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WYKORZYSTANIA TECHNOLOGII INFORMACYJNEJ
W EDUKACJI PRZYRODNICZEJ
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WSTEP

Komputery sa obecnie jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o charakterze
1 rozwoju naszej cywilizacji. Jezeli wigc jakiekolwiek spoteczenstwo w erze gwattownego
rozwoju technologii informacyjno-komunikacyjnych chce osiagna¢ sukces cywilizacyjny,
nauke z wykorzystaniem komputera i o samym komputerze, musi zacza¢ od szkoty.
Zastosowanie komputerow w nauczaniu przedmiotow przyrodniczych jest szczegélnie
uzasadnione. Przyrodnik badajac otaczajaca rzeczywisto$¢, obserwuje ja, dokonuje pomiarow,
rejestruje wyniki, opracowuje je, modeluje badane sytuacje i sprawdza poprawno$¢ tych
modeli, a opisane wyniki prac rozpowszechnia. We wszystkich tych czynnosciach pomocny
moze by¢ komputer. Tak wige, spetniajac podstawowy postulat wspotczesnej dydaktyki o
upodobnieniu procesu nauczania do procesu badania, elementy technologii informacyjno-
komunikacyjnej (ICT- Information and Comunication Technology) winny sta¢ si¢ integralna
cze$cia nauczania przedmiotow przyrodniczych. Zdobycie podstawowych kompetencji w
zakresie postugiwania si¢ ta technologia w trakcie szkolnej edukacji przyrodniczej w Europie
zaktadaja na ogoét ,,Podstawy programowe obowiazkowych przedmiotow ogolnoksztatcacych.

Wiele programéw ksztalcenia nauczycieli przedmiotoéw przyrodniczych na $§wiecie,
obok wyksztalcenia takich umiejgtnosci informatycznych, jak przekazywanie i przetwarzanie
informacji oraz poslugiwanie si¢ nimi (np. poprzez uzycie edytorow tekstu i grafiki oraz
komputerowych baz danych i1 arkuszy kalkulacyjnych), przeprowadzania komputerowego
pomiaru dydaktycznego 1 postugiwania si¢ siecia, zaktada nabycie umiejgtnosci komputerowo
wspomaganych pomiarow w §rodowisku przyrodniczym oraz modelowania zjawisk, zdarzen i
procesow w nim zachodzacych. Nauczyciele musza przy tym wiedzie¢, kiedy uzycie
technologii informacyjnej na lekcji o przyrodzie, w $rodowisku przyrodniczym i dla tego
srodowiska jest efektywne, a kiedy jej uzycie bedzie mniej skuteczne lub niewtasciwe.

Nauczanie przyrody moze by¢ wspomagane poprzez uzycie roznorodnych, aktualnie
dostepnych $rodkdw, narzedzi i metod technologii informacyjnej. Zawsze jednak, podczas
lekcji z wykorzystaniem komputera, nalezy bra¢ pod uwage ich efektywno$¢ poznawcza w
stosunku do tradycyjnych metod nauczania. Nikt juz dzisiaj nie kwestionuje, ze
najwlasciwszym 1 najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania komputera w nauczaniu
przedmiotdw przyrodniczych sa komputerowo wspomagane pomiary w Srodowisku
naturalnym lub w laboratorium (za pomoca rdznego typu detektorow i czujnikéw), ich zapis
- rejestracja danych w pamigci komputera, (ang. datalogging) oraz dynamiczna prezentacja
wynikéw 1 ich opracowanie w trakcie badan (pomiar on-line) lub bezposrednio po
przeprowadzonych badaniach (pomiar off-line).

Podczas tego typu pomiarow komputer wykorzystywany jest w charakterze
uniwersalnego 1 wygodnego przyrzadu do pomiarow w czasie rzeczywistym réznych wielkosci
uzywanych w fizyce, chemii, biologii, czy  geografii, jak np. polozenie (predkosc,
przyspieszenie, ped, energia), czas (sila, czgstotliwos¢ drgan, przesunigcie fazowe,
wspotrzedne geograficzne potozenia obserwatora), napigcie elektryczne (natgzenie pradu
elektrycznego, natgzenie $wiatlta, natezenie dzwigku 1 infradzwigkow, natezenie pola
elektrycznego, oporno$¢, pojemnos$¢, temperatura, cisnienie, EKG, pH, zawarto$¢ tlenu w
wodzie 1 in.), a takze 1lo$¢ impulséw bedacych nastepstwem promieniowania jonizujacego.

Metoda komputerowo wspomaganych pomiaréw moze by¢ technicznie realizowana na
wiele sposobow. Ostatnio, zamiast instalowania wewnatrz komputera (stacjonarnego badz
przenos$nego) dodatkowych kart przetwornikow, ktore przetwarzaja sygnaty analogowe na
cyfrowe coraz czgsciej wykorzystuje si¢ mozliwo$¢ przesytania sygnalow pomiarowych
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bezposrednio do standardowych portow komputera (w tym gldwnie portu szeregowego RS
232), peiacych role interfejsow, dzigki zastosowaniu znacznie prostszych (tanszych)
uktadow, tzw. adapteréw, taczacych urzadzenia zewngtrzne z komputerem. Natomiast do
badan parametréw stanu Srodowiska, gdzie istotne jest gromadzenie danych w dlugich
odstgpach czasu i1 z roznych miejsc bez udzialu obserwatora powszechnie uzywa sig
programowalnych, komputerowych, (opartych na réznego typu mikrokontrolerach)
autonomicznych rejestratorow danych (ang. dataloggers).

Pracownia Metodyki Eksperymentu Fizycznego IF UMK od czasu dostgpnosci w

Polsce pierwszych mikrokomputeréw osobistych opracowuje i rozwija zarowno rozwiazania
sprzgtowe 1 programowe, jak rowniez wspoOlpracujac z nauczycielami - propozycje
wykorzystania komputerow w edukacji przyrodniczej uwazajac, iz jedynie wilasciwe
potaczenie tych wszystkich elementéw moze by¢ efektywne.
W pracy nad réznorodnymi zastosowaniami komputeréw, przydatnymi w praktyce szkolnej
wykorzystujemy rowniez szereg najlepszych rozwiazan zagranicznych, jak nagrodzone na
wystawie World Didactic” holenderskie oprogramowanie COACH JUNIOR, angielskie
programy do opracowania danych z rejestratorow firmy LogIT- SoftLab i Insight oraz czujniki
1 oprogramowanie innych firm.

Dysponujac odpowiednim sprz¢tem (hardware) i1 oprogramowaniem (software)
mozemy zar6wno studentom przedmiotéw przyrodniczych, przygotowujacym si¢ do zawodu
nauczyciela, jak rowniez Shuchaczom Studiow Podyplomowych i innym nauczycielom,

w ramach kurséw doksztalcajacych) zaproponowaé realizacj¢ wielu rdéznorodnych
eksperymentalnych zadan przyrodniczych wspomaganych technologia informacyjna. Zadania
dotycza najczesciej zagadnien interdyscyplinarnych lub zagadnien przedmiotowych waznych
w edukacji przyrodniczej nie tylko dla fizykéw, a takze zagadnien z zakresu chemii 1 biologii.
Sa to takie zadania, jak:

doswiadczenia z mechaniki (Badanie praw dynamiki z wykorzystaniem toru powietrznego,
Badanie praw spadku swobodnego, sprawdzanie prawa Galileusza, Badanie ruchu obrotowego
na wirujacej tarczy, Badanie parametréw ruchu z wykorzystaniem dopplerowskiego
komputerowego miernika potozenia, Poznanie zasady dziatania i sposobdéw wykorzystania
systemu satelitarnego GPS), doswiadczenia z akustyki (Drgania 1 fale akustyczne,
komputerowa analiza dzwigku, Pomiar hatasu 1 infradzwigkéw w $rodowisku. Badanie
stuchu), doswiadczenia dotyczace zjawisk termicznych i termoelektrycznych (Pomiar
wilgotnosci powietrza oraz badanie zjawisk cieplnych z wykorzystaniem rejestratora danych,
Komputerowe badanie zjawisk odwracalnych na przyktadzie efektu Peltiera, zdalne pomiary
temperatury z wykorzystaniem pirometru RAYTEK, Badanie skutecznos$ci chtodzenia za
pomoca ogniwa Peltiera - lodowka elektroniczna), doSwiadczenia z zakresu
elektromagnetyzmu, optyKki i fizyki jadrowej (Sprawdzenie zaleznosci pomigdzy natgzeniem
pradu ptynacym w zwojnicy a wytworzona indukcja pola magnetycznego, Wykorzystanie
komputerowych autonomicznych rejestratorow danych do badania promieniowania
ultrafioletowego 1 podczerwonego, Badanie zjawiska elektrosedymentacji miedzi — fraktale,
Badanie promieniowania jonizujacego wspomagane komputerowo, do$wiadczenia chemiczne
i biologiczne (Wplyw réznych czynnikow na szybko$¢ reakcji chemicznych, Badanie procesu
fermentacji mleka, Badanie wptywu niektorych lekow na pH soku zotadkowego,
Monitorowanie fotosyntezy i oddychania ro$lin, Badanie kwasowos$ci wody.

Oprécz komputerowo wspomaganych eksperymentow laboratoryjnych przedstawiamy réwniez
kilka przykladow zastosowania innych metod wspomagania nauczania przedmiotow
przyrodniczych, a mianowicie symulacji i modelowania: Ruchy Browna: obserwacje,
symulacje komputerowe, interaktywne wideo, Zjawiska termodynamiczne: Gaz doskonaty —
przemiany, energia wewngtrzna, I zasada termodynamiki, Rozpad promieniotworczy jader
atomowych oraz Symulacje z optyki.
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Mamy nadzieje, ze poznanie prezentowanych przez nas przyktadow rozwiazan
dotyczacych zastosowan technologii informacyjnej w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych
zainspiruje nauczycieli przyrody, biologii, chemii, geografii i fizyki do zaprojektowania
wlasnych, jeszcze ciekawszych propozycji, ktore zwigksza aktywno$¢ 1 motywacje ucznidéw, a
tym samym podniosa efektywno$¢ nauczania przedmiotow przyrodniczych w europejskich
szkotach.
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Serdecznie dzigkujemy Wydzialowi Informatyzacji Ministerstwa Edukacji Narodowe;j i
Sportu za przyznanie grantu nt: ,,Minilaboratoria przyrodnicze wspomagane komputerowo”
oraz Komisji Europejskiej UE, Wydziatowi ds. Socrates, Leonardo and Youth programmes, za
wsparcie finansowe w ramach grantu SOCRATES COMENIUS 2.1 - EU ISE 226382-CP-
ISK, co umozliwito nam zakup sprzgtu i oprogramowania niezbednego dla opracowania
zamieszczonych w tym ksigzce zadan, a w szczegdélnosci zadan zaprojektowanych przez
wspotpracujacych w naszej sieci nauczycieli.

Sczegblnie serdecznie dzigkujemy nauczycielom przedmiotow przyrodniczych z
Regionu Kujawsko-Pomorskiego za dilugoletnia wspolprace z nami, a przede wszystkim:
Agnieszce Dyszczynskiej, Tadeuszowi Kubiakowi, Stanistawowi Niedbalskiemu, Piotrowi
Felskiemu, Mariuszowi Kaminskiemu, Jackowi Rybickiemu, Waldemarowi Gancarzowi,
Beacie Chodziutko-Furso i innym (patrz zdjecie naszej scieci nauczycieli ponizej).




BADANIE PRAW DYNAMIKI
Z WYKORZYSTANIEM TORU POWIETRZNEGO

Grzegorz Osinski, Andrzej Karbowski, Krzysztof Stuzewski

Cele ogolne:

1. Poznanie sposobu wykorzystania toru z poduszka powietrzna do przeprowadzenia
doswiadczen szkolnych z zakresu mechaniki.

2. Poznanie zasady pomiaru wielkosci fizycznych charakteryzujacych ruch ciat na torze
powietrznym w czasie rzeczywistym przy pomocy wyposazenia WKLF (Wspomaganego
Komputerowo Laboratorium Fizycznego).

3. Poznanie przyktadow wykorzystania arkusza kalkulacyjnego do analizy wynikéw
pomiarowych.

Cele operacyjne:

Zdobycie umiejetnosci:

badania, analizowania i opisywania ruchu jednostajnego i jednostajnie zmiennego,
sprawdzania stusznosci zasad dynamiki Newtona,

sprawdzania zasady zachowania pedu dla przypadku zderzen centralnych,

obserwacji zderzen sprezystych centralnych i zderzen niesprgzystych oraz badania drgan
harmonicznych.
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2. Poglebienie umiejgtnosci wykorzystania techniki komputerowej do analizy wynikow
pomiardow parametréw ruchu ciat.

Zadania do wykonania:

Przygotowanie ukladu pomiarowego:

Umiesci¢ odbiornik ultradzwigkow na koncu toru, a nadajnik przyczepi¢ do jednego z wozkow.
Wywota¢ program COACH znajdujacy si¢ w katalogu c:/COACH wybierajac plik go.bat i
nacisna¢ [Enter]. Wejs¢ do opcji Pomiary/Kinegraf i sprawdzi¢ funkcjonowanie detektora
odlegtosci.

1. Sprawdzenie Pierwszej i Drugiej Zasady Dynamiki Newtona

Tor powietrzny ustawi¢ doktadnie poziomo, umie$ci¢ na nim jeden wobzek z
przyczepionym nadajnikiem ultradzwigkow. Po wprawieniu go w ruch na monitorze
zaobserwowa¢ zalezno$¢ potozenia i predkosci wozka od czasu. Zwrdci¢ uwage na stala
warto$¢ predkosci, ktdra zmienia jedynie swoj znak podczas odbi¢ wozka od krancoOw toru.
Zaproponowa¢ sposob weryfikacji Drugiej Zasady Dynamiki majac do dyspozycji
obciazniki o znanych masach, bloczek 1 nitkg. Propozycj¢ sprawdzi¢ doswiadczalnie.



2. Badanie ruchu przyspieszonego i op6znionego

Tor z jednym woézkiem ustawi¢ w pozycji lekko pochylonej. Z wyzej potozonego konca
pusci¢ wozek, ktory zjezdza w dot ruchem jednostajnie przyspieszonym. Po odbiciu od nizej
potozonego kranca porusza si¢ pod goére ruchem jednostajnie opdznionym. Na podstawie
otrzymanych wykresow oszacowac wartos¢ tego przyspieszenia (opdznienia).

3. Obserwacja zderzen sprezystych i niesprezystych
a) zderzenia sprezyste

Na poziomym torze umiesci¢ dwa wozki o tych samych masach. Jako zderzaki wozkow
uzywa¢ gumek rozciagnigtych na metalowych widetkach. Jeden z wozkow ma
przyczepiony nadajnik ultradzwigkowy, wozek bez nadajnika umiesci¢ na $rodku toru w
spoczynku, po czym wozek z nadajnikiem wprawi¢ w ruch, jednoczesnie zapoczatkowujac
komputerowy pomiar. Zwroci¢ uwage na moment przekazania energii.

b) zderzenia niesprezyste

W zadaniu tym uzywamy zderzakéw wykonanych z kulek plasteliny, przy czym do jednej z
nich nalezy wcisna¢ kawalek gwozdzia.

Zadanie wykonujemy podobnie jak w punkcie a).

Wykona¢ to samo doswiadczenie jednak tym razem uzywamy wozkéw o roznych masach
(obciazy¢ jeden z nich dodatkowymi cigzarkami). Na podstawie analizy otrzymanych
wykresow sprawdzi¢ shuszno$¢ zasady zachowania pedu.

4. Drgania harmoniczne

Do wozka z zamocowanym nadajnikiem przyczepi¢ dwie dlugie gumki, wolne konce tych
gumek zamocowa¢ do krancow toru. Wychyla¢ wozek z polozenia rownowagi, po czym
pusci¢ 1 dokona¢ pomiaru i zapisu drgan. Wyznaczy¢ z otrzymanego wykresu okres drgan.
Zaktadajac, ze mamy do czynienia z drganiami harmonicznymi i znajac mas¢ m wozka
znalez¢ zalezno$¢ sity dziatajacej na wozek od wychylenia z potozenia rownowagi F(x-Xo),
gdzie X, jest punktem rownowagi.

Uwaga:

W opracowaniu do kazdego z punktow zamiesci¢ wydruk odpowiednich wykresow oraz
odpowiednio je zinterpretowac.
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BADANIE PRAW SPADKU SWOBODNEGO
SPRAWDZANIE PRAWA GALILEUSZA

Jozefina Turto, Krzysztof Stuzewski

Cele ogolne

1. Zaznajomienie si¢ z metodami wykorzystania komputera jako urzadzenia do doktadnego
pomiaru czasu.

2. Przeprowadzenie analizy ruchu ciata z wykorzystaniem komputera oraz jej przedstawienie
w postaci graficznej i liczbowe;.

Cele operacyjne

1. Dokonanie rejestracji zaleznosci potozenia od czasu dla ciata spadajacego swobodnie w
polu grawitacyjnym.

2. Nabycie umiejgtnosci wyznaczania wartosci przyspieszenia ziemskiego z wykorzystaniem
danych z komputerowo wspomaganego do§wiadczenia Galileusza.

Zadania do wykonania:
1. Wyznacz przyspieszenie ziemskie wykonujac doswiadczenie Galileusza dla spadku
swobodnego.

2. Dopasuj odpowiednia funkcje matematyczna do danych doswiadczalnych.
3. Sprawdz zasadg zachowania energii dla spadku swobodnego.

Opis programu GALILEO i ukladu pomiarowego

_ elektromagnes

zasilacz

wysokos-

ciomierz LAY

uniwersalny
adapter
Szeregowy

O mikrofon

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego

Program GALILEO pozwala bada¢ prawa spadku swobodnego ciat. Przeznaczony jest on do
wspotpracy z uniwersalnym adapterem szeregowym (UAS). Przez kanat B steruje on
elektromagnesem, natomiast przez kanat A rejestruje sygnaty z mikrofonu ultradzwigkowego.
Elektromagnes zasilany jest z zewngtrznego zrodia napigeia statego 5-10V, ktére dotaczyé
nalezy do wejscia N/Z.

Wykorzysta¢c mozna w tym celu standardowy zasilacz do kalkulatorow z wtyczka typu
“minijack”. FElektromagnes nawinig¢ty jest na rdzeniu o matlej koercji 1 pozostatosci
magnetycznej. Podyktowane jest to tym, by kulka zaczepiona do niego oderwala si¢
natychmiast po wytaczeniu pradu. Korzystne jest tez uzycie kulki o do$¢ duzej masie.

DZIALANIE PROGRAMU “GALILEQO”

Program dzieli ekran monitora na trzy obszary:
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« okno menu, w ktorym wyswietlane sa dostgpne opcje programu,

o okno komunikatow, w ktorym uzytkownik wprowadza potrzebne dane a komputer
wys$wietla informacje,

« okno robocze, w ktorym ukazujg si¢ tabele 1 wykresy.

Objasnienia funkcji menu

Aby uaktywni¢ te funkcje przyciskamy klawisze odpowiadajace pierwszym literom w nazwach
opcji. Na kolorowych monitorach sa one wyswietlane kolorem zielonym. Mozemy je tez
wybiera¢ przez podswietlenie klawiszami strzatek i weisnigcie <ENTER>.

Aktywny Port

Wprowadzenie numeru portu szeregowego, do ktorego podiaczony jest adapter. Program
przyjmuje domyslnie, ze jest to COMI.

Pomiar

Wykonanie do§wiadczenia Galileusza.

Przed przystapieniem do pomiaru komputer pyta o potrzebne dane podpowiadajac
ograniczenia. Sa to:

- wysoko$¢ maksymalna tzn. wysoko$¢, od jakiej zaczniemy pomiary,

- zmiana wysokosci,

- ilo$¢ pomiaréw czasu na danej wysokosci.

Kulke przyciagnigta przez elektromagnes umieszczamy na wybranej wysokosci a komputer po
wcisnigciu <ENTER> wylacza prad w elektromagnesie i dokonuje pomiaru czasu pomigdzy
wytaczeniem a chwila dotarcia dzwigku uderzenia kulki o podtoze do mikrofonu. Mikrofon
umieszczamy wigc blisko miejsca upadku kulki. Wysokos$¢ z ktorej spada kulka obnizamy
nastepnie kilkakrotnie o stala warto§¢. Program zakltada, ze maksymalna wysokos$¢ z jakiej
moze spada¢ kulka to 3 m a minimalna 5 cm. W praktyce wystarczaja pomiary w zakresie
50cm - 5cm. Na kazdej wysokosci mozemy dokona¢ kilku pomiarow czasu celem
podniesienia doktadno$ci (maksymalnie 8). Komputer usrednia wowczas te czasy. W trakcie
pomiarow dane ukazuja si¢ w tabeli w oknie roboczym. Po kazdym pomiarze czasu wynik
mozemy zaakceptowac lub odrzuci¢ w przypadku, gdy stwierdzimy, ze r6zni si¢ znacznie od
sredniej. Gdy zakonczymy pomiar mamy do dyspozycji nastepne opcje.

WyKkres
Komputer skaluje osie i wykonuje wykres h(t) w oknie roboczym.
Tabela

Wyswietlenie tabeli wynikow. Jes§li tabela nie miesci si¢ w oknie roboczym, mozna
"przewija¢" ja klawiszami <Pg Up> i <Pg Dn>.

g - wyznacz 'g'
Wyznaczenie przyspieszenia z jakim spada kulka. Proponujemy dwie metody wyznaczenia

wartosci g. W pierwszej zakadamy, ze ruch kulki rozpoczyna si¢ w chwili wylaczenia pradu
tzn. w chwili uruchomienia stopera komputerowego i opisywany jest wzorem

h=8"!

2

W tym przypadku dla kazdej pary danych (A,¢) wyznaczy¢ mozna g, wyniki usredni¢ oraz
obliczy¢ odchylenie standardowe od $redniej.
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Metoda druga zaklada, Zze pomigdzy wylaczeniem pradu a oderwaniem si¢ kulki od
elektromagnesu moze uptyna¢ pewiem czas ¢, Wowczas zaleznos¢ bedzie:

(t—t,)’ -t

hzwzéﬁ —g-to-t+g 0
2 2 2
Warto$¢ g wyznaczana jest na podstawie pierwszego wyrazu wielomianu stopnia drugiego.
Mamy bowiem:
y=ax2 +bx+c, stad a=g/2

Metoda wyznaczania wspdtczynnikéw wielomianu na podstawie tabeli danych opisana jest w
literaturze, np. J.Godlewski "Quattro Pro - makroinstrukcje" wyd. Lupus., Warszawa 1993.

Dopasowanie funkcji

Do danych doswiadczalnych komputer dopasowuje metoda najmniejszych kwadratow wybrany
przez nas wielomian. Mozemy wybra¢ funkcj¢ liniowa, kwadratowa i trzeciego stopnia.
Pojawia si¢ wowczas nowe menu, w ktérym aktywne sa klawisze 1, 2, 3, Dopasowanie
pozwala stwierdzi¢, jaki jest typ zalezno$ci migdzy droga a czasem. Oczywiscie do punktow
pomiarowych mozna dopasowa¢ wielomian dowolnego stopnia. Jesli jednak wyraz przy
najwyzszej potedze bedzie przynajmniej o rzad wielko$ci mniejszy od nastgpnego wyrazu
oznacza to, ze¢ wybrany zostal nieodpowiedni stopien wielomianu. Opcja ta pozwala pokazac,
ze w przypadku dokladnie przeprowadzonych pomiaréw do wykresu najlepiej pasuje krzywa
drugiego stopnia, zatem ruch jest jednostajnie przyspieszony.

E - zachowanie energii

Na podstawie wynikéw do$wiadczenia program oblicza 1 wykresla energi¢ kinetyczna.
potencjalna 1 catkowita w zaleznosci od wysokosci. Podawana jest energia przypadajaca na
jednostke masy. Na wykresie rézne rodzaje energii reprezentowane sa przez rézne symbole
graficzne i kolory.

V chwilowa

Program pozwala wyznaczy¢ predkos¢ "chwilowa" tzn. mierzona na krotkim odcinku drogi, a
co za tym idzie w krotkim przedziale czasu dt. Wtym celu musimy zawiesi¢ kulke na wybranej
wysokosci, poda¢ odcinek ds o jaki przesuniemy potozenie poczatkowe kulki a nastgpnie
dokona¢ pomiaru czasu spadku kulki z wybranych wysokosci. Predkos$¢ liczona jest
automatycznie ze wzoru:

p-B
dt
Zapis do pliku

Dane do$wiadczalne z tabeli sa zapisywane w pliku tekstowym o podanej przez uzytkownika
nazwie. Program przyjmuje standardowe rozszerzenie .gal . Dane te mozna dzigki temu
wcezytywaé do innych programéw celem ich dalszej obrobki (arkusze kalkulacyjne itp.) badz
drukowa¢ z poziomu systemu operacyjnego DOS. Format pliku jest nastepujacy: Liczba w
pierwszym wierszu méwi o ilosci pomiarow (ilos¢ wysokosci z ktorych spadata kulka). Druga
liczba okresla ilos¢ kolumn tabeli minus 2. W trzeciej linii zapisane sa nazwy wielkosci 1 ich
jednostki. Pozostate linie zawieraja dane do§wiadczalne zgromadzone podczas pomiaru. Sa one
zapisane w kolejnosci odwrotnej, niz to wida¢ w tabeli. Podyktowane jest to sposobem
odczytywania danych przez arkusze kalkulacyjne. Jak wida¢ z opisu, plik z danymi mozna
utworzy¢ rowniez za pomoca dowolnego edytora tekstow zapisujacego w postaci plikow
ASCII. (NE, DOS Edit ) Plik musi mie¢ rozszerzenie .gal.

Uwaga ! Rozpoczecie nowego pomiaru powoduje wymazanie z pamigci operacyjnej
poprzednich danych, jesli wigc nie zostaly wczesniej zapisane, zostang utracone.
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Odczyt pliku

Zapisane wczesniej lub utworzone przez nas pliki mozna wezyta¢ 1 poddawac analizie. Jesli
wybierzemy opcje "Odczyt pliku", w oknie menu pojawi si¢ lista plikow z danymi. Program
szuka wszystkich plikdw o rozszerzeniu .gal w biezacym katalogu. Pod$wietlenie wybranego
pliku i przycisnigcie <ENTER> powoduje jego wczytanie i ukazanie si¢ tabeli. Wczytanie
pliku takze usuwa poprzednie dane z pamigci. Opcja ta pozwala wczyta¢ 1 poréwnaé¢ wyniki
uzyskane w wykonanych wcze$niej pomiarach. Mozna tez dzigki niej analizowa¢ wyniki
doswiadczen wykonywanych bez pomocy komputera i intefejsu a jedynie ze stoperem i linijka.
Naezy jednak zaznaczy¢, ze nie jest to gtéwny cel programu i jego mozliwosci w tym
wzgledzie nie sa duze.

