6 COACH 32

Wyznaczanie wartaci przyspieszenia ziemskiego
(za pomocg nachylang linii powietrzng))

Program:Coach 6

Projekt: na ZMNO60c

CMA Coach Projects\PTSN Coaclb\Przyspieszenie
ziemskie\Przyspieszenie_ziemskie.cma

Przyktad wynikow: Przyspieszenie_ziemskie_wynikiccm

Cel éwiczenia

- Wyznaczenie wartei przyspieszenia ziemskiego;

Uktad pomiarowy
Uktad daéwiadczalny sktada siz wozka umieszczonego na linii powietrznej

oraz ultradwickowego czujnika poteenia. Nachylenie linii powietrznej mna regulowa
przez podkiadanie odpowiedniej liczby deseczekiaditvickowy czujnik ruchu (Ultrasonic
Motion Detector (0664) (CMA) (0...12m)) pagtizony jest wtykiem BT do piego wejcia
cyfrowego konsoli pomiarowej CoachlLabll Przypisanie sterownika nagtije
automatycznie. Ewentualne zmiany ustawiemozna wprowadzi we wiaciwosciach
sterownika Edit propertie$. Wysoka¢ pojedynczej deseczki wynosi 1,2 cm, odlégto
pomiedzy punktami podparcia linii powietrznej to 1,5 Kt nachylenia linii powietrznej

wyznacza & ze stosunku wysokoi podtazonych deseczek do odlegbp pomkdzy
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punktami podparcia. Wykorzystj zalenosci trygonometryczne, zachogtze w trojlkacie
prostolytnym, mana wyznacz§ wartaé¢ kata nachylenia. Jest to np. arctg stosunku

wysokasci deseczek do odledia miedzy punktami podparcia.

=) N M
I —

Schemat uktadu pomiarowego

O

Ustawienia parametrow pomiaru:

Method

Type: Time based
Measuring time: 5 seconds
Frequency: 8 per second

Pomiar

- Podtary¢ deseczki pod punkt podparcia linii powietrznejjdogcy sk z lewej strony;

- Ustawi czujnik odlegtdéci w pionie tak, by ,widziat ” wdzek na catej dtugm linii
(przesuwajc woézek po linii sprawdziwskazania czujnika odledio);

- Przesun¢ wozek do pocgku linii powietrznej i przytrzymé, by sk nie poruszat;

- Zwolni¢ wozek i rozpoczt pomiar — przycisk start (Fi@ ;
- Wyznaczy przyspieszenie wozka ,a”;
- Zmierzy¢ wysokac¢ uniesienia linii powietrznej (h) oraz odlegtamiedzy punktami

podparcia (d)

Obserwacje

W daswiadczeniu, wézek umieszczony jest na nachylormej powietrznej, tak
wieC niezrownowaona stata sita (sktadowa sityegkosci rownolegta do linii powietrznej)
nadaje mu state przyspieszenie. Wykres zzad&i potazenia wozka od czasu ma pdsta

paraboli. Na podstawie tej zalesci mazna wyznacz§ wartas¢ przyspieszenia wozka.
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Analiza wynikow

Na ciato umieszczone na réwni pochytej dzialagstpujace sity:

h A

A
v

Schemat rozktadu sit w uktfadzie

Fy — sita cgzkosci

Fn — sita nacisku (sktadowa sityegkosci)

Fw — sita wypadkowa dzialgga na ciato (sktadowa sityezkosci)
Fr — sita reakcji podtza

h — wysokd&¢ uniesienia linii powietrznej

d — dtugac¢ linii przy podtazu

| — dtugas¢ toru ruchu.

Uwaga:
» zastosowanie linii powietrznej pozwala na elimigdeycia;

* W daswiadczeniu zaniedbujeeswptyw sit oporu powietrza

W wyniku dziatania na ciato statej niezréwnowaej sity wypadkowej {7 porusza
sig¢ ono ruchem jednostajnie przyspieszonym. Wsérsity F, zalezy od kata nachyleniax

