybranym obszarem.

Przebieg doswiadczenia:

Do badan powierzchni dna stuzy dalmierz laserowy (D), wykorzystujgcy pomiar czasu powrotu wystanego i
odbitego od obiektu impulsu swiatta laserowego. Na podstawie czasu obliczana jest odlegtosé¢ od obiektu.
Pomiar wykonywany jest z predkoscig n=10 impulséw/s.

Catoscig pomiaru steruje sie z poziomu okna na monitorze. Ukfad pomiarowy wyposazony jest w laser
pomocniczy L oraz skale pomiarowe.

Procedura pomiaru morfologii powierzchni:
1. W oknie pomiarowym wybra¢ obszar skanowania.
2. Rozpoczaé skanowanie, wtgczajgc przycisk ,,START”.
3. Obserwowaé na wykresie, czy zmiany w rzezbie terenu, sg odwzorowywane prawidtowo.

Zadania i wnioski
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Za pomocg lasera pomocniczego, skali zamieszczonej na akwarium, wyznacz wspdtczynnik ztamania w
wodzie.

Podpowiedz:

Nalezy wykorzystac zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia. Po skierowaniu promienia lasera od dotu do
powierzchni wody, zmieniaj kat miedzy promieniem w wodzie i pionem, do momentu, gdy nastgpi catkowite
odbicie promienia od granicy woda-powietrze. Wyznacz tangens kata granicznego.

2. Wyznaczenie wspoétczynnika korekcji.
Sprawdz, czy wodoodporny dalmierz laserowy przeznaczony do wykonywania pomiaréw w powietrzu, bedzie
poprawnie dziatat w wodzie?
Odczytaj wskazania dla nieruchomego dalmierza D. Zmierz miarkg rzeczywistg gtebokosé H. Oblicz lle wynosi
iloczyn H/D i poréwnaj z wartoscig oczekiwang ?

Podpowiedzi:

Fale elektromagnetyczne poruszajg sie w powietrzu z predkoscig $wiatta c=300 000 km/h, w gestszej materii,
jaka jest woda, poruszajg sie wolniej, z predkoscig V<c. O tym, ile razy mniejsza jest to predkos¢ mowi
wspotczynnik zatamania $wiatta, n= V/c. Wspodtczynnik zatamania swiatta dla wody wynosi n=1,33. W
zwigzku z powyzszym, dane odczytane z dalmierza wymagaja korekty (uwzglednienia wspdtczynnika n).

3. Sprawdz, czy skanowanie wigzka lasera jest dobrym sposobem zbadania powierzchni obiektow?
Wybierz interesujacy fragment dna, przeprowadz skanowanie i ocen jego jakos¢.

Podpowiedz:

Skaning powierzchni z wykorzystaniem lasera jest bardzo rozpowszechniong technika badania powierzchni.
Laser emituje waska, rownolegtg wigzke swiatta o jednakowej barwie. Taki promien swiatta prawie zawsze
czesciowo odbija sie od obiektéw i granic réznych osrodkéw. Mimo, ze w naszym doswiadczeniu, czas
powrotu wiazki odbitej jest rzedu 10 s (nanosekundy), to dalmierz i tak mierzy odlegtosé¢ z doktadnosécig +/-
lcm.

Uwaga: Prosimy nie dotykac uktadu przesuwania dalmierza.

Stanowisko 9: Prawo Pascala

——————
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Uktad pomiarowy na stanowisku sktada sie z gumowej poduszki napetnionej wodg i podtgczonej do
ruchomego podwieszonego zbiornika z woda. Doswiadczenie polega na podnoszeniu ciezaru poprzez
zwiekszanie cisnienia w poduszce oraz obserwacji na jakg wysokos¢ podnoszone jest obcigzenie i pomiarze
odpowiednich wysokosci na jakie podnoszony jest dany ciezar. Podczas wykonywania doswiadczenia
wykorzystuje sie prawo Pascala, do podnoszenia duzych ciezaréw, obserwuje sie nastepnie przy jakiej
wysokosci zbiornika poduszka wypetnia sie wodg i jak wysoko podnosi obcigzenie oraz mozna dokonaé
analizy ilosciowej doswiadczenia poprzez pomiar odpowiednich wysokosci na jakie podnoszony jest dany
ciezar.

Przebieg doswiadczenia:

Przedmiotem badan jest hydrauliczny podnosnik, w ktorym role ttoka wykonuje szczelna poduszka (T).
Poduszka (T) podfgczona jest do zbiornika z wodg (Z). Podniesienie zbiornika na wysokos$¢ H, zwieksza
cisnienie P w poduszce, co umozliwia podnoszenie znacznych ciezarow.

Zmierzy¢ potozenie ciezaru, gdy zbiornik (Z) znajduje sie w pozycji opuszczonej.

Obserwowac zmiany potozenia ciezaru (Q), przy podnoszeniu zbiornika na wysokos¢, co 20 cm.
Badania przeprowadzi¢ do osiggniecia maksymalnej wysokosci (H) zbiornika.

Po zakonczeniu badania opusci¢ zbiornik.

Eal el

Zadania i wnioski:

1. Cisnienie stupa cieczy.
Sprawdz, czy wzor okreslajacy cisnienie stupa cieczy p= pgh jest prawidtowy.

—
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Podpowiedz:
Zbiornik nalezy podnie$é na maksymalng wysokos¢, odczytaé wartos$é H oraz cisnienia p. Obliczenia wykonaé
dla statej g=9,81m/s> .

2. Parcie, a sita ciezkosci.
Wyznacz ci$nienie, przy ktérym ciezarek o masie mq=15kg, zacznie sie podnosi¢. Ocen powierzchnie styku
ciezarka z poduszka-podnosnikiem.

Podpowiedz:
Zbiornik nalezy podnosi¢ wolno i jednoczesnie obserwowac co dzieje sie z ciezarkiem. Z chwilg, w momencie
gdy ciezarek zacznie sie poruszaé, sita ciezkos$ci bedzie mniejsza lub réwna sile parcia.

3. Bilans energii w uktadzie
Ocen straty energii powstate podczas podnoszenia ciezarka (Q) przyjmujac, ze przy jego uniesieniu na
maksymalng wysokosé, w zbiorniku znajduje sie woda o masie m,,.

Podpowiedzi:

Czesc energii zostanie bezpowrotnie utracone m.in. na tarcie. Znajdz réznice energii potencjalnej wody o
masie m,=20kg podniesionej na wysokos¢ maksymalng H.., i energii potencjalnej ciezaru mg=15kg
podniesionego na wysokos¢ h.

Stanowisko: 10. Prawo Bernoulliego
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Stanowisko to zamkniety uktad rur o zréznicowanej Srednicy, przez ktore przeptywa woda. Tor pracuje jak
uktad potgczonych ze sobg zwezek Ventouriego, przy czym predkos¢ przeptywu regulowana jest za pomoca
pompy. Podczas wykonywania doswiadczenia sprawdza sie prawidtowos¢ opisu za pomocy rdéwnania
Bernoullego, poprzez wyznaczanie parametrow przeptywu wody, w tym obserwacje rdznicy cisnied pomiedzy
kolejnymi rurkami manometrycznymi przy przeptywie wody z rézng predkoscia.

Przebieg doswiadczenia:

Doswiadczenie polega na obserwacji przeptywu strumienia wody przez trzy potaczone rury o coraz
mniejszych Srednicach. Celem doswiadczenia jest sprawdzenie, czy w kazdym badanym punkcie, energia
wody jest zachowana, czyli czy spetniona jest zalezno$é: pgh+p+pV°/2= const, gdzie: p-gestosé¢ wody, p-
cisnienie statyczne, V-predkos¢ cieczy, h-wysokosé stupa cieczy wzgledem poziomu odniesienia, g-
przyspieszenie ziemskie = 10m/s’. Predko$¢ przeptywu P, odczytaé nalezy z miernika przeptywu, ci$nienia
statyczne okresli¢ mierzagc wysokosé stupa cieczy w trzech rurkach R.

1. Sprawdz, czy zawdr (Z) jest otwarty. Jesli tak to wigcz pompe (P).
2. Zbadaj wartosci przeptywu M, oraz wartosci trzech cisnien statycznych.

Zadania i wnioski

Strona 21
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Zbadaj, czy w uktadzie doswiadczalnym w wodociggu spetnione jest prawo Bernoulliego.

Podpowiedz:

Nalezy sprawdzi¢, czy dla kazdego przekroju rury S;=10cm?, S,=4cm? i S;=2cm? zachowane jest réwnanie:
pgh+p+pV*/2=const (h=0, poniewaz analizowane przekroje znajduja sie na tym samym poziomie).

W tym celu nalezy odczytac na pionowych rurkach pomiarowych i cisnienie py, p,, ps oraz przeptyw M,
Pamietaj, ze woda nie jest Scisliwa i taka sama ilos¢ wody w ciggu sekundy, przeptynie przez kazdy przekréj
rury.

2. Uderzenie hydrodynamiczne.

Sprawdz, czy w ukfadzie doswiadczalnym wystepuje uderzenie hydrodynamiczne i czy jego wielkos$¢ zalezy od
szybkosci zamykania zaworu (Z).