X - koniec

konczy prace programu.
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BADANIE RUCHU OBROTOWEGO NA WIRUJACEJ TARCZY
Jozefina Turlo, Krzysztof Stuzewski

Cel ogolny
Poznanie metod pomiaru sity dosrodkowej, a w szczegdlnosci metody z wykorzystaniem
komputera w uktadzie "on line".

Cele operacyjne

1. Poznanie uktadu do pomiaru sit dziatajacych w ruchu po okregu.

2. Nabycie umiej¢tnosci pomiaru sity odsrodkowej przy pomocy sitomierza w uktladzie
odniesienia obracajacej si¢ tarczy oraz obliczania sily dosrodkowej dysponujac warto$ciami
masy m, promienia r oraz predkosci katowej obracajacej si¢ tarczy ®.

W ruchu krzywoliniowym dziataja sity, ktérych kierunki nie pokrywaja si¢ z
kierunkiem ruchu. Jedna z tych sit jest sifa centralna [1], stale zwrocona do tego samego
punktu, nazywanego centrum sity. Pod dzialaniem tej sity, odbywa si¢ ruch po okregu, elipsie
(ruch planety), paraboli lub hiperboli (ruch komety). W warunkach szkolnej pracowni
fizycznej badamy szczegdlny przypadek ruchu krzywoliniowego, gdy kierunek ruchu ciata jest
zawsze prostopadty do kierunku dziatajacej sity, a wigc badamy ruch po okrggu.

Ze wzgledu na ciagly zwrot sity centralnej do $rodka okregu nazywamy ja sitq dosrodkowq.

Z sitami dosrodkowymi w zyciu codziennym i technice spotykamy si¢ bardzo czgsto,
podczas ruchu rowerzysty lub motocyklisty na zakregcie. Mozemy postawi¢ pytania, dlaczego
rzeka podmywa brzegi na zakolach, dlaczego Ziemia krazy wokot Stonca, a Ksigzyc wokot
Ziemi? Czy potrafimy wyjasni¢ dzialanie regulatora Watta i wirdwki? Odpowiedzi na
postawione pytania beda tatwiejsze po wykonaniu proponowanego eksperymentu.

Schemat ukladu pomiarowego

S - silnik
M- magnes
F K - kontaktron
sit
m 0)5 Do interfejst

IH Kan. A
F M K% GND

Zasilacz
regulowan
Sposob podiaczenia uktadu pomiarowego z komputerem IBM PC oraz schemat zestawu doswiadczalnego.
Silnik napedzajacy tarczeg, podtaczony jest do zasilacza z regulacja napigcia.

Zadania do wykonania:
Zmierzy¢ warto$¢ sity dosrodkowej za pomoca sitomierza oraz obliczy¢ jej warto$¢
wykorzystujac pomiar okresu obrotéw tarczy metoda komputerowa w uktadzie ,,on line”, przy
pomocy odpowiedniego zestawu doswiadczalnego. Wartos¢ tej sity wyrazamy wzorami:
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Wszystkie cztery wzory sa rOwnowazne i uzywamy tego, ktory najszybciej pozwoli nam
uzyska¢ odpowiedz na zadane pytanie [2].
Wyniki pomiarowe zebra¢ w tabelce 1 sformutowa¢ wnioski.

m ® r Fi. Fopi.

Ip. [kg] [rad/s] [m] [N] [N]
1.
2.
3.

W tym celu:

a) Uruchomi¢ program ,tarcza.exe” znajdujacy si¢ katalogu C:\TARCZA i zapoznal sig z
plansza gtowna przedstawiajaca schemat zestawu do$wiadczalnego oraz sposob jego
podtaczenia do komputera.

b) Wyznaczy¢ mas¢ watka i wprowadzi¢ do pamigci komputera.

c) Wprawic¢ tarcz¢ w ruch zwigkszajac stopniowo zasilanie w zakresieod 0 V.do 5 V.

d) Zmierzy¢ warto$¢ predkosci katowej obracajacej si¢ tarczy. (Aby przekonac sig, ze wartos¢
predkosci katowej o jest stata, nalezy nacisna¢ kilka razy klawisz [P] - pomiar. W celu
zapamig¢tania wyniku naciskamy klawisz [Z] - zapis.)

e) Dokonac¢ odczytu wskazania sitomierza przy danym wychyleniu watka.

f) Korzystajac z dotaczonego wykresu odczyta¢ warto§¢ promienia r na podstawie wskazania
sitomierza i wprowadzi¢ ja do komputera.

g) Pomiar nalezy przeprowadzi¢ dla trzech r6znych potozen watka na obracajace;j sig tarczy.

rfcm

207

157

10

(@Y

wskazanie sitomierza
Sposob odczytywanie warto$ci promienia r na podstawie wskazania sitomierza.
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BADANIE PARAMETROW RUCHU
Z WYKORZYSTANIEM DOPPLEROWSKIEGO
KOMPUTEROWEGO MIERNIKA POLOZENIA

Andrzej Karbowski, Zygmunt Turlo, Jozefina Turto

Cele ogodlne

1. Poznanie oryginalnych przykladow zastosowania komputera w charakterze uniwersalnego,
prostego i wygodnego przyrzadu pomiarowego.

2. Zapoznanie si¢ z mozliwoscia wykorzystania narzedzi Fizycznego Laboratorium Wspo-
maganego Komputerowo do dyskusji poje¢ zwiazanych z opisem réznych rodzajéow ruchu
w roznych uktadach odniesienia.

Cele operacyjne

1. Zrozumienie zasady dziatania koherentnego radaru dopplerowskiego wykorzystywanej do
jednoczesnego pomiaru wzglednych potozen dwoch poruszajacych sig obiektow.
2. Zdobycie umiejetnosci:

e przeprowadzania pomiaréw potozen cial bedacych w ruchu w czasie rzeczywistym przy
pomocy sterowanego komputerem ultradzwigkowego detektora ruchu,

e badania, wykonywania wykreséw i analizowania ruchu harmonicznego wahadta, ruchu
masy zawieszonej na sprezynie, réznych rodzajow ruchu na réwni pochytej, rzutu
pionowego w gorg i spadku swobodnego oraz innego, dowolnego ruchu,

e wyznaczania parametréw ruchu cial, bedacych pochodnymi potozenia, takich jak:
chwilowych predkosci 1 przyspieszen, pedu, energii kinetycznej, potencjalnej, itp.,

e wykorzystywania zaprojektowanego urzadzenia do demonstrowania wzglgdnos$ci ruchu
oraz do przedstawienia zalezno$ci opisu dowolnego ruchu od uktadu odniesienia.

Przygotowanie ukladu pomiarowego

W celu zapewnienia wykorzystania wszystkich opcji programu, urzadzenia zewngtrzne
(nadajnik ultradzwigkowy 1 dwa odbiorniki) nalezy podlaczy¢ poprzez adapter szeregowy
z gniazdem portu szeregowego RS 232 laptopa lub komputera typu IBM PC. Nadajnik N
oznaczono kolorem zo6ttym, odbiornik A kolorem czerwonym, natomiast odbiornik B kolorem
zielonym.

Opis mozliwoS$ci programu sterujacego pomiarem

Gltowne menu programu RUCH (wersja dla Windows) sktada si¢ z nastepujacych opcji:
Plik
Ustawienia
Pomiar
Wykres
Pomoc

Uwaga

Kazde okno prezentowane na ekranie posiadajace przyciski posiada mozliwo$¢ skorzystania z
przycisku Pomoc.

W menu Plik znajduja si¢ opcje:

1. Odczyt - pozwala odczyta¢ dane pomiarowe z dysku.
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2. Zachowaj - pozwala zapisa¢ dane pomiarowe na dysk.
3. Koniec - wyjscie z programu.

Menu Ustawienia sktada si¢ z nastepujacych opcji:

1. Wybor portu - pozwala wybra¢ odpowiedni port szeregowy, do ktorego zostat podta-czony
adapter. Domy$lnie wybrany jest port COM1.

2. Wybor kanatu - pozwala okresli¢ ile kanalow adaptera szeregowego wykorzystywanych jest
podczas pomiaréw. Domys$lnie wybrano 2 kanaty (A 1 B).

Menu Pomiar posiada dwie opcje:

1. Parametry poczqtkowe - pozwala ustali¢ czas trwania pomiaru, zakres pomiarowy, dokona¢
wyboru odpowiedniej metody pomiarowej oraz odbiornika inicjujacego pomiar A lub B,
wykorzystywanego w opcji Pomiar polozenia.

2. Pomiar polozenia - pozwala dokona¢ pomiaru wzglednego potozenia odbiornika A lub B
wzgledem nadajnika N w czasie rzeczywistym.

Ad. 1.
Z poziomu programu dostepne sa dwie metody pomiarowe:

a) metoda potozen niezaleznych (niezaleznych pomiarow w kanatach A i B (Rys.1).
Pomiar jest inicjowany, a nast¢pnie przedstawiany w czasie rzeczywistym na ekranie poprzez
ruch odbiornika A lub B wzgledem nadajnika N. Nazwa odbiornika inicjujacego pomiar
podana jest w opcji Parametry poczqtkowe.

Uklad eksperymentalny — Wariant I

NE%))) s

IBM 4 %
////

Rys. 1. Schemat uktadu doswiadczalnego ilustrujacy metodg pomiaru tzw. “potozen niezaleznych”
w kanatach A i B.

b) metoda potozen roznicowych A - B (dostgpna jedynie przy uzyciu autonomicznego
nadajnika ultradzwigkowego — patrz Rys.2).
W wariancie Il pomiar jest inicjowany w wyniku ruchu dowolnego elementu (N, A lub B).

17



Uklad eksperymentalny — Wariant II

IBM

Rys. 2. Schemat uktadu doswiadczalnego przedstawiajacy metodeg tzw. “potozen réznicowych”

w kanatach A 1 B.

W menu Wykres wystepuja nastepujace opcje:

Jednej wielkosci - s(t) lub v(t) lub a(t) - dla okreslonej wielkosci fizycznej pozwala
przedstawi¢ wykresy wykorzystujace dane pomiarowe otrzymane z kanatow A, B lub/oraz
A-B.

Dwoch wielkosci - s(t) 1 v(t) lub s(t) 1 a(t) lub v(t) 1 a(t) - dla okreslonych 2 wielkosci
fizycznych pozwala przedstawi¢ wykresy wykorzystujace dane pomiarowe otrzymane
z jednego lub dwoéch kanatow w dwu oddzielnych oknach.

Trzech wielkosci - s(t) 1 v(t) oraz a(t) - dla 3 wielkosci fizycznych pozwala przedstawic
wykresy wykorzystujace dane pomiarowe otrzymane tylko z jednego, dowolnego kanatu (A
lub B lub A-B) w jednym oknie.

Energii. Sprawdzenie zasady zachowania energii zostato zaprogramowane tylko dla analizy
ruchu wahadta fizycznego.

Powyzsze opcje posiadaja takze mozliwo$¢ prezentowania réznicy wynikéw otrzymanych
z kanaléw A i B. Ma to istotne znaczenie dla demonstracji zaleznosci opisu ruchu od uktadu
odniesienia.

Uwaga
Dla wszystkich prezentowanych wykresow istnieje mozliwo$¢ usredniania wartosci
mierzonych wielkos$ci dla podanej liczby usrednianych punktow.
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Zadania do wykonania:

1. Zbada¢ ruch harmoniczny wahadta:

a) Bezposrednich pomiardw (w czasie rzeczywistym) polozen ciata o masie m zawieszonego
na nici (kabelku) o dlugosci 1 dokona¢ zaro6wno dla wariantu I jak 1 II powyzszego
doswiadczenia,

b) Przeprowadzi¢ analizg otrzymanych wynikéw zwracajac szczegdlng uwagg na interpre-tacje
punktow zwrotu drgan wahadta,

c) Sprawdzi¢ stuszno$¢ zasady zachowania energii dla ruchu wahadta,

d) Zaproponowac sposob wykorzystania powyzszego typu pomiarow do realizacji zagadnien
programowych zwiazanych z badaniem drgan mechanicznych swobodnych i ttumionych.

Uwaga

e W wariancie I wahadtem moze by¢ zawieszony na kabelku nadajnik wykonujacy ruch
oscylacyjny wzgledem np. odbiornika A. W wariancie Il natomiast - autonomiczny nadajnik
ultradzwigkowy, zawieszony niezaleznie na nici migdzy dwoma odbiornikami.

e Typowe parametry poczatkowe:

Wariant I:
czas pomiaru 10s
zakres pomiarowy 10 cm
Wariant II:
czas pomiaru 10s

zakres pomiarowy 10 cm

2. Zbada¢ ruch harmoniczny tlumiony masy zaczepionej na spr¢zynie 1 zanurzonej
w wodzie. Zastanowi¢ si¢ od czego zalezy wspdlczynnik tlumienia oraz zbada¢ jak okres
drgan zmienia si¢ w czasie ?

Uwaga
e Powyzsze zadanie mozna wykonaé postugujac si¢ wariantem doswiadczalnym I.
e Typowe parametry poczatkowe:

czas pomiaru 10s

zakres pomiarowy 5cm

3. Zbada¢ ruch jednostajnie przyspieszony oraz ruch jednostajnie opdzniony wozka na rowni
pochytej. Sprawdzi¢ jak zalezy przyspieszenie wozka od:

a) kata nachylenia rowni,

b) masy woézka (Il zasada dynamiki Newtona),

c) sily tarcia.

Uwaga
e Zadanie wykonac¢ postugujac si¢ wariantem do$§wiadczalnym I.
e Sile tarcia pomigdzy powierzchnia rowni a kolami wozka mozna zmienia¢ uzywajac
réznych cieczy np. wody, mleka, oleju itd.,
e Parametry poczatkowe:
czas pomiaru Is
zakres pomiarowy 50 cm

4. Zbada¢ w czasie rzeczywistym rzut pionowy w gor¢ a nastgpnie spadek swobodny
w ziemskim polu grawitacyjnym tzw. “jabtka Newtona”.

19



Na podstawie wynikéw eksperymentu odpowiedzie¢ na pytanie, kiedy warto§¢ przyspie-szenia
ziemskiego otrzymana w wyniku takiego pomiaru jest najbardziej zblizona do wartosci
rzeczywistej?

Uwaga
e Powyzsze zadanie mozna wykona¢ postugujac si¢ wariantem doswiadczalnym II przy
pionowym ustawieniu odbiornikéw, w odlegltosci > 1 m.
e Typowe parametry poczatkowe:
czas pomiaru 2s
zakres pomiarowy 100 cm

5. Przeprowadzi¢ badania i1 analiz¢ dowolnie zaprojektowanego ruchu prostoliniowego.
Zademonstrowa¢ ruch obserwowany w réznych ukladach odniesienia. W kazdym
przypadku wykresla¢ zachowanie si¢ w czasie wszystkich wielko$ci charakteryzujacych
dany ruch oraz odczytywac charakterystyczne dla tych wykresow wartosci s, v, @ oraz z.

Uwaga

e Wygodnie jest postuzy¢ si¢ wariantem | doswiadczenia, np. spacerujac z nadajnikiem lub
tez wykorzystujac dostepne elementy wchodzace w sktad typowego zestawu do ¢wiczen z
mechaniki.

e Ze wzgledu na maskujacy wptyw sygnatéw odbitych od otaczajacych przedmiotow warto w
tym przypadku na badanym obickcie zainstalowa¢ odpowiedni reflektor,
a takze uzy¢ zwierciadet koncentrujacych energi¢ fali ultradzwigkowe;.

¢ Projektujac nowe zadania z wykorzystaniem powyzszego zestawu mie¢ na uwadze sytuacje
dnia codziennego.

Przykladowe wyniki pomiaréw

Ultradzwigkowy detektor ruchu wraz z oprogramowaniem moze shuzy¢ do:

® badania, wykonywania wykresOw 1 analizowania:
— rzutu pionowego w gorg 1 spadku swobodnego albo ruchu wozka na roéwni (Rys.3),
— ruchu harmonicznego, np. wahadta (Rys.4), masy na spr¢zynie z thumieniem (Rys.5),
— dowolnego ruchu, takiego jak:
a) ruchu cial na torze z poduszka powietrzna, na bloczku, nadowolnej rowni pochytej, na
poziomym stole,
b) ruchu obrotowego,
¢) spaceru lub innych zmian pozycji cztowieka.
® wyznaczania parametréw ruchu cial, takich jak: chwilowych predkosci 1 przyspieszen, pedu,
energii kinetycznej, potencjalnej, catkowitej, itp., bgdacych pochodnymi potozenia.
e do zarejestrowania i przedstawienia zalezno$ci opisu dowolnego, zaprojektowanego przez
siebie ruchu od uktadu odniesienia i zademonstrowania pojgcia wzglgdnosci ruchu.

Przyktady wynikéw badan parametréw ruchu dla réznych sytuacji fizycznych przedstawione
zostaly na kolejnych rysunkach.
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Rys. 3. Wykresy parametrow ruchu wozka, ktory wjezdza na réwnig pochyta ruchem
jednostajnie op6znionym, a nastgpnie zatrzymuje si¢ 1 zjezdza w dot rowni ruchem
jednostajnie przyspieszonym.
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Rys. 4. Wykresy parametrow ruchu harmonicznego wahadla fizycznego.
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Rys. 5. Wykres wartos$ci potozenia dla ruchu harmonicznego thumionego masy zaczepionej na
sprezynie i zanurzonej w wodzie.
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Zalacznik

Podstawowe parametry techniczne detektora ruchu:

detektor wspotpracuje z komputerem klasy IBM PC, jest z nim potaczony poprzez ztacze
szeregowe RS 232,
posiada autonomiczny mikrokontroler Microchip PIC16C84 z pamigcia EEPROM,
moze rejestrowac do 16 niezaleznych kanaldow w dwoch wybieranych programowo modach
pracy:
a) z wewngtrznym generatorem ultradzwigkow 40 kHz,
b) z zewngtrznym generatorem (kamertonem) o czgstotliwosci 440 Hz,
generator fal ultradzwigkowych o czgstotliwosci ok. 40 kHz ( A ~ 8,54 mm),
rozdzielczos$¢ potozenia - ok. 0,17 mm (1/50 A),
zakres pomiaru do 6 m,
rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru wynosi 300 ps na kanal,
zasilany jest bezposrednio z portu szeregowego,
sterowany jest przy pomocy programu RUCH (wersja dla Windows).
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POZNANIE ZASADY DZIALANIA 1SPOSOBOW WYKORZYSTANIA SYSTEMU
SATELITARNEGO GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

Cele ogolne

1. Utrwalenie podstawowej wiedzy na temat Ziemi 1 jej satelitow, poznanie zasad dziatania

nowoczesnych systemow pomiarowych w oparciu o wspotczesne techniki satelitarne.

2. Poznanie mozliwo$ci wykorzystania systemu GPS do celow cywilnych (pilotowanie
statkow, samolotow, helikopteréw, samochodow, pojazdow kosmicznych, jak tez pomoc w
poruszaniu si¢ podroéznikéw, w tym w szczeg6lnosci ludzi niewidomych), w tym
edukacyjnych.

. Utrwalenie podstawowych poje¢ dotyczacych opisu potozenia (lokalnego i globalnego).

4. Poznanie przyrzadow obserwacyjnych stosowanych we wspotczesnej nawigacji, dyskusja

jakos$ci danych i doktadnos$ci otrzymywanych wynikow.

[98)

Cele operacyjne

Nabycie umiejetnosci:

1. wykorzystania sprzgtu i oprogramowania stuzacego do opracowania danych uzyskanych
dzicki systemowi GPS do okreslania wspotrzednych wlasnego potozenia.

2. analizowania pomiaréw GPS - przeprowadzania odpowiednich rozwazan geometrycznych
1 trygonometrycznych.

3. wlasciwego uzywania poje¢ - wzgledny 1 absolutny opis potozZenia.

4. uzyskiwania informacji astronomicznych istotnych dla obserwatora: dtugosci dnia,
deklinacji, momentéw wschodu i zachodu Stonfca.

5. dokonywania pomiarow odleglosci miedzy punktami w terenie na podstawie znajomosci
ich wspotrzednych geograficznych.

Przygotowanie ukladu pomiarowego

1. Odbiornik GPS podtacz do wejscia szeregowego komputera PC oraz zasilacza 10 V, pamigtaj o
wlasciwej polaryzacji zasilania aby nie uszkodzi¢ odbiornika - kolorem czerwonym oznaczono
biegun +. Anteng satelitarng umies¢ (najlepiej) za oknem.

2. Uruchom program komputerowy GPS-TOR 2000 pracujacy w systemie WINDOWS 2000 badz
WINDOWS NT. Informacje o programie znajduja si¢ w Zataczniku.

Zadania do wykonania

1. Poznaj mozliwosci wykorzystania systemu do celéw edukacyjnych, wykonujac kolejne
zadania zaplanowane w MENU programu.

2. Opisz zasady dzialania i sposoby wykorzystania systemu GPS w nauce technice, zyciu
codziennym 1 edukacji. Mozesz postuzy¢ sig do tego celu zamieszczonym ponizej
schematem systemu GPS.

3. Istnieje wiele sposobow, aby szkota posiadajaca wiasny (lub wypozyczony) odbiornik ~ GPS
mogla go wykorzysta¢ dla celow edukacji srodowiskowe;.

Pierwszy sposob, to podczas przeprowadzania pomiaréw rdéznych parametrow stanu
srodowiska. Aby uzyskiwane z pomiaréw dane (np. temperatura, wilgotnos¢, ci$nienie, sila i
kierunek wiatru, zachmurzenie, nat¢zenie hatasu, promieniowania jonizujacego lub pola
magnetycznego) mogtly stanowi¢ wiarygodna podstawe analiz w bazie danych, towarzyszy¢ im
musza doktadne informacje o czasie i miejscu ich pochodzenia. Inne, bardziej merytorycznie
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zwiazane z trescig edukacji przyrodniczo-matematycznej sposoby, moga dotyczy¢ np. takich
zagadnien, jak:
e Ziemia jej satelity (naturalne i sztuczne), rola systemu GPS w zastosowaniach
wojskowych i cywilnych
e Wzgledny i absolutny opis potozenia (lokalnego i globalnego).
e Przyrzady obserwacyjne w nawigacji, jako$¢ danych i1 doktadnos$¢ otrzymywanych
wynikow.
® Analiza pomiar6w GPS - rozwazania geometryczne i trygonometryczne.

Przedstawiony na schematycznym rysunku system satelitow nawigacyjnych sktada si¢ z 24
(21 aktywnych i 3 rezerwowych satelitow okrazajacych Ziemig z predkoscia 3,88 km/s na
wysokosci 20 200 km i znajdujacych si¢ na 6 orbitach nachylonych do plaszczyzny réwnika
Ziemi pod katem 55 stopni. Satelity te wyposazone sa w pokladowe komputery i zasilajace
baterie stoneczne, a z Ziemia (stacje kontrolne i pomiarowe) komunikuja si¢ droga radiowa.
Kazdy z satelitow posiada ponadto 4 bardzo dokladne zegary atomowe (ich bitad pomiaru
czasu wynosi Is na 150 000 lat!), ktore transmituja sygnaly czasu na Ziemig. Specjalistyczne
oprogramowanie umieszczone w odbiornikach GPS, na podstawie odpowiednio dobrej jako$ci
sygnatéw, odebranych z conajmniej 4 satelitow, obok podania w kazdym miejscu
obserwacyjnym czasu UT (universal time), okresla szerokos¢ i dtugos¢ geograficzna oraz
wysokos¢, na ktérej obserwator z odbiornikiem GPS si¢ znajduje.

Literatura

[1] M. Szymonski, Nawigacyjne wykorzystanie sztucznych satelitow ziemi, Wydawnictwo
Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 1989

[2] K. M. Borkowski, Astronomiczne obliczenia nie tylko dla geografow, UMK, Torun 1991

[3] R. Stiepanow, Trygonometria sferyczna, Moskwa 1943

[4] J. Hurn, Differential GPS Explained, Trimble, 1993

[5] J. Urbanski, J. Januszewski, Podstawy nawigacji satelitarnej, Wydawnictwo Wyzszej Szkoty
Morskiej w Gdyni, Gdynia 1992

[6] M. Jurdzinski, K. Vorbrich, Podstawy obrobki sygnatow w odlegtosciowych systemach
nawigacji satelitarnej, Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Morskiej w Gdyni, Gdynia 1992

[7] B.M. Jaworski, A.A. Dietlaf, Fizyka, poradnik encyklopedyczny, PWN, Warszawa 1995

[8] GPS World, wrzesien 2000

[9] http:/www.igeb.gov

[10] http://www.utexas.edu/depts/grg/gcraft/notes/gps/

[11] http://www.navi.pl

[12] J. Hurn, Defferential GPS Explained; Trimble; 1993

24



Schemat satelitarnego systemu nawigacyjnego GPS NAVSTAR

SEGMENT KOSMICZNY

W skfad segmentu wchodzi 21 aktywnych
ﬁ + 3 rezerwowe satelity bloku I, II, IIR
L.=1575.42MHz; diugosé fali =19cm ﬁ

L,=1227.60MHz; dtugosc¢ fali =24.4cm

Sygnaty synchronizacji czasu
oraz parametry orbity,

pozwalajace okresli¢
V=3.88km/s potozenie chwilowe

danego satelity

Aktualne poprawki zegara
Biezace parametry orbit
(efemerydy)

h=20 200 km

Wysokos¢ orbit satelitow

Osrodek kontrolny

Falcon - baza sit powietrznych USA
Colorado Springs

A
=T

e

Stacje pomiarowe (5): A
a) Diego Garcia
b) Ascension

c) Kwajalein,etc...

SEGMENT UZYTKOWNIKOW
SEGMENT NADZORU

btedy:
t: 160ns

X,y: 100m (po usunieciu SA okoto 10m)
h: 150m (po usunigciu SA okoto 15m)
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Zalacznik

INFORMACJE OGOLNE O PROGRAMIE GLOPOS

Program do obsltugi odbiornika GPS

Programu GPS-TOR 2000 wspolpracuje z urzadzeniem GPS firmy ONCORE. Dla jego
poprawnej pracy niezbedne sa:

e odbiornik GPS firmy ONCORE posiadajacego mozliwos¢ komunikacji z komputerem
PC w formacie binarnym.
procesor: min. Intel Pentium 266 MHz
system operacyjny: WINDOWS NT 4.0 lub WINDOWS 2000.
przegladarka internetowa Internet Explorer 5
minimum 32 (preferowana 64 MB) pamigci RAM
port szeregowy COM
wolne okoto 50 MB na dysku twardym
karta grafiki + monitor mogacy wyswietla¢ obraz o min. rozdzielczosci 800 x 600
(preferowana 1024 x 768) z 24bit glgbia koloru

e rozmiar czcionki: 96dpi

e programu GPS-TOR 2000
Uwaga:
W przypadku posiadania systemu operacyjnego Windows NT nalezy dodatkowo posiadac
zainstalowany Service Pack w wersji min. 4
Dodatkowo nalezy pamietal, aby po kazdorazowym uruchomieniu programu sprawdzié¢
ustawienia parametrow programu.

