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Pomiary wspomagane komputerowo
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Streszczenie: Przedstawiono cele i metody pomiarowe komputerowo wspomaganych do$wiadczen
w fizyce. Oméwiono podstawy przetwarzania analogowo-cyfrowego, ogélna charakterystyke in-
terface’éw, przyklady pomiaréw elektrycznych. Wyniki pokazano na przykladzie prawa Faradaya
indukgji elektromagnetycznej. Pokrétce opisano przykiady pomiaréw innych wielkosci fizycznych.

Computer-aided experiments

Abstract: The aims and methods of computer-aided experiments in physics are presented. Basis of
the analog-digital conversion, general features of interfaces, examples of electrical measurements
are discussed. In particular, the Faraday induction law is illustrated. Examples of the measure-
ments, like distance via ultrasounds are discussed as well.

1. Wstep

Komputery na dobre zawitaly do Polski zaledwie
przed okoto 30 laty. A dziS sa juz wszechobecne w ba-
daniach naukowych, fabrykach, urzedach, w sklepach
i w prywatnych domach. Stanowig konkurencje dla tra-
dycyjnych ksigzek, poczty, telefonii. Nawet zastepujg kino
i teatr oraz kolorowanki dla dzieci.

Warto jednak pamigtaé, ze wielka rewolucja infor-
matyczna ma swoje Zrédlo i poczatek w badaniach na-
ukowych i wielkich programach badawczych typu podbdj
kosmosu czy budowa wielkich akceleratoréw i zderzaczy.
To wielkie programy podboju kosmosu przyczynity si¢ do
szybkich postepéw elektroniki opartej na péiprzewodni-
kach, obwodach scalonych i doprowadzity do niezawod-
nosci sprzetu elektronicznego. Z kolei wielkie zderzacze
czastek elementarnych przyczynily si¢ do niebywatego roz-
woju komputerowo wspomaganej techniki pomiarowej i
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analizy danych. Powszechnie dzi§ uzywane strony www
powstaly w CERN-ie wraz z wielkim zderzaczem elek-
tronéw LEP, poprzednikiem uruchamianego obecnie wiel-
kiego zderzacza hadronéw LHC.

Praca zawiera podstawowe informacje niezbedne do
komputerowo wspomaganego eksperymentu przyrodni-
czego.

2. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe

Tradycyjne przyrzady pomiarowe sa przyrzadami
analogowymi, to znaczy takimi, ktérych wskazania moga
zmieniaé si¢ w sposéb ciagly, i mozna odczyta¢ dowol-
nie doktadnie ich wskazania. OczywiScie w praktyce ist-
nieje ograniczenie doktadnosci do najmniejszej dziatki na
skali przyrzadu (niepewno$¢ wzorcowania [1]). Wskaza-
nie miernika analogowego nie jest ,,zrozumiale” dla kom-
putera i musi by¢ przetransformowane na zapis cyfrowy
stosowany w komputerach.
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Rys. 1. Pomiar napigcia woltomierzem analogowym: a) pomiar
napigcia ogniwa, b) pomiar napigcia Zmienianego za pomocg
potencjometru.

Sygnat napiecia mierzony woltomierzem jest sygna-
fem analogowym. Do przetwarzania tego sygnatu shuzy
elektroniczny przetwornik analogowo cyfrowy (a-c). Jego
dzialanie wyjasnimy na przyktadzie przetwornika czterobi-
towego. Istota przetwarzania sprowadza si¢ do poréwnania
mierzonego sygnatu z napieciem wzorcowym wytwarza-
nym przez przetwornik. Wzorcem jest napiecie jednego
wolta oraz warto$ci odpowiadajace utamkowym czeSciom
wolta: 1/2,1/4,1/8, ..., co ogblnie mozemy zapisa¢ w po-
staci U/2", gdzien =1,2,3,... jest liczbg bitéw. Te utam-
kowe wartoS$ci napiecia w dalszym ciagu pracy nazwiemy
roboczo wzorcami wtérnymi.