I moze by wyznaczona z zateosci trygonometrycznychF,, = F; [Sina
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Pod wptywem dziatania sity\fciato porusza giz przyspieszeniem:
m
gdzie m — masa wozka, a — przyspieszenie wozkatodégurzyspieszenia nmie by
wyznaczona w trakcie dwiadczenia. Sita |; ktorej dziatanie powoduje ruch woézka, jest
skladowa sity cigzkosci. Jej warté¢ mazna wyrazé wykorzystupc zaleznosci
trygonometryczne:
Fv =F, Bina =mg(Sina
Fq jest sif cigzkosci, g — warté¢ przyspieszenia ziemskiego.
Przeksztalcac powysze réwnania maa oblicz¢ wartaés¢ przyspieszenia
ziemskiego g:
mg sina - g Sing

sinag =

f:

o oL

D
|
ﬂ?
-al~a
h

F

Przyblizenie dla matych &ow,

Program Coach zostat tak przygotowalyzlyspieszenie_ziemskie.cmado tego
¢wiczenia,ze automatycznie rysuje wykres zaiesci potazenia wozka od czasu, wygtadza
go, a nasfpnie r&niczkuje tworac wykres pedkosci wozka od czasu. W celu wyznaczenia
przyspieszenia wozka nale zbad@ nachylenie krzywej na wykresie golkosci od czasu
(otworzyt menu kontekstowe prawym przyciskiem myszy na wsikererdkosci, wybra
Process/Analyzea nastpnie Slope jako Columnwskaz& Predkosgd. Szukan wartascia
przyspieszenia jest wspotczynnik nachylenia krzyfves alt).

Do tabeli obliczenia nahy wprowadzé wysoka¢, na jak zostata uniesiona linia
powietrzna, odlegk® pomidzy jej punktami podparcia oraz wyznacgzonvartaé
przyspieszenia. Warté kata nachylenia (w radianach) oraz szukana wanbozyspieszenia
ziemskiego obliczaneasautomatycznie.

Uwaga: Mozna wykon& kilka pomiarobw w celu wyznaczenia niepewoio

pomiarowe;.

6Coach32



Wykres potgenia od czasu (wygtadzone dane) oraz
wykres pedkosci od czasu

Wykres potozenia od czasu (dane z czujnika)
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Przyktadowe wyniki
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Diagram po lewej: wykres zaleznosci potoZzenia wozka od czasu sporzqgdzony bezposrednio na
podstawie danych z detektora. Diagram po prawej: wygtadzony wykres zaleznosci potoZenia
wozka od czasu (zielony) oraz wykres predkosci wozka od czasu (czerwony).

Przyspieszenie Przyspieszenie ziemskie g
(m/s~2) (m/s*2)
0.024 1.460 0.017 0.162 0.695:
0.024 1.460 0.016 0.156 9.491
0.024 1.460 0.016 0.158 9.613

Przyktadowe wyniki dla trzech serii pomiaréw.

W przedstawionym przyktadzie udato s¢ uzyskat wartosé¢ przyspieszenia

ziemskiego wynosgca 9,599(84) m/5
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6COACH 32a

Wyznaczanie wartaci przyspieszenia ziemskiego
(za pomocg nachylang linii powietrzng))
Wariant z ekstrapolagjwynikéw do nachylenia linii powietrznej pogtém 90°
(uproszczony)

Program:Coach 6

Projekt: na ZMNO60c

CMA Coach Projects\PTSN Coacl6\Przyspieszenie
ziemskie\Przyspieszenie_ziemskie(wariant_l).cma

Przyktad wynikow: Przyspieszenie_ziemskie _wynikiriaat l.cmr

Cel éwiczenia

- Wyznaczenie warkei przyspieszenia ziemskiego;
- Poréwnanie warti otrzymanych przy zastosowaniwnych metod analizy

danych.

Uktad pomiarowy
Ukfad jest analogiczny do stosowanego w wersjispamgowejcwiczenia.
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Pomiar

- Podtay¢ jedm deseczk pod punkt podparcia linii powietrznej znajaley sk z lewej
strony;

- Ustawi czujnik odlegtdci w pionie tak, by ,widziat ” wézek na catej dtugm linii
(przesuwajc woézek po linii sprawdziwskazania czujnika odledio);

- Przesun¢ wozek do pocgku linii powietrznej i przytrzymé by sk nie poruszat;

- Zwolni¢ wozek i rozpoczt pomiar — przycisk start (FL@ ;
- Skopiowd kolumre ,x (m)” (copy column) i powtorz§ pomiar dla innych &éw

nachylenia linii powietrznej (inej liczby podtaonych deseczek).

Digital In 1 : Ulisnsanic Motion Deteclar w =0

Petnoekranowy widok przyktadowych pomiaréw dla trzech kgtow nachylenia linii
powietrznej.

