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Streszczenie: Przestanki uzycia komputera w szkolnym laboratorium sg rozliczne, poczynajac od
uwarunkowar spotecznych wspoiczesnego swiata po powody aparaturowe. Przedstawiono przy-
ktady zastosowania komputera w trzech gafeziach fizyki: 1. czteropunktowy pomiar temperatury
w funkgji czasu, 2. pomiar natezenia swiatta w funkcji potozenia w zjawisku dyfrakeji i 3. po-
miar oporu elektrycznego nadprzewodnikéw w funkcji temperatury za pomoca metody czterech
punktéw. Pomiary przeprowadzane byly za pomocg sondy konstrukcji Uniwersytetu w Udine.

Expanding our senses by computer — thermal, optical and electrical
measurements

Abstract: The reasons to use the computer in school laboratories are discussed, starting from social
demand and ending on technical advantages. Three examples of the use of computer at school
experiments are shown — variations of temperature vs. time by four point gauge, measurements
of the light intensity vs. position in a diffraction experiment, dependence of resistance in super-
conductors vs. temperature. Measurements were done with the use of a system constructed at

the University of Udine.

1. Znaczenie czujnikéw on-line
w szkolnym laboratorium

Spoteczne, metodologiczno-dyscyplinarne i prak-
tyczne powody przemawiaja za uzyciem komputeréw
w szkolnym laboratorium, gdyz:

» Nasze zycie codzienne jest calkowicie skomputeryzo-
wane, staje si¢ zatem wazne ze spolecznego punktu wi-
dzenia przygotowanie studentéw do korzystania z metod
i narzedzi technologii informacyjne;j.

» W laboratoriach naukowych komputery zarzadzaja da-
nymi i sg nierozlaczng (integralng) czescig badan na-
ukowych. Eksperymenty on-line pozwalaja studentom
poznaé¢ metody badawcze fizyki.

» Na poziomie praktycznym, do§wiadczenia on-line ofe-
ruja skuteczno$é, wydajnosé, oszczgdnos$é czasu, nie-
zawodno$¢, precyzje i powtarzalno$é wynikow pomia-
réow. Co wiecej, pozwalaja one natychmiastowo i bezpo-
Srednio zapoznac si¢ z przebiegiem zjawiska fizycznego
dzieki nastepujacym mozliwosciom:

— obserwacja zdarzen o wiele szybszych i wolniejszych
niz pozwala na to mierzenie reczne
— pomiary w niedostepnych miejscach
— latwiejsze gromadzenie danych, pozwalajace na po-
réwnanie wynikéw na diagramach i wykresach, po-
szukiwanie charakterystyk i r6znych informacji o ana-
lizowanych systemach (np. energetycznych)
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— badanie proceséw nieliniowych dzigki szybkiemu po-
bieraniu danych; jest to niemozliwe w tradycyjnym
laboratorium, gdzie pomiary wykonuje si¢ w poczat-
kowym i kodcowym stanie réwnowagi; pozwala to na
poréwnanie danych do§wiadczalnych i modeli teore-
tycznych.

Powyzsze mozliwosci czynig przeprowadzanie do-
Swiadczen w szkole blizszymi rzeczywistosci, a przez to
bardziej interesujacymi i stymulujacymi. Doswiadczenia
on-line pozwalaja na:

— oszczedno$¢ czasu i dobrg powtarzalno$é pomia-
réw, przez co jest mozliwe skupienie uwagi na uzyskiwa-
nych wynikach i na planowaniu eksperymentu

— gromadzenie duzej iloSci danych pozwalajace na
uzycie metod statystycznych

— skupienie uwage na pojeciowym aspekcie proce-
dury pomiaru, tj. ustawieniu i kalibracji systemu, wybie-
raniu czasu pomiaru, czulosci, rozdzielczosci itp.