Podpowiedzi:

W czasie przeptywu wody przez rury, duza jej ilo$¢ porusza sie ze stosunkowo duzg energig kinetyczna.
Szybkie zamkniecie kranu powoduje gwattowne zatrzymanie wody i nagly wzrost jej ci$nienia, co czasami
moze powodowac uszkodzenie wodociggu. Zjawisko to nazywa sie uderzeniem hydrodynamicznym. Zobacz
co sie dzieje z woda w rurkach pomiarowych podczas zamykania zaworu.
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Stanowisko 11: Tunel aerodynamiczny

Gtéwnym elementem stanowiska jest tunel powietrzny ze zmienng predkoscig strumienia gazu. W tunelu
umieszczone cztery elementy o réznych ksztattach, podtgczone do sitomierza. Podczas doswiadczenia
obserwuje sie zmiany wartosci sity nosnej i sity oporu poprzez zmiane kata natarcia skrzydta oraz predkosci
przeptywu powietrza. Stanowisko obrazuje sity Magnusa, sity zrywajgce dach oraz daje mozliwo$¢ oceny
dziatania sity nosnej w zaleznos$ci od geometrii obiektu.

Przebieg Doswiadczenia

Tunel aerodynamiczny posiada komore pomiarowa, przez ktoéra powietrze przeplywa laminarnie z wymagana
predkoscia. Celem doswiadczenia jest okreslenie sil dzialajacych na modele umieszczone w komorze:
skrzydto, obracajacy si¢ obiekt i makiete domu.

Wilacz wentylator i otworz okno ,,0” komory badawcze;j.

Wsun wiatromierz do komory i wykonaj pomiar predkosci powietrza.

Wylacz wentylator i zamknij okno ,,0”.

Wiacz wentylator, obserwuj przeptyw powietrza i po chwili zmierz odpowiednie sity.

PR

Uwaga: Po zakonczeniu doswiadczenia wylaczy¢ wentylator.

Zadania i wnioski

1. Sila nos$na.
Wyznacz zalezno$¢ sity nosnej skrzydta oraz sity oporu od kata natarcia.
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Podpowiedz:
Po umieszczeniu skrzydla w komorze badawczej, wlacz wentylator i przeprowadz badania.

2. Sila Magnusa.

Sprawdz, czy sila Magnusa jest proporcjonalna do predko$ci obrotowej. Badania przeprowadz dla kilku
réznych predkos$ci obrotowych.

Podpowiedz:
Po umieszczeniu uktadu walca w komorze badawczej, wlacz wentylator oraz naped walca i przeprowadz
badania.

3. Sila wiatru dzialajgca na budynek

Czy dom z ptaskim dachem stawia wickszy opor powietrza niz dom z dachem spadzistym? Przeprowadz
badania pozwalajgce na oceng zjawiska.

Podpowiedz:
Po umieszczeniu modelu budynku w komorze badawczej, wlacz wentylator i przeprowadz badania. Powtorz
badania dla drugiego modelu budynku.

——
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Stanowisko 12: Energetyczny wiatr

Gtéwne elementy stanowiska to modele elektrowni o réznej konfiguracji ptatow wirnika: 3-pfatowy ukfad
poziomy, 6-ptatowy uktad poziomy i pionowy wirnik oraz dmuchawa. Modele - generatory pradu potgczone
sg z odbiornikiem pradu i miernikami napiecia oraz natezenia pradu. Doswiadczenie polega na wprawianiu w
ruch modeli elektrowni za pomocg strumienia powietrza z dmuchawy oraz odczytywaniu na wskaznikach
(amperomierze, woltomierze) wartosci natezenia pradu i napiecia produkowanego przez kolejne modele
elektrowni wiatrowych. W tym samym czasie na ekranie monitora obserwowa¢ mozna rdznice predkosci
wiatru mierzonych przed i za kotem wiatrowym. Po wykonaniu pomiardw mozna oszacowa¢ moc modelu
elektrowni oraz "wspodtczynnik wykorzystania energii wiatru". W ten sposdb uzyskuje sie ilosciowe informacje
na temat wydajnosci elektrowni wiatrowych zbudowanych z wirnikdw o réznych ksztattach.

Przebieg Doswiadczenia

Wydajnos¢ elektrowni wiatrowej zalezy od ksztattu topatek wirnika. Doswiadczenie polega na zbadaniu, ktére
z trzech réznych turbin wiatrowych (rézne ksztatty topat wirnikow) przetwarza energie wiatru z najwieksza
wydajnoscia.

Skieruj wentylator W na odpowiednig turbine.

Witacz wentylator i zbadaj szybkos$é strumienia powietrza.
Wyznacz prad i napiecie wytwarzane przez turbine.
Powtdrz badania dla pozostatych turbin.

Eal

Uwaga: Po zakoniczeniu doswiadczenia wytacz wentylator.

Zadania i wnioski

1. Wydajnosc¢ elektrowni.
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Oszacuj wydajnos$¢ jednej z trzech elektrowni wiatrowych.

Podpowiedz:

Nalezy wyznaczy¢ predkos$¢ strumienia powietrza przed wiatrakiem (V,), promien wirnika (R), napiecie (U)
oraz natezenie pradu (i) ptyngcego przez obcigzenie. Moc wiatru to energia kinetyczna powietrza o gestosci p
przeniesiona przez powierzchnie wirnika mR®> w ciggu 1 sekundy: czyli P,=pVriR*/2. Moc pradu ptynacego
przez obcigzenie P=Ui. Sprawnos¢: n=P/P,,.

2. Budowa, a wydajnosc.
Sprawdz, ktora z elektrowni jest najbardziej wydajna.

Podpowiedz:

Dla trzech modeli topat wirnika, nalezy wyznaczy¢ predkos¢ strumienia powietrza przed wiatrakiem (Vy),
promien wirnika (R), napiecie (U) oraz natezenie pradu (i) ptyngcego przez obcigzenie. Moc wiatru to energia
kinetyczna powietrza o gestosci p przeniesiona przez powierzchnie wirnika mR*> w ciagu 1 sekundy: czyli
P..=pVTR?/2. Moc pradu ptynacego przez obciazenie P=Ui. Sprawnos¢: n=P/P,,.
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Stanowisko 13: Sita wiatru

Podstawowym elementem stanowiska jest dmuchawa generujgca odpowiedni strumien powietrza oraz
obiekt np. zagléwka mieczowa z zamontowanymi dwoma wzajemnie prostopadtymi sitomierzami
umieszczonymi w réznych miejscach. Dzieki takiemu uktadowi mozna zmierzy¢ dziatanie wiatru na zagiel
przy jego réznym ustawieniu. Pomiary mozna wykona¢ dla réznych kierunkéw ustawienia zagla wzgledem
wiatru. tatwa wymiana zagléwki na model wiezowca umozliwia pomiar sit dziatajgcych na budynek w
zaleznosci od kierunku i sity wiatru. Doswiadczenie polega na zmianie potozenia wentylatora beztopatkowego
(zrédto wiatru) po tuku prowadnicy i regulowaniu w ten sposdb katem natarcia wiatru na model zagla.
Obserwowanie i notowanie na wyswietlaczach sitomierzy lub ekranie dotykowym wartosci sit dla réznych
katow natarcia pozwalajg sporzadzi¢ odpowiednie wykres.

Przebieg Doswiadczenia

Sita wiatru dziatajgca na zagiel powoduje, ze zagléwka ptynie po wodzie. Wiatr wiejgcy z duzg sitg na budynek
moze uszkodzi¢ lub zniszczy¢ jego konstrukcje. Wspdlng cechg tych zjawisk jest sposéb oddziatywania wiatru
na dany obiekt. Celem doswiadczenia jest zbadanie sit oporu, jakie stawia zagiel lub budynek.

Procedura wymiany zagla na budynek (i odwrotnie):
1. Odchyl zacisk Z, wyjmij zagiel z prowadnicy i wtéz go w oznaczone miejsce.
2. Woyciagnij z uchwytu model budynku, odchyl zacisk i wtéz model do prowadnicy.

Metodyka badania sit dziatajgcych na zagiel/budynek:
1. Skieruj wentylator (W) na zagiel/budynek.
2. Wtacz wentylator i odczytaj wartosc sit w kierunku Xi Y.
3. Wyznacz wartosci sit, dla réznych katéw ustawienia zagla/budynku wzgledem kierunku wiatru.

Zadania i wnioski:
1. Opory powietrza dla budynkdéw o zréznicowanych ksztattach.

Zbadaj warto$¢ sit dziatajacych na budynek, w funkcji kata w zakresie od 0 do 90°. Zbadaj budynek the
Gherkin oraz typowy budynek z dzielnicy Morena w Gdansku. Zbadaj przy jakim kacie sity oporu s3
najwieksze.

Podpowiedz:
Warto wyznaczy¢ np. wartosci sit F, i F,co 10°, a nastepnie obliczy¢ wartos¢ sity wypadkowej F=F,+F,, czyli
F=(F,’+F,)%.

2. Sita zagla
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Zbadaj wartos¢ sit dziatajgcych na zagiel, w funkcji kata w zakresie od 0 do 90°. Zbadaj przy jakim kacie sita
dziatajaca wzdtuz osi jest najwieksza.

Podpowiedz:

Warto wyznaczy¢ np. wartosci sit F, i F, co 10°, a nastepnie obliczy¢ sktadowe tych sit dziatajgce wzdtuz osi
tédki i w odpowiedni sposdb je dodac.