Konfiguracja programu

Pierwsza czynnos$cia jaka nalezy wykona¢ jest wybor wihasciwego portu do komunikacji z
urzadzeniem GPS. Jesli program nie rozpoznat automatycznie podtaczonego urzadzenia GPS
nalezy je podlaczy¢ recznie uzywajac menu rozwijalnego w lewym dolnym roku okna
programu. Po wyborze odpowiedniego portu naciskamy przycisk CONNECT.

Dodatkowe czynnosci konfiguracyjne wykonuje opcja F10 menu gtownego "Ustawienia
programu" gdzie oprdcz portu mozemy ustawic interwaly czasowe oraz wybra¢ opcje graficzne
przedstawiania wynikdw pomiarow i symulacji.

Uwaga:
Podczas pracy w programie w kazdej chwili dostepna jest opcja pomocy poprzez wcisnigcie
klawisza F1.

Obsluga programu

Zasady ogolne:

Wszystkie okna sktadaja si¢ generalnie z dwoch czesci:
e czgsci informacyjnej CI (czg$¢ gorna), w ktorej prezentowane sa wyniki pomiarow lub
inne dane
e czeSci nawigacyjnej CN (cze$¢ dolna), w ktorej znajduja si¢ przyciski (buttony),
ktérymi uruchamiamy poszczegdlne opcje i funkcje.
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W kazdym oknie pomiarowym znajduja si¢ przynajmniej dwa przyciski:

e [START]/[STOP] - powodujacy rozpoczecie/zatrzymanie pracy z urzadzeniem GPS -

odczyt danych z urzadzenia

e [WYISCIE] - wyjscie z okna
Po wybraniu przycisku START nastgpuje zmiana tekstu zawartego na nim na napis STOP,
ktéra okresla, ze po wybraniu ponownym tego przycisku nastapi zatrzymanie pomiarOw.
W czasie pracy programu moze by¢ otwarte tylko jedno okno. Zwiazane jest to z faktem, iz
urzadzenie GPS nie posiada funkcji wielokanalowej pracy (odczyt jednoczesnie kilku réznych
wartosci/informacji).

Dostepne opcje:

Polozenie Odbiornika

Modut ten pozwala na odczyt w czasie rzeczywistym parametrow potozenia odbiornika oraz
podstawowych  danych odnosnie  konfiguracji  satelitow 1 sily ich  sygnahu.
Pozycje "ILOSC SLEDZONYCH SATELITOW" i "ILOSC WIDOCZNYCH SATELITOW"
wskazuja, ile aktualnie jest dostepnych dla odbiornika satelitéw. Minimum do poprawnej pracy
potrzebne sa 3 satelity. Jesli bedzie ich mniej urzadzenie pokazuje ostatnie dane zapisane w
swojej "pamigci podrecznej” - almanachu.

MOD PRACY - jest to tryb, ktory okresla poziom doktadnosci dla okreslonych parametrow.
Domyslnie jest tryb 3D - co powoduje, ze odbiornik kosztem doktadno$ci zmiennych X,Y stara
sig¢ rowniez $ledzi¢ zmienng Z - wysoko$¢ n.p.m. Jesli nie jest nam ona potrzebna, optaca si¢
przejs¢ do trybu 2D, ktory w sposob bardziej doktadny oddaje warto$ci aktualnego potozenia
(szeroko$¢ 1 dtugo$¢ geograficzna).

Funkcje poszczegdlnych przyciskow:

e [START/STOP] - rozpoczgcie/zatrzymanie odczytu danych z urzadzenia.

e [ZAPISZ] - zapis konkretnego - pojedynczego - wyniku pomiaru do bazy pomiarow
jednostkowych (PJ). Mozna je odczytaé w opcji PRZEGLADANIE WYNIKOW
POMIAROW PJ.

e [TABELA+/-] - funkcja ta pozwala na zapis danych do podrgczne;j listy (z prawego
boku ekrany), aby mdc je oglada¢ zbiorczo itp. Wazne jest, ze dane z tej tabeli nie sa
zapisywane do pliku!

e [WYJSCIE] - wyjscie z opcji. Przed wyjsciem nalezy wykonaé [STOP] pomiardw.

Polozenie odbiornika graficznie

Modut ten pozwala na odczyt w "real time" parametrow potozenia odbiornika oraz ich
reprezentacj¢ graficzna. Znaczenie pozycji podobne jak w POMIAR - AKTUALNE
POLOZENIE ODBIORNIKA.

Funkcje poszczeg6dlnych przyciskow:

e [START/STOP] - rozpoczgcie/zatrzymanie odczytu danych z urzadzenia.

e [USTAW DANE WZORCOWE] - funkcja ta pozwala na rekalibracjg ukladu
wspotrzednych. W przypadku, gdy pomiaru wychodza za zakres uktadu, mozna
wykona¢ t¢ funkcje, co spowoduje, ze centrum uktadu bedzie ostatni pomiar i inne
pomiary, beda odnosity si¢ wlasnie do niego.

e [SKALA] - umozliwia zdefiniowanie skali uktadu wspotrzednych. Aby ja uruchomic
nalezy zatrzymac pomiar, przeskalowa¢ uktad, a nast¢pnie ponowi¢ pomiary.
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e [WYISCIE] - wyjscie z opcji. Przed wyjéciem nalezy wykona¢ [STOP] pomiaréw.
Polozenie satelitow na niebie

Modut ten pozwala na interpretacj¢ graficzna aktualnego potozenia satelitow na niebie oraz
faktu ich poruszania si¢. Wida¢ tu bardzo tadnie korelacj¢ faktu oddalania sig¢ i przyblizania
obiektow (satelitow) 1 zwigzane z tym faktem zmiany czgstotliwosci Dopplerowskich
dochodzacych sygnatow. Tabela na ekranie pokazuje w sposéb cyfrowy uzyskane informacje.
Wazne: Po najechaniu na satelit¢ i przytrzymaniu kursora 1s ukaze si¢ okienko informujace o
parametrach satelity.

Dane astronomiczne

Modut ten pozwala na interpretacj¢ uzyskanie dodatkowych informacji nie pochodzacych
wprost z urzadzenia, ale dzigki podstawowym informacjom dostarczanym przez system GPS
tatwym do wyznaczenia.

Wazne: W tabeli ponizej czesci informacyjnej znajduje sig lista wczesniej zapisanych miejsc
(pomiar jednostkowy). Aby wyznaczy¢ odlegto$¢ do danego punktu nalezy zatrzymac¢ pomiar,
wybra¢ odpowiednia pozycje z listy puntkow 1 wznowi¢ pomiar. W tym momencie, program
bedzie obliczal odlegto$¢ od wskazanego miejsca. Aby dodac jaki$ punkt "z reki" nalezy wejs¢
do modutu PRZEGLADANIE WYNIKOW POMIAROW PJ.

Rejestracja PC

Modut ten automatycznie zapisuje dane z pomiaru naszego potozenia, aby moc pdzniej
dokonywac¢ analiz. W celu przegladania danych nalezy przej$¢ do modutu PRZEGLADANIE
WYNIKOW POMIAROW CIAGLYCH - PC.

Po zakofczeniu pomiardw modul przekaze odpowiedni komunikat o zakonczeniu operacji.

Funkcje poszczegolnych przyciskow:

e [START/STOP] - rozpoczgcie/zatrzymanie odczytu danych z urzadzenia.

e [WYJSCIE] - wyjscie z opcji. Przed wyjéciem nalezy wykonaé [STOP] pomiardw.

e Nazwa zbioru - nazwa pliku pod ktora beda zapisywane dane odczytywane z
urzadzenia. Format pliku Paradox [db]

e (Czas START i STOP powinny by¢ zgodne z czasem odbiornika GPS (UTC), czyli - 2h
w stosunku do naszego czasu.

e Interwal - odstep miedzy poszczegdlnymi odczytami z urzadzenia.

Wyniki PJ

Modut ten umozliwia podglad zapisanych danych pomiaréw jednostkowych (PJ) oraz ich
edycje 1 drukowanie. Pomiary jednostkowe sa zapisywane do wspolnej bazy w formacie
Paradox, co powoduje, ze w prosty sposob mozna je przekonwertowa¢ do bp. DBF, XLS,
MBDRB itp.

Funkcje poszczegolnych przyciskow:

e [DODAIJ] - dodanie wtasnego punktu "z rg¢ki" do bazy. Jest to przydatne np. do
wyznaczania odlegto$ci z module Pomiary i dane astronomiczne, aby wyznaczy¢
odlegtos¢ aktualnego potozenia od np. Londynu.

e [EDYCIJA] - zmiana danych - tylko do punktéw wprowadzonych "z reki".

e [USUN] - usuniecie zapisu z bazy.
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[DRUKUJ LISTA] - drukuje aktualnie wysSwietlone dane w tabeli na drukarce
systemowej.

[FILTR] - umozliwia zawezenie wyswietlania danych tylko do pojedynczego dnia. Tu
nalezy poda¢ w okienku obok wlasciwa date.

[WYJSCIE] - wyjscie z modutu.

Wyniki PC

Modut ten umozliwia podglad zapisanych danych pomiaréw ciaglych. Pomiary ciagle sa
zapisywane do baz w formacie Paradox, co powoduje, ze w prosty sposdb mozna je
przekonwertowa¢ do bp. DBF, XLS, MDB itp.

Funkcje poszczegdlnych przyciskow:

[PLIK] - import danych z okreslonego zbioru z wynikami pomiaréw ciagtych.

[DANE] - powoduje wyswietlenie na ekranie danych w postaci punkéow w ukladzie
wspotrzednych. Funkcje nalezy uruchamiaé po zaimportowaniu danych - opcja [PLIK].
[TABELA] - podglad danych w postaci tabelarycznej. Funkcje nalezy uruchamia¢ po
zaimportowaniu danych - opcja [PLIK]. Umozliwia drukowanie danych

[SIATKA] - nalozenie na uktad siatki - utatwiajacej ogladanie danych.

[LINIA] - pokazuje kolejnos¢ zapisu punktow do bazy.

Przedzial pomiardéw - umozliwia zawezenie zakresu wyswietlanych danych do zadane;j
ilosci.

Ustawienia odbiornika

Modut ten umozliwia weryfikacj¢ pracy urzadzenia GPS. Waznym jest, aby przeczyta
doktadnie dokumentacj¢ do urzadzenia, przed praca z modutem. Opis funkcji zamieszczonych
w module znajduje si¢ w szczegotowej dokumentacji do odbiornika ONCORE GPS.

Symulacje

Modut ten umozliwia wykonanie symulacji ruchu satelitbw na orbicie. Symulacja I
przedstawia widok z rownika, Symulacja II przedstawia widok z bieguna.
Oznaczenie przyciskow:

[START] - rozpoczgcie symulacji.
[STOP] - zatrzymanie symulacji.
[WYJSCIE] - wyjscie z modutu.
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DRGANIA I FALE AKUSTYCZNE,
KOMPUTEROWA ANALIZA DZWIEKU

Andrzej Karbowski, Jozefina Turto

Cele ogodlne

1. Utrwalenie podstawowych pojec¢ fizycznych odnoszacych si¢ do drgan i fal.
2. Poznanie podstawowych zasad wytwarzania, rejestracji i analizy dzwigku przy pomocy
komputera.

Cele operacyjne

Nabycie umiejetnosci:

1. Generacji figur Chladniego na ekranie monitora uzywajac programu CHLADNI.

2. Poznanie mozliwosci programu COOLEDIT.

3. Opanowanie umiejgtnosci prawidtowego operowania zestawem akustycznym w celu
przejrzystej rejestracji zjawisk, a w szczegodlnosci dudnien (uzyskanie ,klasycznego”
dudnienia przez jednakowe pobudzenie obu kamertondw).

4. Przypomnienie wielkosci opisujacych fale dzwigkowe oraz poglebienie fizycznych
podstaw dotyczacych zjawiska dudnienia.

5. Prawidlowej analizy 1 interpretacji fizycznej otrzymanych wynikéw.

Zadania do wykonania:
I. Figury Chladniego

Uruchom program CHLADNI, ktérego ikona znajfuje si¢ na pulpicie systemu Windows.

Przedstaw figury Chladniego na ekranie monitora dla nastgpujacych parametrow:

Lp. | czestotliwos¢ fx | czestotliwosé fy przesunigcie fazowe FI
1 2 3 0
2 2 3 45
3 2 3 60
4 3 3 0
5 3 3 30
6 3 3 45

Zaproponuj wlasne parametry i wygeneruj odpowiednie figury Chladniego.
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II. Rejestracja i analiza fal dzwigkowych przy pomocy programu COOLEDIT

Przygotowanie pomiarow

W celu zarejestrowania i odwarzania fal akustycznych podtacz mikrofon i dwa glosniki do
karty dzwigkowej typu SoundBlaster. Z pulpitu systemu Windows lub z menu START
uruchom program COOLEDIT.

Zadania do wykonania:
1. Zarejestrowanie fragmentow mowy

Przy pomocy programu COOLEDIT zarejestruj, zapisz do pliku i dokonaj przegladu kilku
wybranych samoglosek i spolgtosek np. a, u, o, k, m, d. Mozesz to uczyni¢ wybierajac z
gtownego menu programu opcje FILE, a nastgpnie NEW. W okienku New Waveform wybierz
Sample Rate 6000, Channels Mono, Resolution 8-bit i1 kliknij na przycisku OK. Uzywajac
przycisku Record, znajdujacego si¢ w lewym dolnym rogu okna programu rozpocznij
rejestracje dzwigku, az do nacisniecia przycisku Stop.

Aby powigkszy¢ oscylogram nalezy zaznaczy¢ myszka wybrany jego fragment 1 nacisnac
przycisk Zoom, natomiast zeby go pomniejszy¢ wystarczy klikna¢ na przycisku Out. Jaka jest
podstawowa rdznica wystgpujaca miedzy gloskami dzwigcznymi a bezdzwigcznymi?

W podobny sposdb zarejestruj i przeanalizuj oscylogramy krotkich wyrazéw np. as, kot, mama,
tata, lala, itd. Przegladajac niektore fragmenty oscylogramu (réwniez w powigkszeniu),
postaraj si¢ rozr6zni¢ poszczegdlne gloski.

2. Dokladny pomiar czestotliwosci drgan kamertonu

Uderz mloteczkiem w widetki stroikowe kamertonu o czgstotliwosci nominalnej 440 Hz
1 umies¢ mikrofon w poblizu jego otworu. Zarejestruj fale akustyczne wywotane drganiem
widetek kamertonu.

Korzystajac z mozliwosci powigkszania oscylogramu obejrzyj obszar zajety przez kilka

pelnych fal. Zaznacz doktadnie jedna falg (patrz rys. 1) i powigksz ja oraz odczytaj w dolnym
prawym rogu okna programu Time - jej okres (czas trwania).

e e h
\ fﬁ . /

W f

Rys. 1. Wyznaczanie okresu i czgstotliwosci fali dzwigkowe;j.

Chcac otrzymac czgstotliwosé tej fali, wystarczy obliczy¢ odwrotno$¢ wartosci Time. Wynik
otrzymany w ten sposob bedzie jednak mato doktadny. W celu uzyskania wigkszej doktadnos$ci
nalezy zaznaczy¢ np. 10 fal, odczyta¢ czas Time i podzieli¢ go przez 10.
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Najdoktadniejszy wynik przy obliczaniu czgstotliwosci fali uzyskamy stosujac analizg
Fouriera, wybierajac z gtbwnego menu programu opcje ANALYZE, a nastgpnie FREQUNCY
ANALYSIS. Wystarczy na dole okna Analysis odczyta¢ warto$¢ Frequency.

3. Wyznaczenie czestotliwosci wspoltworzacych dudnienia — opis teoretyczny

Dudnienia powstaja wowczas, gdy nakltadaja si¢ ze soba dwie fale o czgstosciach niewiele
rozniacych si¢ od siebie, przy czym efekt jest najwyrazniejszy, gdy ich moc jest w przyblizeniu
réwna. Aby wytworzy¢ takie dudnienia bierzemy dwa kamertony, z ktérych jeden
przestrajamy doczepiajac dodatkowa mase, po czym pobudzamy je do drgan. Wytworzona w
ten sposob fala akustyczna, bedaca ztozeniem dwoch fal o réznych czgstosciach, ma charakter
fali modulowanej (za dudnienia odpowiedzialna jest wiasnie ta modulacja). Czgsto$¢ nosna fali
oraz cz¢stos¢ modulacji mozemy powiazac z czgsto$ciami zrédtowymi (tzn. z czgstosciami obu
kamertonéw) korzystajac z odpowiednich wzoréw trygonometrycznych. Dokonujemy zatem
superpozycji (natozenia) dwu fal o roznych lecz niewiele rézniacych si¢ czestosciach; fale te
opisuja funkcje yp 1y, :

vy =Acos(o;t+ o)

yo=A cos(mt+ @ 2) (1)
W~ 0 .
Po ztozeniu otrzymamy:
Y-yt y2=A[cos(ort+ @)+ cos(mat+¢2)]. (2)

Po zastosowaniu wzoru na sumeg cosinusow przeksztatcimy (2) do postaci:

t+ - t- t+ + t+
W: [2A COS((DI (Plz(’oZ (PZ )]'COS((DI (Pl 2(’02 (Pz) (3)
lub
- -
v = [2A cos((Dl D244 (p')]-cos(%- t+o'") . 4)

Wzér (4) interpretujemy nastepujaco: czynnik ujety w nawias kwadratowy odpowiada za
zmieniajaca si¢ amplitude drgan, czyli modulacj¢ (jest on wolnozmienny, poniewaz
(01-m2 — 0), drugi czynnik za§ odpowiedzialny jest za falg no$na. Powyzszy wzér mozemy
zatem zapisa¢ nast¢pujaco:

Y = [2A cos(@modat + @”)] - cOS(nost + @) )
gdzie:
0, -0 . 0, + o
O pod 1 2 : 1 ® poce 2% ' (6)

(7

gdzie f oznacza czgstotliwosc.
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4. Wyznaczenie czestotliwosci modulacji (finoa) i czestotliwosci fali nosnej (f,0¢).

Ustaw dwa kamertony otworami naprzeciwko siebie. Umies¢ dodatkowy metalowy element na
widetkach jednego z kamertonow, aby czgstotliwo$¢ wytwarzanej fali byta nieco nizsza od
wytwarzane] fali przez drugi kamerton. Uderz mocno miloteczkiem widetki obydwu
kamertondw 1 przystaw mikrofon jak najblizej ich otwordw. Zarejestruj wytworzong falg
akustyczna przy pomocy programu i przeanalizuj oscylogram w powigkszeniu.

) »\] ﬂ’ }H 1y

I
I | '

i.j || \\ [ l|

Rys. 2. Wyznaczanie czg¢stotliwosci dudnien.

Wyznacz dtugo$¢ trwania zaznaczonego przebiegu (patrz rys. 2) oraz oblicz odwrotno$¢ tego
okresu czasu, ktora jest poszukiwang czg¢stotliwos$cia modulacji. Aby obliczy¢ czestotliwosé
fali no$nej powieksz dowolny fragment oscylogramu, zaznacz jedna falg (patrz rys. 3) i oblicz
odwrotno$¢ okresu (wartos¢ Time).

AV anca vl \/\/\f[\\ /\ | |

Rys. 3. Wyznaczanie czgstotliwosci fali nosne;j.

5. Na podstawie znajomoSci czestotliwosci modulacji i czestotliwosci fali noSnej oblicz
czestotliwosci fal wspoltworzacych dudnienia.

Nalezy przeksztatci¢ 1 wykorzysta¢ wzory (7) oraz obliczy¢ fj 1 f,.
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I1I. Wykorzystanie oprogramowania DRGANIA - FALE - DZWIEK do realizacji zagadnien
dotyczacych nauczania elementow akustyki

Uwaga
Oprogramowanie DRGANIA - FALE - DZWIEK (Vulcan Media) dostgpne jest w katalogu
C:\DZWIEK (srodowisko DOS). Dokumentacja programu znajduje si¢ w zalaczniku 2.

Zadania do wykonania

Zapozna¢ si¢ z elementami oprogramowania szczegdlnie istotnymi dla procesu syntezy
i analizy dzwigku (tzw. karty: BRZMIENIE, FOURIER, INSTRUMENTY) oraz wykorzysta¢
je przy nast¢pujacych tematach lekcji:

1. Sktadanie drgan réwnolegtych.

2. Sktadanie drgan prostopadtych.

3. Superpozycja fal.

4. Rownanie fali stojace;.

5. Barwa i nat¢zenie dzwigku.

Literatura

[1]J. Turlo, red., Doswiadczenia fizyczne wspomagane komputerowo, Pracownia Dydaktyki
Fizyki IF UMK, 1995.
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[3] T. M. Lee, L. B. Johnson, M. L. Gable, Dzwick w Windows, Intersoftland, 1994.

[4] W. Karbowski, Dzwigk w nauczaniu fizyki z wykorzystaniem metod tradycyjnych i typu
multimedia, Wiestaw Karbowski, Praca magisterska, Instytut Fizyki UMK, Torun 1995.

[5] F. C. Crawford Fale, PWN, 1979.

[6] P. H. Lindsay, D. A. Norman, Procesy przetwarzania informacji u cztowieka, PWN 1984.
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POMIAR HALASU I INFRADZWIEKOW W SRODOWISKU
BADANIE SLUCHU

Jozefina Turto, Krzysztof Stuzewski, Zygmunt Turlo

Cele ogodlne

[98)

Utrwalenie podstawowych poje¢ fizycznych odnoszacych si¢ do drgan i fal akustycznych.
Poznanie podstawowych zasad wytwarzania, rejestracji i analizy dzwigku przy pomocy
komputera.

. Uswiadomienie konieczno$ci pomiardw natgzenia hatasu i infradzwigkéw srodowisku oraz

ich szkodliwo$ci dla cztowieka.

Cele operacyjne

Nabycie umiejgtnosci:

6.

7.
8.

9.

10.
1.

Pomiaru natgzenia dzwigku przy pomocy komputerowego autonomicznego rejestratora
danych firmy Leybold.

Oceniania jak r6zne materialy pochtaniaja fale akustyczne.

Rejestracji infradzwigkow w $Srodowisku przy uzyciu rejestratora danych Infralogger,
skonstruowanego w IF UMK Torun.

Analizy oscylograméw infradzwigkow postugujac si¢ programem CoolEdit.

Badania stuchu korzystajac z konsoli pomiarowej ,,Audiometru diagnostycznego”.
Postlugiwania si¢ programem Audiometr celem szczegdtowej analizy wynikow badan
stuchu.

1. Halas w srodowisku

Zadania do wykonania:

1.

Ponizszy schemat przedstawia zestaw dos$wiadczalny sluzacy do pomiaru natgzenia
dzwigku w decybelach (dB) z wykorzystaniem czujnikéw dzwigku potaczonych z
rejestratorem danych firmy LEYBOLD. Wykorzystuja komputerowy rejestrator nat¢zenia
dzwigku zarejestruj poziom hatasu dochodzacy z réznych zroédet zewnetrznych np. glosna
rozmowa, krzyk, muzyka, §piew, brawa, etc.

Poziom dzwigku moze by¢ modyfikowany, gdy rozne materialy (metalowa ptytka, kawatki
papieru, wetna albo pianka, itp.) sa umieszczane migdzy zrdédlem dzwigku a czujnikami.
Zbadaj, ktore materialy najlepiej pochtaniaja hatas.

Widelki
kamertonu

[

Badany
material .-
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Rys. 1. Zestaw do badan natezenia dzwigku.

Ustaw czujnik dzwigku w odleglosci ok. 10 cm od otworu kamertonu. Uderz mtoteczkiem w
widetki kamertonu i obserwuj wyswietlacz rejestratora. W momencie, gdy warto§¢ natgzenia
dzwieku osiagnie 100 dB zaston otwor kamertonu badanym materiatem 1 zapisz drugi odczyt.
Rejestrator wyswietla wynik z opo6znieniem po 1 s, z tego powodu nie nalezy zapisywac
pierwszego odczytu, gdyz wskazuje on jakie bylo natezenie dzwigku w momencie zastaniania
otworu kamertonu.

Przedstaw wyniki swoich badan i okresl, ktére materiaty najlepiej pochtaniaja fale akustyczne.

Il. Rejestracja i analiza infradzwiekow

Zadania do wykonania:

1. W celu zapoznania si¢ z obstuga rejestratora infradzwigkdw zapoznaj si¢ z intrukcja
zamieszczona w Zataczniku 1.

Zarejestruj infradzwigki za pomoca infraloggera powstate w wyniku:
klaskania,

zamykania okna,

dmuchania w poblizu czujnika,

wachlowania kartka papieru,

uderzania dtonia w blat stotu,

wejscia po schodach na II pigtro budynku IF.

e o o o o o [\)

Uwaga:

Za kazdym razem postepuj zgodnie z procedura podana w zalaczniku 1, a
nastepnie przeanalizuj oscylogramy przy pomocy programu COOLEDIT.

3. Po uruchomieniu programu klikajac dwukrotnie myszka na ikonie ,,CoolEdit”, znajdujacej
si¢ na pulpicie, z menu FILE wybierz opcj¢ OPEN 1 znajdz katalog c:\INFRA. Wczytaj
odpowiedni plik z rozszerzeniem WAV. Rozpoznaj na oscylogramie, ktore fragmenty
odpowiadaja poszczegdlnym zjawiskom (czynnosciom podczas ktorych generowane byly
infradzwigki). Bardziej interesujace szczegdly obejrzyj] w powigkszeniu, zaznaczajac je
myszka 1 naci$nij przycisk ZOOM.

4. Zastandw si¢ nad odpowiedzia na pytanie: ktore z zarejestrowanych infradzwigkoéw sa dla
nas najbardziej szkodliwe?

II1. Badanie sluchu przy pomocy audiometru diagnostycznego

Audiometr diagnostyczny (model AD 25) jest nowoczesnym urzadzeniem, ktore stuzy do
badania progu slyszenia. Posiada wiele zalet — latwy w obsludze, niewielki, lekki, ma
mozliwo$¢ wspolpracy z komputerem poprzez wyjscie RS 232.

Urzadzenie jest wyposazone w funkcje automatycznego wykrywania progu styszenia nazwana
Auto Treshold. Przeprowadzany test jest zgodny ze standardem ISO 8253. Oznacza to, ze
okreslenie progu styszenia nastgpuje automatycznie za pomoca metody zwigkszania poziomu
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sygnatu o 5 dB, az do uzyskania reakcji pacjenta. Nastgpnie poziom obnizany jest o 10 dB i
znowu zwigkszany o 5 dB, az do uzyskania reakcji. Rzeczywisty prog styszenia okreslany jest
za pomocg 2 z 3 lub 3 z 5 prawidlowych reakcji, zaleznie od ustawienia przyrzadu. Wynik
mozna odczyta¢ z ekranu komputera lub bezposrednio z wyswietlacza urzadzenia. Aby
wyswietli¢ dane na ekranie komputera, nalezy "$ciagna¢" dane z audiometru.