— Sledzenie w czasie rzeczywistym ewolucji zjawi-
ska, co pobudza uczniéw do szukania interpretacji oraz
wspolnej dyskusji

— zastosowanie funkcji kontroli eksperymentu, co po-
zwala na poznanie takich pojeé, jak sprzezenie zwrotne,
stabilno$¢, nieliniowo$¢; pojecia te sa wprowadzeniem do
automatyzacji procesow.

Oczywiscie, do§wiadczenia on-line nie mogg i nie
musza by¢ jedynym tylko sposobem przeprowadzania do-
Swiadczen laboratoryjnych.
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2. Czujniki USB jako propozycja
rozszerzenia zmystow

Skutecznie dydaktycznie pomiary on-line w labora-
toriach szkolnych, szczegdlnie na nizszym poziomie na-
uczania (12-16 lat), wymagaja uzywania prostych syste-
moéw, sktadajacych sie z czujnikéw polaczonych bezpo-
Srednio do komputera za pomoca portu USB. Zazwyczaj
oprogramowanie oferuje kilka opcji i uzytkownik moze
dokonaé np. kalibracji czujnika, wiaczy¢ pomiar, zarza-
dzaé plikami, ustawia¢ czas probkowania, wybieraé liczbe
uzytych czujnikéw, ustala¢ skale wykreséw itd. Przedsta-
wimy teraz 3 przyklady systeméw do pomiaréw zjawisk
termicznych, optycznych i elektrycznych.

3. Pomiary temperatury w czasie

rzeczywistym za pomoca ukfadu
TERMOCRONO

Termocrono to uktad on-line umozliwiajacy pomiary
temperatury w czasie rzeczywistym za pomoca czterech
czujnikéw. Pozwala on na §ledzenie nie tylko stanéw usta-
lonych ale i proceséw termodynamicznych. Podiaczenie do
komputera zrealizowane jest za pomoca portu USB. Sys-
tem pomiarowy sklada sie z czeéci sprzgtowej i programu.

Cze$¢ sprzetowa zawiera uktad do zbierania danych
oraz uktad konwersji analogowo-cyfrowej. Pomiar tempe-
ratury jest oparty na mierzeniu wstecznego pradu nasy-
cenia diody germanowej spolaryzowanej zaporowo. Op6r
diody germanowej spolaryzowanej zaporowo zalezy silnie
od temperatury. Konwersja jest typu pradowo-czasowego
i wykorzystuje dokfadno$¢ komputerowego oscylatora
kwarcowego.

Prad plynacy przez kazdg z diod (z tego samego
zasilania komputera) taduje kondensator podtaczony do
komparatora napiecia, ktéry reaguje na zadang minimalng
i maksymalna warto$¢ napiecia. Generator monostabilny
wytwarza fale prostokatna, poczawszy od momentu, w kt6-
rym zostala zarejestrowana zadana minimalna warto$¢ na-
piecia, az do momentu, w ktérym zarejestrowano maksy-
malng warto$¢ napiecia. W ten sposéb czas, przez jaki
jest generowana fala, zalezy od czasu tadowania si¢ kon-
densatora, ten za$ od oporu diody w momencie pomiaru
(zgodnie ze wzorem na stata czasowa T = RC).

Czas trwania fali prostokatnej jest mierzony za po-
moca oscylatora kwarcowego (16 MHz) — zliczana jest
liczba impulséw fali. Liczba ta zalezy bezposSrednio od
temperatury diody. Licznik impulséw jest 32-bitowy; 22-gi
bit (tj. 4194303 zliczen) przerywa pomiar: powyzej tej
wartoSci czujnik moze pracowac niepoprawnie. Karta in-
terfejsu, uzywajaca mikrokontrolera 18F252 firmy Micro-
chip Technology, jest uzyta do czytania w tym samym
czasie czterech zliczen z czterech niezaleznych czujnikéw.
Zliczenia sa przesylane do komputera przez port USB przy
uzyciu dekodujacego modutu FT245BM.