Stanowisko 14: Dzwiek a préznia
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Gtéwnym elementem stanowiska jest klosz, pod ktérym znajduje sie urzadzenie emitujgce fale dzwiekowe
styszalne dla ucha ludzkiego Zrédto diwieku. Uktad na stanowisku umozliwia wyjasnienie zjawiska
rozprzestrzeniania sie fali dZwiekowej w powietrzu w zaleznosci od cisnienia oraz zasady rozprzestrzenia sie
dzwieku. Doswiadczenie polega na regulowaniu wartosci cisnienia i obserwowaniu jak zmienia sie

styszalno$¢ dziwieku (przy wytworzeniu dostatecznie dobrej prézni dziwiek przestaje by¢ styszany - fale
mechaniczne nie propagujg bez osrodka).

Przebieg Doswiadczenia.
1. Wiacz uktad przyciskiem (P).
2. Wiacz urzadzenie (syrene), postuchaj chwile i otwdrz zawdr (Z) miedzy pompa prézniowg (P i
kloszem (K).
Obserwuj manometr i stuchaj radia.

Zadania i wnioski

1. Dlaczego dzwiek radia pod kloszem zanika po odpompowaniu powietrza pod kloszem?

2. Czy w rzeczywistym (nie filmowym) kosmosie stycha¢ bedzie silniki przelatujgcego obok statku
kosmicznego?

IV strefa: Ruch w kosmosie

Stanowisko 15: Komora mgtowa

———————
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Stanowisko to profesjonalna komora mgtowa (zrédto promieniowania Sr-90), ktéra umozliwia obserwacje
Sladow czastek promieniowania ,wiatru kosmicznego”, naturalnego tta oraz prébek preparatéw
promieniotwdrczych. Przytozenie jednorodnego pola magnetycznego pozwala na uzyskanie podstawowych
informacji stosunku tadunku czgstki do jej masy i predkosci.

Obserwacja promieniowania kosmicznego na stanowisku moze odbywac sie w dwéch wariantach: pierwszym
- dostepnym dla wszystkich zwiedzajgcych oraz drugim - dostepnym tyko dla studentéw podczas ¢wiczen
laboratoryjnych. W pierwszej opcji mozna obserwowac $lady przechodzacych czgstek jonizujgcych (smugi
kondensacyjne). Oceni¢ czy smugi sg przypadkowo utozone w przestrzeni obserwacji. Obserwowac i zliczac¢
przez zadany okres czasu ilos¢ sladéw pojawiajgcych sie w polu obserwacji (polem obserwacji jest kwadrat
naniesiony na gorng powierzchnie komory (oszacowanie stezenia czastek jonizujgcych). W drugiej opcji
podczas doswiadczenia studenci stosujg preparaty promieniotwodrcze i dokonujg oceny predkosci czgstek
beta, promienia krzywizny toru czastki beta (elektronu) i oszacowujg predkosé¢, wykorzystujgc zaleznos¢ na
site odsrodkowsq i site Lorentza.

Przebieg Doswiadczenia

Dzieki zdolnosci czgstek do jonizacji, mozliwa jest obserwacja toru ruchu nawet pojedynczej czgstki.
W komorze mgtowej, szybka czgstka jonizuje napotkane na swojej drodze molekuty powietrza.
Powstate w wyniku jonizacji jony powodujg kondensacje obecnych w komorze par alkoholu i w ten
sposob obserwujemy powstatg z mgty Sciezke, obrazujgcg tor ruchu czgstki jonizujgcej. Pomiar toru
i predkosci czgstki w polu magnetycznym pozwala na jej identyfikacje.

Doswiadczenie polega na obserwacji promieniowania tta oraz promieniowania czgstek materiatow
promieniotworczych. Ze wzgledu na specjalistyczny sprzet i zaawansowang technike doswiadczenie
wykonuje sie pod okiem opiekuna prowadzgcego zajecia.

Po zakonczeniu obserwacji wytgcz uktad.

nansowany W ramach Regionalneg

———————
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Zadania i wnioski

1. Tio.
Zbadaj ile czastek tta udato sie zarejestrowaé w ciggu minuty na powierzchni 100cm? .

Podpowiedz:
Zgodnie z instrukcjg i pod okiem opiekuna uruchomié¢ uktad doswiadczalny.

Uwaga: Na wyznaczonym obszarze nalezy doktadnie policzy¢ slady. Pomiar nalezy powtérzy¢ 6-7
razy i usredni¢ uzyskany wynik.

2. Preparat promieniotwérczy.

Zbadaj przy uzyciu magnesu produkty rozpadu preparatu promieniotworczego. Czy mozna
rozpoznac jony dodatnie i jony ujemne (elektrony)?

Podpowiedz:

Zgodnie instrukcjg i pod okiem opiekuna uruchomi¢ uktad doswiadczalny. Zwré¢é uwage, ze na
czagstki natadowane tadunkiem elektrycznym g (np. elektrony, pozytony, protony, czastki a),
poruszajgce sie w polu magnetycznym moze dziata¢ sita Lorentza zmieniajgca tor ich ruchu. W tym
samym polu, tor ruchu czgstek natadowanych ujemnie bedzie odchylany w kierunku przeciwnym do
toru ruchu czgstek natadowanych dodatnio. Na czgstki nieposiadajgce tadunku np. neutrony,
kwanty gamma, pole nie dziata i nie zaktéca toru ich ruchu.

Stanowisko 16: Machina , Coelestis”

———————
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Gtéwnym elementem stanowiska jest okragty stét, na ktérym z rzutnika wyswietlane s3 modele Ziemi, uktadu
Ziemia-Ksiezyc oraz Uktadu Stonecznego. Komputer ze stosownym oprogramowaniem wykonuje obliczenia
potozenia obiektu, dziatajgce sity i predkos¢ obiektu w czasie rzeczywistym, wykorzystujgc prawo cigzenia
oraz przedstawia w postaci animacji tor ruchu obiektu o predkosci poczatkowej zadanej przez
eksperymentatora. Stanowisko daje mozIliwos¢ badania ruchu komet, satelitow Ziemi oraz symulacje podrdozy
Apollo 11 na Ksiezyc.

Przebieg Doswiadczenia 1 : Badanie ruchu satelity Hot Bird
1. Nacisnij start i obserwuj jak porusza sie satelita geostacjonarny.
Zadania i wnioski 1

1. Energia w polu grawitacyjnym. Wyznacz energie kinetyczng, energie potencjalng i catkowita
satelity geostacjonarnego.

Podpowiedz:

Odczytaj wartosci odpowiednich wektoréw. Satelita na tej orbicie ma energie kinetyczng E,=mV?/2 i energie
potencjalng grawitacji E,=-GMm/r, stad E.= E,+E,,.

M-masa Ziemi M=6 -10*kg.

G-stata grawitacji G=6,7 10" m?/kgs’.

2. Energia ucieczki. Wyznacz predkos¢, przy ktorej satelita na zawsze opusci obszar przyciggania
Ziemi.

Podpowiedz:
Predkos¢ powinna miec takg wartos¢, aby wartos¢ energii catkowitej byta rowna zero.

3. Sprawdi zasadnos$¢ trzeciego prawa Keplera dla modelu satelity poruszajacego sie po kole
i elipsie.

Podpowiedzi:

————————
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Dobierz predkosc satelity tak, aby poruszat sie on po elipsie. Zmierz poétos i okres orbity elipsy oraz poréwnaj
wynik z orbitg kotowa.

Przebieg Doswiadczenia 2 : Kometa w uktadzie stonecznym

1. Nacisnij start i obserwuj jak w uktadzie stonecznym porusza sie kometa.
Zadania i wnioski 2

1. Komety okresowe.
Wyznacz energie catkowitg komety Faye, w co najmniej trzech punktach jej lotu: punkt startu, peryhelium
(punkt na orbicie ciata niebieskiego obiegajgcego Storice, znajdujgcy sie w miejscu najwiekszego zblizenia
tego ciata i Storica) oraz w innym dowolnym punkcie.

Wyznacz predkos¢ komety, przy ktdrej opusci ona Uktad Stoneczny na zawsze.

Doswiadczalnie mozna podjgé probe zwiekszenia predkosci. Mozna tez oszacowa¢ warto$¢ predkosci
wykorzystujgc zasade zachowania energii.

2. Sprawdz zasadnosc trzeciego prawa Keplera dla komety poruszajacej sie po kole i po elipsie.

Dobierz predkos¢ komety, tak aby poruszata sie po elipsie. Zmierz pétos i okres orbity elipsy oraz poréwnaj
dane z wynikami uzyskanymi na orbicie kotowej.

Przebieg Doswiadczenia 3 : Podréz Apollo 11
1. Nacisnij start i zobacz jak wygladata podréz Apollo.

Zadania i wnioski 3
1. Woyznacz energie statku w punkcie réwnowagi sit grawitacyjnych Ziemi i Ksiezyca.

Na statek lecgcy na Ksiezyc dziata sita, zaobserwuj jg, wyznacz doswiadczalnie punkt rownowagi oraz sprawdz
jaka predkos¢ ma statek w tym punkcie.

2. Oszacuj jakg prace muszg wykona¢ silniki hamujace) aby statek wszedt na nisk3 orbite Ksiezyca.
Okresl energie kinetyczng jaka miatby statek, gdyby przeleciat bez hamowania w najblizszym punkcie koto
Ksiezyca oraz energie statku na orbicie kotowej zawierajgcym ten punkt. Réznica tych energii musi by¢ praca
silnikow.

3. Droga Ziemia - Ksiezyc. Jakie beda skutki zbyt wczesnego lub zbyt péznego wigczenia silnikow

hamujacych?