Rysunek 2 ilustruje przetwarzanie czterobitowe. Po
lewej stronie cienka linig pionowa zaznaczono napiecie
wzorcowe o wartoSci U = 1 V. Czarna grubg linig ozna-
czono napigcie mierzone X. Kreska o wysokosci U/2
oznaczono pierwszy wzorzec wtérny o napieciu U/2. Ta
warto$¢ jest zakodowana cyfra 1 w pierwszym bicie czte-
robitowego zapisu cyfrowego [1———]. Warto$¢ mierzona
napiecia doktadnie réwna U/2 w zapisie cyfrowym wyra-
zataby si¢ w postaci [1000]. Druga kreska — o wysokosci
U/4 — oznacza drugi wzorzec wtérny a zarazem drugi
bit zapisu cyfrowego. Napiecie mierzone réwne doktad-
nie U/4 zapisujemy w postaci [0100]. Podobnie napiecie
U/8 odpowiadajace trzeciemu bitowi zapiszemy w postaci
[0010], a napiecie U/16 odpowiadajace czwartemu bitowi
w postaci [0001].

U — napigcie wzorcowe: U =1V

S ‘
X — sygnal mierzony (analogowy)
un
U/
oo
1
[0010] U/16
i 100011
it e :
11107 E——

Rys. 2. Napiecia odpowiadajace kolejnym bitom zapisu cyfro-
wego.

Pomiar napiecia X przebiega nastgpujaco: Wynik X
jest poréwnywany z wtérnym wzorcem napi¢cia odpowia-
dajgcym U/2. Jezeli zachodzi X > U/2, to pierwszemu
bitowi przypisujemy wartos$¢ 1, jak na rysunku 3. Ten wy-
nik ilustruje linia pionowa po prawej stronie rysunku.
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Rys. 3. Ustalanie pierwszego bitu wyniku pomiarowego.

Po ustaleniu pierwszego bitu jest wytwarzany nowy
wzorzec réwny sumarycznemu napieciu odpowiadajacemu
pierwszemu i drugiemu bitowi, czyli U/2 + U/4. Napigcie
takie w zapisie cyfrowym ma postaé¢ [11——]. Jak widaé
na rysunku 4 zachodzi X < U/2 + U/4, co oznacza, ze
owo sumaryczne napiecie U/2 + U/4 jest za duze i wynik
[11——] jest bledny. Wobec powyzszego drugi bit ma war-
to$¢ zero i nasz poprawny zapis pierwszych dwoéch bitéw
jest nastepujacy [10—1].

1V Wynik
(blgdny)

U/4

U2

Rys. 4. Ustalenie drugiego bitu pomiaru napigcia X.

Trzeci bit ustalamy w podobny sposéb dobierajac
w naszym przykladzie pomiaru napiecia nieznanego X
wzorzec réwny sumarycznemu napieciu odpowiadajacemu
sumie sygnaléw pierwszego i trzeciego wzorca wtérnego,
czyli U/2+ U/8, co zapiszemy cyfrowo w postaci [101-].
W tym przypadku, podobnie jak dla drugiego bitu, za-
chodzi X < U/2 + U/8, co oznacza, Ze OWO sumaryczne
napiecie U/2+ U/8 jest za duze i tak zapisany wynik jest
btedny. Jest to sytuacja podobna jak w przypadku dru-
giego bitu, wobec czego trzeci bit ma warto$¢ zero i nasz
poprawny tréjbitowy zapis jest nastepujacy: [100—].

W podobny sposéb ustala sie czwarty bit wyniku. Do-
bieramy wzorzec réwny sumarycznemu napieciu odpowia-
dajacego pierwszemu i czwartemu bitowi, tj. U/2+ U/16,
czyli w zapisie cyfrowym jest [1001] (rys. 5). Teraz zacho-
dzi X > U/2+U/16, co oznacza, owo sumaryczne napiecie
U/2 + U/16 nie przekracza wartoSci sygnalu mierzonego,
wobec czego czwarty bit ma warto$¢ jeden i poprawny
wynik pomiaru napigcia X w zapisie czterobitowym jest
nastepujacy: [1001].