Rysunek 1 pokazuje uktad znajdujacy sie¢ w malym
pudetku (9 cm X 4 cm X 1,5 cm). Diodowe czujniki tem-
peraturowe sa potaczone do czterech kabli bipolarnych
(o dlugosci 2 m), ktére sa podiaczone do pudetka przez
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jeden tylko tacznik. Cztery czujniki moga by¢ uzyte takze
niezaleznie.

Rys. 1. Uktad do wykrywania sygnatéw i konwerter analo-
gowo-cyfrowy nabyty przez Termocrono

Rysunek 2 pokazuje interfejs uzytkownika: umozli-
wia on wizualizacje w tym samym czasie wykresu da-
nych z jednego lub wszystkich czujnikéw. Skala wykre-
séw moze by¢ dynamiczna lub zadana. Specyficzna funk-
cja uktadu pozwala na kalibracje przez poréwnanie z in-
nym termometrem w minimalnej (2) i maksymalnej (15)
liczbie termicznie réwnowagowych stanéw. WartosSci tem-
peratury sa wyznaczane przez uktad poprzez dopasowanie
pomiedzy punktami kalibracji, przy zastosowaniu regresji
nieliniowe;j.
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Rys. 2. Interfejs uzytkownika oprogramowania uktadu Termo-
crono

Zakres pomiarowy ukfadu wynosi [-10°C, +100°C],
czuloéé: 0,1°C, doktadnos$¢ pomiaru: +0,3°C. Kazda grupa
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czujnikéw wymaga kalibracji przed uzyciem. Kalibracja
jest stabilna dla tej samej grupy sprzetu komputerowego.
Funkcja programu ,,Real Time Plot” uruchamia pomiar.
Pomiar jest dokonywany co sekunde i na ekranie kompu-
tera pojawia si¢ wykres w czasie rzeczywistym. Wykresy
i tabelki mogg by¢ zapisywane na dysku, aby mozna je po-
nownie wezyta¢ do badania i/lub wydrukowaé. Format za-
pisu tabelek z danymi jest zgodny z kazdym arkuszem kal-
kulacyjnym. Uktad moze wspétpracowaé z kazdym kom-
puterem posiadajacym port USB.

3.1. Przyktady pomiardw

Uktad pomiarowy Termocrono dzigki swojej prosto-
cie i elastyczno$ci [Michelini i Stefanel, 2004; Miche-
lini i Pighin, 2005] proponowany jest jako rozszerzenie
zmystéw dla doSwiadczalnego badania zjawisk przyrod-
niczych przez mlodszych uczniéw lub nawet przedszko-
lakéw. Dzieki czuloSci, doktadnodci i szybkoSci pobiera-
nia danych, pozwala do§wiadczalnie bada¢ procesy dyna-
miczne. Pozwala on takze na badanie stanéw przejscio-
wych i nietrwatych, takich jak impulsy i fale termiczne
[Mazzera 1996]. Ponizej zaprezentowano kilka przykta-
déw pomiaréw, istotnych z réznych powodéw dla zrozu-
mienia znaczenia pomiaru temperatury i zerowej zasady
termodynamiki.

A) Dwa czujniki znajduja si¢ na stole; student bierze
w rece pierwszy z nich, nastepnie oba i w koricu ponownie
ktadzie jeden czujnik na stét.

To doswiadczenie uSwiadamia studentowi, ze:

— stét i jego rece sa dwoma uktadami o réznych i sta-
lych temperaturach,

— czujnik mierzy swoja temperature,

— informacje o temperaturze otrzymuje si¢ tylko
wtedy, kiedy czujnik i uktad sa w réwnowadze termicznej,

— réznica dlugoSci czasu trwania faz ogrzewania
i oziebiania czujnika jest spowodowana przez rézne efek-
tywnoSci sprzezenia termicznego.