Obserwacje

Wraz ze wzrostem nachylenia linii powietrznej skrast; czas, w ktorym wozek
pokonuje zadanodlegtca¢; oshgane § coraz weksze pedkosci, wozek porusza siz coraz
wigkszym przyspieszeniem. Ruch wozka spowodowany gesttaniem sity grawitacji
(powszechnego gienia). Jeeli ruch odbywatby si pod ktem 90° do powierzchni ziemi,
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przyspieszenie ciala byto by rowne przyspieszeremgkiemu, a zjawisko takie nazywane
jest spadkiem swobodnym.

Analiza wynikéw

W celu wyznaczenia waroi przyspieszenia ziemskiego, nglevykona pomiary
przyspieszenia wozka na nachylonej linii powietizaenastpnie ekstrapolowawyniki do
kata nachylenia 90° (spadek swobodny).

Dla kazdego pomiaru potaenia od czasu wyznaczana jest automatyczrekpséc
woOzka oraz przyspieszenie. eBkos¢ przedstawiona jest na wykresie natomiast
przyspieszenie nmmma odczyta z tabeli (ko lumna ,a (m/s”2)”). (deli otrzymane krzywe
zawieraj obszary, w ktorych wozek odbijatesjuz od kaca linii powietrznej, naley

zwrlcik uwag, by odczytywa wartaici przyspieszenia z obszaru przed odbiciem wozka.)

¥{m)
Copied x {m)
Copiedx (1) (m)

P
g /
//"

fime (5}
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

g 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 455

Przyktadowe pomiary z zaznaczonymi miejscami, w ktorych
wozek zaczgt sie odbijac od brzegu linii powietrzne;.

Dla kazdego pomiaru naky uzupeiné jeden wiersz w tabeli ,,Obliczenia”.

» Konieczne jest wyznaczenietl nachylenia linii powietrznej. Dokonujegsiego
mierzac wysokd¢ podktadanych klockéw oraz odlegéo pomiedzy jej punktami
podparcia. Kt nachylenia mzna oblicz¢, jako arcustangens stosunku tych
wielkosci. Odpowiednie obliczenia dokonywanea sw programie COACH

automatycznie.
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* Nalezy poda& odczytar dla danego pomiaru wakbprzyspieszenia.

Obliczenia W ]|
Odleglosc Wysokosc Kat Sin{Kat) Przyspieszenie
(m) (m) (deg) (m/s"2)
1.50 0.012 0.458 0.008 0.079
1.50 0.024 0.917 0.016 0.157
1.50 0.036 1.375 0.024 0.229

Widok tabeli Obliczenia.

Na podstawie danych z tabeli ,,Obliczenia” spoizany jest wykres przyspieszenia

woOzka w zalenosci od kata nachylenia linii powietrznej.

Wykres zaleznosci przyspieszenia od Wykres potozenia wozka w funkcji

sinusa kata nachylenia linji powietrznej

Wykres przyspieszenia wozka w funkcji
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time x v a
| (s) (m) | (mfs) (m/5*2)
1 0.347
2 .08 0.373
3 0.17 0.300 0.30
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1 5 033 0.447 0.29 027
] 042 0.471 0.37 028
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Tabela z danymi pomiarowymi
Tabela ,, Obliczenia”
Podglgd wskazania czujnika odlegtosci
Przyktadowy widok okna programu.
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Na podstawie danych wprowadzonych do tabeli koostamy jest wykres
zaleenosci przyspieszenia wozka od sinusatek nachylenia linii powietrznej. Waio
przyspieszenia odpowiadap wartdci sin(Alfa)=1 (odpowiada przypadkowi spadku

swobodnego) jest wyznaczpwartascia przyspieszenia ziemskiego.

10.0

95 Przyspieszenie (mist2)

Fit of Preyspieszenie (mist2) ]
85
8.0
S
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5.5 Dla sin(90°), wartos¢ i i
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5.0
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0.5 / Sin{Alfa)
U 111 I L1 11 I L1 11 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I L1 11 I L1 11 I
'EI.EI 0 02 (-3 D4 05 06 07 0.8 0a 1.0

Wykres zaleznosci przyspieszenia wozka w zaleznosci od kqta
nachylenia linii powietrznej.

Propozycje analizy pomiarow:

1. Sprawdz¢, jak doktadnie m#na wyznacz§ wartasé przyspieszenia ziemskiego
dokonupc pojedynczego pomiaru. Do otrzymanego wyniku dopas$ prost
wg wzoru y=ax (przechodga przez punkt zero — przy braku nachylenia linii
powietrznej, wdzek nie ma przyspieszenia);

2. Do wynikéw kilku pomiaréw dopasowaproste wg wzoréw: y=ax i y=ax+b.
Poréwna wyniki. Zastanowd sic nad maliwa przyczym réznic.