Sprawdz wynik kilku symulacji dla réznych czaséw wigczenia silnikdw.

V strefa: Ruch w mechanice

——————
www.gdansk.pl

Strona 33


http://pl.wikipedia.org/wiki/Orbita
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cia%C5%82o_niebieskie
http://pl.wikipedia.org/wiki/S%C5%82o%C5%84ce

PROGRAM cnores oo | 4
REGIONALNY wew pomorskiewunilal ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

* %
* %

Stanowisko 17: Czujny sitownik

Stanowisko sktada sie z ruchomego ramienia wyposazonego w sitowniki, z zamocowang na jego koncu kulg,
w ktérg wbudowane sg ultradZzwiekowe czujniki ruchowe. Ideg stanowiska jest zapoznanie z dziataniem
réznych sitownikéw i czujnikdw (pneumatyczny, hydrauliczny, i elektryczny liniowy oraz elektromagnes) oraz
zobrazowanie zjawiska przetwarzania energii czynnika roboczego na ruch sitownikéw ttokowych oraz
zamiany energii elektrycznej na energie ruchu aktuatora liniowego, na energie oddziatywania
elektromagnetycznego oraz na energie ruchu obrotowego. Doswiadczenie na stanowisku polega na badaniu
ruchu czujnikdéw poprzez zblizenie dtoni do kuli zamocowanej na koricu ramienia. Komputer sterujgcy
stanowiskiem za pomocg oprogramowania wykryje ryzyko kolizji i za pomocg sitownikéw odsunie kule od reki
uzytkownika. Obraz ruchow sitownikéw i informacje o ryzyku kolizji s wyswietlane na ekranie dotykowym.

Przebieg Doswiadczenia

Doswiadczenie polega na badaniu reakcji ruchomego obiektu wyposazonego w czujniki ruchu, na zblizanie sie
do niego innego obiektu. Obiektem jest kula (K), uzbrojona w dwa czujniki ruchu (C). Obrét kuli umozliwia
sitownik (0), ruch w pionie umozliwia sitownik pneumatyczny (P) i elektryczny (EL). Odpowiednie
oprogramowanie uktadu daje mozliwos¢ wykonywania przez kule, manewru uniku przed zblizajgcymi sie
obiektami.

Wykonanie doswiadczenia:
1. Zobacz jak porusza sie kula sterowana recznie z poziomu komputera.
2. Wiacz program ,unik”. Zblizaj wolno dton do kuli i obserwuj reakcje kuli.
3. Zblizaj wolno dton do kuli z réznych kierunkdéw.
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Zadania i wnioski:

1. Sitowniki. Okresl maksymalny obszar zachowania typu ,unik” w doswiadczalnym uktadzie
sledzenia. Naszkicuj ten obszar.

Znajdz tzw. strefe martwg uktadu Sledzenia oraz sprawdz, czy moina oszukaé czujnik zblizajac
bardzo wolno diori do kuli. Ocen maksymalng predkosc¢ reakcji uktadu. Nalezy oszacowac czas

potrzebny na , ucieczke” kuli od maksymalnego wychylenia w przéd do maksymalnego wychylenia do
tytu.

Stanowisko 18: Maszyny Leonarda |
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Stanowisko wykorzystuje elementy maszyn prostych Leonarda da Vinci. Uktad pomiarowy umozliwia
podnoszenie okreslonych ciezaréw na pewng wysoko$¢ za pomocg bloczkéw i korby z mechanizmem
zebatkowym. Doswiadczenie na stanowisku polega wprawieniu w ruch kolejno: kabestanu, przektadni
tancuchowej, przektadni stozkowej, przektadni pasowej, krzywki asymetryczng za opadajgcego ciezaru miota
umocowanego na koncu dwustronnej dzwigni. Na podstawie oceny efektéw zamiany energii potencjalnej na
energie kinetyczng ruchu obrotowego i postepowego, dokonywana jest préba oszacowania przetozen
poszczegdlnych przektadni oraz wspdtczynnika wykorzystania energii.

Przebieg doswiadczenia:

Doswiadczenie polega na obserwacji zasady dziatania ciggu maszyn prostych wzorowanych na pomystach
Leonarda.

Nawijajac za pomoca kotowrotu (K) stalowa linke przechodzaca przez bloczek (B), mozna podniesé ciezar
Q=100N na wysokos¢ H=1,8m. W ten sposdb energia operatora zamieniana jest na energie potencjalng
ciezaru (Q).

Opadajacy ciezar (Q), napedza ksztattke (KP) za posrednictwem przektadni tancuchowej (Pt), przektadni
katowe] (PK) oraz przektadni pasowej (PP). Obracajaca sie ksztattka (KP) z kazdym obrotem podnosi i
opuszcza mtot (Mt). Zmagazynowana energia cztowieka w ten sposdéb, czeSciowo oddawana jest w postaci
pracy mtota.

Podobne rozwigzanie wykorzystujgce energie wody, zastosowano w zabytkowe] kuzni w Gdansku Oliwie.

Zadania i wnioski:

1. Bilans energii w uktadzie.
Zbadaj relacje miedzy energig potencjalng ciezaru (Q), a energig (pracg uzyteczng) wykonang przez mtot na
poczatku doswiadczenia.
Dane:
H=1,8m - wysokos¢ podniesienia ciezaru Q=100N;
m=3kg — masa mfota;
g=10m/sz-przyspieszenie ziemskie.

Podpowiedz:
Zbadaj, ile razy mtot uderza w kowadto podczas procesu opadania ciezaru (Q). Wyznacz na jakg wysokos¢
podnosi sie mtot i poréwnaj energie.

2. Sity, momenty sit, relacje predkosci.
Wyznacz wartosci i momenty sit w kotowrocie. Wyznacz wartosé przetozenia dla wszystkich przektadni.
Nalezy zmierzy¢ promienie dziatania sit w ukfadzie kotowrotu oraz policzyé zeby lub zmierzy¢ promienie két w
przektadniach.
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3. Predkosci obrotowe.
Wyznacz predkosci obrotowe elementéw ruchomych (koét przektadni).
Czy relacje predkosci sprzezonych ze sobg két, zwigzane sg z liczbg zebdw lub srednicami kot ?

Podpowiedz:

Za pomocgy stopera nalezy zmierzy¢ czas kilku obrotéw kota i policzy¢ w (predkosé katowa). Policzy¢ zeby lub
zmierzy¢ promienie kot w przektadniach.

Stanowisko 19: Maszyny Leonarda Il
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Stanowisko to maszyna do badan wytrzymatosci na zrywanie zytki, drutéow itp. Uktad wykorzystuje
przektadnie slimakowa oraz sprezyne do rejestracji sity naprezajacej. W doswiadczeniu dokonuje sie pomiaru
maksymalnego rozciggniecia sprezyny, co pozwala na oszacowanie wytrzymatosci badanego drutu na
rozcigganie i zerwanie.

Celem doswiadczenia jest zbadanie wytrzymatosci zytki lub drutu, na zerwanie za pomocg maszyny, ktérej
konstrukcja inspirowana jest pomystami Leonarda da Vinci.

Doswiadczenie polega na zamocowaniu badanej zytki w dwdch uchwytach (U,;) i (U,,) rozcigganiu jej za
pomocg przektadni slimakowej (PS) i pomiarze sity rozciggajgcej, za pomocag sprezyny (S) o znanym
wspodtczynniku sprezystosci k. Sita rozciggajgca F.=kAx.

Uwaga: Rozcigganie zytki nalezy wykonywaé dopiero po przykryciu uktadu ochronng pokrywa.
Zadania i wnioski:

1. Granica sprezystosci.
Materiaty sprezyste rozciggniete do pewnej granicy, po ustaniu dziatania naprezajgcego, wracajg do
pierwotnego ksztattu. Zwiekszajac naprezenie mozna jednak dojs¢ do granicy, przy ktérej materiat nie
powrdci do stanu pierwotnego czyli odksztatci sie trwale.
Wyznacz granice sprezystosci zytki.

Podpowiedz:

Zmierz pierwotng dtugosé zytki. Naprezaj zytke tak, aby wydtuzy¢ jg np. o 2mm. Odkrecajgc $limaka, zmniejsz
naprezenie do zera i zobacz, czy zytka ma nadal dtugos¢ pierwotng. Powtérz doswiadczenie dla wydtuzen:
4mm, 6mm itd., az do momentu trwatego rozciggniecia (odksztatcenia) zytki.

2. Wytrzymatos¢ na zerwanie.
Wyznacz wartoéci sity i naprezenie zrywajace zytke. Srednica zytki @=1mm, wspétczynnik sprezystosci
pomiarowej sprezyny k=10000N/cm.

Podpowiedz:

Przeprowadz doswiadczenie powodujgc zerwanie zytki. Odczytaj maksymalne rozciggniecie sprezyny Ax (tuz
przed zerwaniem). Policz F=kAx i 6=F/S , gdzie S — przekrdj zyiki.

VI strefa: Ruch zdalnie kierowany

Stanowisko 20: W reku robota
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Podstawg dziatania stanowiska jest robot o budowie ramienia mechanicznego wyposazonego w chwytak
(Kawasaki FSO03N). Sterowanie stanowiska odbywaé sie bedzie za pomocg monitora dotykowego. ldeg
stanowiska jest prezentacja mozliwosci automatycznego wykonywania zadania przez uprzednio
zaprogramowanego robota.