W przypadku wickszej liczby bitéw przetwarzanie
zachodzi w podobny sposéb. Zauwazmy, ze wynik cy-
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Rys. 5. Ustalanie czwartego bitu wyniku pomiaru napigcia X.

frowy [1001] ma warto$¢ nieco mniejsza od sygnatu mie-
rzonego. Gdyby wynik byt dopasowany za pomoca prze-
twornika o wigkszej liczbie bitéw, wtedy dopasowanie by-
loby lepsze. Jednak regutg jest, ze wynik cyfrowy przy-
bliza analogowa wielko$¢ mierzong z dotu, czyli zawsze
X > [1001————]. Ten blad odpowiada niepewnosci wzor-
cowania, ktéra oznaczamy AX i ktdéra nie przekracza naj-
mniej znaczacego bitu:

Ax=1/2",

gdzie n = 1,2,3,... oznacza liczbe bitéw wyniku cyfro-
wego. Ponizej podajemy wartoSci niepewnosci wzorcowa-
nia w zaleznodci od liczby bitéw przetwornika.

n=4 Ax =0,0625 = 6,25%

n=3_8 Ax =0,039=0,39%

n=12  Ax=0,0024 = 0,024%

n=24  Ax=0,00000006=6-10"=6-10"%

Tak wiec dla przetwarzania czterobitowego niepewnos¢
nie przekracza 6,25%. Jednak takiego przetwarzania nie
stosuje si¢ w praktyce. Stosuje si¢ przetworniki co naj-
mniej 8-bitowe, dla ktérych niepewnos$¢ przetwarzania
jest mniejsza od 0,39%, czyli mniejsza od dokladnosci
wzorcowych miernikéw elektrycznych, dla ktérych wynosi
ona 0,5%. Nawet do celéw dydaktycznych stosuje si¢ obec-
nie przetworniki 12-bitowe, dla ktérych niepewnos$¢ wzor-
cowania jest rzedu utamkéw promila.

Zauwazmy jeszcze, Ze poza niepewnosciag wzorcowa-
nia wystepuja réwniez inne niepewno$ci pomiarowe, na
przyklad statystyczny rozrzut wynikéw i zwiazana z tym
niepewno$¢ przypadkowa. Jednak analiza tych niepewno-
Sci nie nalezy do tematu artykutu.

3. Interfejsy pomiarowe [2]

Na rysunku 6 pokazano schemat budowy interfejsu
réwnoleglego, czyli takiego, ktéry jest taczony wprost
z magistrala komputera za pomoca ztacza réwnoleglego
(okoto 50 przewodéw). Na rysunku pokazano zasadnicze
elementy wchodzace w skiad takiego interfejsu. W po-
przednim paragrafie omawialiSmy tylko jeden element —
przetwornik analogowo-cyfrowy (a-c). Na rysunku 6 za-
znaczono symbolicznie linia ciagla dwa réwnolegle ka-
naly pomiarowe, co oznacza mozliwo$¢ niemal réwnole-
glego pomiaru dwéch wielkosci. W rzeczywistosci kana-
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16w takich moze by¢ wiele, ale najczeéciej w interfejsach
przeznaczonych do celéw dydaktycznych sa cztery.

Magistrala

komputera Zlacze rozszerzen

Uklad sterowania,

dekoder adresow ™ —
:‘ Przetworniki c-a
Pamig¢ buforowa }—'
3 porty
8 bitow
Oscylator —— 2
kwarcowy — Liczniki a
I (zegary)

Rys. 6. Schemat budowy réwnoleglego interfejsu z przetwor-
nikami a-c i c-a.

Drugim istotnym elementem stanowiacym nowos¢
w stosunku do wszystkich tradycyjnych przyrzadéw po-
miarowych jest obecno$¢ oscylatora kwarcowego i liczni-
kéw (zegaréw), ktore spetniajg miedzy innymi funkcje se-
kundomierza. Za pomoca takiego interfejsu zawsze obok
wielko$ci mierzonej mierzy si¢ czas liczony od chwili
startu, w ktérym dokonano pierwszego pomiaru. Oczywi-
Scie takiej mozliwo$ci nie dajg tradycyjne mierniki elek-
tryczne. Poza tymi podstawowymi elementami w inter-
fejs wbudowane sa: ukfad sterowania regulujacy pomiary
i przekazywanie wynikéw do komputera, oraz tak zwana
pamieé buforowa przechowujaca wyniki do czasu przeka-
zania ich do magistrali komputera.