Fle Treeefed Wiess  Hissod

Tone Audiogram

RIGHT - FF1 LEFT - FF2 kHz

126 260 5 761168 2 32 4 6 8 1216k 25 260 5 75116 2 2 4 6 & 1216

Rys. 2. Przyktadowe wykresy przedstawiajace zalezno$¢ progu styszenia (w dB) dla ucha
prawego 1 lewego od czgstotliwosci dzwigku (w kHz).

Procedura badania stuchu

Na poczatku sprawdz czy wtyczka przewodu faczaca konsolg¢ pomiarowa AUDIOMETR do
badania stuchu jest podiaczona do portu szeregowego komputera COM2. Wilacz
AUDIOMETR przy pomocy przycisku znajdujacego si¢ na tylnej S$ciance urzadzenia.
Nastepnie nacisnij jednoczesnie dwa przyciski TONE SWITCH i STORE celem zresetowania
pamigci konsoli. Natdéz odpowiednio stuchawki i zwrd¢ uwage na doktadne docis$nigeie ich do
matzowin usznych. Aby rozpoczaé¢ pomiar stuchu nacis$nij przycisk AUTO TRESHOLD.
Kiedy wustyszysz jakiekolwiek dzwigki w stuchawkach naciskaj przycisk czarnego
manipulatora. Pomiar trwa od 10 do 15 minut.

Aby przeanalizowa¢ wyniki badania stuchu uruchom z pulpitu program AUDIOMETR. JezZeli
program wyswietli btad naci$nij przycisk "Zignoruj". Wybieramy "Names and Tests" z
gléwnego menu programu, a nastgpnie wpisujemy swoje dane do bazy (bez tego program nie
bedzie dziatal). Zapisz dane uzywajac przycisku SAVE i wybierz opcj¢ "Tests". Program
zapyta jeszcze raz o to, kto jest badany. Wpisz tylko swoje inicjaty i zatwierdZz naciskajac
przycisk "Run Test". Pojawi si¢ okno "Tone Audiogram". Wybierz z goérnego menu opcje
TRANSFER, a nastgpnie ,,Get Data". Po paru sekundach wynik powinien si¢ pojawi¢ na
ekranie.
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Zalacznik 1

OBSLUGA REJESTRATORA INFRADZWIEKOW

Rozpoczecie zapisu danych

Naciskamy 2x ENTER (ENTER + ENTER)

e Wybieramy warto§¢ M (liczba pomiaréw, ktore beda usredniane do jednego) - przy
pomocy klawiszy NEXT lub PREVIOUS

e Naciskamy ENTER, wybieramy warto$¢ F (liczba pomiaréw w ciagu jednej sekundy) -
przy pomocy tych samych klawiszy. Maksymalne warto$ci M 1 F musza by¢ mniejsze od
3500.

e Naciskamy ENTER, pojawia si¢ domyslna nazwa pliku, do ktérego beda zapisywane dane.
Mozna ja zmieni¢. Pozycje kursora zmieniamy klawiszami ENTER lub ESCAPE, a
litery/cyfry zaznaczone kursorem klawiszami NEXT lub PREVIOUS.

e Naciskamy ENTER tyle razy, az na wyswietlaczu pojawi si¢ komunikat RECORD. Po
nacisni¢ciu ENTER rozpoczyna sig zapis danych (praca infraloggera).

e W celu zakonczenia zapisu danych naciskamy NEXT. Pojawia si¢ napis STOP - naciskamy

ENTER, aby zatwierdzi¢.

@
3

II.  Przeslanie danych do komputera

Naciskamy 2x ECSAPE - jestesmy w Sample Menager.

Naciskamy ENTER i 2x NEXT

Widzimy nazwe pliku, ktéry utworzykismy

Uruchamiamy ponownie komputer w trybie MS-DOS (menu START — Zamknij system)
Wyjmujemy wtyczke myszy z portu szeregowego COMI 1 wladamy wtyczke kabla
infraloggera

Zmieniamy katalog, wpisz cd c:\infra

Uruchamiamy program add.exe

Na ekranie komputera pojawia si¢ napis "Czekam na dane..."

Naciskamy 2x ENTER na Infraloggerze

Dane zostaja przestane, w katalogu, z ktérego uruchamialiSmy program pojawia si¢ plik z
rozszerzeniem .wav - dane z naszego pomiaru

Konczymy dziatanie programu naciskajac ENTER na klawiaturze komputera

e Wyjmujemy wtyczke od kabla infraloggera i wktadamy wtyczke od myszy do portu COM1
e Wracamy do systemu Windows — napisz exit i wcisnij ENTER.

III. Ustawianie interwalu zapisu

e Naciskamy 2x NEXT, a nastgpnie ENTER w celu ustawienia biezacej godziny

e Pozycje kursora zmieniamy klawiszami ENTER lub ESCAPE, a litery/cyfry zaznaczone
kursorem klawiszami NEXT lub PREVIOUS

e Po ustawieniu godziny naciskamy tyle razy ENTER, dopdki kursor nie zniknie, a nastgpnie
ESCAPE - jesteSmy w Sample Manager

e Naciskamy 3x NEXT (Alarm number One) i raz ENTER

e Ustawiamy godzing rozpoczgcia pomiaru (tak, zeby pomiar rozpoczynal si¢ 5-7 minut
pdzniej), a nastgpnie tyle razy ENTER, az powr6cimy do Alarm number One

e Naciskamy NEXT (pojawia si¢ Alarm number Two) i ENTER, a nastgpnie tak, jak
powyzej ustawiamy godzing zakonczenia pomiaru.
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Naciskamy tyle razy ENTER, az powrdocimy do Alarm number Two

Naciskamy 2x NEXT (Settings), a nastgpnie Enter (Turned off)

Naciskamy NEXT (Start rec) i akceptujemy ENTER - wpisali$my, ze Alarm number One
ma rozpoczyna¢ pomiar

Naciskamy 2x NEXT (Stop rec) i akceptujemy ENTER - wpisalismy, ze Alarm number
Two ma konczy¢ pomiar

Teraz musimy otworzy¢ plik, do ktérego wpisywane beda dane

Powracamy do poziomu Sample Manager

Naciskamy 2x ENTER (ENTER + ENTER)

Wybieramy warto$¢ M (liczba pomiarow, ktoére beda usredniane do jednego) - przy
pomocy klawiszy NEXT lub PREVIOUS

Naciskamy ENTER, wybieramy warto$¢ F (liczba pomiarow w ciagu jednej sekundy) -
przy pomocy tych samych klawiszy. Maksymalne wartosci M 1 F musza by¢ mniejsze od
3500.

Naciskamy ENTER, pojawia si¢ domys$lna nazwa pliku, do ktorego bgda zapisywane dane.
Mozna ja zmieni¢. Pozycje kursora zmieniamy klawiszami ENTER lub ESCAPE, a
litery/cyfry zaznaczone kursorem klawiszami NEXT lub PREVIOUS.

Naciskamy ENTER tyle razy, az na wyswietlaczu pojawi si¢ komunikat RECORD. Tym
razem nie naciskamy Enter. Pomiar rozpocznie si¢ i1 zakonczy o godzinach, ktore
zaprogramowali$my.

Po zakonczeniu pomiaru przestanie danych do komputera nastgpuje w sposob analogiczny,
jak w punkcie II.

Karbowski, Praca magisterska, Instytut Fizyki UMK, Torun 1995.

[1] Sz. Szczeniowski, cz. I, PWN, Warszawa 1972, ss. 622-629.

[2] P. H. Lindsay, D. A. Norman, Procesy przetwarzania informacji u cztowieka, PWN 1984.
[3] T. M. Lee, L. B. Johnson, M. L. Gable, Dzwick w WindowsIntersoftland, 1994.

[4] M. Sieminski, Fizyka zagrozen srodowiska, WN PWN, Warszawa, 1994.

[5] W.M. Bandera, K.A. Badziag, Hatas i drgania, Wyd. NFOS, Warszawa, 1995.

[6] J. Turlo, red., Doswiadczenia fizyczne wspomagane komputerowo, Pracownia Dydaktyki

Fizyki IF UMK, 1995.

[7] J.Turto, Envoronmental Noise (Proposition of teaching), cz. I i I, Nauczanie Przedmiotéw

Przyrodniczych, TopKurier, Vol 15, nr 31 4, 2005 .
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1.

POMIAR WILGOTNOSCI POWIETRZA
ORAZ BADANIE ZJAWISK CIEPLNYCH
Z WYKORZYSTANIEM REJESTRATORA DANYCH

Krzysztof Stuzewski, Jozefina Turto
Cele zajeé

Cele ogolne

1.

2.
3.

Przyswojenie sposobow pracy z rejestratorem LOGIT DATAMETER 1000
w pomiarach srodowiskowych.

Poznanie réznych aspektow zjawisk cieplnych na wybranych przyktadach.
Poznanie oprogramowania wspotdziatajacego z rejestratorem danych LOGIT
DATAMETER 1000.

Cele operacyjne

Nabycie umiejgtnosci:

2.

sprawdzenia faktu i zrozumienie, ze produktem spalania jest m. in. woda,

sprawdzenia faktu, ze wysitkowi fizycznemu towarzyszy wzrost temperatury ciata,
sprawdzenia i1 wyjasnienia faktu, ze kolory ciemne bardziej pochtaniaja energi¢ cieplna niz
jasne,

sprawdzenia 1 wytlumaczenia faktu, dlaczego ciata mozna szybciej ochlodzi¢ w cieczach
niz w gazach,

odpowiedzi na pytanie: "dlaczego stonie maja duze uszy".

wyjasnienia odpowiedzi na pytanie: "dlaczego zima posypujemy drogi sola?"

rozumienia problemu: "dlaczego "ciepta woda" zamarza w zamrazalniku szybciej niz
zimna".

Metoda pracy

Praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne wspomagane komputerowo.

3.

Forma pracy

Aktywna praca w zespotach 2-osobowych pod kierunkiem prowadzacego, praca zbiorowa.

4.

S.

Srodki dydaktyczne i materialy

Instrukcje do zadan,
Rejestrator danych LOGIT DATAMETER 1000 z oprogramowaniem INSIGHT.

Planowany przebieg zaje¢é

Zadania do wykonania:

1.

Przeprowadz pomiary temperatury oraz zmian wilgotnosci powietrza podczas
spalania

40



Podstawy teoretyczne zadania

Niektore pierwiastki bedace sktadnikami atmosfery ziemskiej wystgpuja w postaci czasteczek
(molekut dwuatomowych) np. tlen(O;) czy azot(N,). Znaczy to, ze ich atomy tacza si¢ w
grupy. Na naszym rysunku wodor i tlen tacza si¢ w pary, a fosfor w czworki.

o 00
H, 0, P,

Naszym zadaniem jest wykazanie, ze w czasie spalania zwigksza si¢ wilgotno$¢ powietrza.
Poniewaz woda posiada wzor chemiczny H,O najtatwiej napisa¢ jest roOwnanie:

Wodor + Tlen — Woda,
lub symbolami:

2H; + Oy - 2H,0,
lub tez np.:

Q0
3

+

v

e @ &
3 o OQQO

4H, + 20, — 4H,0

o

Tlen w wystarczajacej ilosci znajduje si¢ w powietrzu, lecz skad wzia¢ wodor by mogta
powsta¢ woda?
Przejdzmy wigc do przyktadu praktycznego: zapalmy gaz w kuchni. Niezaleznie od tego czy
mamy doprowadzony gaz ziemny czy korzystamy z butli gazowej, w obu przypadkach naszym
paliwem jest metan o wzorze chemicznym CHs. Sprawdzmy wigc co si¢ dzieje, gdy spalamy
metan w tlenie:

CH4 + 202 —> C02 + 2H20.
Tak wigc produktami takiej reakcji sa dwutlenek wegla 1 wodal!
Réwniez w czasie palenia si¢ $wiecy zachodzi podobna reakcja. Mianowicie, nastgpuje rozpad
weglowodorow 1 powstawanie dwutlenku wegla 1 wody.
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Czes¢ praktyczna

Przygotowanie zestawu doswiadczalnego

Do przeprowadzenia do§wiadczenia bedziemy potrzebowac:

1.

2.
3.

4.

5.

wysokiego naczynia o pojemnosci co najmniej 51 wykonanego z materiatu odpornego na
dziatanie wysokich temperatur,

mata nie dymiaca $wieczke (np. do podgrzewania olejkow zapachowych),

rejestratora danych DATAMETER 1000 wraz z dwoma czujnikami temperatury oraz
czujnikiem wilgotnosci,

komputera typu PC z zainstalowanymi systemami operacyjnymi DOS i WINDOWS oraz
programami ,,LogIT” 1 ,,Insight”,

kabla szeregowego do potaczenia rejestratora z komputerem.

Wykonanie zadania

1. Zestaw uktad pomiarowy, jak na ponizszym rysunku (§wieczkg¢ w naczyniu umies¢
dopiero po uruchomieniu rejestratora).

2. Podlacz kablem szeregowym DATAMETER 1000 do komputera.

3. Podtacz czujniki do rejestratora 1 wtacz go wciskajac niebieski przycisk.

CZUJNIKI
A/ITEMPERATURY
NACZYNIE
/
' DATAMETER
— IZI HL

SWIECZKA [—— W_

CZUINIK
WILGOTNOSCI

Schemat uktadu pomiarowego.

4. Rejestrator automatycznie przetaczy si¢ w tryb miernika. Po ukazaniu si¢ odczytow (1
wilgotnosci 1 2 temperatury) DATAMETER jest gotowy do pracy.

Aby rozpoczaé pomiar nalezy zaladowac system operacyjny ,,Windows” i uruchomi¢ program
»Sensing” z katalogu ,,Insight” nastepnie wybrac ,,Start” z menu ,,Collect” lub bezposrednio
»tart” umieszczony w lewym gérnym rogu ekranu. Po umieszczeniu §wieczki wewnatrz
naczynia mozemy obserwowac zmiany wartosci temperatury 1 wilgotnosci bezposrednio na
monitorze.
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Uwaga:

e Czynnosci te nalezy wykonywaé¢ w miar¢ mozliwosci szybko, gdyz po pewnym czasie
DATAMETER powraca do trybu miernika.

e Przyciski rejestratora sa bardzo czute i nie ma potrzeby uzywac duze;j sity!

Cate doswiadczenie trwa kilka minut, dlatego tez ustawiamy czas pomiaru (timespan) na 6-7
minut.

Uwaga:

¢ Przycisk czerwony przerywa pomiar.

e Zakresy czujnikow sa nastepujace:
Czujniki temperatury: -10 + 110 °C
Czujnik wilgotnosci: 10 +90 % RH

Jesli ktorykolwiek z czujnikow zblizy si¢ do wartosci maksymalnie dopuszczalnej, pomiar
nalezy przerwac i zgasi¢ Swieczke.

¢ Nie zanurza¢ czujnika wilgotnosci w wodzie!
e Rejestrator posiada tryb oszczg¢dzania energii, moze wigc po pewnym czasie (nawet w trakcie

pomiaru) wylaczy¢ wyswietlacz. Nalezy wowczas jednokrotnie weisna¢ przycisk niebieski.

Ponizej przyktadowy wynik otrzymany w jednym z pomiarow.

wilgotno$é
80 +
- 100

60 temperatura w
= gornej czesci _
I~ zbidrnika O

o
— F50
I§ 40 - g
S P
B ©
> @
- =
= 20+ temperatura w dolnej =
czesci zbiornika -0
w tym miejscu zgasta Swieczka
O Bl T l A T T

0] 2 4 6 8
FRI:13:22 Czas (minuty)
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2. Sprawdz, czy temperatura naszego ciala zmienia si¢, gdy wykonujemy ¢wiczenia
fizyczne lub prace oraz gdy np. spryskujemy je dezodorantem?

W celu wykonania tego dos§wiadczenia potrzebny jest czujnik temperatury i komputerowy

rejestrator danych (np. DatalLogger 1000 firmy LogIT) oraz odpowiednie oprogramowanie do

przetwarzania i analizy danych pomiarowych "Insight".

Czujnik przymocowujemy do naszego ciata i czekamy, az temperatura przestanie wzrastac.

Nastgpnie wykonujemy kilka ¢wiczen fizycznych, np. 30 przysiadoéw. Po pewnym czasie

temperatura naszego ciata zaczyna rosnag¢, ale jezeli nie pracujemy fizycznie znéw wraca do

wartos$ci stanu poczatkowego (patrz wykres ponizej). Zmiana temperatury nie jest duza

(ok. 0,2 °C), ale wyrazna.

Zmiana tenperatury ciata cztowieka po wysitku fizycznym
(po 1 minucie pomiaru)

36,7

36,65

w
o
o

36,55

w
o
3]

36,45

w
o
~

Temperatura [stopnie Celsjusza]

36,35

36,3

00 03 0,7f) 13 17 20 23 27 30 33 37 40 43 47 50 53 57 60 63 67 7,0
Wysitek fizyczny Czas [minuty]

Przyktadowy wynik pomiaru (usredniony)

Nastegpnie miejsce, w ktérym umieszczony jest czujnik spryskujemy dezodorantem i notujemy
warto$ci temperatury.

Chlodzenie ciata ludzkiego przy pomocy dezodorantu

(&)
»
3}

/ Uzycie dezodorantu

32

— 315

©

N

2 31

@

[

O 30,5

g

» 30

2295

o

g

g 29

O

F 285

28 A
27,5 T T T
0,0 0,8 17 2,5

Czas [minuty]

Przyktadowy wynik pomiaru (usredniony)
Jak widac¢, efekt jest prawie natychmiastowy - temperatura obniza si¢ o ok. 2 °C, poniewaz
dezodorant potrzebuje energii cieplnej na wyparowanie.
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3. Przeprowadz modelowe doswiadczenie w ceku uzyskania odpowiedzi na pytanie:
dlaczego slon ma duze uszy, a pies dlugi jezyk?
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy wykona¢ proste dos§wiadczenie. Potrzebne nam bgda
dwie puszki po napojach (0,5 1), kawatek folii aluminiowej, odkurzacz i miernik z dwoma
czujnikami temperatury. Z folii aluminiowej wycinamy "uszy slonia" i przyklejamy do jednej z
puszek. Nastepnie obie puszki napetniamy woda o takiej samej, mozliwie wysokiej
temperaturze. Wktadamy czujniki do puszek, ochtadzajac je strumieniem powietrza z
odkurzacza. Juz po chwili spostrzegamy, ze puszka z radiatorem szybciej si¢ ozigbia niz
puszka bez radiatora (rysunek ponizej).

Krzywe stygniecia 2 puszek z woda: z matym radiatorem
i bez niego

P Puszka bez radiatora

Puszka z radiatorem

Temperatura [stopnie
Celsjusza]

65

60 T T T T T T T T T T T
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0

Czas [minuty]

Przyktadowy wynik pomiaru

Mogloby si¢ wydawac, ze roznica temperatur nie jest zbyt duza, ale dla zywego organizmu
(np. stonia lub psa) podczas upatéw, obnizenie temperatury o kazda dziesigtna czgs$¢ stopnia
Celsjusza ma bardzo duze znaczenie.

4. Sprawdz doswiadczalnie jaki rodzaj gleby jest korzystniejszy dla wzrostu roslin?

W tym do$wiadczeniu oprocz miernika i czujnikow temperatury bedziemy uzywac lampy o
duzej mocy i1 dwu rodzajow gleby (najlepiej znacznie rozniacych si¢ od siebie

np.: czarnoziem i piasek). Gleby wsypujemy do dwoéch czgsci ptaskiego naczynia tak, aby si¢
ze soba nie stykaty, a jednoczes$nie, zeby zaréwka mogta je rownomiernie oswietlic.
Wktadamy do nich czujniki temperatury i wtaczamy zaréwke. Juz po chwili wida¢é, ze
czarnoziem szybciej si¢ nagrzewa niz piasek (patrz rysunek ponizej).

Ogrzewanie czarnoziemu i piasku

N W W W W WA
® & N &~ & ©® O
L

Temperatura [stop. Celsjusza]

N
[}

7 /Piasek

Czarnoziem

N
=
L

N
N

[N)
o

0,0 17 3.3 5,0 6,7 8,3 10,0 11,7 13,3 15,0 16,7 18,3 20,

Czas [minuty]

Przyktadowy wynik pomiaru
Gdy roznica temperatur staje si¢ wyrazna wytaczamy zarowke, przez caly czas mierzac
temperatury. Okazuje si¢, ze sytuacja odwraca si¢. Czarnoziem szybciej niz piasek ogrzewa
sig, ale rowniez tatwiej oddaje energig cieplna do otoczenia.
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5. Przeprowadz doswiadczenie, ktore pozwoli Ci odpowiedzie¢ na pytanie: czy latwiej
osiaggna¢ punkt rOwnowagi termicznej z otoczeniem nagrzanego ciala znajdujacego si¢
W powietrzu czy w wodzie?

Aby wykonac¢ to do§wiadczenie potrzebne nam beda dwie puszki po napojach (0,5 1), duze

naczynie z woda o temperaturze pokojowej i miernik z dwoma czujnikami temperatury. Obie

puszki napelniamy woda o takiej samej, mozliwie wysokiej temperaturze. Wktadamy do nich

czujniki, a nastgpnie umieszczamy jedna z nich w naczyniu z woda o temperaturze pokojowe;.

Otrzymane wyniki przedstawione sa na ponizszym rysunku.

Krzywe stygnigcia wody w powietrzu i w srodowisku wodnym

100

Powietrze
£y ¥

80

\/ Srodowisko wodne

70

60 -
50 -

40 | | —\‘\f-\w

30

Temperatura [stopnie Celsjusza)

0,0 0,7 1,3 2,0 2,7
Czas [minuty]

Przyktadowy wynik pomiaru

Wodg charakteryzuje wigksze ciepto wtasciwe od powietrza (4:1), nic wigc dziwnego, ze
rozgrzana puszka szybciej oddaje energi¢ cieplna, a tym samym szybciej osiaga temperature
roéwnowagi z otoczeniem w §rodowisku wodnym, niz w powietrzu.

6. Dlaczego zimg posypujemy drogi sola?

Do wykonania tego doswiadczenia oprocz czujnika temperatury i miernika potrzebne beda: 16d
1 501 kuchenna oraz termos do lodéw. Do termosu wkladamy troch¢ lodu i mierzymy jego
temperaturg. Nastepnie posypujemy 16d tyzka stotowa soli. Sol posiada temperaturg pokojowa,
wigc temperatura wskazywana w pierwszej chwili przez czujnik trochg si¢ podwyzsza, aby
nastepnie spa$¢ ponizej -10 °C (patrz rysunek).

Temperatura lodu przed i po wsypaniu do niego soli kuchennej

Wsypano sol

AN

4
2

0 T T T T T
2 0,0 08 \7 2,5 33 4,2 5,0
4

6

8

Temperatura [stopnie Celsjusza]

" W\M
16 4

Czas [minuty]

Przyktadowy wynik pomiaru
S6l powoduje obnizenie temperatury topnienia lodu, a tym samym zamarzania wody.
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7. Problem z zamarzaniem lodow - czyli dlaczego ciepta woda zamarza szybciej niz
zimna?

To doswiadczenie odbywa si¢ zbyt dlugo, aby wykona¢ je na zajgciach, wigc tylko o nim
opowiemy. W modelowym doswiadczeniu wykorzystujemy dwa jednakowe naczynia,
zamrazark¢ oraz dwa czujniki temperatury z miernikiem. Do obu naczyn wlewamy taka sama
ilos¢ wody - do jednego goracej, a do drugiego o temperaturze pokojowej. Umieszczamy w
nich czujniki temperatury i wstawiamy do zamrazarki. Dobrze jest podzieli¢ zamrazarkg na po6t
przegroda, aby pomiary nie zakldcaly si¢ wzajemnie. W ktorym naczyniu woda szybciej
zamarznie? Jezeli wlejemy do naczyn duzo wody, np. po 150 ml, na efekt musimy czekaé
ponad godzing.

Stygniecie wody cieptej i zimnej w zamrazalniku
80 -

70 4
60 -

50 . ] .
40 / 'Woda ciepta
30 4
20 +

10 A

Temperatura [stopnie Celsjusza]

"Woda zimna¥
10 125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125 137, s 75

-20

Czas [minuty]

Okazuje si¢ (patrz rysunek powyzej), ze woda o poczatkowo wyzszej temperaturze zamarzia
szybciej! Jak mozemy wyjasni¢ ten efekt uzywajac wiedzy o zjawiskach cieplnych? I tak
zaczyna si¢ prawdziwa nauka ...
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KOMPUTEROWE BADANIE ZJAWISK ODWRACALNYCH
NA PRZYKLADZIE EFEKTU PELTIERA,

ZDALNE POMIARY TEMPERATURY
Z WYKORZYSTANIEM PIROMETRU RAYTEK
Jozefina Turlo, Zygmunt Turto

Cele ogolne

1. Poznanie charakterystycznego przyktadu, nalezacego do klasy zjawisk odwracalnych w
fizyce - efektu Peltiera, odwrotnego do efektu termoelektrycznego Seebecka.
2. Zrozumienie istoty efektu Peltiera na gruncie pasmowego modelu budowy ciat statych.

3. Poznanie mozliwo$ci wykorzystania efektu Peltiera w technice i ochronie srodowisk oraz
pobudzenie inwencji uczniéw przez poszukiwanie nieckonwencjonalnych zastosowan ogniw
Peltiera.

4. Poznanie praktycznych mozliwosci wykorzystania bezkontaktowego pomiaru temperatury.

Cele operacyjne

Nabycie umiejetnosci:

e demonstrowania i jako$ciowego wyjasniania efektu Peltiera i na jego przyktadzie innych
procesow odwracalnych w fizyce.

e przeprowadzenia pomiaréw iloSciowych zjawiska w uktadzie on-line z komputerem
z wykorzystaniem miernika uniwersalnego firmy METEX 1 odpowiedniego
oprogramowania WMETEX, w celu opracowania modelu proceséw zachodzacych w
uktadzie z ogniwem Peltiera.

e badania innych, dowolnych proceséw, w ktoérych wykorzystujemy ogniwo Peltiera jako
narzgdzie do doktadnej kontroli temperatury.

e wyjasniania teoretycznych podstaw dziatlania ogniwa Peltiera na gruncie pasmowego
modelu budowy ciat statych.

e pomiaru temperatury przy pomocy bezkontaktowego miernika temperatury RAYTEK

Przygotowanie ukladu demonstracyjno - pomiarowego

Do konstrukcji uktadu demonstracyjnego zastosowano modut termoelektryczny typu TM-127-
1.4-6,0M produkcji Nord Electronics zlozony z 254 elementarnych zlacz Peltiera z tellurku
bizmutu. Ztacza te sa w obwodzie elektrycznym polaczone szeregowo, natomiast w obwodzie
termicznym sg potaczone parami réwnolegle.