W zaleznosci od wiedzy i zaawansowania eksperymentatora mozliwe bedg rdine scenariusze dziatania
stanowiska.

e (Osoby zwiedzajgce wystawe beda miaty mozliwos¢ wyboru kilku scenariuszy ,demo” dziatania
robota.

e Studenci z grup laboratoryjnych bedg mieli mozliwos¢ prostego oprogramowywania robota - wyboru
opcji czy robot ma doktadnie odtwarzaé ruch operatora, czy wybrac najlepsza (najkrotsza, najszybsza)
droge do wykonania danego zadania.

e Studenci "zaawansowani" bedg mieli mozliwos$¢ nauki sterowania i programowania robota w jezyku
blokowym lub jezyku AS. Operatorzy stanowiska bedg mieli peten dostep do ramienia robota.

Przebieg doswiadczenia
Doswiadczenie polega na poznaniu mozliwosci robota Kawasaki.
Uwaga: Uwaga na reke.
Zadania i wnioski
1. Ukfadanie
Zbadaj czas uktadania przez robota: wiezy i warstw kolorystycznych z rozrzuconych klockéw. Badania

przeprowadz? dla réznych utozen rozsypanych klockow.
Czy czas wykonania zadania zalezy od pierwotnego uktadu klockow ?

Podpowiedz:
Uruchom odpowiednie programy. Powtdrz doswiadczenie dla minimum trzech utozen rozrzuconych klockéw.

2. Uszkodzony robot.

GDANSK
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Zbadaj proces uktadania przez robota wiezy z klockéw, w przypadku uszkodzenia ktéregokolwiek z jego
czujnikéw koloru.

Podpowiedz:

Z poziomu oprogramowania nalezy wytgczy¢ pewne umiejetnosci robota.

Strona 40

Stanowisko 21: Rozgrywka robotow - sumo
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Podstawg stanowiska jest system pozwalajgcy rozegraé¢ walke sumo przez roboty. Na ekranie dotykowym za
pomocg wskaznikéw bedzie mozna regulowaé zadane parametry robotéw. Poprzez zmiane parametréw
robotéw w kolejnych walkach, mozna wptywaé¢ na efektywnos¢ dziatania robotéw. Stanowisko daje
mozliwo$¢ modelowania automatycznego dziatania i obserwacje wptywu parametréw na wynik koricowy
rozgrywki robotéw.

Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie polega na obserwacji mozliwosci dziatania dwdch robotéw walczacych sumo, ktére majg za
zepchnac przeciwnika z ringu. Wygrywa najlepszy.
Z poziomu oprogramowania, poprzez zmiane wybranych parametréw, mozna sterowaé¢ mozliwosciami
walczacych robotow.
1. Wiacz uktad i obserwuj rozwéj walki.
2. W oknie ,Parametry zawodnikéw sumo A i B” zmien szybkos$¢ poruszania sie o 50% i zobacz, jaki
wplyw ma zmiana na obraz walki.

VIl strefa: Ruch w biologii
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Stanowisko 22: Poruszajgca krew

Gtéwnymi elementami stanowiska s3: fantom reki cztowieka oraz profesjonalny dopplerowski analizator
predkosci przeptywu krwi. Ideg stanowiska jest wyjasnienie efektu Dopplera. Eksperyment polega na analizie
zmian czestotliwosci fali odbitej podczas przeptywu cieczy fantomowej (sztuczna krwi) przez model reki
cztowieka za pomocy profesjonalnego dopplerowskiego analizatora predkosci przeptywu krwi i na tej
podstawie okreslenie predkosci przemieszczania sie ptyndw ustrojowych w organizmie ludzkim.

Przebieg doswiadczenia:

1. Wiacz aparat Dopplera.

2. Uruchom pompe fantomu reki.

3. Podtéz sonde Dopplera pod zasobnik zelu do USG i naci$nij na zasobnik. W ten sposéb naniesiona
zostanie porcja zelu, ktéra umozliwia lepszy przeptyw fal miedzy sondg i ,skérg”.

4. Przytéz sonde Dopplera do fantomu reki, zlokalizuj "zyte” lub ,tetnice” i zmierz predkos¢ krwi w
uktadzie.Po zakoriczonym badaniu wytgcz pompe i aparat Dopplera. Za pomocy papierowych
recznikdw wytrzyj zel z sondy i fantomu.

Zadania i wnioski:

1. Fantom.
Zbadaj predkosci przeptywu krwi w ,,zytach” 1 ,tetnicach” fantomu.
Projekt finansowany w ra g gra Operacyjnego d oje
GDANSK
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Wykonaj badanie zgodnie z instrukcja.

2. Reka.

Zbadaj predkosci przeptywu krwi w zylach i1 tetnicach wiasnej reki. Czy fantom w miare wiernie
odzwierciedla proces przeptywu krwi w zytach i tetnicach cztowieka ?
Porownaj fantom reki ludzkiej do wiasnej reki. Po badaniu zetrzyj zel z reki.
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Stanowisko skfada sie z elementéw umozliwiajgcych badanie szybkosci wtasnych reakcji na bodziec swietlny
w uktadzie trzech witaczajgcych sie w sposdb przypadkowy swiatet.

Sprawdzenie szybkosci reakcji miesni na zmiane bodZca wizualnego, czyli szybkosci przenoszenia informacji
na drodze: oko - potgczenia nerwowe - reakcja mdzgu - potgczenia nerwowe - reakcja odpowiednich miesni,
polega na obserwacji zapalajgcego sie na monitorze koloru $wiatta i na jak najszybszym nacisnieciu przycisku
w takim samym kolorze. Po wykonaniu testu ztozonego z okreslonej liczby zmian sSwiatet program
automatycznie pokazuje wykres, gdzie w skali czasu zaznaczony jest moment pojawienia sie bodZca i moment
reakcji oraz statystycznie opracowuje wynik i pokazuje go na tle krzywej Gaussa.

Przebieg doswiadczenia:

Celem doswiadczenia jest zbadanie szybkosci reakcji cztowieka na witgczanie i wytgczanie trzech kolorowych
Swiatet. Zadanie polega na jak najszybszym wytgczeniu czerwonej, zielonej i zéttej lampki z uzyciem
odpowiedniego wytacznika. Czas trwania badania T=60s. Wynikiem badania jest $redni czas opdznienia
reakcji.

Wigcz uktad - zapalg sie wszystkie trzy lampy.

Po 5 sekundach lampy automatycznie zgasng - znak rozpoczecia badania.
Nastepnie lampy beda wtgczaty sie losowo.

Nalezy szybko wytgczac pojawiajace sie Swiatta.

Uzyskane wyniki nalezy pordwnac z wynikami zapisanymi w bazie danych.

akrwpnPE
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Zadania i wnioski
1. Czas reakcji. Zbadaj czas reakcji na nagte zdarzenie $wietlne.

W przypadku nieudanego badania powtérz doswiadczenie i wpisz wynik do bazy danych.

Statystyka.

Kazdy cztowiek ma troche inny czas reakcji t.. Na wykresie w oknie ,Zapisywanie danych
i statystyka” pokazany jest sredni czas opdzZnienia reakcji wyznaczony dla grupy osob.

Krzywa dzwonowa (krzywa Gaussa) prezentuje wszystkie dotychczas uzyskane wyniki badan
i pokazuje prawdopodobienstwo wystgpienia danego wyniku, w tym przypadku czasu reakcji (t;). Z
wykresu wynika, ze najbardziej prawdopodobny jest czas réwny sredniej uzyskanej ze wszystkich
badan. Im bardziej wynik jest , odlegty” od $redniej, tym jego prawdopodobienstwo wystgpienia w
populacji jest mniejsze. Zastandw sie jak twdj wynik ,,miesci sie” w statystyce.

Podpowiedi:

Ocena jakosciowa wyniku pozwala na stwierdzenie, czy czas reakcji t; jest mniejszy lub wigkszy od
wartosci $redniej oraz czy znajduje si¢ blisko $redniej, czy moze w ,,0gonie” wykresu.

Do ilo$ciowej oceny wyniku wykorzystywany jest parametr odczytany z krzywej Gaussa, czyli tzw.
odchylenie standardowe wartosci $redniej Sgg.. Pozwala on stwierdzi¢, czy wynik mieszczacy si¢ w
przedziale (t;g-Susr ; tsrtSuer ) Wystapi z prawdopodobienstwem 0,68. Sprawdz swoj wynik dla
Sir=50mSs.

Stanowisko 24: Szybkos$¢ adaptacji oka
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Doswiadczenie polega zbadaniu za pomocg pupilometru reakcji Zzrenicy na impuls Swiatta. Urzadzenie
wykonuje sekwencje pomiarowg polegajgca na zmianie natezenia oswietlenia oka i pomiarze szybkosci
reakcji zrenicy. Wyniki opracowywane s za pomocg oprogramowania statystycznie i pokazywane na tle
krzywej Gaussa.

Przebieg doswiadczenia
Celem doswiadczenia jest zbadanie szybkosci reakcji Zzrenicy oka na impulsowy wzrost natezenia oswietlenia.
Reakcja oka na impuls swiatta jest rejestrowana przez szybkg kamere. Oprogramowanie umozliwia pokazanie
zmian wielkosci Zrenicy oka w funkcji czasu.
Wykonanie badania:
1. Zbliz gtowe do uchwytu i oprzyj brode. Podczas badania oczy powinny by¢ szeroko otwarte oraz
nalezy unika¢ mrugania.
2. Po 20 sekundach automatycznie nastgpi rozpoczecie badania i przez 5 sekund natezenie oswietlenia
bedzie wzrastad.
3. Po zakonczeniu badania przeanalizuj nagranie w zwolnionym tempie i zobacz jak zmienia sie twoja
Zrenica w czasie zwiekszania natezenia oswietlenia.