Wreszcie interfejs posiada jeszcze jeden element —
przetwornik cyfrowo-analogowy. Ten element pozwala
w oparciu o program komputerowy wygenerowaé sygnal
analogowego napiecia o dowolne wartoSci w granicach
ograniczonych jego technicznymi wlasnoSciami.

Interfejsy zazwyczaj pozwalaja generowaé sygnaly
o wartoSci nie przekraczajacej 5 V. Podobne ogranicze-
nie dotyczy sygnatu pomiarowego. MozliwoSci pomiarowe
nie sa jednak ograniczone do tego zakresu, poniewaz
wspétczesna elektronika umozliwia precyzyjne wzmac-
nianie mierzonego sygnatu o bardzo malych wartoSciach
o wiele rzedéw wielkoSci na przyktad 100-krotne. Napie-
cia wicksze od 5 V mozna obnizy¢ réwniez bardzo precy-
zyjnie przez zastosowanie dzielnikéw napiec.

Poza oméwionymi tu interfejsami réwnolegtymi nie-
mal od poczatku budowano interfejsy szeregowe podta-
czane do portu szeregowego komputera. W réwnolegtych
caly interfejs byl umiejscowiony w obudowie komputera,
a na zewnatrz byla tylko tablica rozdzielcza do ktérej
mozna podlaczy¢ kabelki stosowane w polaczeniach trady-
cyjnych obwodéw elektrycznych w laboratoriach studenc-
kich. Réwniez przedwzmacniacz byl budowany jako od-
dzielny przyrzad. W interfejsach szeregowych, jak to po-
kazano na rysunku 7, wszystkie elementy znajduja si¢ we
wspélnej obudowie i taki interfejs jest taczony do szere-
gowego zlacza komputera. Wada potaczenia szeregowego
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jest nieco wolniejsze przekazywanie wynikéw pomiaro-
wych do komputera.

Komputer
Karta Komputer
rozszerzen
Tablica Interfejs;
...... > rozdzielcza tablica fOZdZiClCZ&,
Przedwzmacniacz,

4

I Przedwzmacniacz I

pamieé

Sygnat

Rys. 7. Laczenie interfejséw pomiarowych z komputerem. In-

terfejs rownolegly jest budowany w postaci karty rozszerzen

montowanej wewnatrz obudowy komputera. W interfejsie sze-

regowym wszystkie elementy znajduja si¢ w oddzielnej obu-
dowie na zewnatrz komputera.

Interfejsy pomiarowe maja jednak jedna wade.
Wszystkie kanaly pomiarowe maja wspdlny punkt pota-
czony z obudowa komputera (uziemienie). W niektérych
pomiarach stanowi to powazne utrudnienie, ktére w pew-
nych zastosowaniach mozna ominag.

4. Pomiary wielkosci elektrycznych [3]

Z dotychczasowych rozwazan wiemy, ze komputer za-
opatrzony w interfejs pomiarowy mierzy bezposrednio na-
piecie elektryczne U. Natezenie pradu I mozemy mierzy¢
posrednio korzystajac z prawa Ohma. W tym celu w sze-
reg z odbiornikiem energii wlaczamy opornik wzorcowy
o dobrze znanym oporze elektrycznym R jak na rysunku 8.

Opornik wzorcowy
R

v
R

Potencjometr lub
odbiomik energii

I =

Rys. 8. Ilustracja zasady mierzenia nat¢zenia pradu elektrycz-
nego.

Natezenie pradu wyraza si¢ wzorem

=2
R

OczywiScie przeliczanie dla kazdego wykonanego po-
miaru mozemy wykona¢ za pomoca komputera, a nawet
obliczenia te mozemy wlaczy¢ do programu komputera
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obstugujacego pomiar i wtedy wyniki pomiaréw sg wy-
Swietlane w jednostkach natezenia pradu.