B) Na rysunku 3 pokazano zmiany w czasie tempe-
ratury dwoéch mas wody (m; = 300 g w T, = 10,2°C
imy =150 gw T, =49,8°C ). Uktad jest ztozony z po-
jemnika zawierajacego wode o masie m; i wlozonego do
drugiego pojemnika, z woda o masie m, . Dwa uklady daza
do wspdlnej temperatury réwnowagowej, tj. Sredniej wa-

Equilibrio termico di masse d'acqua diverse

TemperaturatQ “C

1000 1200 1400

Rys. 3. Ewolucja w czasie temperatury dwéch mas wody:
300 gi 150 g o temperaturze poczatkowej odpowiednio 10,2°C
149,8°C
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zonej temperatur poczatkowych, gdzie waga statystyczna
sg masy tych cial (prawo réwnowagi termicznej Fouriera).
Koricowa temperatura stanu réwnowagi jest 24,1°C, co po-
zwala obliczy¢ réwnowazne masy pojemnikow (,,réwno-
wazne” masie wody).

C) Czujniki leza na stole (w temperaturze pokojowej)
i sa przykryte foliami z r6znych materialéw (np. folia me-
talowa, folia plastikowa, kartonem); student kladzie reke
na czujniku i czeka na stan réwnowagi termiczne;.

To do§wiadczenie uSwiadamia studentowi, ze czujniki
osiagaja taka sama temperature, ale w réznym czasie, ktéry
zalezy od grubosci folii i jej przewodnosci cieplne;j.

D) Rysunek 4 pokazuje dane otrzymane, kiedy cztery
czujniki sa pokryte réznymi masami aluminium (0, 2, 4
i 10 g) oraz zostaly wlozone w duza mase¢ cieplej wody
(proces izotermiczny).
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Rys. 4. Ewolucja w czasie temperatury 4 czujnikéw z réznymi
masami w wielkiej ilosci cieptej wody

Zalezno$¢ uzyskania réwnowagi masy aluminium od
czasu pozwala zrozumie¢ znaczenie pojecia czasu odpo-
wiedzi systemu oraz go obliczy¢, Mozliwe jest badania
wyktadniczej zalezno$ci zmian temperatury w trakcie osia-
gania réwnowagi termiczne;j.

4. Prosty ukfad do eksperymentéw
dyfrakcyjnych: Lucegrafo

Przedstawiamy ponizej opis sprzetu komputerowego
i oprogramowania dla prostych, domowych uktadéw po-
miaru on-line natezenia Swiatta w funkcji polozenia.

Wyposazenie zestawu do$wiadczalnego jest elemen-
tarne: komercyjny potencjometr liniowy ze znacznikiem,
fototranzystor, pudetko montazowe, kabel USB.

Rysunek 5 pokazuje fototranzystor wiozony w alumi-
niowa obudowe razem z suwakiem potencjometru tak, aby
sygnal optyczny byl skorelowany z potozeniem poprzez
opdr potencjometru. Maly prostokatny ekran (12 cm X
2 cm), umieszczony na wspélnym postumencie pozwala na
jakoSciowa ocene rozkladu natezenia Swiatta. W centrum
ekranu jest otwér (o powierzchni 1 mm?) pelnigcy role
diafragmy dla sensora optycznego. Dodatkowo mozliwe
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jest zamontowanie regulacji polozenia za pomoca Sruby
mikrometrycznej. Oba czujniki (potencjometru i fototran-
zystora) sg potaczone do procesora komputera przez port
USB. Kalibracja systemu jest wykonywana przez pomiar
intensywnosci §wiatta w funkcji odlegtosci od punktowego
Zrédta. Eksperymentalna zalezno$¢ intensywnosci Swiatla
od kwadratu odlegtosci jest zaréwno potwierdzeniem za-
Tozonej funkcji transferu jak i sposobem na znalezienie
nieznanych parametréw ukladu.