3. Poréwna wyniki pomiarow z punktéw 1 i 2.

11
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6COACH 32b

Wyznaczanie wartgci przyspieszenia ziemskiego
(za pomocg nachylangj linii powietrzne))
Wariant z ekstrapolagjwynikéw do nachylenia linii powietrznej pogtém 90°
(petny)

Program:Coach 6

Projekt: na ZMNO60c

CMA Coach Projects\PTSN Coacl6\Przyspieszenie
ziemskie\Przyspieszenie_ziemskie(wariant_l).cma

Przyktad wynikow: Przyspieszenie_ziemskie _wynikiriaat l.cmr

Cel éwiczenia

- Wyznaczenie warkei przyspieszenia ziemskiego;
- Poréwnanie warti otrzymanych przy zastosowaniwnych metod analizy
danych.

Uktad pomiarowy

Uktad jest analogiczny do stosowanego w wersjispamgowejcwiczenia.

12
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Pomiar

- Podtay¢ jedm deseczk pod punkt podparcia linii powietrznej znajaley sk z lewej
strony;

- Ustawi czujnik odlegtdci w pionie tak, by ,widziat ” wézek na catej dtugm linii
(przesuwajc woézek po linii sprawdziwskazania czujnika odledio);

- Przesun¢ wozek do pocgku linii powietrznej i przytrzymé, by sk nie poruszat,

- Zwolni¢ wozek i rozpoczt pomiar — przycisk start (FL@ ;
- Skopiowd kolumre ,x (m)” (copy column) i powtorz§ pomiar dla innych &éw
nachylenia linii powietrznej (inej liczby podtaonych deseczek).

Analiza wynikéw

Z otrzymanych wykresow zalrosci potazenia wbdzka na linii powietrznej od czasu
nalezy wyznaczy wartasci przyspieszenia dla kdego z pomiaréw, poprzez obliczenie

2

drugiej pochodnej po czasiea@%). Jeeli otrzymane krzywe zawiekgjobszary,
w ktorych woézek odbijat sijuz od kaca linii powietrznej, nakey usuraé te fragmenty
i pozostawt tylko obszary odpowiadage fazie ruchu, gdy wozek przyspieszat pod
wptywem sity grawitacji. W tabeli zawiergje] ddwiadczalne punkty pomiarowe naje
odszuka punkty, ktore odpowiadajsytuacji, gdy wozek zagksie odbijat i usuryé je.

¥ {m)

Copied x {m)
Copiedx (1) (m)

22
2.0
1.8
16
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

time (5}
AN T T 0 A A T I T T 0 A A A O O O

U'r[].l.l:l 05 10 115 20 25 30 35 40 45 50 55

Przyktadowe pomiary z zaznaczonymi miejscami, w ktorych
wozek zaczgt sie odbijac od brzegu linii powietrznej. 13
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22
2.0
1.8
16
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

D'H.

time

(s)

x
(m)

2.80
2.88
2.90
2.92
2.94
2.96
2.98
3.00
3.02
3.04
3.06
3.08
3.10
3.12
314
3.16

Widok tabeli z czesciowo

wykasowanymi punktami

¥ ()
Copiedx {m)
Copiedx {1) {m)

1.599
1.616
1.632
1.649
1.666
1.686
1.699
1.714
1.727

time {5}

45 B0 55

Przyktadowe pomiary z widocznymi obszarami

odpowiadajgcymi sytuacji, w ktdrej wozek przyspieszat pod

wpfywem dziatania sity grawitacji.

6Coach32
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Do otrzymanych wykreséw natg dopasowé krzywe teoretyczne wedtug wzoru:
f(x):ax2 +bx+c. Stwy do tego polecenieFunction Fit (Prawy przycisk myszy
->Process/Analyze-»Function Fit). W okienku dopasowania funkcji, jakoolumn wybra
odpowiednio wartéci dla kolejnych pomiaréw, natomiast jakd-unction type
JS(X)=ax"2+bx+c”. Przyciskami Estimate (oszacowanie przebiegu krzywej)Refine
(dopasowanie krzywej) przeprowaélzidopasowanie, a naphie zatwierdzi wyniki
przyciskiemOK. Wybierapc opcg Replace grapmazna zasfpi¢ krzywa doswiadczalm
krzywa z dopasowania.