Dzieki temu, ze interfejsy pomiarowe maja kilka ka-
natéw pomiarowych, mozemy mierzy¢ réwnoczesnie za-
réwno napiecie, jak i natezenie pradu w odbiorniku ener-
gii. Stosujemy w tym celu uklad pokazany na rysunku 9.

, | -
Zrﬁdlq pradu Opornik Kanat 1
prgemiennego Wzorcowy
(Amperomierz)
C>—I Kanat 2
Odbiomnik R +C (Woltomierz)
O

Rys. 9. Ilustracja sposobu réwnoczesnego pomiaru napiecia
i natezenia pradu plynacego przez odbiornik (w tym przy-
padku szeregowo polaczony opornik i kondensator).

Pomiar wielkosci elektrycznych za pomoca zestawu
komputerowego ma jeszcze jedna cenna zalete. Poza war-
toSciami wielkosSci elektrycznych mierzy czas, a pomiary
wszystkich wielkoSci powtarza w odstepach czasu wybra-
nych przez eksperymentatora. Zatem pozwala, i niejako
wymusza, §ledzenie (i wykreslanie) zmian wielkoSci mie-
rzonych w czasie. Na ekranie monitora, jak na oscylosko-
pie mozna obserwowac czasowy przebieg napiecia i na-
tezenia pradu. Doskonale nadaje si¢ do badania obwo-
déw pradu przemiennego. Na przyktad moze uwidaczniaé
wzgledne przesuniecie fazowe napiecia i natezenia pradu.

Bardzo cenne jest i to, ze mozna przetwarza¢ wy-
niki pomiarowe. Na przyktad w celu ,,sprawdzenia” prawa
Ohma budujemy uktad pokazany na rysunku 10. W ob-
wodzie tym natezenie pradu ptynacego przez opornik ba-
dany R mierzymy poS$rednio ze spadku napigcia na opor-
niku wzorcowym R\, a napiecie przytozone do opornika R
jako spadek napigcia na tym wlasnie badanym oporniku R.

-1
® o}

Ry Kan.I Pomiar
Prad
0

Kan IT Pomiar
napiecia

R

Rys. 10. Uktad potaczeri do wspomaganego komputerowo ba-
dania prawa Ohma.

Doswiadczenie polega na wykonaniu pomiaréw w czasie
trwania przesuwania suwaka potencjometru. Otrzymamy
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tabele wynikéw pomiarowych trzech wielkoSci: czasu na-
tezenia pradu i napigcia. Zaktadamy, ze do uktadu pomia-
rowego przylaczamy zacisk potaczony z masg (uziemiony)
do wyjScia oznaczonego na rysunku jako 0, a zaciski po-
miarowe odpowiednio do —/ oraz U. Zgodnie z oznacze-
niem warto$ci pradu beda ujemne. Wystarczy wtedy wy-
kona¢ wykres zaleznoSci U(—I). Jest on wykresem prawa
Ohma.

5. Doswiadczenie Faradaya

Korzysci wynikajace z zastosowania pomiaréw wspo-
maganych komputerowo zilustrujemy przez przyktad bada-
nia zjawiska indukcji elektromagnetycznej Faradaya. Kla-
syczna wersja tego doSwiadczenia (rys. 11) polega na
obserwacji wychylenia galwanometru polaczonego szere-
gowo z cewka przy wyjmowaniu, lub wsuwaniu magnesu
do cewki. Efekt tego ruchu jest trudno zauwazalny, bo
wychylenie galwanometru jest bardzo krétkotrwate i za-
zwyczaj male. Takie samo wychylenie czesto jest spowo-
dowane drganiami stotu (uderzenie).

W przypadku gdy woltomierz zastapimy zestawem
komputerowym, w czasie ruchu magnesu otrzymujemy

Wykres danych probrych

Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym

okoto 2000 pomiaréw indukowanej sily elektromotorycz-
nej (napiecia) i czasu. Wyniki te, dostepne réwniez w po-
staci tabelarycznej, mozemy nanie$¢ na wykres zaleznoSci
napiecia od czasu i otrzymamy wynik pokazany na ry-
sunku 12. Na rysunku 13 przedstawiono podobne wyniki
uzyskane w przypadku przelotu (spadku swobodnego) ma-
gnesu przez cewke. Na wykresie wida¢ skutki wzrastania
predkosci magnesu w czasie: sygnat indukowany w czasie
wchodzenia magnesu do cewki jest szerszy i nizszy, niz
wtedy, gdy magnes opuszcza cewke.

y 4

Rys. 11. Tradycyjne do§wiadczenie indukowania pradu w cew-
ce wskutek ruchu magnesu.