Rys. 6. Aparat do pomiaréw

Uktad posiada 3 przedzialy czulodci tak, aby zmie-
rzy¢ natezenie maksiméw dyfrakcyjnych az do 12-tego
maksimum oraz maksimum centralne; pomiaru dokonu-
jemy w odlegtosci 2 m od pojedynczego otworu o §rednicy
0,1 mm, przy uzyciu lasera o dtugosci fali A ~ 650 A.

Oprogramowanie:

Podczas pomiaru uktad zbiera i przedstawia na ekra-
nie pary wartosci (I, x) (natezenie Swiatta, potozenie), za-
réwno w formie graficznej i numerycznej, Pomiary do-
konywane sa co 1 s, tak wiec przesuwajac kursor liniowo
otrzymuje si¢ w ciagu 10 minut przestrzenny rozktad nate-
zenia $wiatfa na dlugosci 60 cm. Pomiar ten jest przedsta-
wiany w postaci zalezno$ci liniowej: natezenie na wykresie
jest przedstawione w arbitralnie wybranych jednostkach,
proporcjonalnych do natezenia $§wiatla oddzialujacego na
czujnik.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw cEwiczen,
niemozliwych do przeprowadzenia w tradycyjnych labo-
ratoriach dydaktycznych bez czujnikéw komputerowych.
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A) Badanie rozkladu natezenia Swiatta w obrazie dy-
frakcji.

JakoSciowe badanie obrazu dyfrakcji na ekranie przy
zmianie odlegtoéci D pomiedzy szczeling a ekranem:
ekran przechwytuje staly katowy rozktad natezenia Swia-
tla tak, ze odlegloSci miniméw i maksiméw od central-
nego maksimum wzrastaja proporcjonalnie do odleglo-
§ci D. Uktad ten nie moze przedstawi¢ w tej samej skali
natezenia zaréwno centralnego maksimum jak i tych le-
zacych w poblizu, chyba ze natezenie wejSciowe zostanie
zredukowane (poréwnaj rys. 7 i rys. §). Daje to mozli-
wos¢ dyskusji zaréwno charakterystyk obrazu dyfrakcji jak
i dziatania czujnikéw optycznych.
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Rys. 7. Obraz dyfrakcji z ukladem w zakresie minimum czu-
fosci
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Rys. 8. Obraz dyfrakceji z uktadem w zakresie maksimum czu-
fosci

B) Analiza wysokosci maksimum

Prawo dyfrakcji w przyblizeniu Fraunhofera dla nate-
zenia Swiatta Iy w maksimum rzedu M > 0 w odniesieniu
do nat¢zenia maksimum centralnego Ij:

Iv _ 4
Iy, QM +1)?

wyraza proporcjonalno$¢ pomiedzy szczytowym pikiem
a odwrotnos$cig kwadratu odlegtosci od centralnego mak-
simum na ekranie.
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I tak, przez wprowadzenie przyblizonej zaleznosci dla
potozenia maksimum:
Xy — Xo
D

réwnanie poprzednie moze by¢ zapisane proscie;j:

=2M~+1) A
B 2a

Iv (D/l)z 1
Iy \ma) Xy —Xo)
I (may 1

ﬁ‘(ﬁ)w—o

Wykreslajac 1/vIy w zaleznosci od Xy — X, otrzymuje
si¢, w przyblizeniu, lini¢ prosta (rys. 9).

(Xm — Xo)

MAX In Xu-Xo 1/radq(Im)
POSITION INTENSITY
48,54 771 11,46 0,036014
42,59 489 17,41 0,045222
36,95 346 23,06  0,05376
31,07 261 28,93 0,061898
25,58 201 34,42 0,070535
20,19 153 39,81 0,080845
14,24 116 45,76 0,092848
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3 44 57 0,150756
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Rys. 9. Odwrotnos¢ pierwiastka kwadratowego natezenia mak-
simum jako funkcja jego odleglosci od maksimum giéwnego.
Przypadek dla szczeliny 12 um i odlegtosci ekranu D = 1,4 m.