[ @ Function Fit E=E0

Fin st: 00.17

: : time ts}é
e a 5 ;
Coefficients: Fix: - -
Calumn: |:4 v| o 011419392496234 F Estimate | | Refine
Funthontype: b D172745347436767 [ @ .;dd Igraph )
(i) = 572 + b + & »| & DiEsvsmmzzEGEE) [ Rt
Dizplay sorted
Fit quality: 0.00831 [¥] Shiows grid
Help | | Print | l ()8 ] | Cancel

Widok okienka dopasowania funkcji.

Przyspieszenie jest dragpochodm potozenia po czasie. Mma wyznaczy na
wykresie wart€¢ przyspieszenia przez obliczenie odpowiednich pdokioh po czasie
dopasowanych krzywych (procedura opisana jhiub tylko odczyta wartas¢ parametru
dopasowania (jest to warté¢ przyspieszenia).

15
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Procedura wyznaczenia wartéci przyspieszenia na wykresie:

Do tego «celu sky polecenie Derivative (Prawy przycisk myszy
—->Process/Analyze-»Derivative). W okienku pochodnej, jak@olumnwybra odpowiednio
wartasci dla kolejnych pomiaréw, natomiast, jakorder ustawt pierwsz lub drug
pochodia. Wybierajc, jako Method opcg Smooth otrzymuje s wygtadzom pochodn.
Przycisk Start stwzy do rozpoczcia obliczé. PrzyciskiemOK zatwierdza s wyniki.
Zaznaczajc opcg New diagranmazna umidci¢ wyznaczon pochodma w nowym oknie, co

przyczynia s§ do przejrzystéci prezentowanych wykresow.

' b |
ﬂ Derivative I__ | =B |G
*im} dxidtime (mis)
-1 E ................................................................................................................................................ - u ‘8

B e e e R R T T R :
: ‘ time (s
i 2 3
Column: | ® - | Quantity:  de/dtime | Chart
Urit: m/s

Add graph

—_— . _ ) Mew diagrar
Order: | First derivative X | Smoothing factor £

——————————— ) dutomatic
Method: | Smooth v| ; m

9 Factar [rizplay sorted

[] Show grid

Help | | Print | [k Cancel

Okienko pochodne;.

Dla kazdego z pomiaréw mima w ten sposob wyznaczpredkosé oraz

przyspieszenie, jako funkcje czasu.

16
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Wykres potozenia wézka w funkcji czasu — krzywa zielona,
predkosci wozka — krzywa czerwona oraz potozenia — krzywa

Dane potrzebne do spadzenia wykresu zak®osci przyspieszenia, z jakim
poruszat si wozek od kta nachylenia linii powietrznej nalg wprowadzt do tabeli
Obliczenia Kat nachylenia mzna oblicz¢, jako arcustangens stosunku wysako
podiazonych deseczek od odle§géd pomidzy punktami podparcia linii powietrznej.
Wielkosci te powinny by zmierzone przed kaym pomiarem

Kolumny Alfa (deg)orazSin(Alfa)obliczane g automatycznie.

Ennllcznmn v 0

Odleglosc Wysokosc Alfa Sin(Alfa) Przyspieszenie
(m) | (m) ! (deg) . [ (m/s2) :
1.50 0.012 0.458 0.008 0.079 *
1.50 0.024 0.917 0.016 0,157

1.50 0.036 1.375 0.024 0,229

Tabela ,,Obliczenia” zawierajgca dane potrzebne do sporzqdzenia wykresu zaleznosci
predkosci od kqta nachylenia linii powietrznej.

Na podstawie danych wprowadzonych do tabeli koostamy jest wykres zat@osci
przyspieszenia wozka od sinusaak nachylenia linii powietrznej. Waié przyspieszenia
odpowiadajca wartdci sin(Alfa)=1 (odpowiada przypadkowi spadku swolego) jest

wyznaczor wartccia przyspieszenia ziemskiego.

17
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132 Przyspieszenie (mist2)

Fit af Przyspieszenie (mis"2)

Dla sin(90°), wartos¢ przyspieszenia
wynosi 9,53 [m/s’]

y=9,5142x+0,0053

Sin(Kat)

0 I T T A T T S 0 I N 0 I O A A AV |
'EI.EI 01 02 03 04 05 06 0¥ 08 08 10

Wykres zaleznosci przyspieszenia wozka w zaleznosci od kqta
nachylenia linii powietrznej.