Modut termoelektryczny umieszczony zostal pomigdzy dwiema miedzianymi plytkami, z
ktorych jedna stanowi dno komory roboczej, druga natomiast doci$nigta jest do radiatora.
Dla zmniejszenia oporéw termicznych powierzchnie stykow zostaly pokryte cienka warstwa
pasty termoprzewodzacej, natomiast boczne powierzchnie komory roboczej zostaty
zaizolowane warstwa pianki poliuretanowej w celu zmniejszenia wymiany energii cieplnej z
otoczeniem. W obu miedzianych ptytkach zostaly wywiercone kanaty, aby mozna w nich byto
umieszcza¢ termopary do pomiaréw temperatury. Obudowa komory roboczej zostata
wykonana z przezroczystego tworzywa dla uwidocznienia szczegotow konstrukcji uktadu
pomiarowego.

Temperatur¢ obu stron ogniwa Peltiera mozna mierzy¢ oddzielnie przy pomocy jednej
standardowej termopary, badz tez réznicowo, wykorzystujac dwie termopary potaczone
SZEregowo.
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Zestaw zlacz Peltiera jest zasilany pradem statym ok. 2,5 A, przy napigciu ok. 6,5V. Do tego
celu wykorzystywany jest odpowiedni zasilacz stabilizowany, z mozliwo$cia zmiany kierunku
1 natgzenia pradu.

Do pomiaréw temperatur zlacz oraz napie¢ lub pradow zasilajacych modul Peltiera
wykorzystujemy uniwersalny miernik laboratoryjny firmy METEX, z laczem szeregowym do
komputera IBM PC. Odpowiedni program, opracowany specjalnie do tego typu pomiardéw,
napisany w $rodowisku WINDOWS, umozliwia zarejestrowanie czasowych przebiegow
warto$ci mierzonych temperatur w plikach danych, ktére moga by¢ przeanalizowane przy
pomocy standardowych programéw narzedziowych.

Przedtem jednak musimy dokona¢ komputerowej kalibracji wykorzystywanych w badaniach
termopar.

Uwaga

Podczas pracy nalezy zachowac¢ ostrozno$¢, szczegdlnie wtedy, gdy komora robocza jest
grzana, gdyz moze w tym przypadku tatwo doj$¢ do zniszczenia modutu Peltiera w wyniku
wzrostu temperatury ztacz powyzej punktu topienia lutu spajajacego ztacza (okoto 180 °C).
Dla bezpieczenstwa, celowe jest w tym przypadku umieszczenie komorze roboczej pewnej
ilosci wody. Ciepto parowania wody jest na tyle duze, iz zanim woda nie wyparuje catkowicie,
temperatura ztacz nie przekroczy granicy bezpieczenstwa.

Proponowane zadania demonstracyjno-pomiarowe

1. Przy pomocy posiadanego zestawu doswiadczalnego zademonstruj podstawowa ide¢
zjawisk odwracalnych zachodzacych w ztaczach Peltiera.
W tym celu wykonaj nastgpujace czynnosci:

a. Do komory chtodzacej nalej niewielka ilo§¢ wody. Przy pomocy termopar, polaczonych z
miernikiem firmy METEX 1 komputerem zmierz poczatkowa réznice temperatur komory
roboczej i radiatora, a nastgpnie przepus¢ przez ogniwo Peltiera prad w kierunku chtodzenia
(biegun dodatni zasilacza dotaczony do zacisku czerwonego). Na ekranie monitora
obserwuj spadek temperatury komory 1 towarzyszacy mu wzrost temperatury radiatora.
Rezultat ten jest na pozor paradoksalny, poniewaz w wyniku dostarczenia do ztacz energii z
zasilacza temperatura jednej grupy ztacz spada zamiast rosnaé, ale jednoczesnie temperatura
drugiej grupy ztacz potaczonej z radiatorem wzrasta.

b. Odwré¢ kierunek przeptywu pradu i obserwuj wzrost temperatury wody w komorze, a
spadek temperatury ochtadzanie si¢) radiatora; po kilku minutach, mozesz wod¢ w komorze
doprowadzi¢ do wrzenia!

Ta obserwacja wskazuje, iz ztacze Peltiera zachowuje si¢ jak pompa cieplna wymuszajaca -
w zalezno$ci od kierunku i nat¢zenia pradu przeptyw energii cieplnej w dowolnym
kierunku, rowniez w kierunku przeciwnym do gradientu temperatury.

c. Odtacz zasilacz i1 do zaciskow ogniwa Peltiera dotacz mata zarowke lub miernik napigcia.
Okazuje sig, 1z zlacze Peltiera jest teraz zrddlem napigcia, mogacym dostarczy¢ energii
wystarczajacej do zaswiecenia zaro6wki. Obserwujemy powolny spadek jasnosci zarowki
wywolany wyrdwnywaniem si¢ temperatury ztacz wskutek przewodnictwa termicznego i
przeptywu ciepta Peltiera. Doswiadczenie to jest dobrym przyktadem klasycznego zjawiska
odwracalnego. Przepltyw pradu i1 ciepla sa ze soba powiazane w sposob w pelni
symetryczny. Roéznica temperatur zlacz wywotuje przeptyw pradu, natomiast réznica
potencjatow ztacz wywotuje przeptyw energii cieplne;j.
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d. Jak mozna logicznie wydedukowa¢ tylko z jako$ciowej obserwacji doswiadczen, wzrost
temperatury radiatora jest wigkszy, niz wynikatoby to z ilo$ci energii pradu elektrycznego,
dostarczonej ze zrodia zasilania!

A wigc ogniwo Peltiera dziatajace w kierunku ogrzewania, moze osiagna¢ sprawnos¢
przekraczajaca 100 procent, dostarczajac zdecydowanie wigcej energii cieplnej, w
poréwnaniu do energii dostarczonej ze zrddla zasilania. Dzieje si¢ tak oczywiscie dzigki
dodatkowej energii pobieranej ze strony zimnej ogniwa, pod warunkiem jednakze, ze
roznica temperatur obu stron ogniwa nie begdzie zbyt duza.

Sprobuj przedstawi¢ wiasciwe rozumowanie dla sytuacji, kiedy ogniwo jest zastosowane w
charakterze bardzo wydajnej lodéwki 1 strona zimna ochtadzana jest bardziej niz by to
wynikato z prostego bilansu cieplnego.

2. Postugujac si¢ przedstawionym na rysunku ponizej fenomenologicznym modelem zjawisk
fizycznych zachodzacych w uktadzie z ogniwem Peltiera skonstruuj ilosciowy model tych
zjawisk. Zaproponuj wlasny sposob ilosciowego wyznaczania wszystkich parametrow
modelu. Otrzymane wyniki moga Ci postuzy¢ np. do wyznaczenia liczbowej wartosci
wspotczynnika wydajnosci transportu cieplnego przy okreslonych warunkach zewngtrznych,
czy tez odpowiedzi na pytanie: do jak niskiej temperatury mozemy ochtodzi¢ komorg
robocza przy doptywie do niej zadanego strumienia energii cieplne;.

Zachgcamy Cig ponadto [1] do zastanowienia si¢ nad problemem skonstruowania wydajne;j
maszynki do przygotowywania lodow z wykorzystaniem ogniwa Peltiera.

Strumien pobranej energii cieplne;j

T T T Y
YYYVYYYVYYYY

Komora robocza

T,

A : . A
: : Ciepto Joule’a SEM
) Seebecka
Rt . . :
. Cr
. . % —R.*T.2
Opor temlczny Pojen:mos'é[Qp P Io] [QJ R; Io]
ogniwa

termjczna .
Ciepto Peltiera Op6r omowy

ogniwa

y y

Radiator T,

I RAGER R ER RN

T T T I
YYYVYYYVYYYY

Energia cieplna rozpraszana do otoczenia

Rys. 1. Fenomenologiczny model uktadu pomiarowego z ogniwem Peltiera.
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3.

Zaproponuj wlasne przyktady procesow fizycznych, w ktéorych ogniwo Peltiera
wykorzystasz jako narzedzie do doktadnej kontroli temperatury. Przedtem zapoznaj si¢ z
naszymi propozycjami, opisanymi ponizej.

Z}jcze Peltiera jako przyrzad pomiarowo-badawczy w nowych zastosowaniach

Prostota zlacza Peltiera 1 tatwos$¢ z jaka mozna przy jego pomocy precyzyjnie sterowac
przeptywem energii cieplnej sa juz w chwili obecnej punktem wyjscia do wielu waznych
zastosowan w praktyce pomiarowo-badawczej.

e Naturalnym obszarem zastosowan urzadzen wykorzystujacych ogniwa Peltiera sa
wszelkie pomiary i do$wiadczenia, w ktorych jednym z parametréw jest doktadnie
kontrolowana temperatura. Mozna tu poda¢ wiele przyktadéw z dziedziny doswiadczen
fizycznych, a takze biologicznych. Przy pomocy przedstawianego zestawu pomiarowego
mozemy w prosty sposob wyznaczy¢ zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu. W tym celu
wycieramy do sucha komor¢ chtodzaca i1 zataczamy prad w kierunku powodujacym jej
chlodzenie, a jednoczes$nie przy pomocy =zeszytu zastosowanego jako wachlarz
powodujemy szybka wymiang powietrza w komorze chlodzacej. W pewnym momencie
zaobserwujemy zamglenie btyszczacej powierzchni dna komory wywotane skropleniem
pary wodnej na chlodnej powierzchni metaluu W tym momencie rejestrujemy
temperatur¢ i odwracamy kierunek przeplywu pradu, obserwujac tym razem, kiedy
zamglenie zniknie, wskutek wyparowania wody. Ponownie rejestrujemy temperature i
ewentualnie powtarzamy procedure kilkakrotnie. Srednia warto$é temperatury jest
poszukiwanym punktem rosy. Przy pomocy tablic psychometrycznych okreslamy stad
wilgotno$¢ absolutna i wzgledna przy zmierzonej temperaturze powietrza.

e Prostym, a jednocze$nie pouczajacym jakosciowym do$§wiadczeniem moze by¢ zwykla
obserwacja procesu zamarzania wody. Przy poczatkowej wysokiej temperaturze proces
ochladzania jest spowolniony z powodu braku konwekcji. Jezeli w wyniku mieszania
ochtodzimy wodg do 4 stopni to pojawi si¢ odwrotna konwekcja, wywotana anormalna
gestoscia wody o tej temperaturze. Od tego momentu, cala objgtos¢ wody bedzie
rownomiernie ochtadzana az do statego punktu krzepnigcia. Woéwcezas nagle, w catej
obj¢tosci pojawiaja sie krysztaly lodu, ponownie blokujace konwekcje. Od dna i $cianek
komory zaczyna si¢ tworzy¢ jednorodna warstwa lodu. Poniewaz objgto$¢ lodu jest
wigksza od objegtosci wody z ktorej powstat, poziom niezamarznigtej] wody w Srodku
komory systematycznie si¢ podnosi, w konsekwencji zestalona w komorze woda
przybiera ksztalt cztero$ciennego ostrostupa. Przeprowadzenie tego doswiadczenia
wymaga dhuzszego czasu (ponad 30 minut) ze wzgledu na stabe przewodnictwo cieplne
wody 1 powstajacego lodu.
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4. Wykorzystaj ponizszy schemat struktury pasmowej potprzewodnikow typu p i n
tworzacych ztacze Peltiera do wyjasnienia istoty dziatania efektu Peltiera.

Elementy z telurku

bizmutu typu pin
Strona ochtadzana ypup

Kierunek

przeptywu

energii cieplnej Ptytki ceramiczne

Kierunek przeptywu
elektronow
Strona ogrzewana
P n

E _Elektrony Pasmo

/t przewodnictwa
AE
Dziury Pasmo

_l’_ _l’_ _l’_ _I_ podstawowe

Dodatkowe informacje

W roku 1834 francuski badacz Jean C.A. Peltier odkryl, Ze zlacze dwoch roéznych
przewodnikéw ogrzewa si¢ lub ochtadza, jezeli przeptywa przez nie w okreslonym kierunku
prad elektryczny. Przy zastosowaniu ztacz z dostgpnych w owym czasie materiatow, zmiana
temperatury wykryta przez Peltiera byta tak niewielka, iz rzeczywiscie trzeba bylo wyjatkowe;j
intuicji badacza aby wyrdzni¢ i1 poprawnie zinterpretowaé efekt na tle innych zjawisk
towarzyszacych. Bardzo cickawa, a przez dlugie lata zagadkowa wlasciwoscia efektu
odkrytego przez Peltiera bylo to iz stanowitl on symetryczny i odwracalny odpowiednik
zjawiska odkrytego w roku 1821 przez Seebecka pod nazwa efektu termoelektrycznego
polegajacego na przeptywie pradu elektrycznego w obwodzie zlozonym 2z rdéznych
przewodnikéw w wyniku réznicy temperatur ich ztacz.

Zasadniczy przetom w rozumieniu kompleksu zjawisk termoelektrycznych 1 wynikajacych stad
zastosowan nastapit w wyniku rozwoju fizyki ciata statego oraz technologii wytwarzania
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nowych materialdéw o zadanych wtasciwosciach. Jak wiemy obecnie, absorpcja i wydzielanie
energii cieplnej na zlaczu Peltiera wynika z roznicy S$redniej energii nos$nikow pradu
elektrycznego w materiatach tworzacych zltacze. Przy przejsciu przez obszar zlacza no$niki
pradu - dziury lub elektrony - oddaja lub pobieraja nadwyzke energii w postaci energii drgan
sieci krystalicznej. Jednocze$nie w zlaczu, w wyniku zderzen no$nikdéw pradu z atomami sieci
zachodzi nieodwracalna zamiana energii kinetycznej no$nikow na tzw. ciepto Joule'a, ktére w
zazwyczaj stosowanych metalicznych przewodnikach przewyzsza strumien energii cieplnej,
generowany w wyniku efektu Peltiera. Jeszcze innym procesem nieodwracalnym, maskujacym
dziatanie zfacza Peltiera jest wymiana energii na sposob ciepta z otoczeniem, oraz
przewodnictwo (transport) ciepta przez sam materiat ztacza. Tak wigc, do skonstruowania
wydajnego ogniwa Peltiera wymagane sa materiaty o szczegdlnych wlasciwos$ciach:

a. posiadajace mozliwie duza roznice energii no$nikow pradu.

b. posiadajace mozliwie mata oporno$¢ wtasciwa dla przeptywu pradu.
c. posiadajace mozliwie duza opornos¢ wtasciwa dla przeptywu ciepta,
d. trwale, stabilne chemicznie, nietoksyczne,

€. 0 opanowanej i przyjaznej dla srodowiska technologii.

Stosowane powszechnie przewodniki o metalicznym typie przewodnictwa, niestety nie sa
przydatne do wykonania wydajnych ogniw Peltiera gldwnie z powodu bardzo matej réznicy
energii elektronow bgdacych nosnikami pradu. Metale sa oczywiscie dobrymi przewodnikami
pradu ale niestety ta korzystna wlasciwo$¢ jest w metalach zwiazana z dobrym
przewodnictwem ciepta, co powoduje iz strumien ciepla Peltiera jest prawie catkowicie
kompensowany przez plynacy akurat w odwrotnym kierunku strumien ciepta przewodzenia.
Dodatkowo efekt Peltiera jest maskowany cieplo Joule‘a generowane w catym obwodzie,
powoduje wzrost temperatury obu zlacz niezaleznie od kierunku przeptywu pradu.

Duzy postgp w technologii ogniw Peltiera nastapil dopiero w wyniku zastosowania do
konstrukcji zlacz materiatow  potprzewodnikowych o dwoch odmiennych typach
przewodnictwa, w ktorych energie nosnikow pradu, odpowiednio elektrondéw i dziur, moga si¢
r6zni¢ w normalnych warunkach o kilka elektronowoltdow. Dla zapewnienia dobrego
przewodnictwa elektrycznego wymagana jest mozliwie duza koncentracja i duza ruchliwos¢
elektronow 1 dziur, co uzyskuje si¢ przez zachowanie wlasciwej struktury krystalicznej i
doktadnej kontroli zawartosci domieszek. Nowe materiaty przydatne do konstrukcji ogniw
chlodzacych Peltiera o zadawalajacych parametrach uzytkowych =zostaly opracowane
stosunkowo niedawno w wyniku postgpu technologii nowych materiatéw, o specyficznych
niespotykanych w naturze wilasciwosciach. Aktualnie, na zlacza Peltiera wykorzystuje si¢
tellurek bizmutu Bi2Te3 domieszkowany selenem i antymonem. Material ten jest obecnie
stosowany zaréwno do wytwarzania ogniw chlodzacych jak i1 ogniw termoelektrycznych
generujacych prad w wyniku odwrotnego efektu Peltiera. W obu tych wariantach zlacza
Peltiera sa niezastapionym elementem technologii wykorzystywanej w przestrzeni kosmiczne;.
Na przeszkodzie zastosowan ogniw Peltiera na szeroka skale w zyciu codziennym stoi w tej
chwili wysoka cena surowcow 1 nadal jeszcze ekologicznie ucigzliwa technologia ich
wytwarzania. Aktualnie trwaja jednak intensywne poszukiwania nowych doskonalszych i
tanszych materiatow do budowy ekologicznie przyjaznych baterii chtodzacych.

5. Zaproponuj rdézne sposoby wykorzystania uniwersalnego bezkontaktowego miernika

temperatury RAYTEK w nauczaniu o zjawiskach cieplnych. Mozesz w tym celu postuzy¢
si¢ opisem zamieszczonym ponizej.
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BEZKONTAKTOWY MIERNIK TEMPERATURY RAYTEK ST

Zasada dzialania
=  Termometr bezkontaktowy uzywany jest do pomiarow temperatury na odlegtos¢.
= Zasada jego dziatania polega na pomiarze promieniowania podczerwonego badanego ciata
oraz poroéwnaniu wynikow z charakterystyka widmowa wzorca.
= W zalezno$ci od badanych powierzchni oraz zakresu temperatury wybiera si¢ inny
wzorzec np: $nieg, azbest, szkto, zelazo dla okreslenia wspdtczynnika emisji.

Zakres zastosowan
Zasada obstugi pirometru jest bardzo prosta, wystarczy wycelowa¢ na obiekt 1 nacisna¢ spust,
wynik zostanie pokazany automatycznie na wyswietlaczu ciektokrystalicznym.
W zaleznoéci od ustawien dostgpny jest zakres pomiarowy od -30 °C do 400°C.
Wykorzystanie instrumentu jest wielorakie np:
» diagnostyka uktadow wydechowych w konwertorach katalitycznych w
samochodach
» diagnostyka na odleglo$¢ instalacji elektrycznych, linii przesytowych, stacji
transformatorowych
* monitorowanie wysypisk $mieci, hatd goérniczych w poszukiwaniu ognisk pozaréw
* badanie stanow izolacji termicznej w budynkach, szczelnos$ci okien, pokry¢
dachow.
* badanie temperatury przechowywanej zywnosci itp.

il 2

EEiE )

Na rysunku powyzej mozna obejrze¢ przyklady zastosowania urzadzenia RAYTEK w
pomiarach temperatury na odlegtos$¢ roznych miejsc.

Dane techniczne urzgdzenia

Zakres mierzalnych temperatur: od -32°C  do 400°C
Dokladnos¢ +/- 1% wartosci odczytu
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Czas reakcji 500 ms

Zakres spektralny 7-18 um dla detektora termoparowego

Zakres temperatury otoczenia 0 -50° C

wilgotnos¢é wzgledna 10 ... 95 %

Zasilanie bateria alkaliczna NiCd 9V

Urzadzenie posiada mozliwos¢  wykonywania wielu pomiardw przechowywanych w

rejestrach dla pozniejszej analizy. Istnieje ponadto mozliwo$¢ skomputeryzowania procesu

pomiarowego za pomoca tacza szeregowego RS potaczonego z komputerem PC.

Program obstugi DTMX.EXE pozwala monitorowaé temperatur¢ w sposob ciagly oraz

dodatkowo odczytywaé dane z poszczegélnych rejestréw, umieszczajac je w tabeli lub na

wykresie.

Propozycje wykorzystania miernika RAYTEK

1. Zmierz temperatury przedmiotow ze swego otoczenia. Co w Twoim otoczeniu posiada
najwyzsza temperaturg, a co najnizsza?

2. Podlacz miernik do komputera, a nastgpnie powtdrz pomiary z poprzedniego punktu,
obserwujac wyniki na wykresie powstajacym w czasie rzeczywistym na monitorze.

Inne propozycje wykorzystania miernika.

3. Ocen straty energii cieplnej zima w budynku w ktérym mieszkasz.

4. Czy rury doprowadzajace ciepta wode do Twojego domu sa wlasciwie zaizolowane?

5. Czy zewngtrzne stacje transformatorowe, znajdujace si¢ na shlupach doprowadzajacych
wysokie napigcie, pracuja prawidtlowo? (Temperatura na zewnatrz transformatora w
warunkach normalnej pracy nie powinna przekroczy¢ 50°).
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BADANIE SKUTECZNOSCI CHLODZENIA
ZA POMOCA OGNIWA PELTIERA
(LODOWKA ELEKTRONICZNA)
Tadeusz Kubiak, Krzysztof Stuzewski, Jozefina Turto

Cele doswiadczenia:
e Poznanie zjawiska Peltiera odkrytego w roku 1834r.
e Poznanie zasady dziatania ogniwa Peltiera (modutu Peltiera).
e Wykorzystanie ogniwa Peltiera do celéw chtodzenia.
e Poznanie innych mozliwosci wykorzystania efektu Peltiera w technice i1 ochronie
srodowiska.

Informacje o zjawisku Peltiera

Jean Charles Peltier-(1785-1894)-fizyk francuski, badacz zjawisk termoelektrycznych i
elektromagnetycznych oraz elektryczno$ci atmosferycznej i jej zwiazku z powstawaniem
opadow. Byl konstruktorem elektrycznych przyrzadéw pomiarowych. Odkryl zjawisko
wydzielania lub pochlaniania ciepta podczas przeptywu pradu przez styk dwoch réznych
potprzewodnikow (tzw. Zjawisko Peltiera).

Zjawisko to przejawia si¢ wydzielaniem lub pochlanianiem ciepta na granicy dwoch réznych
metali lub potprzewodnikow w trakcie przeptywu pradu elektrycznego.

Wspotczesne ogniwo Peltiera, jak oficjalnie nazywa si¢ ptytke Peltiera, to dwie plytki z
termoprzewodzacego materiatu izolacyjnego (ceramika tlenkow glinu), pomigdzy ktorymi

99,99 2

zrealizowano szeregowy stos elementarnych potprzewodnikéw, naprzemiennie typu ”p” i “’n

Rysunek 1
+ n n n n -

Rysunck 1 I

Elementy wykonane z tellurku bizmutu sa potaczone dzigki miedzianym S$ciezkom na
wewngtrznych powierzchniach ptytek ceramicznej obudowy, w uktad szeregowy. Rysunek
2.Cato$¢ ma imponujace mozliwosci-potrafi wytworzy¢ roéznice temperatur rzedu —70 stopni
Kelwina, a przede wszystkim przepompowac cieplo od powierzchni chtodzonej do
powierzchni podgrzanej, ze sprawnoscia przekraczajaca 50%.

Informacje ze strony http:// slownik.kargul.net
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ciepto absorbowane
(strona zimna)

izolator elektryczny

przewodnik elektryczny
(Al203) -

hiegun dodatni

potprzewodnik typu M zasilanie

patprzewodnik typu P Biegun ujemny

ciepto zwracane
(strona gorgca)

Rysunek 2

Typowe ogniwo Peltiera (modut Peltiera lub termomodut chiodzacy) wyglada tak, jak na
fotografii 1.

Jest to ptytka -w naszym przypadku o wymiarach 40x40x3,9 mm.

Zastosowalismy moduty Peltira typu: TM — 127-1.4 - 6.0 MS, o nast¢pujacych parametrach:

Imax=6.0 A
Umax=155V
Pmax =53 W
AT max =71 K

ME-RP

Fotografia 1
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Materialy 1 przygotowanie do§wiadczenia:

e Ogniwa Peltiera, zasilacz pradu stalegol2V/3A o mozliwosciach regulacji napigcia do
12V 1 wydajnosci pradu do 3 amperow, materialy do wykonania komory chtodniczej: karton ,
styropian roéznych grubosci, plyta pleksi, styropian oklejany folia aluminiowa, drewno,
radiatory aluminiowe lub miedziane.

e Uklad pomiarowy Coachlabll lub inny interfejs do pomiaru temperatury z komputerem.

e Przygotowujemy odpowiednia komor¢ lodoéwki zbudowana z roéznych materiatéw
izolacyjnych o odpowiedniej grubosci. Ogniwo Peltiera montujemy pomig¢dzy dwoma
radiatorami aluminiowymi w taki sposob, aby jeden z radiatorow byl szczelnie zamknigty we
wnetrzu komory lodowki, a drugi musi si¢ znajdowaé na zewnatrz. Skuteczne chtodzenie
goracej strony ogniwa potaczonego z zewngtrznym radiatorem uzyskamy montujac na nim
odpowiedni wentylator, dostosowany do rozmiaréw radiatora. W obudowie musimy
przygotowa¢ otwor dla sondy temperatury polaczonej z interfejsem Coachlabll lub innym
mogacym stuzy¢ do pomiaru temperatury. Rysunek 3.

Radiator z wentylatorem
—— =/ goracej strony ogniwa Peltiera

Zasilacz pradu A : "
statego 12V/3A Ogniwo Peltiera

J CoachlablI

Radiator zimnej
strony ogniwa

Sonda do pomiaru

temperatury
¢ 1 0000
Komora lodoéwki T 0000
Rysunek 3 Do komputera
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Fotografia 2. Uktad pomiarowy.

Przewidywania:

Spodziewamy sig, ze uzyskamy tym nizsza temperatur¢ we wnetrzu lodowki im lepsza izolacje
wykorzystamy w naszym do$wiadczeniu, stosujac:

a. karton
b. styropian o grubosci lcm
c. styropian o grubo$ci 2 cm

d. termos obiadowy z szerokim wylotem ($rednica 10cm)

Przewidujemy rowniez, ze wigkszy prad przeptywajacy przez ogniwo Peltiera spowoduje
skuteczniejsze chtodzenie wngtrza komory nawet przy gorszym jej izolowaniu. W ogniwie
Peltiera wydajno$¢ chlodzenia jest proporcjonalna do natezenia pradu w pierwszej potedze,
natomiast wystgpuje réwniez ogrzewanie w wyniku wydzielania ciepta Joulea proporcjonalne
do pradu w kwadracie , a zatem jest optymalny prad, przy ktorym efektywnos$¢ ogniwa jest
najwigksza. Dalsze zwigkszanie pradu zasilania powoduje spadek wydajnosci chtodzenia.
Wazne jest aby prad zasilania byl dobrze odfiltrowany, co jest trudne do zrealizowania ze
wzgledu na duza warto$¢ pradu. Wymagane sa duze pojemnosci filtra badz nawet akumulator
filtrujacy.