Natezenie maksimum gléwnego moze zosta¢ obli-
czone z kata nachylenia prostej przechodzacej przez po-
czatek uktadu wspétrzednych, korzystajac z natezenia po-
zostalych maksimoéw.

5. Pomiar oporu nadprzewodnikéw
w funkcji temperatury

Rozwigzania elektroniczne dla pomiardw:

Op6r probki jest mierzony w czterech punktach nad-
przewodnika lezacych na linii prostej, za pomoca pomiaru
napiecia pomiedzy dwoma wewnetrznymi punktami, przy
natezeniu pradu przeplywajacego (migdzy punktami ze-
wnetrznymi) 100 mA.

Ustalong stata warto$¢ pradu otrzymuje si¢ przez po-
danie statego napigcia odniesienia za pomocg diody Ze-
nera w obwodzie z dwoma wzmacniaczami operacyjnymi
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umozliwiajacymi pomiar napiecia na prébce (pomiedzy
dwoma wewnetrznymi punktami styczno$ci) do poziomu
oporu rzedu milioma. Napiecie kontaktowe na stykach
mozna pomina¢, poniewaz wyjs$ciowe napiecie odniesienia
moze by¢ ustalone poprzez uktad pomiarowy; minimalizu-
jemy w ten sposéb prad wejSciowy wzmacniacza operacyj-
nego. Zakres wzmocnienia wynosi od 5 (otwarcie obwodu)
do 1000. Drugi wzmacniacz gwarantuje mierzone wartosci
rzedu mV. Pomiar temperatury jest prowadzony przez pla-
tynowy opornik PT100 (R = 100 Q w 0°C) o rozdzielczo-
Sci 0,4 Q/°C. 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
(ADC) wystarcza do pomiaru temperatury w zakresie ro-
boczym z dokladnoscia lepsza od 0,1°C.

Pozyskiwanie danych i oprogramowanie interfejsu:

Pomiary temperatury i oporno$ci wtasciwej sa prze-
prowadzane przy uzyciu 12-bitowego przetwornika ADC
oraz programowalnego multipleksera PIC 18F252 firmy
Microchip Technology. Dane sg dostarczane przez USB
przy uzyciu modutu dekodera. Interfejs (rys. 10) jest bar-
dzo prosty i przyjazny. Wykresy sa generowane na ekranie
W czasie rzeczywistym.

pe-1
e Der 2|

ig

UL SN BETE BB R IR S

m u

=:-.:i:'r'r'-I:':':'.:V'.i!'ii-'x'itwiéfi"i
|
R

14

Tevwen

I] [

& |

B o~ | [ | o |

wace cowacns

| @

Rys. 10. Interfejs uzytkownika

Skrzynka pomiarowa
Rysunek 11 przedstawia uktad pomiarowy. Cylin-
dryczne pudetko Al stanowi przestrzen grzewcza. Pret

Rys. 11. Uklad pomiarowy oporu nadprzewodnikéw
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miedziany pojemnika zostaje umieszczony w cieklym azo-
cie. Grzejnik sktada si¢ z dwéch opornikéw 100 Q (1 watt)
w uktadzie réwnoleglym, umieszczonych na podstawie po-
jemnika Al. Wzrost temperatury jest regulowany via soft-
ware za pomocg potencjometru typu helipot podtaczo-
nego do tranzystora mocy stabilizujacego prad grzejnika.
Pomiary oporu przeprowadza si¢ na rampie zmian tempe-
ratury.

Uktad testujacy

Czujnik temperatury jest potaczony z probka w pu-
detku Al a przewody sa zebrane w przykrywce termosu
zawierajacego ciekly azot.

Testowanie danych

Na rysunku 12 pokazano otrzymywanie danych na
rampie zmian temperatury 0,02°C/s.

Misura in salita (campione commerciale)
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Rys. 12. Otrzymywanie danych z komercyjnej prébki nadprze-
wodnika grzanej z predkoscig 0,02°C na sekunde
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