Zadania i wnioski

1. Czas opdznienia i szybkosc reakcji Zzrenicy.
Zbadaj czas opoOznienia i szybko$¢ reakcji zrenicy wlasnego oka na zmiane nat¢zenia $wiatta. Uzyskany
wynik wpisz do bazy danych.

Z wykresu B(t) odczytaj t,, oraz znajac styczng S, wyznacz predkos¢ zamykania Zrenicy, czyli V=A8/At.

Statystyka.

Kazdy cztowiek ma inny czas reakcji t, na zmiane natezenia Swiatta. Na wykresie w oknie ,,Zapisywanie danych
i statystyka” przedstawiony jest Sredni czas opdznienia wyznaczony dla grupy oséb (zielona kreska na
wykresie). Krzywa dzwonowa (krzywa Gaussa) reprezentuje wszystkie dotychczas uzyskane wyniki badan
oraz pokazuje prawdopodobienstwo wystgpienia danego wyniku, w tym przypadku czasu reakcji - t. Z
wykresu wynika, ze najbardziej prawdopodobny jest czas réwny sredniej uzyskanej ze wszystkich badan. Im
bardziej wynik jest ,odlegly” od Sredniej, tym jego prawdopodobienstwo wystgpienia w populacji jest
mniejsze. Zastanow sie jak twdj wynik ,miesci sie” w statystyce.

Ocena jakosciowa wyniku pozwala na stwierdzenie, czy czas reakcji t, jest mniejszy lub wigkszy od wartosci
$redniej. Umozliwia rowniez okreslenie, czy uzyskany przez nas wynik znajduje si¢ blisko $redniej, czy moze
W ,,ogonie” wykresu.

Do ilosciowej oceny wyniku wykorzystywany jest parametr odczytany z krzywej Gaussa, czyli odchylenie
standardowe wartosci $redniej Sy, Pozwala on stwierdzi¢, czy wynik mieszczacy si¢ w przedziale (t ¢ -Su ;
t.¢. S ) Wystapi z prawdopodobienstwem 0,68. Sprawdz swoj wynik dla S,=50ms.
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Stanowisko 25: Sedno miesnia
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Podstawowym elementem stanowiska jest model ramienia sktada sie z dwdch miesni (symulujgcych ludzki
biceps i triceps) - miesnie pneumatyczne (tzw. miesnie Mc Kibben’a) i z jednego przegubu (symulujgcego
tokie¢). Doswiadczenie na stanowisku polega na ustawieniu zgdanych parametréw pracy ramienia (np.
maksymalne cisnienie w miesniu, kat ugiecia) przy pomocy wskaznikdw wyswietlanych na ekranie
dotykowym oraz obserwacji biezgcej wartosci kata ugiecia ramienia i ci$nienia w mies$niu (oprogramowanie
rysuje wykresy). Eksperyment mozina powtarza¢ dla rdoinych obcigzen oraz cisnien w miesniach. Po
wykonaniu eksperymentédw mozna okresli¢ prace wykonywang przy unoszeniu ciezaru na pewng wysokos¢,
wyliczyé obcigzenia Sciegna i sprawdzi¢ poprawnos¢ wartosci uzyskanej drogg wyliczen z wartoscig zmierzong
czujnikiem, obliczy¢ moment sit w uktadzie oraz obliczy¢ site generowang przez miesien.

Przebieg doswiadczenia:
1. Wiagczy¢ uktad za pomocg wiagcznika w oknie ,,Sterowanie modelem”.
2. Zwiekszac oraz zmniejszac ciSnienie w bicepsie Py i obserwowad ruch ramienia.
3. Zwiekszac oraz zmniejszac¢ ci$nienie w tricepsie Pr i obserwowac ruch ramienia.
4. Odpowiednio zmieniajgc ciSnienie, przenies ciezar z jednego kolorowego kota na drugie.

Zadania i wnioski

1. Czy sita dziatania miesnia bicepsa Fz (w modelu ramienia) musi by¢ wieksza od sity ciezkosci
podnoszonego ciezaru Q, aby mozna byto podnies¢ ten ciezar?

2. Momenty sit w uktadzie (statyka).
W uktadzie pionowe ramie — poziome przedramie, dton trzyma ciezar Q.
Naszkicuj sity dziatajgce w uktadzie. Oszacuj warto$¢ momentow sit dziatajgcych na biceps, przy zatozeniu, ze
odlegto$¢ miedzy stawem tokciowym a przyczepem bicepsa, czyli R,.s wynosi 3cm, natomiast odlegtosc
miedzy stawem tokciowym a srodkiem dfoni, czyli R,.p wynosi 30cm. Uruchom ramie, podnie$ ciezar do
pozycji okreslonej w zadaniu i zmierz odpowiednie odlegtosci. Nastepnie oblicz wartos¢ sity Fgz oraz wartos¢
momentow sit Qi Fg.

3. Czas dziatania miesni i moc uktadu.
Wyznacz czas potrzebny do podniesienia ciezaru Q na maksymalng wysokos$¢ przy uzyciu tylko miesnia
zwanego bicepsem. Powtdrz doswiadczenie dziatajgc catym uktadem. Okresl szybko$¢ podnoszenia ciezaru w
obu przypadkach i ocen czy jest taka sama? Oszacuj warto$¢ mocy ramienia w tym doswiadczeniu.
Znajac catkowitg prace i czas potrzebny na wykonanie tej pracy mozna obliczy¢ srednig moc uktadu.
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VIII strefa: Ruch chaotyczny

Stanowisko 26: Konwekcyjny chaos
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Gtéwnym elementem stanowiska jest komora z cieczg, w ktérej poprzez wywotanie gradientu temperatury
pomiedzy gorng i dolng podstawg mozna zaobserwowac widowiskowy obraz chaosu wywotanego rdéznica
temperatury w cieczy w zamknietym pojemniku. W wyniku ogrzewania w naczyniu powstajg prady
konwekcyjne, ktére mozina obserwowac jako meandrujgce cienie (cienie powstajg poniewaz ciecz ma
niejednakowa temperature w catej objetosci a zatem rézne gestosci i rozne wspodtczynniki zatamania Swiatta).
Jednoczesnie nalezy obserwowad réznice wskazan termometréw umieszczonych na réznych gtebokosciach w
akwarium. W wyniku doswiadczenia obserwowane jest stopniowe przejscie od przewidywalnego zachowania
do chaotycznego ruchu konwekcyjnego.

Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie polega na obserwacji, czy réznica temperatur cieczy powoduje ruch konwekcyjny w cieczy .
1. Wiacz ogrzewanie uktadu przyciskiem (P).
2. Obserwuj na mierniku (M) réznice temperatury oraz na ekranie (E) obraz konwekcji.
3. Po zakonczeniu obserwacji wytgcz uktad.

Zadania i wnioski

1. Konwekcja w cieczy.
Zbadaj ruch konwekcyjny dla matych i duzych gradientéw (r6znic) temperatury w cieczy.

Uwaga: W chwili rozpoczecia doswiadczenia ciecz powinna by¢ w réwnowadze termodynamicznej, czyli
rdéznica temperatur powinna w przyblizeniu réwnad sie zero.

Wiacz grzatke o mocy P=50W i obserwuj ruch cieczy. Po 10 minutach wiacz grzatke o mocy P=250W i
ponownie obserwuj ruch cieczy.

2. Ruch laminarny i turbulentny.
Réznica temperatur moze spowodowac laminarny (uporzgdkowany) ruch cieczy lub turbulentny (chaotyczny)
ruch cieczy.
Sprawdz, czy w poczatkowej fazie podgrzewania uktadu mozna zauwazy¢ tad w ruchu cieczy.

Podpowiedz:

Ruch laminarny cieczy to uwarstwiony przeptyw cieczy, w ktérym kolejne warstwy ptynu nie ulegajg
mieszaniu (w odrdznieniu od ruchu turbulentnego, burzliwego). Przeptyw taki zachodzi przy matych
predkosciach przeptywu, gdy liczba Reynoldsa nie przekracza tzw. wartosci krytycznej i dopiero przy
przekroczeniu pewnej predkosci uporzgdkowany ruch zamienia sie w ruch chaotyczny.
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W wiekszosci przypadkdw konwekcja jest chaotycznym ruchem mas ptynu, odbywajgcym sie w réznych
kierunkach i z réznymi wartosciami predkosci cieczy. Jednak przy matym pobudzeniu (matej rdznicy
temperatur) i odpowiedniej geometrii uktadu, ruch cieczy moze by¢ laminarny.

Stanowisko 27: Wahadto magnetyczne
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Gtéwnym elementem stanowiska jest uktad sktadajacy sie z zawieszonego na wysokos¢ ok. 2 m magnesu oraz
4 sztuk magnesdw rozmieszczonych w specjalnej geometrii w centralnym punkcie podstawy uktadu.
Doswiadczenie na stanowisku polega na ocenie czestotliwosci wystepowania danego kierunku
przypadkowych drgan oraz obrazuje silne oddziatywan odpychajgco/przyciggajacych miedzy wahajgcym sie
magnesem a magnesami podtoza, co powoduje efekt przypadkowosci w uzyskanym kierunku drgan wahadta.