6Coach32
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., . . . Wartos¢ wskazywana
. . - Woykres zaleznosci przyspieszenia od sinusa L
Wykres danych pomiarowych Tabela ,Obliczenia e . . przez czujnik
kata nachvlenia linii powietrznej
po

Oighnd i 1 2 Uitensamie: Mutles thur w M3 |Obliczes w T | Digieal i 1/ Utisa e W3
oS Kat Sin{Kat) |zyspleszen
m\ | (den) | tmys~2) .
. pof xim 1 0.458 0.008 0.079 = Proysqie szenie \sZ)
Copied a (i / E SE Filof Pricys ez {miz™2)
20f Comert)imi / 2 0.917 0.016 0.157 ap)
v 1.375 0.024] ]
14} / a0
4 5 = T5E
16[ ,.' L £ o
& (1]
i y . 0.12
V¢ * = 55
12 / 50|
10 / 45
g = = an
08 . - - as 5
i - ae
LL] 5 5 28
20
a4 e " 15
02 10
! e () as # | Smikat)
a?t‘ DI"- IIC‘ |I 20 ; ip 3 a0 -1' 50 ““n OII [F] 03 III-I 'JI’ -jll\ or EE) o IID
Dighead ta 1 = Uiranamis Mution Detectar w dCapied xjdlime LW ACnpied = [Vt w1 | st L4
a - |
time x opied xhpied x
(s) (m) (m) ( _ o a
1 D170 0182 D186 - | “7UF dtiopied wsime misaening wtimeiime (mas), 1 02 s dCosind o [Ty fmi eotinped « (1ainaimme im0 70 | g 1 4f soaime imis) axtemengime i 24
2 002 0473 0184 04887 | L. 7 e 12 o P
3 0.4 0177 0185 0190 020 12 620
4 0.06 0.187 0.193 Qs ate 11 018
5 008 0.4B8 0195
5 ate 0 ('R}
6 010 0489 naes | O i 4 2 i
14 ' )
7 ona2 0191 0201 | gyf “ “
8 014 0193 0203 R L “ o
a9 0.16 0154 0206 o8 o1 o7 ¥ (RE]
10 018 0156 0209 | b o8 " rd K
11 0.20 0197 D212 i85 oS £ ab8
12 022 0199 0215 | s g . n
13 024 0201 0.218 o /:f P =
3 F ooz T 0,
15 0.28 s 0.204 0.224 00 45 10 15 20 25 10 35 40 45 50 55 a0 05 10 6 20 25 10 J1E| 40 45 B0 § 00 05 10 15 20 25 10 35 40 45 50 &S
16 030 . 0.206  0.227
Buthar Aty Chuch V6,32 & 3004.2010 CWa_ O Pracowria TSH IF Urieermyet lageelinnski

______________________ \\/

Tabela z danymi pomiarowymi Wykresy pierwszych i drugich pochodnych po czasie
potozenia, dla poszczegdlnych pomiaréw

Widok przyktadowego utozenia okienek z danymi pomiarowymi w systemie Coach 6.
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Uwagi odnanie daswiadczenia:

4 Wysokos¢
Te wysokos¢ pr. ZEChy,IOH.E_I
nalezy podporki e wysokord
zmierzyc Wysokos¢ nalezy
v zmierzy¢

Zaproponowano dwa sposoby rozszerzeniavaaiczenia.

W instrukcji do wariantdw rozszerzonych zaproponowaostat ztaony sposéb
wyznaczania pdkosci i przyspieszenia przez dopasowanie do danych
doswiadczalnych krzywych teoretycznych, a rasie kolejne obliczanie
pochodnych. Jest to dokladny sposéb, leczmaadéwnie w opcjach tabeli (prawy
przycisk myszy-> Edit diagram/tabl@ wybrat automatyczne obliczanie pochodnej

w nowej kolumnie.

Nalezy zwrocié uwag;, iz przy wikszych ltach nachylenia, zmianie m® ulec
geometria uktadu. Wysoké pochylonej podpérki nie jest rowna wysékbpodporki
pionowej. Obliczagc wysokd&¢ uniesienia linii powietrznej, natg sprawdz

faktyczra wysoka¢ uniesienia. Opisansytuacg ilustruje poniszy rysunek:

Schemat uktadu doswiadczalnego.

Sposob uniesienia linii powietrznej za porpdeseczek

20

6Coach32