: |
4,5 |
> y 4 Komputer
3,5 pu
N
2,5+
N
E 0,5
E o
=2 -0,5-]
-1,5-
o S0 100 150 200 250 300 350 <400 450 S00 550

as Cmsl

Rys. 12. Wyniki pomiaru napigcia w cewce, wykonane przy wysuwaniu magnesu z cewki, wykonane za pomocg zestawu wspo-
maganego komputerowo. Kazdy punkt na wykresie jest wynikiem pomiarowym, a samg graficzng prezentacje uzyskano réwniez
na komputerze.

Wykres danych probryeh
=

4,5

-
3,54
2,5+

18- ‘.

Napie V]
o

‘

200 250

Rys. 13. Wyniki pomiaru napigcia indukowanego w czasie przelotu magnesu przez cewke.
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6. Pomiar innych wielkosci fizycznych

W celu zmierzenia wielko$ci nieelektrycznych trzeba
stosowaé przetworniki, ktére przetworza wielkoS¢ mie-
rzong na napiecie elektryczne. W niektdrych przypadkach
jest to bardzo proste. Na przyktad mikrofon przetwarza fale
akustyczng na napi¢cie. Podobnie fotodioda lub fototranzy-
stor pozwala przetworzy¢ Swiatlo na napiecie. Dysponujac
takimi przetwornikami wystarczy jedynie dokona¢ wzor-
cowania, to znaczy okreSlenia przelicznika, ktéry pozwala
obliczy¢ wartoS$¢ liczbowa mierzonej wielkoSci z warto-
Sci napiecia wskazanego przez zestaw komputerowy. Dla
niektérych wielkoSci na przyktad dla fali akustycznej czy
natezenia Swiatla jest to do$¢ trudnym zadaniem, ale na
szczescie czesto wystarcza nam pomiary wzgledne. Ist-
nieje mozliwo$¢ zakupu gotowych wzorcowanych czujni-
kéw przeznaczonych do celéw dydaktycznych.

Niektore przetworniki znalazly juz szerokie zastoso-
wania techniczne. Na przyktad do pomiaru masy (a raczej
cigzaru) praktycznie nie stosuje si¢ juz wag szalkowych,
lecz wagi, w ktérych sile dzialajaca na szalke przetwarza
si¢ na sygnal elektryczny za pomoca przetwornikéw pie-
zoelektrycznych, a wynik pomiaru odczytuje si¢ na wy-
Swietlaczu. Te same przetworniki mozna wykorzysta¢ do
pomiaru sily.

Jednym z trudniejszych jest pomiar potozenia. Sto-
suje si¢ tu rézne rozwiazania techniczne. Tradycyjnym
sposobem jest stosowanie bramek $wietlnych. Zasade po-
kazano na rysunku 14. Pojedyncza bramka sktada si¢
z diody $wiecacej i fototranzystora. W stanie gotowo-
§ci dioda Swieci, a tranzystor odbiera sygnal z diody.
W chwili przestoniecia wiazki §wiatla tranzystor nie reje-
struje sygnatu. Zaréwno przestoniecie wiazki, jak i jej od-
stonigcie wykorzystuje si¢ jako sygnat do pomiaru czasu.
Wzdluz toru ruchu wézka, lub toczenia si¢ kulki ustawia
si¢ kilka takich bramek, otrzymujac przynajmniej tyle wy-
nikéw pomiarowych ile bramek zastosowano. Potozenie
bramek i ich wzajemne odlegtosci trzeba zmierzy¢ w spo-
s6b tradycyjny, a zestaw komputerowy stuzy tylko do po-
miaru czasu. Wada tego rozwigzania jest nieelastycznos¢
zestawu, ktéry moze stuzy¢ do ograniczonej liczby celéw.
Ponadto w ten sposéb otrzymuje si¢ mata liczbe wynikéw
pomiarowych.