Mozemy tez potaczy¢ dwa ogniwa Peltiera réwnolegle lub szeregowo tworzac z nich wigksza
powierzchni¢ chlodzenia lub tworzac ogniwo dwustopniowe- skladajac dwa ogniwa
warstwowo jedno na drugim (sa juz takie ogniwa, ale sa bardzo drogie i maja mniejsza moc
pracy).

Badamy skuteczno$¢ chtodzenia lodowki w zaleznosci od pojemnosci komory lodéwki oraz
temperatury otoczenia.
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Proponowany przebieg doswiadczenia:

1. Zestawiamy uktad pomiarowy Coachalabll z oprogramowaniem i komora lodowki z
zamontowanym odpowiednio ogniwem Peltiera.

2. Dla modutu Peltiera dobieramy tak natg¢zenie pradu, aby uzyskaé najbardziej skuteczne
chtodzenie. W naszym przypadku bylo to nat¢zenie pradu wynoszace 3A.

3. Rejestrujemy zmiany nat¢zenia pradu za pomoca amperomierza wilaczonego w obwdd
pomiarowy oraz rejestrujemy zmiany temperatury za pomoca sondy umieszczonej we
wnetrzu lodéwki. Dobrze jest druga sonda rejestrowaé temperaturg otoczenia w ktorej
pracuje lodéwka. Wyniki pomiaréw zapisujemy na dysku komputera dla celow analizy
naszych pomiarow.

Przyktadowa analiza uzyskanych pomiarow:

Przyktadowe wyniki pomiaréw dla lodowki o duzej pojemnosci (14 litrow). Ten model lodéwki
zostal nazwany ,,Lodzia 1”. Wykres1

time: 60.30
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Wykres przedstawia zmiany temperatury w lodéwce wykonanej z ptyt drewnianych,
izolowanych dodatkowo styropianem. W tym przypadku pojemno$¢ komory byta duza,
wynosita 14 litrow .Tu réwniez uzywamy zestawu dwoch ogniw Peltiera zasilanych pradem o
nat¢zeniu 2A. Po godzinie od wilaczenia uktadu chtodzacego uzyskaliSmy temperaturg 10
stopni Celsjusza. Dalsze chtodzenie nie powoduje juz duzego spadku temperatury przy
zadanych parametrach zasilania i izolowania uktadu naszej lodowki. Wydajnos¢ ogniw Peltiera
wymaga ograniczenia wielko$ci komory lodowki i dobrego izolowania uktadu, w celu
uzyskania nizszych temperatur oraz dobrej filtracji napigcia zasilania.
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Wykorzystanie ogniwa Peltiera do chtodzenia wngtrza termosu. Wykres 2
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Wykres 2. Wykorzystanie ogniwa Peltiera do chtodzenia wngtrza termosu.

W tym przypadku uzyliSmy duzy obiadowy termos o pojemnosci 1,5 litra, a natezenie pradu
ptynacego przez dwa potaczone szeregowo ogniwa Peltiera wynosito okolo 2A. Ogniwa bytly
ztozone warstwowo-jedno na drugim tworzac uktad ogniwa dwustopniowego. Po okoto 1
godzinie uzyskali$my temperaturg

(-8 stopni Celsjusza). Dobre izolowanie uktadu jest bardzo wazne. Temperatura na zewngtrz
wynosita 21,5 stopnia. W chwili poczatkowej komora termosu zostata odkryta i jej temperatura
wzrosta chwilowo do 22 stopni Celsjusza, a nastgpnie w trakcie chtodzenia wnetrza
zmniejszata si¢. W 34 minucie naszego doswiadczenia-wngtrze termosu ogrzato si¢ do
temperatury zero stopni Celsjusza, a nastepnie ochtodzito si¢ do temperatury minus 10 stopni
po okoto 90 minutach.

Wynik pomiaru temperatury z termosem o pojemnoscil,Slitra chlodzonym jednym ogniwem
Peltiera. Natezenie pradu plynacego przez ogniwo wynosito 2,3A.Wykres 2a.

61



N [ RO
T 6.2

Wykres 2a.

Przyktadowy wynik pomiaru temperatury w maltej komorze lodowki typu
,»Radcio2”.Pojemnos¢ komory 0,51.Wykres 3.
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Wykres 3.

W tym przypadku komora lodéwki byta chtodzona ogniwem Peltiera zasilanym pradem o
malym natezeniu 1,5A.Temperatura juz wcze$niej wychtodzonego wnetrza lodéwki do
temperatury 13 stopni Celsjusza zmniejszata si¢ powoli do temperatury 7 stopni.
Charakterystyka zmian temperatury wyplaszczyta si¢, nie dajac dalszego efektu spadku
temperatury w tych warunkach zasilania ogniwa i izolowania uktadu lodéwki.

Wynik pomiaru temperatury w komorze lodoéwki ,,Radcio 2” przy pradzie zasilania
1,7A. Wykres 3a.
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Wykres 3a.

Wynik pomiaru temperatury w komorze ,,Radcio 2” przy pradzie zasilania 2,6A. Jednak
temperatura otoczenia wynosita tylko 13 stopni Celsjusza. Wykres 3b.
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Wykres 3b.

A oto wyniki pomiarow dla komory lodéwki o pojemnosci 1 litra, wykonanej : z kartonu,
styropianu o grubosci 1cm, styropianu o grubosci 2cm.

Wykres 4 przedstawia wynik pomiaru temperatury dla komory wykonanej z kartonu o grubosci
0,5 mm.
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Wykres 4.

Wynik pomiaru temperatury dla komory o pojemnosci llitra wykonanej ze styropianu.
Grubos¢ scianki wynosi 1ecm. Wykres 4a.
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Wykres 4a.

Wynik pomiaru temperatury dla komory styropianowej o pojemnosci 1 litra. Do budowy tej
komory uzyli$my styropianu o grubosci 2cm. Wykres 4b.
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Wykres 4b.

Zadania do wykonania:

1.

2.

Dokonaj pomiaru temperatury we wngtrzu komory lodéwki wykonanej z réznych
materiatow izolacyjnych.

Dokonaj pomiaru temperatury dla komér lodowki o réznych pojemnosciach 1litr,
15litréw tym samym modutem Peltiera.

Zastosuj uktad Coachalabll z czujnikiem temperatury i wykorzystaj go do regulacji
temperatury wnetrza  lodowki.(wykorzystaj opcje programowania zawarta W
oprogramowaniu interfejsu).

Zmien biegunowos$¢ zasilania ogniwa Peltiera i dokonaj pomiaru temperatury wnetrza
lodéwki. Dlaczego temperatura wngtrza ro$nie? Ogranicz czas pomiaru do 5 minut
oraz warto$¢ natezenia pradu do 1,5A.

Pytania rozszerzajace:

—

98]

Co wiesz o zjawisku Peltiera i zjawisku do niego odwrotnym?

Wytacz uklad zasilajacy ogniwo Peltiera w trakcie doswiadczenia z chtodzeniem
komory lodéwki i podtacz do koncowek modutu Peltiera woltomierz. Dlaczego
woltomierz wskazuje pewna rdéznice potencjatow mimo braku zrodta napigcia ?(
zjawisko odkryte przez Seebecka w roku 1821-efekt termoelektryczny).

Kiedy wskazania woltomierza beda wigksze?

Dlaczego temperatura wnetrza termosu uzytego jako komory lodéwki sa najnizsze z
tym samym ogniwem Peltiera uzywanym do chtodzenia?

Dlaczego uzycie dwoch ogniw Peltiera ztozonych warstwowo daje lepsze rezultaty
chlodzenia przy mniejszym natezeniu pradu zasilajacym ogniwa niz w przypadku
jednego ogniwa ? (sa juz orginalne ogniwa 2-stopniowe).
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6. Czy znasz przyklady wykorzystania ogniwa Peltiera w technice komputerowej i
ochronie srodowiska ?

Literatura:

[1] Opis dziatania interfejsu Coachlabll.

[2] Strona WWW dla Coachlabll

[3] Strony internetowe dotyczace ogniw Peltiera lub modutow chtodzacych np.:
http://slownik.kargul.net

[4] www.sctbnord.com

[5] www.semicon.com.pl

[6] Elektronika dla wszystkich nr 6/97.Artykut ,, Chtodziarka do piwa”

[7] Elektronika dla wszystkich nr 2/2003. Artykut ,,Komora termiczna”

[8] Materiaty wydane przez Zesp6t pod redakcja dr Jozefiny Turto Komputerowe badanie
zjawisk odwracalnych na przyktadzie efektu Peltiera.

[9] TI w laboratorium przyrodniczym, PDF, UMK, Torun, 2001
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SPRAWDZANIE ZALEZNOSCI POMIEDZY NATEZENIEM PRADU
PLYNACYM W ZWOJNICY A WYTWORZONA INDUKCJA
POLA MAGNETYCZNEGO

Cele ogolne Michat Kaminski

1. Utrwalenie podstawowych poje¢ fizycznych zwiazanych z polem magnetycznym.
2. Poznanie podstawowych zasad rejestracji 1 analizy parametrow pola magnetycznego za
pomoca komputera i zestawu pomiarowego Coach.

Cele operacyjne

1. Przypomnienie wielko$ci opisujacych pole magnetyczne, w szczego6lno$ci dotyczacych
wpltywu pradu elektrycznego na indukcje pola magnetycznego wytworzonego przez
Zwojnicg.

2. Poznanie klasyfikacji materialow ze wzgledu na ich wzgledna przenikalnos¢
magnetyczna.

3. Nabycie umiejgtnosci:

v wykorzystania mozliwo$ci pomiarowych zestawu Coach i czujnika pola
magnetycznego.
v’ wyznaczania warto$ci indukcji magnetycznej w solenoidzie (zwojnicy).
v’ zastosowania komputera do tworzenia wykresow i analizy danych.

Stosowane przyrzady i materialy

Zestaw komputerowy

Interfejs pomiarowy Coachlab II
Program Coach 5

Czujnik pola magnetycznego
Zasilacz pradu stalego

Zwojnica bez rdzenia

Oporniki

Statywy

Badane zjawisko

Pole magnetyczne definiujemy jako obszar przestrzeni, w ktorym na dipole
magnetyczne dziataja sily. Zgodnie z umowa, zwrot linii pola magnetycznego jest skierowany
od bieguna pdinocnego do potudniowego. Wytwarzane jest ono przez magnesy trwale i
przewodniki, przez ktory ptynie prad elektryczny, czym ogodlnie rzecz ujmujac wytwarzane jest
przez prady (poruszajace si¢ czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym).

Solenoid (zwojnica) sklada si¢ z przewodnikéw kotowych polaczonych szeregowo.
Jednym z najprostszych do opisu przyktadow jest dtugi solenoid i sktadajacy si¢ ze zwojow
nawinigtych jednowarstwowo i ggsto.

Ksztalt linii pola magnetycznego wokoét zwojnicy jest podobny do ksztaltu linii
wytworzonych przez magnes sztabkowy — dlatego tez polu solenoidu przypisujemy dwa
bieguny, pétnocny i potudniowy. Z kolei reguta zwinigtej prawej dtoni mozna wyznaczy¢
zwrot linii pola: jezeli cztery palce prawej dioni wskazujq zwrot pradu ptynqcego przez zwoje
solenoidu, to odchylony kciuk wskazuje wtedy zwrot linii pola wewnqtrz zwojnicy (inaczej
moéwiac wskazuje biegun poéinocny wytworzony przez prad ptynacy w zwojnicy).

67



Pole magnetyczne wewnatrz zwojnicy uznajemy za jednorodne. Indukcja magnetyczna
wewnatrz solenoidu jest wprost proporcjonalna do natgzenia pradu i liczby zwojow, a
odwrotnie proporcjonalna do dlugosci solenoidu.

B~1
B~n
B~ 1/
Lacznie:
B ~nl/l

Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest tutaj przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia, na
ktérym nawinigte sa zwoje solenoidu, wigc koncowy wzor na indukcj¢ magnetyczna wewnatrz
ZWOjnicy wynosi:

_ Hpnl
l

B

Wykonanie doswiadczenia

1. Do konsoli pomiarowej Coachlab II podlacz czujnik pola magnetycznego.
W programie Coach 5 wybierz projekt Pomiary w fizyce a nast¢pnie Pracownia
fizyczna. W programie Coach 5 do wejscia pomiarowego nr 1 konsoli pomiarowej
przesun 1 upus¢ ikong czujnika pomiarowego.

2. Do zasilacza pradu stalego podtacz zwojnice oraz szeregowo z nia opornik.

3. Czujnik pola zainstaluj na statywie tak, by byt nieruchomy, a jego koniec znajdowat si¢
w samym $rodku zwojnicy. Zwojnica réwniez powinna by¢ nieruchoma.

4. W jednym z okien programu Coach 5 umie$¢ wykres zalezno$ci indukcji magnetycznej
od natgzenia pradu elektrycznego (konsola pomiarowa moze tez stuzy¢ jako
amperomierz — patrz materiaty z konferencji Szkolne mini-laboratoria komputerowe do
nauczania przedmiotow przyrodniczych).

5. Wyznacz warto$¢ indukcji magnetycznej wewnatrz solenoidu w zalezno$ci od
natgzenia ptynacego pradu przez solenoid.

Rys. 1. Zdjgcie zwojnicy z czujnikiem pomiarowym.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy z interfejsem Coachlabll.

Dyskusja wynikow i wnioski

1. Nalezy pamigta¢ o tym, by czujnik pomiarowy i solenoid byty nieruchome.
Teoretycznie pole magnetyczne wewnatrz zwojnicy jest jednorodne, lecz pod
warunkiem, ze jest ona dtuga, czyli jej dtugosc¢ jest znacznie wigksza od $rednicy
ZWOJOW.

2. Zamieszczony ponizej wykres ilustruje przyktadowe wyniki pomiaréw. Na osi
odcig¢tych mamy nat¢zenie pradu w zwojnicy, na osi rzednych — indukcje magnetyczna.

5,0
45
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35
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25
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15
1,0
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3. Skok indukcji na wykresie (dla pradu 10 mA) spowodowany jest zakresem
pomiarowym.

4. Wyraznie wida¢ zaleznos$¢ liniowa pomigdzy indukcja magnetyczna a natgzeniem
pradu elektrycznego, co potwierdza nasze przewidywania.

Literatura

[11 M. Kozielski, Fizyka dla szkot srednich tom 2, Wyd. B. Z. Kozielski, Warszawa 1999.
[2] J. Kopecki, Fizyka czes¢ 11, Wydawnictwo Szkolne Omega, Krakéw 1999.
[3] Materialy z konferencji Szkolne mini-laboratoria komputerowe do nauczania

przedmiotow przyrodniczych, Poznan 2003.
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WYKORZYSTANIE KOMPUTEROWYCH AUTONOMICZNYCH
REJESTRATOROW DANYCH DO BADANIA PROMIENIOWANIA
ULTRAFIOLETOWEGO I PODCZERWONEGO
Grzegorz Osinski, Krzysztof Stuzewski

Cele ogolne

1. Poznanie serii do$wiadczen dotyczacych pomiarOw nat¢zenia promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie ultrafioletu oraz podczerwieni i nabycie umiejgtnosci ich
demonstrowania.

2. Poznanie komputerowych autonomicznych rejestratorow danych (dataloggers),
wykorzystywanych w pomiarach laboratoryjnych i srodowiskowych..

Cele operacyjne
1. Uzyskanie podstawowej wiedzy na temat:
a) wilasnos$ci promieniowania ultrafioletowego i podczerwonego,
b) zrddet promieniowania ultrafioletowego, podczerwonego 1 zasad bezpieczenstwa pracy
z tymi zrodtami,
c) roli wyposazenia ochronnego przed promieniowaniem ultrafioletowym, w
szczegolnosci okularéw i filtrow ochronnych.
2. Nabycie umiejgtnosci:
a) wykrywania 1 badania promieniowania tla i promieniowania wtasciwego réznych ciat
oraz absorpcji promieniowania ultrafioletowego i podczerwonego,
b) wyciagania wilasciwych wnioskdw z badan promieniowania ultrafioletowego 1
podczerwonego pod katem ich bezpiecznego uzywania,
c) obstugi i wykorzystania czujnikdw promieniowania ultrafioletowego 1 podczerwonego,
d) przesytania danych pomigdzy autonomicznym rejestratorem danych a komputerem.

Wstep

Promieniowanie ultrafioletowe, podobnie jak podczerwone jako niewidzialne dla czlowieka,
stanowi trudny element wiedzy o naturze promieniowania. W warunkach laboratorium
szkolnego mozemy te promieniowania obserwowaé posrednio, poprzez ich wplyw na
o$wietlane materiaty lub bezposrednio, uzywajac specjalnych czujnikow. W naszych
dos$wiadczeniach begdziemy zajmowali si¢ pomiarami bezposrednimi przy uzyciu
komputerowych autonomicznych rejestratorow danych (Dataloggers firmy Leybold).

Ogolnie, promieniowanie ultrafioletowe (UV) nazywamy falg elektromagnetyczna o dtugos$ci
od 100 nm do 380 nm. Jednak tak szeroki zakres widmowy zostat podzielony na podzakresy.
Jest to spowodowane rdéznymi wlasnosciami promieniowania. Fale krotsze, a wigc te o
najwigkszej energii sa lepiej absorbowane w warstwie ozonowej ziemskiej atmosfery. Ma to
zasadnicze znaczenie dla zdrowia ludzi, gdyz wlasnie to krotkofalowe promieniowanie jest
najbardziej grozne. Promieniowanie krotkofalowe powoduje poparzenia, a w konsekwencji
dlugotrwatego stosowania - raka skory. Jednak mate dawki promieniowania UV sa korzystne
dla cztowieka, poniewaz dzigki niemu w skoérze nasz organizm produkuje bardzo wazna
witaming D3. W doswiadczeniach uzyjemy dwoéch detektorow promieniowania UV,
pracujacych w zakresie C (220-320 nm) oraz w zakresie A (320 -400 nm).

Promieniowanie podczerwone (IR) roéwniez zostalo podzielone na podzakresy jednak
najbardziej interesujace i majace najwigksze znaczenie jest promieniowanie z przedziatu od
800 do 1700 nm. Taki wilasnie rodzaj promieniowania jest emitowany przez ciata znajdujace
sie¢ w temperaturze mozliwej do osiagniecia w klasie (od 20°C do 300°C). Wszystkie
doswiadczenia nalezy przeprowadzi¢ uzywajac czujnikoéw obu rodzajow promieniowania, tak
aby jak najlepiej zapoznaé si¢ z réznicami i podobienstwami pomigdzy nimi.
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Zadania do wykonania
1. Pomiar promieniowanie tla

Pomiar promieniowania tta w zakresie UV 1 IR panujacego w klasie, jest niezbedny dla
prawidlowego przeprowadzenia eksperymentu. W tym celu nalezy skierowa¢ detektor
promieniowania zarOwno w strong okna jak i drzwi, zmierzy¢ wartosci w réznych miejscach w
klasie. Wyniki nalezy zapisa¢, aby pdzniej poréwna¢ z wartosciami otrzymanymi w
poszczegbdlnych doswiadczeniach. Po wykonaniu pomiarow tta otwdrz okno w klasie 1 skieruj
detektor w strong nieba. W zaleznosci od pory roku i pogody uzyskasz rdzne warto$ci, jednak
zawsze wielko$¢ promieniowanie UV na zewnatrz bedzie wigksza niz w klasie. Czy wartos$ci
nat¢zenia promieniowania UV rosna niezaleznie od zastosowanych zakresow? Natezenie
promieniowania IR zima na zewnatrz bedzie mniejsze a latem wigksze. Czy potraficie to
wyjasnic?

2. Absorpcja

Zal6z okulary ochronne i zapal lampe kwarcowa. Skieruj detektor UVC w strong lampy i
zapisz warto$¢ natgzenia. Nastgpnie pomigdzy lampe a detektor wstaw szklana szybke o
grubo$ci ok. 5 mm, powtdrz pomiar. Zmien czujnik na zakres UVA 1 powtorz doswiadczenie.
Nastepnie zamiast szybki wstaw pomiedzy lampg a detektor duza zlewke z wodg. Porownaj
wyniki. Co bardziej pochtania promieniowanie UV szklo czy woda? Doswiadczenie powtorz z
zastosowaniem detektora IR. Zauwaz, ze lampa kwarcowa emituje oproécz promieniowania UV
réwniez promieniowanie IR.

3. Piecyk mikrofalowy

Wstaw do piecyka szklankg¢ z wodg 1 nastaw program szybkiego gotowania. Sprawdz czy
kuchenka jest szczelnie zamknigta. W czasie pracy kuchenki sprawdz natgzenie
promieniowania zaréwno IR jak 1 UV. Kiedy kuchenka zakonczy pracg, otworz drzwiczki i
sprawdz natgzenie poszczegdlnych rodzajéw promieniowania wewnatrz. Dlaczego czgsto
styszymy o szkodliwos$ci kuchenek mikrofalowych? Jaki rodzaj promieniowania moze nam z
jej strony grozié?

4. Optyka UV

Aby wykazaé, ze promieniowanie UV jest takim samym rodzajem promieniowania jak swiatto
widzialne przeprowadzimy doswiadczenia z soczewka. Wez dwie rdézne soczewki wykonane
ze szkla oraz z kwarcu. Zapal lampg kwarcowa i sprobuj zogniskowaé promienie soczewka na
kartce papieru lub na $cianie. Wstaw w miejsce ogniska detektor i odczytaj warto$¢ natezenia
promieniowania. Porownaj wielko$ci dla poszczegdlnych zakresow. Czy w podobny sposob
mozna zogniskowa¢ promieniowanie IR? Sprawdz to wykorzystujac spirale piecyka
elektrycznego 1 soczewki wykorzystane wczesniej.

5. Widmo IR

Uzywajac pirometru RAYTEK, sprawdz temperatur¢ kilku urzadzen: spirali piecyka
elektrycznego, silnej zardwki oraz $wiatta z lampy kwarcowej. Zanotuj temperaturg tych
urzadzen. Nastgpnie detektorem IR sprawdz nat¢zenie promieniowania, zmierz warto$¢
promieniowania IR emitowanego przez kilka kawalkow lodu umieszczonych w szklance. Czy
wartos¢ promieniowania IR zalezy od temperatury obiektu?
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6. Bezpieczenstwo

Wiacz monitor komputera. Sprawdz czujnikami UVA 1 UVC promieniowanie emitowane
przez ekran. Jesli nie zauwazyte$ zmiany natezenia w poroOwnaniu z ttem mozesz powiedziec,
ze masz bezpieczny monitor.

Wez plytke szklang 1 wstaw pomigdzy lampg kwarcowa a detektor, zanotuj natgzenie.
Nastgpnie uzyj okularow z filtrem UV wstawiajac je pomigdzy lampg a detektor. Czy
zaobserwowate$ zmniejszenie natgzenia UV? Powtorz to do§wiadczenie uzywajac ptytki
szklanej i kremu z filtrem UV. Pamigtaj, aby rozsmarowac¢ krem bardzo cienka warstwa na

plytce.

7. Wyladowania w gazach

Skorzystaj z zestawu rur prézniowych wypetnionych oparami rteci pod réznym ci$nieniem.
Wiacz induktor Ruhmkorffa 1 wywolujac wytadowanie w poszczegélnych rurach dokonaj
odczytu wartos$ci nat¢zenia promieniowania UV. Zanotuj wartosci dla wszystkich rur. Czy
pomiar warto$¢ natgzenia zalezy od ci$nienia par w poszczegdlnych rurach?

8. Efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany spowodowany jest gromadzeniem si¢ w atmosferze tzw. gazow
szklarniowych, np. dwutlenku wegla. Czasteczki dwutlenku wegla maja zdolnosci
absorbowania promieniowania IR natomiast nie stanowia istotnej przeszkody dla
promieniowania UV.

Wez dwa identyczne naczynia szklane, jedno pozostaw puste a w drugim wytwodrz dwutlenek
wegla, mieszaja sode oczyszczona z octem. Z jednej strony os$wietl naczynia silng zarowka
zmierz natgzenie promieniowania IR po drugiej stronie zlewek, czy zauwazyle§ rdznicg?
Pomiar powtorz dla obu zakresé6w promieniowania UV.

Uwaga: aby pomiar byl doktadniejszy ustaw detektory w malym statywie, aby sonda
pomiarowa byla zawsze na tej samej wysokosci oraz aby wyeliminowaé niedoktadno$ci
zwiazane z ruchami reki.
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Zalacznik

PROMIENIOWANIE GORACYCH PRZEDMIOTOW
Atomy ciala stalepo dregajg. Zawieraja one ladunki elekirycane
w postaci protonow i elekironow, ktore drgajge emitujg promieniowanie
elektromagnetyczne w pewnym jego zakresie, Czestotliwose drgan
atomdw, a zatem dlugosé fali emitowanego promieniowania, zalezy
od temperatury, jok widaé na prevkladzie ponizszego stalowego preta,
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BADANIE ZJAWISKA ELEKTROSEDYMENTACJI MIEDZI - FRAKTALE
Krzysztof Stuzewski, Jacek Rybicki

1. Cele ogodlne

1.

2
3
4

N

—

[98)

3.

Poznanie poj¢¢ : fraktal, wymiar fraktalny.

Wprowadzenie do obserwacji cech fraktalnych pewnych obiektow fizycznych.

Poznanie metody badawczej, laczacej eksperyment, teori¢ i symulacje komputerowa.
Poznanie technologii wykorzystania zapisu multimedialnego do badania zjawisk przyrody.

. Cele operacyjne

. Poznanie eksperymentalnego zestawu do doswiadczen z fraktalami.
. Opanowanie umiejgtnosci demonstrowania 1 badania elektrosedymentacji miedzi.
. Zdobycie umiejgtnosci rejestracji procesu elektrosedymentacji miedzi z uzyciem aparatu

cyfrowego.

. Poznanie metod numerycznych umozliwiajacych oszacowanie wymiaru fraktalnego.

. Zadania do wykonania

. Przeprowadzi¢ komputerowa symulacj¢ elektrosedymentac;ji.
. Zbada¢ zjawisko elektrosedymentacji miedzi w komorkach elektrochemicznych: kotowej i

prostokatne;.
Zarejestrowac powstate struktury przy pomocy aparatu cyfrowego.

4. Oszacowa¢ wymiar fraktalny powstatej struktury.

5. Korzystajac z programu Fractint zapoznac si¢ z budowa fraktali r6znego typu (Fractals/Fractal

formulw...)