Przebieg Doswiadczenia.
1. Odchyl wahadto w dowolnym kierunku i pus¢ je.
2. Obserwuj, czy w ruchu wykonywanym przez wahadto jest jakis porzadek.

Zadania i wnioski

Policz, ile razy wahadto, w swoim ruchu, pojawito sie nad zéttym oraz nad niebieskim polem. Czy obie
wartosci ,méwia” cokolwiek o przypadkowosci ruchu wahadta?

Stanowisko 28. Model ruchéw Browna
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Stanowisko sktada z czworobocznego pudetka o wibrujgcych sciankach, w ktédrym znajduja sie stalowe kulki.
W wyniku drgan Scianek pudetka kulki wykonujg ruchy podobne do ruchéw Browna. Doswiadczenie na
stanowisku umozliwia symulacje ruchéw Browna oraz obserwacje chaotycznego ruchu kulek zderzajgcych sie
miedzy sobg i ze Sciankami naczynia - model gazu doskonatego. Magnetyczny chwytak przy stanowisku stuzy
do umieszczania i usuwania lekkiego krazka, bedgcego modelem pytku w polu badawczym. W krazek
uderzajg kulki/czasteczki, powodujgc jego przypadkowe przesuniecia - czyli ruchy Browna, ktére mozna
oszacowac ilosciowo dzieki siatce wspétrzednych umieszczonej na tafli szklanej pokrywy pudetka.

Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie polega na obserwacji, modelu gazu doskonatego.
1. Wigcz przyciskiem (P) model i obserwuj ruch kulek w naczyniu.
2. Za pomocg magnesu (M) wstaw do modelu gazu krazek (K) i obserwuj ruch krazka.
3. Po zakonczeniu obserwacji wytacz uktad .

Uwaga: Po zakonczeniu doswiadczenia wytgczy¢ uktad.

Zadania i wnioski

1. Model gazu doskonatego.
Zbadaj ruch kulek w modelu gazu doskonatego. Czy model spetnia zatozenia gazu doskonatego ?
Uwaga: Model catkiem wiernie symuluje ruchy Browna. Kulki odbijajg sie sprezyscie, a miedzy zderzeniami
poruszajg sie ruchem jednostajnym.

2. Fluktuacje
Zbadaj ruch krazka umieszczonego w ukfadzie poruszajgcych sie kulek. Jak porusza sie krgzek ?
Kulki w swoim przypadkowym ruchu uderzajg sprezyscie w krazek i w tym zderzeniu przekazujg mu energie i
ped. Krazek powinien sie wiec poruszyé. Szczegdlnie daleki skok moze wykonac krazek, gdy przypadkowo z
jednej strony, uderzy w niego, wieksza liczba kulek. Takie przypadkowe zgeszczenie kulek nazywa sie
fluktuacja. Przedstawiony uktad jest dobrym modelem odzwierciedlajgcym tzw. ruchy Browna
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Stanowisko 29: Ruch Browna
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Stanowisko to uktad sktadajgcy sie z mikroskopu/kamery o powiekszeniu ok. 800-1000x oraz zestawu
komputerowego. Doswiadczenie na stanowisku polega na badaniu preparatu (roztwér mieka) pod
mikroskopem i obserwacji ruchdw Browna wybranej grudki ttuszczu. Kolejne potozenia grudek ttuszczu przez
okreslony czas sg zapisywane przez komputer, a nastepnie dokonywana jest analiza ich ruchu np. okreslenie
Sredniej szybkosci, czesto$¢ zderzen itp. Doswiadczenie pozwala réwniez na obserwacje fluktuacji w
przypadkowym ruchu czastek gazu.

Przebieg doswiadczenia:

Biadzenie przypadkowe.
Ruch Browna nalezy do grupy przemieszczen opisywanych jako btgdzenie przypadkowe.
Zbadaj ruch Browna w preparacie.
1. Wykonaj preparat zgodnie z instrukcja,
2. Wtéz do mikroskopu i obserwuij,
3. Zarejestruj wynik.(Nagraj obserwowane zdarzenie - okoto 60s).
4. Przeprowadz analize wynikow:
e po wybraniu opcji ,, Tor Ruchu” pojawi sie tor ruchu pytku,
e wyznacz Srednig odlegtosc jaka pokonat pytek od chwili startu.

Stanowisko 30: Szum termiczny
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Uktad pomiarowy sktada sie z wzmacniacza o matych szumach potgczonego z komputerem / oscyloskopem
stuzgcym do pokazu szuméw termicznych powstajgcych w rezystorach. Stanowisko wyposazone jest réwniez
w gtosnik umozliwiajgcy ustyszenie wzmocnionego szumu termicznego. Stanowisko umozliwia badanie
szumu opornika i wzmacniacza oraz poréwnanie otrzymanych parametrow z wartoscig teoretyczng obliczong
za pomocg rownania Johnsona-Nyquista.

Przebieg Doswiadczenia
Doswiadczenie polega na obserwacji, szuméw wydawanych przez elementy elektroniczne. Badane s3
oporniki o oporze R;=10MQ i R,=40MQ, podtgczone do wzmacniacza o matym poziomie szumow.
1. Wiacz wzmacniacz.
2. Ustaw przetacznik wejsciowy wzmacniacza w pozycji “0”. Wzmacniacz jest zwarty na wejsciu.
3. Okresl na oscyloskopie poziom szumdéw wzmacniacza - np. maksymalng amplitude sygnatu. Postuchaj
szumu wiasnego wzmacniacza.
4. Ustaw przetgcznik wejsciowy w pozycji "1”. Na wejsciu wzmacniacza podtaczony jest opornik R; _jako
zrédto szumow.
5. Okresl na oscyloskopie poziom szumdéw wzmacniacza - np. maksymalng amplitude. Postuchaj szumu
opornika i wzmacniacza.
6. Ustaw przetgcznik wejsciowy w pozycji “2”. Na wejsciu wzmacniacza podtaczony jest opornik R,_jako
zrédto szumow.

Zadania i wnioski

1. Szum opornika. Sprawdz doswiadczalnie, czy wielkos¢ szumu opornika zalezy od wartosci jego
oporu.

Uwaga: Od szumu opornika nalezy odjg¢ szum wtasny wzmacniacza.

Podpowiedz:

Wartos¢ napiecia szuméw U(t) zalezy od oporu opornika R, temperatury T, w ten sposéb, ze: U(t)*=4TR Af
gdzie k- stata Boltzmanna, Af- szerokos¢ analizowanego pasma czestotliwosci.

Przy statej wartosci Afi T kwadrat napiecia szuméw jest proporcjonalny do wartosci R: U(t)* =R .

2. Inne Zrédta szumu i zaktécen
Dotknij palcem do drutdw przytgczeniowych opornika. Zobacz na ekranie, jak zmienia sie sygnat wyjsciowy
wzmacniacza. Dlaczego po dotknieciu jednej koncowki opornika sygnat sie nie zmienia, natomiast po
dotknieciu drugiej koricowki obserwuje sie zmiane sygnatu - pojawia sie duzy, w przyblizeniu sinusoidalny
sygnat ?

Podpowiedz:
Ciato cztowieka, jest przewodnikiem pradu, w zwigzku z czym palec cztowieka moze by¢ Zzrodtem sygnatu o
roznych czestotliwosciach. Dotkniecie palcem uziemionej koncowki opornika nie wptynie na uktad. Jednak

Projek nansowany w ramach Regionalnego Programu Opera nego dla Wojewadadztwa Pomorskiego na lata 2007 — 20
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dotkniecie koncowki opornika potaczonej z wejsciem wzmacniacza, spowoduje pojawienie sie na wyjsciu
sygnatu o czestotliwosci sieci energetycznej (50 HZ).

Stanowisko: 31. Przewodzenie ciepta
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Stanowisko sktada sie z pieciu zestawdw badawczych ztozonych z badanego materiatu (cegta, szkto, drewno,
ptyta gipsowo kartonowa, styropian, stal nierdzewna, itp.), grzatki , regulatora temperatury oraz dwéch
czujnikdw temperatury. Doswiadczenie przeprowadzane na stanowisku daje mozliwos¢ obserwacji
przewodzenia ciepta przez materiaty stosowane powszechnie w budownictwie (np. ptyta gipsowo-
kartonowa, styropian, szkto, drewno, cegta) oraz Kamera termowizyjna obecna na stanowisku rejestruje
i pokazuje zmiany temperatury w strukturze badanych materiatéw. Doswiadczenie polega na podgrzewaniu
badanych materiatéw w celu zadania im odpowiedniej temperatury i obserwacji wskazan termometréw
umieszczonych po dwédch stronach (ogrzewanej i nieogrzewanej) badanych materiatéw. Monitorowanie
wskazan termometréw pozwala wyciggna¢ wnioski o wspdtczynniku przewodnictwa cieplnego
poszczegblnych materiatéw.

Przebieg Doswiadczenia

Doswiadczenie polega na obserwacji przenikania ciepta przez ptyty zbudowane z 5-ciu réznych materiatéw
termoizolacyjnych. Plyty podgrzewane sg z jednej strony z uzyciem jednakowej mocy cieplne;j.

Temperature z drugiej strony ptyty mozna zmierzy¢ lub obserwowac z uzyciem kamery termowizyjne;j.

1. Wigcz rejestracje kamerg termowizyjng. Zobacz, czy ptyty majg temperature pokojowa.
2. Wiacznikiem (W) wiacz grzanie uktadu i obserwuj zmiany temperatury.