Toczacy sie walec

Fototranzvstor
Obiekt badany
Wiazka $wiatta

[

Réwnia pochyta

\l:redkos'é

Listwy z Fotodioda

fotodiodami i
fototranzvstoram

Rys. 14. Schemat budowy zestawu do badania ruchu za po-
mocg bramek §wietlnych (strona lewa) oraz budowa pojedyn-
czej bramki (strona prawa).
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Lepszym rozwiazaniem sa ultradZwiekowe czujniki
polozenia. Budowe czujnika odbiciowego pokazano na ry-
sunku 15. Nadajnik ultradZwickowy generuje impulsy fal
ultradZwiekowych w réwnych odstepach czasu. Fala odbija
sie od przeszkody i wraca do odbiornika. Zestaw kompute-
rowy mierzy czas uplywajacy od chwili wystania sygnatu
do jego powrotu. Znajac predko$¢ fali ultradZwickowej
mozna obliczy¢ odleglos$¢ przeszkody od nadajnika. Wada
czujnika jest konieczno$¢ stosowania przeszkdd o duzych
rozmiarach. Przeszkodg jest obiekt, ktérego ruch badamy.
Na przyktad wézek zaopatrzony w pionowo ustawionag
przestone. Czujnik odbiciowy bywa nazywany czujnikiem
jednoczeSciowym, poniewaz nadajnik i odbiornik znajduje
si¢ w jednej obudowie.

Nadajnik

Odbiornik Przeszkoda

Intefrejs i komputer

>

Rys. 15. Zasada dziatania odbiciowego czujnika potozenia.

Praktyczniejszy w uzyciu jest dwuczedciowy czujnik
polozenia, pokazany na rysunku 16. Nazwa pochodzi stad,
ze sktada sie on z dwéch czesci. W jednej obudowie, pota-
czonej z komputerem znajduje si¢ nadajnik podczerwieni
i odbiornik ultradZwiekéw, a w drugiej — odbiornik pod-
czerwieni i nadajnik ultradZwickéw. Te druga czesc¢ trzeba
zamocowac do obiektu, ktérego ruch badamy. Zasada dzia-
Tania czujnika jest nastepujaca. Nadajnik wysyla wiazke
Swiatta podczerwonego. Moment odbioru tej wiazki przez
odbiornik podczerwieni jest sygnatem startowym dla na-
dajnika ultradZwickowego. Mierzony jest czas od chwili
startu generatora podczerwieni do odbioru fali ultradZwie-
kowej przez odbiornik ultradZwiekowy. Odlegtos¢ jest ob-
liczana w podobny sposéb jak w przypadku czujnika jed-
noczedciowego. Zaniedbuje si¢ czas przelotu $wiatla, co
jest uzasadnione bardzo duza szybkoScia Swiatta (300000
km/s) w stosunku do predkodci fali ultradZwickowej (rzedu
0,3 km/s).

UltradZwickowe czujniki potozenia stosowane w ze-
stawie COACH wykonuja 200 pomiaréw w czasie ustalo-

Nadajnik

‘odczerwieni ;
— 0o .

Odbiornik
podczerwieni

Interfejs i komputer

Rys. 16. Zasada dziatania dwuczesciowego ultradZzwigkowego
czujnika polozenia.
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nym przez uzytkownika: od ulamkéw sekund do godzin,
czy dni.

7. Uwagi koricowe

Z uwagi na obnizanie rangi przedmiotéw przyrodni-
czych przypomnijmy w kilku zdaniach znaczenie takiego
przedmiotu.

Fizyka z astronomia w jeszcze wigkszym stopniu niz
matematyka stanowi jedng sp6jng cato$¢ obejmujaca wie-
dze od czastek elementarnych po caty kosmos. Nieopano-
wanie jednego zagadnienia uniemozliwia sukces nauczania
innych tematéw w wiekszym stopniu niz w matematyce.
Z tego powodu na nauczanie fizyki z astronomia naleza-
Toby przeznaczy¢ bardzo duzo czasu, a redukowanie liczby
godzin do jednej tygodniowo uniemozliwia opanowanie tej
wiedzy nawet geniuszom.