4. CzynnoSci przygotowawcze

1. Korzystajac z programu FRACTINT przeprowadzi¢ symulacje komputerowa badan zjawiska
elektrosedymentacji uaktywniajac plik diffission (Fractals/Fractal formula/diffission).

2. Stolik demonstracyjny (opcjonalnie) ustawi¢ na rzutniku pisma, wypoziomowaé z uzyciem
poziomicy i pokretet regulacyjnych stolika.

3. Komorke elektrochemiczna kotowa napetni¢ siarczanem miedzi o oznaczonej molowosci

(najlepiej 1-2 mole) pobierajac przygotowana w tym celu strzykawka, jednorazowo ok. § m/
roztworu.

Uwaga: Komorke napetniac wstrzykujqc roztwor powoli przez srodkowy otwor na gornej
powierzchni komorki, zwracajqc jednoczesnie baczng uwage, aby roztwor rownomiernie wypetniat
jej wnetrze. Napetnianie przerwac¢ w chwili, gdy roztwor dotrze do otworow odpowietrzajqcych
usytuowanych na obrzezu komorki. Nadmiar roztworu przelac z powrotem do kolby miarowe;.

4,
5,
6.

Komorke umiesci¢ centralnie na stoliku demonstracyjnym.

Wiozy¢ katode w srodkowy gérny otwdr komorki (stuzacy poprzednio do jej napetnienia).
Polaczy¢ elektrody komorki z wyjsciem zasilacza pradu statego przewodami zasilajacymi 1
wybra¢ zakres napigcia pracy zasilacza (najlepiej 10 - 15 V). Podlaczy¢ zasilacz i rzutnik pisma
do sieci.

Podswietli¢ komorke elektrochemiczna uruchamiajac rzutnik 1 wyregulowaé ostro$¢ obrazu
komorki na ekranie.
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5. Przebieg doswiadczenia

1. Wilaczy¢ zasilacz, ustali¢ napiecie (nie wigksze niz 20V), obserwowac przebieg osadzania si¢
miedzi w komorce.

2. Wylaczy¢ zasilacz w chwili, gdy powstajace struktury dotra na odlegto$¢ 2-3 cm od katody

(po 10-20 minutach doswiadczenia).

Wyjac katode z komorki.

4. Wykona¢ zdjecie powstalej struktury aparatem cyfrowym (mozna je bedzie potem obejrzeé
na ekranie monitora komputerowego).

5. Jezeli starczy czasu powtorzy¢ to samo do$wiadczenie z uzyciem komorki elektrochemicznej
prostokatnej.

[98)

6. Przesylanie obrazow z aparatu cyfrowego do komputera

1. Ustawi¢ pokretto na aparacie cyfrowym w pozycji PC.

2. Podlaczy¢ aparat z komputerem za pomoca kabla USB (w komputerze pojawi si¢ dodatkowy naped).
3. Skopiowac¢ pliki z dodatkowego napedu (aparatu cyfrowego) do komputera.

4. Odlaczy¢ aparat od komputera, ustawi¢ pokretto w poprzedniej pozycji.

Uwaga:

Przed wydrukowaniem nalezy wycia¢ interesujaca nas czgS¢ obrazka, skontrastowac 1 zmieni¢ kolory na
odcienie szarosci.

7. Analiza wymiaru fraktalnego

Wykonaj 4 pomiary dlugosci linii brzegowej powstatej struktury przy pomocy cyrkla
lub innego przymiaru o 4 r6znych dlugo$ciach. Pomiar wykonaj tak, aby kazdy krok pomiaru
znajdowat sig¢ na linii brzegowej (jak na rysunku w zataczniku). Przyjmij dlugos¢ tak uzyskane;j
tamanej za dlugo$¢ linii brzegowej. Wyniki wpisz w odpowiednie pola programu "Chaos"
(Pomiar linii brzegowej). Po naci$nigciu przycisku START program wygeneruje wymiar
fraktalny badanego obiektu i wyniki przedstawi w postaci graficznej (patrz rysunek ponizej).
Poréwnaj go z wynikiem podanym w pracy ,,Teoria chaosu”.

Pt B2
et ]
T ] E 1
s 1
Fredod W 1

Rys 1. Wyglad ekranu programu "Chaos" po wygenerowaniu wymiaru fraktalnego linii
brzegowej.
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Program obliczajac wymiar fraktalny korzysta ze wzoru:

Le) = C(lj o

e
gdzie

L(e) - dlugos¢ linii brzegowej,

e - dlugo$¢ odcinka, ktorym mierzymy obwod powstalej struktury,
d - wymiar fraktalny linii brzegowej,

C - wspotczynnik proporcjonalnosci,

Po obustronnym zlogarytmowaniu otrzymujemy
InL(e)=(1-d)lne+InC
Dzigki podstawieniu y=InL(e), a=(1-d), x=Ineoraz b=InC otrzymujemy zalezno$¢
liniowa y=ax+b. Wspodlczynniki a i b program wyznacza przy pomocy metody najmniejszych
kwadratow. Jako, ze d=1-a metoda najmniejszych kwadratoéw program wyznacza rowniez
niepewno$¢ pomiarowa wyznaczenia warto$§ci wymiaru fraktalnego jako $rednie odchylenie
standardowe.

8. Podstawowe pojecia

A. Fraktal

Fraktale sa obiektami geometrycznymi umozliwiajacymi precyzyjny opis najbardziej
nieregularnych ksztattéw 1 form. Nazwe firaktal (od tacinskiego stowa fractas - ztamany, sktadajacy
si¢ z kawalkow, potamany, nieregularny) zaproponowat w roku 1975 twoérca geometrii
fraktalnej matematyk Benoit Mandelbrot. Formy te charakteryzuja si¢ nieskonczonym
rozdrobnieniem, nieskonczona dlugoscia, nie sa ciagle i rézniczkowalne, sa samopodobne i
posiadaja utamkowy wymiar.

Te¢ ostatnia cech¢ Maldenbrot zaliczyt do podstawowych charakterystyk ilosciowych
fraktali, jako odzwierciedlajaca stopien ich wewngtrznego skomplikowania. Zastuga Mandelbrota
jest wprowadzenie tych nowych poje¢ do badania geometrii natury, jako potencjalnie uzytecznych
narzedzi do analizy pewnych zjawisk przyrody. Fraktale w naturze nie sa tak regularne jak opisujace je
matematycznie symulowane modele. Wymiar fraktalny obiektéw spotykanych w przyrodzie moze by¢
okreslony tylko przez usrednienie wymiardéw fraktalnych z wielu réznych skal odlegltosei 1 od wielu
elementow zbioru.

W naturalnych fraktalach wlasno§¢ niezmienniczosci skalowania czy tez symetrii rozszerzenia jest
ograniczona przez rozmiar obiektu (gorna granica) i odleglosci migedzyatomowe (dolna granica).
Przyktadem naturalnych fraktali, ktére mozna odtworzy¢ do$wiadczalnie  jest
elektrosedymentacja jondw metali. W zjawisku tym nieodwracalne osadzanie si¢ materiatu podczas
dyfuzji prowadzi do bogactwa roéznych powierzchni mikroskopowych, ktorych struktura zalezy od
warunkow doswiadczenia. Okazuje si¢, ze koncentracja jonow metali C oraz potencjal
katodowy AV sa niezaleznymi parametrami kontrolnymi i pozwalaja na przeprowadzenie prostego
technicznie eksperymentu w warunkach pelnej powtarzalnosci takich parametréw, jak geometria
komorki, temperatura itp .

B. Wymiar fraktalny

Wymiar fraktalny D moze by¢ réznie zdefiniowany, najcze$ciej na podstawie relacji migdzy
powierzchnia Iub objetoscia fraktala A(r) a jego dlugoscia (promieniem) r: A(nr) = nDA(r), gdzie:
A(nr) - powierzchnia lub objetos¢ fraktala po przeskalowaniu jego dtugosci przez czynnik n. Wymiar
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ten przyjmuje dla fraktala wartosci niewymierne, wskazujac jednoczes$nie, w jaki sposob fraktal
wypehia przestrzen, w ktorej jest osadzony. Proste fraktale wykazuja "samopodobienstwo" - obrazy
ich struktury sa takie same w kazdej skali.

Matematycznymi przykladami fraktali sa (w nawiasach wpisano wymiar fraktalny):

zbior Cantora (0,631) e —_




C. Przyklady innych zjawisk i struktur fraktalnych

a) Dyfuzja w gazach i cieczach

b) Turbulentny przeplbyw cieczy i gazow

c) Ksztaltowanie sie chmur w zjawiskach atmosferycznych
d) Rozpraszanie sie dymow i pylow w atmosferze

e) Wzrost drzew

f) Rozwdj kolonii bakterii

g) Przelomy w ceramice i metalach

h) Pekniecia i uskoki tektoniczne

1) Krajobrazy gor i wybrzezy morskich
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BADANIE PROMIENIOWANIA JONIZUACEGO
WSPOMAGANE KOMPUTEROWO

Jozefina Turto, Zygmunt Turlo
1. Cele zajeé
Cele ogolne

1. Poglebienie wiedzy na temat naturalnych i sztucznych zrodet promieniowania jonizujacego,
rodzajoéw 1 wlasno$ci tego promieniowania oraz sposobow jego detekcji 1 pomiaru,

2. Uksztaltowanie $wiadomosci w zakresie pozytywnych i negatywnych skutkéw promieniowania
jonizujacego oraz dopuszczalnych, nieszkodliwych dla cztowieka dawek tego promieniowania,
a takze zasad bezpiecznego poshugiwania si¢ preparatami promieniotworczymi,

3. Poznanie metody komputerowego wspomagania eksperymentow z zakresu fizyki jadrowe;.

Cele operacyjne

1. Nabycie umiejetnosci:

e wykrywania i pomiaru intensywnosci promieniowania jonizujacego 3 i1 y pochodzacego z
naturalnych 1 sztucznych zrodet promieniowania,

e okreslania liniowego wspotczynnika pochtaniania promieniowania jonizujacego w roznych
materialach, zalezno$ci poziomu tego promieniowania od odleglo$ci oraz wyznaczania
okresu potrozpadu,

e badania statystycznego charakteru praw rzadzacych rozpadem promieniotworczym
pierwiastkow,

e demonstrowania zasady dzialania i parametréw technicznych licznika Geigera-Miillera.

2. Poznanie pojec¢:

e Dawka promieniowania, dawka dopuszczalna; dawka graniczna,

e Jednostki wielkosci fizycznych zwiazanych z promieniotworczo$cia, jak: bekerel (Bq),
grey (Qy), siwert (Sv),

e okres polrozpadu probki promieniotworczej, wspotczynnik pochtaniania,

e Charakterystyka licznika Geigera-Miillera, czas martwy licznika.

2. Metoda pracy
Praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne wspomagane komputerowo.

3. Formy pracy
Aktywna praca w zespotach 2-osobowych pod kierunkiem prowadzacego, praca zbiorowa.

4. Materialy i Srodki dydaktyczne

e Podstawa programowa i programy nauczania fizyki i astronomii w gimnazjum,

¢ Instrukcje do zadan i zataczniki w formie pisemnej oraz elektronicznej,

e Licznik G-M wspdlpracujacy z komputerem IBM PC, skonstruowany w IF UMK
(dostepny rowniez z OELEZK, W-wa (AMSTEL wraz z oprogramowaniem COACH
[9,10]),

e Oprogramowanie: program sterujacy doswiadczeniami z wykorzystaniem licznika GM,
opracowania Kamila Wysockiego [12].
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5. Planowany przebieg zajec¢

Przygotowanie ukladu pomiarowego do badania promieniowania jonizujacego za pomoca

licznika GM wspomaganego komputerowo:

1. Licznik Geigera-Miillera podtaczy¢ do portu szeregowego RS 232 komputera IBM PC.

2. Uruchomi¢ komputerowy program wspomagajacy doswiadczenia z licznikiem GM,
wybierajac program o nazwie ,,GM 2004".

3. Z MENU gléwnego wybra¢ Ustawienia programu i detektora GM w celu ustalenia sposobu
detekcji promieniowania; w przypadku podtaczenia licznika do portu szeregowego RS 232
program zaktada transmisj¢ przez pierwszy istniejacy port.

4. Przejs¢ do kolejnych opcji programu 1 po kazdorazowym ustaleniu odpowiednich
parametréw do§wiadczenia, wykonywac poszczegdlne zadania.

Krotka charakterystyka programu (szczegoty- patrz Zatacznik 1)
MENU glowne programu GM 2004 sktada si¢ z nastgpujacych autonomicznych czgsci:
O programie

Ustawienia programu i detektora GM

Pomiar promieniowania — miernik cyfrowy

Pomiar poziomu promieniowania

[lo$¢ impulséw w przedziale

Odstgpy migdzy impulsami

Charakterystyka licznika

Poziom promieniowania a odleglo$é¢

Liniowy wspoétczynnik pochtaniania

Rozpad promieniotwdrczy i1 okres potrozpadu

W kazdej z ww. opcji programu mozna dokonywa¢ nowych pomiarow "na linii" z
komputerem, czyli w czasie rzeczywistym, a ich wyniki zapisywa¢ badz w tabeli, badz
przedstawia¢ w postaci graficznej, jak rowniez prezentowa¢ na ekranie monitora wyniki
pomiardw zapisane uprzednio na dysku.

Uwaga: W kazdym przypadku, korzysta¢ mozna z odpowiednio zaprogramowanego
komputerowego systemu pomocy »on line”, przyciskajac klawisz F1.

Zadania do wykonania

1. Dokona¢ bezposredniego pomiaru promieniowania naturalnej promieniotworczosci
otoczenia (promieniowania tla). Zarejestrowa¢ Srednia ilo§¢ aktow  rozpadu
promieniotworczego na minutg (sekundg). Czas zbierania impulsow przyjac 60 s.

Podobne pomiary okreslajace radioaktywnos$¢ w czasie rzeczywistym wykona¢ dla:

a) zwiazkéw chemicznych zawierajacych potas (pochodzaca od izotopu potasu *’K,
emitujacego czastki B o maksymalnej energii ok. 1.3 MeV).
Wykorzysta¢ do tego celu:
- probki KCl,
- probki nawozow sztucznych, jak np. 57 % s6l potasowa, czy tzw. polifoska,
- probki rozdrobnionych materiatéw budowlanych, etc.

b) promieniowania, emitowanego przez tzw. koszulke Auera produkcji polskiej
1 francuskie;j.

¢) stabego zrédta promieniotworczego, np. 5 Co.

d) znajdujacego si¢ w zestawie zegarka.
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2. Oszacowa¢ pochtanianie promieniowania 3 przez rdzne materialy. Wyznaczy¢ liniowy
wspotczynnik pochtaniania badanego materiatu. Do pomiarow uzy¢ papierowych
ksiazeczek, o grubosci 0,5 mm (kilka pomiarow z rosnaca grubo$cia materiatu
pochtaniajacego) 1 bloczkow olowianego, mosieznego, drewnianego. Jako zrédto
promieniowania uzy¢ polskiej koszulki Auera.

3. Zbada¢ zalezno$¢ natgzenia promieniowania jonizujacego od odlegtosci od jego zrodta. Jaka
funkcja opisuje t¢ zaleznos¢?

4. Dodatkowo: przekona¢ si¢ o statystycznych wlasciwosciach procesu rozpadu

promieniotworczego badajac:

a) rozklad liczby rozpadéw w statym interwale czasu, opcja pomiarowa - ilo§¢ impulséw w
przedziale,

b) rozklad interwatdow czasu pomigdzy kolejnymi rozpadami, opcja pomiarowa - odstepy
migdzy impulsami, (stosujemy ja wowczas, gdy liczba rozpaddéw jest bardzo mata).

Program pozwala w czasie rzeczywistym przedstawi¢ na ekranie odpowiednie histogramy,

jak réwniez dopasowac rozklady teoretyczne odpowiadajace histogramom uzyskanym w

wyniku eksperymentu.

5. Zaproponowa¢ eksperyment, w ktérym mozna byloby wykrywac promieniotworczosé
pochodzaca od promieniotwérczych jader powstajacych w naturalnym otoczeniu, w wyniku
rozpadu gazowego pierwiastka promieniotworczego RADONU.

6. UWAGI:

1. Wykorzystywane w zadaniach materialy promieniotworcze zostaly dobrane po
uwzglednieniu stopnia narazenia osob wykonujacych ¢éwiczenie na dziatanie pochodza-
cego od nich promieniowania jonizujacego. Niemniej, nie nalezy bez potrzeby zbyt dlugo
nimi manipulowa¢; promieniotwoérczy *’Co po wykorzystaniu nalezy umiesci¢ w pudetku
wyposazonym w ostong przed promieniowaniem.

2. Wyniki poszczegdlnych pomiaréw nalezy krotko opisac, a w opracowaniu zamiesci¢ swoje
komentarze, uwagi 1 nowe propozycje wykorzystania mozliwosci powyzszego zestawu
doswiadczalnego w praktyce dydaktyczne;.
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Zalacznik 1

O programie

Ustawienia programu i detektora GM

Pomiar promieniowania — miernik cyfrowy
Pomiar poziomu promieniowania

Ilo$¢ impulséw w przedziale

Odstepy migdzy impulsami

Charakterystyka licznika

Poziom promieniowania a odlegtos¢

Liniowy wspotczynnik pochlaniania

Rozpad promieniotworczy 1 okres pétrozpadu

O PROGRAMIE

Program GM 2004 stluzy do odbioru i analizy danych zbieranych przez detektor
Geigera-Miillera rejestrujacy promieniowanie jonizujace f3 1 y. Program GM 2004 moze by¢
zastosowany do pomiaru poziomu promieniowania beta 1 gamma, wystepujacego w
naturalnym $rodowisku na skutek rozpadu nietrwatych radionuklidéw, znajdujacych si¢ w
skorupie ziemskiej badz pochodzenia kosmicznego, a takze emitowanego przez sztuczne
zrédla promieniowania. Umozliwia on takze badanie fizycznych wtasciwos$ci promieniowania
jonizujacego 1 zjawisk zachodzacych podczas oddzialywania tego promieniowania z otaczajaca
materig, jak rowniez badanie statystycznych wiasciwosci praw rzadzacych rozpadem
promieniotworczym pierwiastkow.

Program posiada bogate menu, ktore umozliwia wybor sposobu analizy danych zbieranych
podczas pomiaru promieniowania.

== GM 2004 ==

Pomiar promieniowania - miernik cyfrowy

Pomiar poziomu promieniowania

llogéc impulsdw w przedziale

Ddstepy migdzy impulsami

Charakterystyka licznika

Poziom promieniowania a odleghosé

Liniowy wepotczynnik pochtaniama

Rozpad promieniotwarczy | okres potrozpadu

Ustawienia programu i detektora GM

| Wyjécie z programu

Kazde okno pomiarowe umozliwia wczytanie oraz zapisanie dokonanych pomiaréw do
plikow z rozszerzeniami gml,gm2,gm3 az do gm8, odpowiednio dla kazdego okna. Format
tych plikéw zrozumiaty jest tylko przez sam program, dlatego istnieje réwniez mozliwo$¢
zapisu danych jako tekstu do plikdw z rozszerzeniem txt, ktore mozna otworzy¢ dowolnym
programem tworzacym wykresy. Obraz aktualnego okna pomiarowego mozna tez zapisa¢ do
pliku graficznego o rozszerzeniu bmp. To wszystko umozliwia opcja: Dane z menu gléwnego
kazdego okna.

W kazdym oknie pomiarowym w lewym dolnym rogu wyswietlane jest napigcie pracy
detektora, ktore mozna ustawi¢ w oknie: Ustawienia programu i detektora GM. W oknie
tym nalezy rOwniez ustawi¢ inne wazne parametry w celu poprawnego dziatania programu.
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USTAWIENIA PROGRAMU I DETEKTORA GM

—Part |'N apiecie

Jcomz =] || Jeoo 25 v
—Predkost komunikaci—————
| — —

mnax (g (g}

Identyfikacia licznika—

IGM MO00Z UMK TOR

—Srednie pramieniowanie tha————

243 mSvirok = I'I 0 imp/min

Ustawienia domygine |
__Ok | =

W oknie tym mozemy ustawi¢ wszystkie parametry potrzebne do poprawnego dziatania catego
programu. Istnieje mozliwo$¢ ustawienia:

e portu, do ktorego podtaczony jest nasz detektor (mamy do wybory dwa porty COMI lub
COM2);

e napigcia pracy detektora w zakresie od 300V do 665V (doboér odpowiedniego napigcia
opisany jest w czesci poswigconej Charakterystyce licznika);

e predkosci komunikacji na taka, przy ktérej transmisja danych zachodzi bez problemow;

e Sredniego promieniowania tta, ktore potrzebne jest podczas pracy programu.

POMIAR PROMIENIOWANIA — MIERNIK CYFROWY

3 Miernik cyfromy - koszulka.gm1 =
Dane  Zacenij pomiar  Pomoc

rDoza
03865 usw 00387 wem [436 irnp

Mateienie
[BE316  uGwh [16632  memsh [239.063  imp/min

| Mapiecie: 560 ¥ | Czas pomiaru: Oh 3min 29z 818ms

Opcja ta pozwala mierzy¢ dawke i1 natgzenie promieniowania w najczgsciej spotykanych
jednostkach (uSv, mrem, pSv/h, mrem/h) oraz przedstawi¢ poziom promieniowania w
impulsach (imp) i w impulsach na minut¢ (imp/min). Wielko$ci te oraz czas pomiaru
przedstawiane sa na biezaco w opisanych polach.

Do przeliczenia liczby impulséw na pozostate jednostki wykorzystywana jest zalezno$¢
pomigdzy roczna $rednia dawka promieniowania tla podana w mSv/rok a odpowiadajaca jej
liczbie impulsow na minutg. Zalezno$¢ ta zostala umieszczona w oknie: Ustawienia
programu i detektora GM. Uzytkownik programu ma mozliwos¢ jej zmiany.
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POMIAR POZIOMU PROMIENIOWANIA

EPomiar poziomu promieniowania =] 3
Dane Paramety  Zacznij pomiar  Srednia  Pomoc

Poziom promieniowania [imp/min] |4.gm2 j
100

] I ] ]
T T T T
u] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 18 2
Czas porniaruy [min]
Mapigcie: GO0 | Czas zbierania impulzdw: Omin 35z | Catkowity czas pomiaru: Oh 2min (TTTTTRITTI et ]

Opcja ta pozwala mierzy¢ poziom promieniowania jonizujacego w impulsach na
minut¢. Komputer zlicza impulsy przez zadany czas zbierania impulsoéw, przelicza je na liczbg
impulsOw na minut¢ i umieszcza pomiar na wykresie. Nastgpnie powtarza t¢ operacje, a czas
zbierania impulsow jest przesuwany o niewielki krok czasowy. Proces ten jest wykonywany
przez zadany czas calkowitego pomiaru. W ten sposob otrzymujemy wykres poziomu
promieniowania usrednionego w czasie zbierania impulsow. Wykres natgzenia
promieniowania w czasie, przedstawiony jest w skali logarytmiczne;j

W wyniku dziatania licznika w sposob opisany w czgsci: O programie wykres
poziomu promieniowania uaktualniany jest po kazdym odebranym impulsie, przy czym
maksymalnie po 8 sekundach, jesli detektor nic nie wykryje.

Parniar pozionmu promigniowaria

—P
Farametry

Czas zhierania impulzdw: |15 = 3

Catkowity czas pomiard;

e[ 23 wn 4ok

1 doba " 5ddb
2 doby " B ddb

= 3doby = 7 déb
Sciezka

I o5
Mazwa plikdw: E
Ipomiar 1-7doba.gm8

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy wybra¢ z menu pozycje¢: Parametry i ustawi¢
w sekundach pozadany czas zbierania impulséw, w ktorym komputer dokonuje obliczenia
biezacego poziomu promieniowania na podstawie znajomosci liczby impulséw, jaka wystapita
w ostatnim okresie tego czasu. W celu otrzymania wystarczajaco ciaglych pomiaréow, czas
zbierania impulsow powinien by¢ wielokrotnie dluzszy od $redniego czasu, jaki uptywa
mi¢dzy dwoma kolejnymi impulsami. Im wigkszy czas zbierania impulséw tym bardziej ciagty
pomiar (mniej skokowy) i jednoczes$nie tym wolniejsza reakcja uktadu pomiarowego na nagla
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zmiang natg¢zenia promieniowania. Peina reakcja (akomodacja uktadu) nastapi wtedy po
okresie czasu rownym czasowi zbierania impulsow.

Aby rozpocza¢ pomiar nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Zacznij pomiar. W prawym
dolnym rogu okna znajduje si¢ wskaznik uptywajacego czasu. Najpierw wskazuje on
uptywajacy czas réwny czasowi zbierania impulsoOw potrzebny do wyznaczenia pierwszego
pomiaru poziomu promieniowania. Nastgpnie bedzie on wskazywal uptywanie catkowitego
czasu pomiaru. W kazdej chwili mozemy przerwa¢ pomiary, wybierajac z menu pozycj¢
Zakoncz pomiar.

Dokonany pomiar zapisuje si¢ do pliku, a w razie potrzeby mozna wczyta¢ i umiescié
na jednym wykresie do czterech pomiardw, co daje mozliwo$¢ bezposredniego ich
poréwnania. Niestety, aby mdc umiesci¢ jednoczes$nie kilka pomiaro6w na wykresie wszystkie
one musza by¢ dokonane z takim samym catkowitym czasem pomiaru.

ILOSC IMPULSOW W PRZEDZIALE

Wykorzystujac ta opcj¢ programu mozna badaé statystyke zwiazana z iloScia
wystgpowania impulséw w zadanym interwale czasowym. Komputer wykonuje szereg
pomiardw polegajacych na zliczaniu impulsoéw w wielu interwatach o zadanym czasie trwania.
Ostatecznie otrzymuje si¢ graficzng prezentacje prawdopodobienstwa, z jakim wystapita
detekcja danej ilo$ci impulsow w zadanym przedziale czasowym.

lloc impulsdw w przedziales
Fararnetry

Interwal czasowy: 2 ==

M aksymalna liczba impulsdws |1 i ':I :i

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Parametry i ustawi¢
w sekundach pozadany interwal czasowy, czyli czas trwania jednostkowych pomiarow,
podczas ktorych komputer zlicza impulsy. W przypadku badania promieniowania tla zalecany
czas interwatu to okolo 10s, dla stabych zrodetl najlepiej zadaé czas rzedu 1s. Trzeba ustawié
réwniez maksymalna liczbg impulsow, jaka moze zaj$¢ podczas jednego interwatu czasowego.
Warto$¢ te przewiduje si¢ lub wyznacza doswiadczalnie. Jesli zdarzy sig, ze liczba faktycznie
zarejestrowanych impulsow bedzie wigksza od podanej maksymalnej liczby impulséw to nie
zostanie to odnotowane na wykresie. Po ustawieniu parametrow, nalezy kliknaé przycisk
Zastosuj.