3. Po czasie t=5min, zmierz temperature ptyt i wytacz uktad.

3. Przeanalizuj nagranie. Okresl temperature koricowa ptyt.

Zadania i wnioski:

Przenikalnos¢ ciepta.

Wyznacz temperatury koncowe powierzchni plyt po ogrzewaniu ich w czasie t=Smin.

Porownaj iloraz wspélczynnika przewodnosci ciepla k metalu do pozostaly czterech materialéw.
Jak uszeregowaé materialy pod wzgledem wartosci k - uszereguj materialy od najwyzszej do
najnizszej przewodnoSci cieplnej.

e o o

Podpowiedz:

Uwaga: Nalezy wyznaczy¢ temperatury koncowe materiatdw (najlepiej z obrazu kamery). Uktad
doswiadczalny nie jest idealnie dostosowany do doktadnego zbadania wartosci k. Mozna natomiast dobrze
oszacowac wzgledne relacje.

P=Q/t= kxSxAT/L, gdzie S-powierzchnia, L-grubos¢, k- wspdtczynnik przenikalnosci, P=moc cieplna (ilos¢ ciepta
przechodzaca przez powierzchnie S w ciggu sekundy), AT=Ty-T - rdinica temperatury powierzchni
ogrzewanej (To) i powierzchni chtodzonej (Ty).

GDANSK
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Zaktadajac, ze ogrzewane powierzchnie majg te sama temperature Ty=400K, przeptywajgcy strumien ciepta
przez ptyte jest odbierany przez chtodzace powietrze.
Wtedy:

P=P . =Coow ( Ti-Tpok) , gdzie Cpow.- pewna stafa, T,o - temperatura otoczenia (pokojowa).
Dla metalu M: P=Q/t=ky S (To-Tim )/L= Coow ( TkmTpok)

Dla drewna D: kp S (To-Tkp )/L= Coow ( Tko-Tpok)

Przy takich SamVCh SILICPOW: kM/sz( TkM'Tpok) /(TO‘TkM ) '(TO'TkD )/ ( TkD'Tpok)

2. Kamera termowizyjna.
e Zbadaj mozliwosci kamery termowizyjnej.
e Wyznacz temperatury przynajmniej 5-ciu elementow twarzy ?

Podpowiedz:
Zarejestruj obraz i odczytaj wartosci.

IX strefa: Zarzadzanie ruchem
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Stanowisko stanowi centrum dowodzenia, gdzie na duzych monitorach bedzie wyswietlany aktualny stan
ruchu informacji w sieci Internetu. Po wystaniu pakietu informacji na znane adresy www serwerdw, program
Sledzi pakiety i pokazuje na mapie Swiata droge i szybko$¢ przekazywania informacji oraz wizualizacje
aktualnego ruchu w sieci.

Przebieg doswiadczenia:

1. Wyznacz liczbe skokéw (hops) i czas dotarcia informacji do nastepujgcych serwerdw:

2. Czy czas propagacji informacji zalezy od odlegtosci miedzy nadawca i odbiorcag? (przejscie do menu
drugiego poziomu — program gtéwny w trybie traceroute)

3. Zbadaj czas propagacji pakietow w zaleznosci od ich wielkosci. Czy czas propagacji jest
proporcjonalny do objetosci informacji? (przejscie do menu drugiego poziomu — program gtowny w
trybie ping)

W informatyce wyznaczanie trasy i wystanie pakietu danych w sieci komputerowej to tzw. trasowanie (ang.
Routing). Urzadzenie weztowe, stuzace do ksztattowania ruchu w sieci, nazywane jest routerem (np.
komputer stacjonarny lub dedykowane urzadzenie). Pakiety przesytane przez sie¢ opatrzone sg adresem
nadawcy i odbiorcy.

Do obserwacji trasy jakg pokonuje pakiet stuzy program Tracet. W trybie traceroute, w oknie programu
nalezy wpisa¢ adres dowolnej strony www. Program pobiera adresy kolejnych routeréw, przez ktére
przechodzi pakiet danych i wyswietla kolejnos¢, adresy punktéow oraz warto$é¢ odlegtosci pokonanej w
kilometrach. Na mapie $Swiata pojawiajg sie linie tgczace tzw. hopy, dzieki czemu obserwowana jest trasa,
jaka pokonuje pakiet

Wykres trasy pakietu (ping) z Kalifornii w USA do popularnego portalu w Polsce.

Do zbadania trasy pakietu stuzy program Pinger.

W trybie ping dostepne jest pole, w ktére nalezy wpisa¢ adres docelowej strony www lub adres IP serwera.
Po wpisaniu dowolnego adresu, aplikacja wyszukuje serwer na mapie Swiata i wykresla schematyczne
potgczenie z Centrum Hewelianum. Obok mapy wypisane zostajg informacje: Adres www, Adres Ip,
Lokalizacja geograficzna, Odlegtos¢ fizyczna (rys 9.1.2). W drugiej czesci ekranu znajduje sie wykres czasu
rzeczywistego, pokazujgcy opdzinienie doreczenia pakietéw wysytanych w okreslonych odstepach, np. co
sekunde. Aplikacja posiada rozwijane menu, w ktérym mozna wybra¢ wielkos¢ badanego pakietu i
obserwowac zaleznos¢ czasu doreczenia od wielkosci pakietu (Rys 9.1.3).

——————
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Stanowisko 33: Ruch statkdw powietrznych i nawodnych.
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Stanowisko stanowi centrum dowodzenia, gdzie na duzych monitorach bedzie wyswietlany aktualny ruch
samolotow
w dowolnym miejscu przestrzeni Europy w tym Polski, lub statkéw w Zatoce Gdanskiej. Doswiadczenie na
stanowisku bedzie polegato na obserwacji ruchu samolotéw nad wybranym rejonem Europy np. w polskiej
przestrzeni powietrznej. Przy wykorzystaniu oprogramowania typu arkusz kalkulacyjny, mozna
przeprowadzaé proste analizy i statystyki:

e ilosci lgdowan oraz startow na poszczegdélnych lotniskach,

e ilosci lotow pasazerskich i towarowych,

o ilosci lotow krajowych i miedzynarodowych.
oraz wyznaczy¢ predkosci i wysokosci lotéw samolotéw, co pozwoli na okreslenie dynamiki zmian natezenia
lotéw w zaleznosci od dnia i pory roku.

Przebieg doswiadczenia
Obserwacja ruchu samolotéw i statkébw prowadzona jest za pomocg programéw dedykowanych i
dostepnych w sieci. Po ich wywotaniu nalezy zapoznac sie z uwagami i z programem oraz wykona¢ badania.

Zadania i wnioski

1. Badania ruchu lotniczego w okolicach Warszawy lub Londynu

Zadanie 1

1. Wyznacz liczbe N samolotow przelatujgcych aktualnie nad terytorium Polski.

2. Okredl, ile Boeingdw i Airbuséw aktualnie leci nad Polska

3. Woyznacz predkos¢ srednig np.10 samolotow lecgcych z dala od lotniska docelowego.

4. Uzyskane dane wpisz do tabeli zbiorczych danych. Poréwnaj wyniki z danymi poprzednich badan i
okresl dynamike zmian obserwowanych parametrow.

5. Narysuj wykres: N (t) i V(t).

Zadanie 2

1. Wyznacz liczbe samolotéw znajdujacych sie w promieniu 50km od Londynu.

Okresl, ile Boeingéw i Airbuséw aktualnie leci w poblizu Londynu.

Wyznacz predkos¢ srednig np.10 samolotow lecacych z dala od lotniska docelowego.
Wyznacz liczbe samolotéw oczekujacych na lgdowanie.

ok~ wn

Uzyskane dane wpisz do tabeli zbiorczych danych. Poréwnaj wyniki z danymi poprzednich badan i
okresl dynamike zmian obserwowanych parametrow.
6. Narysuj wykres: N (t) i V(t).

——————
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Zadanie 3
Wykonaj jak zadanie 1, tylko dla wybranego innego duzego portu lotniczego.

Uzyskane dane wpisz do tabeli zbiorczych danych. Pordwnaj wyniki z danymi poprzednich badan i okresl
dynamike zmian obserwowanych parametréow.
Narysuj wykres: N (t) i V(t).

Zadanie p Typ samolotu Imie i

Nr. Data Czas Liczba Srednia vp Q
; AB . ) L. nazwisko

badan y:m:d | h:min | samolotéw predkos¢ . .

lub C Airbus Boeing | operatora
1.
2.
3.

2. Badanie ruchu statkdw w Zatoce Gdanskiej

Zadanie 1

1. Wyznacz liczbe statkdéw znajdujgcych sie w portach Trdjmiasta, liczbe stojgcych na redzie oraz
ptyngcych w odlegtosci do 50km od Gdanska.

2. Okresl srednig fadownos¢ kilku, max.10-ciu statkow.

3. Wyznacz predkosc¢ srednig kilku, np. 10 ptynacych statkow.

4. Uzyskane dane wpisz do tabeli danych. Poréwnaj wyniki z danymi poprzednich badan i okresl
dynamike zmian obserwowanych parametréow.

Tabela programu zbierania danych:

Liczba Liczba Srednia . ) L. .
Nr. Data Czas , , .. Srednia Imie i nazwisko
B . statkéw | statkow | predkosé L,
badain | y:m:d | h:min L. tadownos¢ operatora
w portach | w rejsie
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