Fizyka jest podstawa wszystkich nauk technicznych,
jej znajomos¢ jest konieczna dla przyszlych lekarzy, a jej
wyniki znajduja zastosowanie w innych naukach poczyna-
jac od nauk przyrodniczych az po filozofie.

Dodajmy jeszcze, ze brak wiedzy fizycznej jest jedng
7 waznych przyczyn szerzenia si¢ tak zwanej paranauki
tak szkodliwej dla zdrowia (paramedycyna) czy zachowa-
nia poszczegdlnych ludzi (horoskopy, wrézby, radiestezja
itp.). Jest wiec gitéwng przeszkoda w tworzeniu w spo-
feczenstwie pogladu na Swiat zgodnego ze wspdlczesng
wiedzg.

W nauczaniu fizyki istnieje mozliwo$¢ najwszech-
stronniejszego wykorzystania komputera jako Zrédia in-
formacji, do prezentacji multimedialnych, zastosowan po-
miarowych i przetwarzania danych. We wszystkich innych
przedmiotach komputer znajduje mniejsze zastosowania.
Z tego powodu nauczanie informatyki i fizyki z astrono-
mig w szkole powinno by¢ bardzo $cisle powigzane.

Kiedy na przetomie lat 80-tych i 90-tych w Poznaniu
tworzyliSmy pierwsze Fizyczne Laboratorium Mikrokom-
puterowe myslatem, ze w ciggu 10 do 20 lat techniczna
rewolucja komputerowa zmieni oblicze wszystkich fizycz-
nych laboratoriéw studenckich i szkolnych z trzech zasad-
niczych powodéw:

1. Ze wzgledu na powszechne stosowanie kompute-
réw w gospodarce, przemysle i w zyciu codziennym.

2. Wspomagane komputerowo pomiary dajg w krot-
szym czasie doktadniejsze wyniki nadajagce si¢ do szyb-
kiego komputerowego przetwarzania.
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Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym

3. Zestawy doswiadczalne wspomagane kompute-
rowo beda o wiele taisze i lepsze od tradycyjnych.

Niestety tak si¢ nie stalo. Informatyka jest oddziel-
nym dos$¢ hermetycznym przedmiotem nauczania szkol-
nego. Stracono wiele §rodkéw przeznaczonych na do-
ksztalcanie nauczycieli informatyki, przy okazji zmiany
nazwy przedmiotu z informatyki na technologi¢ informa-
tyczna itp.

Nie kontynuowano nie§miatej proby tworzenia mi-
krokomputerowych pomiaréw przyrodniczych w szkotach
Srednich i nie doksztalcano nauczycieli fizyki w zakre-
sie umiejetnosci wykorzystania komputera do pomiaréw
fizycznych.

Z tego powodu bytem i jestem przekonany, ze ksztal-
cenie informatyczne powinno by¢ $cisle zwigzane z ksztat-
ceniem z dziedziny fizyki, co ubogacitoby samg informa-
tyke o fizyczne, techniczne i matematyczne zastosowania
komputeréw.

W najblizszych latach mozemy oczekiwa¢ nowych
wezwan dydaktycznych zwigzanych z mozliwoscig wyko-
nywania pomiaréw za posrednictwem Internetu. Juz teraz
trzeba budowac przystosowane do tego celu zestawy do-
Swiadczalne. Internauta moze wykona¢ takie do§wiadcze-
nie 1 obserwowaé zachodzace procesy za pomocg kamery
internetowej. Otrzymuje wyniki pomiarowe zbierane przez
serwer i moze je przetwarza¢ w dowolny sposéb. Trzeba
pomysle¢ o sposobach wykorzystania tej mozliwosci tech-
nicznej w nauczaniu fizyki.

Podjeto réwniez préby innego sposobu wykorzysta-
nia Internetu w nauczanie eksperymentowania fizycznego
w systemie Praktikus [4] ukierunkowanym na samodzielna
prace eksperymentalng internauty.
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