Aby zacza¢ pomiar nalezy wybra¢ z menu pozycje Zacznij pomiar. Im dtuzej bedzie

dokonywany pomiar tym wykres bedzie bardziej doktadny. W kazdej chwili mozemy przerwaé
pomiary wybierajac z menu pozycj¢ Zakoncz pomiar.
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Po zakonczeniu pomiaru, mozna do uzyskanego wykresu dopasowac rozktad Poissona
klikajac na pozycj¢ Statystyka. Rozktad Poissona stosowany jest dla zjawisk, w ktorych rozrzut
otrzymanych warto$ci pomiarowych spowodowany jest statystycznym charakterem samego
zjawiska. Rozktad Poissona obliczany jest ze wzoru:

sixe
P{HJZT

gdzie: s - §rednia ilo$¢ impulsow;
P(n) - prawdopodobienstwo wystapienia n impulsow.

Dodatkowo wys$wietlane sa nastepujace wielkosci:

I$r - $rednia ilo$¢ impulsow;
W - wariancja;
N - liczba wszystkich pomiaréw.

ODSTEPY MIEDZY IMPULSAMI

Okno to pozwala na badanie statystyki zwiazanej z odstgpami czasowymi
uplywajacymi miedzy kolejnymi zarejestrowanymi impulsami. Po otrzymaniu od detektora
informacji o czasie, jaki uptynal pomigdzy kolejnymi impulsami program automatycznie
zwigksza warto$¢ dla odpowiedniego przedziatu czasowego na wykresie oraz wyroznia go dla
lepszej wizualizacji, zaznaczajac zo6ttym kolorem.

Odstepy migdzy impulzami
Farammetny

td aksymalny czas; 1 - T

llogé przedziatdw czasowych: |25 '¢i :I

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Parametry i ustawi¢ w
sekundach maksymalny czas, jaki moze uptyna¢ migdzy kolejnymi impulsami pochodzacymi z
licznika. Jesli zdarzy sig, ze czas migdzy impulsami przekroczy ustawiony maksymalny czas,
to nie zostanie to uwzglednione w wykresie, ale tez nie spowoduje to btedu w dzialaniu
programu. W przypadku badania promieniowania tta zalecany maksymalny czas jest rzedu 30s.
Przy badaniu stabych zrédel promieniowania proponuje si¢ zada¢ okoto 1s. Nalezy rowniez
ustawi¢ 1lo$¢ przedziatow czasowych, na jakie zostanie podzielony zadany wczesniej
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maksymalny czas. Im wigksza bedzie to liczba, tym wigkszy bedzie stopien przyblizenia
okreslania odlegtosci czasowej miedzy impulsami. Typowa i1 zalecana wartoscia jest 30. Po
ustawieniu parametréw, nalezy kliknaé¢ przycisk Zastosu.

Aby zaczal pomiar nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Zacznij pomiar. Im dluzej bedzie
dokonywany pomiar, tym wykres bedzie bardziej dokladny. W kazdej chwili mozemy
przerwac¢ pomiary wybierajac z menu pozycj¢ Zakoncz pomiar.

ﬂ Odstepy migdzy impulsami - koszulka.gm4 M= 3
Dane Farametry  Zacenijpomiar Statwstyka  Pamoc

lloge impulsdw

150

100

a0

004 012 0,19 027 033 042 05 0,38 065 0,73 081 0,88 0,9

008 0,15 023 0,31 038 045 054 062 069 0,77 085 092 1
Tér=536 w=514 N =935 Odstep czasu [3]

MNapigcie: 600 Y | Makzymaliy czaz: Omin 12 | llogé przedziakdw czasowych: 26 |

Po zakonczeniu pomiaru, mozna do uzyskanego wykresu dopasowaé krzywa eksponencjalna
klikajac na pozycje Statystyka. Spowodowane jest to tym, iz pomiar odstgpéw migdzy
impulsami ma charakter eksponencjalny. Parametry krzywej eksponencjalnej f(x)=a*exp(b*x),
obliczane sa metoda najmniejszych kwadratow, pozwalajacej najlepiej dopasowaé ja do
wynikow eksperymentalnych.

Dodatkowo wy$wietlane sa nastepujace wielkosci:
Tér - $rednia czas migdzy kolejnymi impulsami;
W - wariancja;

N - liczba wszystkich pomiarow.

CHARAKTERYSTYKA LICZNIKA

0 I 040 400 432 00 499 SR I TER 6} M

Hapmem [V]

Zakmrngspca oot 0 de BESY | liodé prackiabine 12 | Craz poriser O e BOSSSSERESRERRRNE

Aby licznik GM pracowat stabilnie, tzn. aby szybkos$¢ liczenia (liczba impulséw N w jednostce
czasu) byla niezalezna od napigcia, nalezy wlasciwie wybra¢ tzw. punkt pracy licznika, czyli
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najbardziej odpowiednie napigcie przyktadane do rurki rejestracyjnej licznika. W tym celu
nalezy ,,zmierzy¢” charakterystyke robocza licznika, czyli sporzadzi¢ wykres przedstawiajacy
zalezno$¢ ilo$ci zliczanych impulséw dla konkretnego zrodta promieniowania od przytozonego
napigcia.

JHlimp/min]
N3
“1 /,_/_/_/
u, u, Uy U]

Ponizej pewnego napigcia progowego Ul licznik nie rejestruje przejscia czastek z powodu zbyt
stabych impulsow. Przy wzros$cie napigcia od Ul do U2 szybkos¢ liczenia ro$nie (rejestrowana
liczba impulséw rosnie z napigciem). W zakresie napie¢ od U2 do U3 szybkos¢ liczenia jest
prawie stala, niezalezna od napigcia. T¢ czgs¢ wykresu nazywamy obszarem ,,plateau” i na
jego podstawie ustalamy odpowiednie napigcie pracy licznika, ktéorego warto$¢ powinna si¢
roéwna¢ miej wigcej z wartoscia ze $rodka tego obszaru. Przy napigciach wyzszych niz U3
licznik nie pracuje stabilnie 1 zaczyna si¢ wzbudzac.

Charaktams
FParametry

Zakres napigcia od: |3DD '3"3' W do; |555 '¢I'¢I W

lloge przedziakdw: |12 B }:}

Czas pomiard: a0

4

Ll

3

Zanim zaczniemy pomiar nalezy wybra¢ z menu pozycje Parametry i w oknie, ktére si¢
pojawi ustawi¢ zakres napigcia, w jakim chcemy przebadaé licznik. Ze wzgledu na konstrukcje
licznika najszerszym badanym zakresem moze by¢ zakres od 300V do 665V. Nalezy rowniez
ustawi¢ ilo$¢ przedziatow, na jaka zostanie podzielony powyzszy zakres napigcia oraz czas
pomiaru, ktory bedzie taki sam dla kazdej badanej wartosci napigcia. Im dluzszy ustawimy
czas pomiaru i im wigksza ilo$¢ przedziatoéw, tym wykres bedzie bardziej doktadny. Po
ustawieniu parametréw, klikamy przycisk Zastosuj.

Aby zacza¢ pomiar nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Zacznij pomiar, a program zacznie
ustawia¢ kolejno odpowiednie napigcia pracy i dokonywa¢ pomiaréw. W prawym dolnym rogu
okna znajduje si¢ wskaznik uptywajacego czasu. W kazdej chwili mozemy przerwaé pomiary,
wybierajac z menu pozycje Zakoncz pomiar.
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POZIOM PROMIENIOWANIA A ODLEGLOSC

EPoziom promieniowania a odleghtosé - koszulka.gmb

Dare Parametry  Zaceni poriar Pomoc

Poziom promieniowania [imp/min]

230
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=0

1 2 3 4 =] 5} 7
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| Napigcie: 00 | Liczba pomiardw: 7 | LCzax pojedynczegn pomians: Orin 30: [T HTTTTIIIIENEERENEER

Okno to pozwala na pomiary poziomu promieniowania w zalezno$ci od odleglosci zrddta
promieniowania od detektora. Celem tych pomiarow jest przedstawienie na wykresie
zalezno$ci poziomu promieniowania od odlegtosci. Otrzymane wyniki pomiaréw pozwola na
sprawdzenie, czy zalezno$¢ poziomu promieniowania od odlegtosci jest funkcja kwadratowa.

Poziom promieniowania a odleghofc

—Parametry
Liczba pomiard I? '3’ :I
Czas pojedynczegn pomiar: |3U '3’ :] 3
Fierwzzy pomiar dia; 1 = cm
Zmiana co: 1 5 cm

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Parametry. W oknie
tym nalezy ustawi¢ cztery parametry potrzebne do dokonania pomiarow. Pierwszym
parametrem jest liczba pomiaréw mowiaca dla ilu réznych odlegtosci beda dokonywane
pomiary promieniowania. Drugim parametrem jest czas pojedynczego pomiaru ustawiany w
sekundach, ktory okresla jak dlugo bedzie trwal pomiar dla kazdej odlegtosci. Kolejny
parametr okresla w centymetrach odlegto$¢ zrédta promieniowania od detektora dla
pierwszego pomiaru a ostatni parametr okres$la réwniez w centymetrach zmiang odleglosci
pomiedzy kolejnymi pomiarami. Po ustawieniu parametrow, nalezy klikna¢ przycisk Zastosuj.

Aby zacza¢ pomiar nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Zacznij pomiar. Nastgpnie program
przed kazdym pomiarem bgdzie wyswietlal okienko informacyjne mowiace, dla jakiej
odlegtosci bedzie dokonywany nastepny pomiar. W trakcie pomiarow, w prawym dolnym rogu
okna pokazywany jest uptywajacy czas pojedynczego pomiaru. W kazdej chwili mozemy
przerwa¢ pomiary wybierajac z menu pozycje Zakoncz pomiar.
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LINIOWY WSPOLCZYNNIK POCHLANIANIA

E Liniowy wspokczynnik pochtaniania - koszulka gm?

Dane Parametry  FPomoc

—Pomiar promieniowania Zrodka —Tabela danpch
lo d | 1 -

Io = IU,U imp/min Start j
i _I [impdmin]] [mm]  |[impdmin]] [1/cm]

. - . 24356215 70,5926 24769
—Pomiar promieniowania z preestong |
24356215 7E.205 23239

d = ID,D en Start | 24306215 724804 24125
. ) 24356215 B8,7482 25298
I = IU.U irmp/min

2435621 5 85433 20953
Iy — 2435621 5 §3.9509 24980
- [o0 1y Dodzj => 5
" aw D | 5 = 2388 P

| Mapigeie: 600% | Czas pomizn: Omin 15:  |IHNNNAENNEERRENNENRNENENENNEER

Okno to pozwala na wyznaczanie liniowego wspolczynnika pochtaniania poprzez pomiar
poziomu promieniowania jakiego§ zrodla wzorcowego, a nastgpnie pomiar poziomu
promieniowania tego samego zrodla przestonigtego badanym obiektem, i w tym celu
wykorzystujemy wzor:

I(d)=loxe™

gdzie: I — promieniowanie zrodla;
Io — promieniowanie zrodta przestonigtego;
p — wspotczynnik pochlaniania;
d — grubo$¢ przestony.

Liniawy wapdtczynnik pochlaniania
Faramety

Czaz pomiar: (15 % 3

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy wybra¢ z menu pozycj¢ Parametry i ustawi¢ w
sekundach czas pomiaru pozioméw promieniowania.

Aby wyznaczy¢ wspotczynnik pochtaniania jakiego$ obiektu nalezy najpierw umiesci¢ przed
detektorem jakie§ Zrodlo promieniowania 1 klikna¢ na przycisk Start w obszarze
odpowiedzialnym za pomiar promieniowania zrédta. W trakcie pomiaru w prawym dolnym
rogu okna pokazywany jest uplywajacy czas pomiaru. Pomiar mozna w kazdej chwili przerwac
klikajac na przycisk Stop. Po dokonanym pomiarze otrzymamy w polu oznaczonym Io,
konkretng warto$¢ promieniowania zrodta wyrazona w imp/min. Nast¢pnie nalezy umiescic¢
badana przestong pomigdzy detektorem a Zrédlem promieniowania, wpisa¢ w polu
oznaczonym d, grubo$¢ przestony wyrazonej w milimetrach i klikna¢ przycisk Start w
obszarze odpowiedzialnym za pomiar promieniowania z przestona. Po dokonanym pomiarze w
polu oznaczonym I otrzymamy zmierzong warto§¢ promieniowania, a w polu oznaczonym L,
automatycznie uzyskamy obliczong warto$¢ wspdiczynnika wyrazona w 1/cm. T¢ warto$¢
wspolczynnika pochtaniania wraz ze wszystkimi potrzebnymi do jego wyznaczenia
warto§ciami mozemy doda¢ do tabeli danych klikajac przycisk Dodaj =>. Aby wyznaczy¢
warto$¢ wspotczynnika doktadnie, nalezy te pomiary wykona¢ kilkakrotnie. Pomiary mozna
wykonywa¢ dla réznych grubosci przestony, poniewaz wspotczynnik pochlaniania jest zalezny
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jedynie od rodzaju materiatu, z jakiego jest wykonana przestona. Po kazdym dodaniu nowych
warto$ci do tabeli danych liczona jest usredniona warto§¢ wspotczynnika pochlaniania i
umieszczana w polu pod tabela danych.

ROZPAD PROMIENIOTWORCZY I OKRES POLROZPADU

Dzigki tej opcji mozna badajac zjawisko rozpadu promieniotworczego wyznaczy¢ okres
potrozpadu pierwiastkow, wykorzystujac wzory:

N (t)=Noxe ™
)
gdzie: N — poczatkowy poziom promieniowania probki;
No — poziom promieniowania probki po czasie t;
A — stata rozpadu;
t — czas pomiaru;
t12 — okres potrozpadu;
Badanie zjawiska rozpadu promieniotwdrczego oparte jest na takiej samej zasadzie, jak Pomiar
poziomu promieniowania. Parametry réwniez sa takie same, jedynie czas zbierania impulsow

nalezy dobiera¢ mozliwie maty dla probek o kréotkim okresie poétrozpadu, aby wykres nie byt
zaklamany.

“'Iu.':.l: szt | okime prfinepaiy - prolskies gel
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Po dokonaniu pomiaru nalezy klikna¢ na pozycje Statystyka w celu wyznaczenia
okresu potrozpadu oraz dopasowania krzywej ekspotencjalnej do otrzymanego wykresu.
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CZYM JEST 1 JAK POWSTAJE PROMIENIOWANIE JONIZUJACE?

Naturalna promieniotworczos$¢ pierwiastkow, polegajaca na emisji przez nietrwate jadra
atomoOw promieniowania jonizujacego odkryt w 1896 roku francuski uczony Henri Becquerel.
Nazwy radioaktywnos¢ (promieniotworczos¢) po raz pierwszy uzyta nasza rodaczka Maria
Sklodowska-Curie, ktéra odkryta dwa pierwiastki promieniotwoércze polon i rad i za wyniki
swych badan w dziedzinie promieniotworczosci dwukrotnie otrzymala nagrod¢ Nobla - w 1903
roku, wspolnie z mgzem Piotrem Curie w dziedzinie fizyki i w roku 1911 w dziedzinie chemii.

Promieniowaniem jonizujgcym okreslamy rdzne rodzaje promieniowania, ktore majac
wystarczajaco duza energi¢ powoduja zmiany elektryczne - odrywanie elektronéw od atomow
1 powstawanie jonoéw, czyli jonizacj¢ materii, przez ktora przechodza, mogac przy tym
rozrywa¢ wigzania chemiczne pomigdzy atomami.

Promieniowanie jonizujace jest nieodtacznym sktadnikiem naszego $rodowiska, majacym
doniosty wplyw na rozwoj i ewolucje zycia na Ziemi. Promieniowanie to powstaje w wyniku
szeregu procesow:
= promieniowania kosmicznego, bgdacego w istocie rozpedzonymi do ogromnych energii

protonami, jadrami helu, a takze innymi atomami docierajacymi nieustannie z Kosmosu

oraz z atmosfery Stonca, ktére zderzajac si¢ z atomami atmosfery ziemskiej prowadza do
powstawania wtornych zrodet promieniowania,

= samorzutnego rozpadu niestabilnych atomow promieniotworczych, wchodzacych w sktad
naszego naturalnego otoczenia,

= rozpadu promieniotworczych pierwiastkow wprowadzonych do naszego otoczenia w

sposob niekontrolowany, np. w wyniku prob z bronia jadrowa, czy tez katastrof w

energetyce jadrowej,
= rozpadu paliwa jadrowego w reaktorach jadrowych lub przyspieszania czastek do duzych

predkosci w akceleratorach,
= przy przejSciach elektronéw na wewngtrzne powloki elektronowe atomu - powstajace

wowczas promieniowanie rentgenowskie (X) wykorzystywane jest w technice i

diagnostyce medyczne;.
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WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW
NA SZYBKOSC REAKCJI CHEMICZNYCH

Agnieszka Dyszczynska, Krzysztof Stuzewski

Celem tego opracowania jest pokazanie przebiegu i wynikéw cyklu doswiadczen
wspomaganych komputerowo, oraz ich wykorzystania w szkole ponadgimnazjalnej na lekcjach
chemii.

I. Zalozenia metodyczne:

Cele operacyjne:
a) wiadomosci:
uczen potrafi:
zdefiniowaé pojgcia: szybkosc¢ reakcji, katalizator, inhibitor reakc;ji,
wyjasni¢ pojgcie energii aktywacji,
wymieni¢ metody wyznaczania szybkos$ci reakcji chemicznej,
wymieni¢ czynniki wptywajace na szybko$¢ reakcji chemicznej,
okresli¢ wskaznik $wiatta, pH 1 O,,
b) umiejetnosci:
uczen potrafi:
doswiadczalnie sprawdzi¢ wptyw réznych czynnikow fizycznych na szybkos¢ reakcji,
wyjasni¢ roznice migdzy katalizatorem a inhibitorem,
wyjasni¢ dzialanie enzymow,
przedstawi¢ przebieg 1 wyniki doswiadczen wspomaganych komputerowo,
wykorzysta¢ zdobyta wiedz¢ w zyciu codziennym.
wychowania:
ksztaltowanie umiejgtnosci pracy w grupie,
e ksztaltowanie umiejgtnosci obserwacji przemian i wtasciwej ich interpretacji,
e ksztaltowanie umiej¢tnosci projektowania do§wiadczen chemicznych.

(@)
~—

Metody pracy:
a) wiodaca:
e praktyczna — ¢wiczenia wykonane przez ucznidw,
e aktywizujaca — burza mozgow,
b) wspomagajaca:
e pogadanka.

Formy pracy:
Aktywna praca w zespotach 3-osobowych pod kierunkiem prowadzacego, praca zespotowa.

I. Tok zajeé:

Podstawy teoretyczne

Reakcje chemiczne zachodza z rdézna szybko$cia, niektére bardzo gwaltownie i
natychmiastowo, inne powoli, niedostrzegalnie dla obserwatora np. wietrzenie skat czy korozja
metali. Szybko$¢ reakcji chemicznej zalezy nie tylko od rodzaju i st¢zenia reagentow.
Znajomo$¢ szybkosci reakcji ma podstawowe znaczenie teoretyczne i praktyczne. Dziat chemii
zajmujacy si¢ badaniem szybkoS$ci reakcji nazywa si¢ kinetyka chemiczng. O szybkosSci
reakcji nie mozna wnioskowac z jej rownania. Mozna ja wyznaczy¢ do§wiadczalnie, mierzac
zmiany stezenia reagentOw w czasie procesu.
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Szybko$¢ reakcji jest to stopien zmniejszania si¢ stezenia substratow lub przyrostu
stezenia produktow reakcji w jednostce czasu. Innymi stowy, szybko$¢ reakcji okresla
zmiang st¢zenia reagentow w jednostce czasu, co wyraza si¢ wzorem:

V=+ AC [mol/dm>*s]
At

Gdzie:

e V —szybkos¢ reakceji chemicznej;

e AC —zmiana st¢zenia reagentow;

e At—jednostka czasu.
Znak ,.-,, we wzorze wystepuje, jezeli rozwaza si¢ stgzenia substratow, a zna ,+” przy
mierzeniu ste¢zenia produktow.

Wiele teorii kinetycznych zajmuje si¢ wyjasnieniem roznej szybkosci zachodzenie
reakcji. Teoria zderzen aktywnych zaklada, Ze przemiana chemiczna moze mie¢ miejsce
tylko wtedy, gdy molekuly substratéw zderza si¢ ze soba. Okazuje si¢ jednak, Ze jedynie
niewielki utamek calkowitej liczby zderzen migdzyczasteczkowych skutkuje powstaniem
produktu. Do zaj$cia reakcji konieczne jest osiagnigcie przez uktad pewnego nadmiaru energii,
aktywujacej czasteczki. T¢ najmniejsza ilos¢ energii, niezbedna do zapoczatkowania reakcji,
nazywa si¢ energia aktywacji. Energia aktywacji zostaje przez czasteczki substratow uzyta na
pokonanie bariery energetycznej reakcji, to znaczy na utworzenie przejsciowego kompleksu
aktywnego. Jest to bogaty energetycznie stan przejSciowy reagentow, ktdry samorzutnie
przeksztalca si¢ w produkt reakcji. Powstawanie kompleksu aktywnego mozna przedstawié
schematycznie:

AB + C — [ABC]* > AC +B
substraty kompleks aktywny produkty

stan przejsciowy

Energia aktywacji jest podstawowym czynnikiem decydujacym o szybkosci reakcji. Im
jest mniejsza — tym proces przebiega szybciej.

Jakie czynniki wplywaja na szybkos$¢ reakcji chemicznych?

Czes¢ praktyczna

Doswiadczenie 1. Badanie wplywu rodzaju reagentow na szybkosci reakcji.

Przygotowanie zestawu doswiadczalnego.
Do przeprowadzenia do§wiadczenia bedziemy potrzebowac:
e wody destylowanej;
tiosiarczanu sodu Na,;S,0s;
azotanu(V) otowiu(Il) Pb(NOs3),;
jodku potasu KI;
kwasu solnego HCI;
kuwety;
pudetka do pomiaréw (z dwoma otworami naprzeciw siebie: na zrédlo Swiatta i
czujnik);
zestawu Coach 5 z czujnikiem $wiatla;
e komputera typu PC z zainstalowanym oprogramowaniem CoachS5.
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Instrukcja do wykonania zadania:

Przygotu; 0,1-molowe wodne roztwory nastgpujacych soli: tiosiarczanu sodu Na,S,0s3,
azotanu(V) otowiu(Il) Pb(NOs), i jodku potasu KI oraz 0,1-molowy kwas solny HCL
Nastepnie zestaw uktad pomiarowy, jak na ponizszym rysunku 1.

A. Do kuwety, umieszczonej w pudetku, wlej 100cm’® 0.1-molowego roztworu tiosiarczanu
sodu Na,;S,0;. Podlacz czujnik $wiatta do rejestratora(gniazdol) 1 wlacz zaréwke. Przygotyj 1
uruchom pomiar (gotowa jednostka — pomiary z chemii / pracownia chemiczna / szybko$¢
reakcji). Nastgpnie do kuwety dodaj 100 cm’® 0,1-molowego kwasu solnego HCl. Pomiar
prowadZz przez 2 minuty (mierzac nat¢zenie $wiatta 12 razy na minutg). Zapisz wyniki i
wydrukuj wykres zalezno$ci zmiany natgzenia Swiatta w czasie.

Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego.
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B. Do kuwety, umieszczonej w pudetku, wlej 100cm® 0.1-molowego roztworu azotanu (V)
olowiu(Il) Pb(NOs),. Podlacz czujnik $wiatta do rejestratora (gniazdol) i wiacz zarowke.
Przygotuj i uruchom pomiar (gotowa jednostka — pomiary z chemii / pracownia chemiczna /
szybko$¢ reakeji). Nastepnie do kuwety dodaj 100 cm® 0,1-molowego jodku potasu KI. Pomiar
prowadZ przez 2 minuty (mierzac natgzenie $wiatta 12 razy na minutg). Uzyskane dane

przenie§ do arkusza kalkulacyjnego Excel i sporzadz wykres zaleznosci zmiany natgzenia
$wiatla w czasie.

Poréwnaj wyniki z doswiadczenia A i B.

Uwaga.

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy zbada¢ nat¢zenie $wiatta przechodzacego przez
kuwete

1 roztwor tiosiarczanu sodu Na,S,0;3 (azotanu(V) otowiu(Il) Pb(NOs),).

Wykresl.
Zmiany natezenia swiatta [%] w czasie [min]
120
I 100
©
5 807 ——A
% 60 - e B
2
S 40 -
N
L,
® 20
=
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czas [min.]
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Omowienie wynikow:
Reakcje przebiegaja wedtug ponizszych rownan:
i. Nay$,03 + HCl --->2 NaCl + S{ + SO, T+ H,0
ii. Pb(NO;), + KI --->2KNO; + PblL4
Odczyty czujnika natezenia $wiatla [%] prowadzone byly 12 razy na minutg. Pomiar trwat 2
minuty dla kazdej probki.
Podczas reakcji w obu probkach powstaje osad, ktory powoduje zmgtnienie roztworu.
W zwiazku z tym nastgpuje zmniejszenie nat¢zenia Swiatta przedostajacego si¢ przez roztwor.
Porownujac zmiany natgzenia $wiatla mozna stwierdzi¢, Zze proces pierwszy A przebiega
powoli. Natomiast proces B jest reakcja bardzo szybka, osad wytraca si¢ juz w momencie
zmieszania ze sobg obu roztworow.

Whiosek:

Szybkos$¢ reakcji zalezy zatem od rodzaju substratow.

Doswiadczenie 2. Badanie wplywu stezZenia substratéw na szybko$¢ reakcji.

Przygotowanie zestawu doswiadczalnego.
Do przeprowadzenia do§wiadczenia bedziemy potrzebowac:
e wody destylowanej;
tiosiarczanu sodu Na,S,0s3;
kwasu solnego HCI;
kuwety;
pudetka do pomiaréw (z dwoma otworami naprzeciw siebie: na zrédlo Swiatta i
czujnik);
e zestawu Coach 5 z czujnikiem $wiatla;
e komputera typu PC z zainstalowanym oprogramowaniem CoachS5.
Instrukcja do wykonania zadania:
Przygotuj wodne roztwory tiosiarczanu sodu Na,S;0; o nastgpujacych st¢zeniach 0.5 —
molowy, 0.1 — molowy i 0.05 - molowy oraz 0,1-molowy kwas solny HCI. Nastepnie zestaw
uktad pomiarowy, jak na ponizszym rysunku 2.
Rysunek 2. Schemat uktadu pomiarowego.

il Swiatla s irdarfsge
: g

— —
ey i‘—‘w—;._} IK"-.-"I ‘_l

i 1::;_,!' .,
7| Y kornpeter

- -

Fapiety  Kuwals 7 rorhyoram

Do kuwety, umieszczonej w pudetku, wlej 100cm’ 0.05-molowego roztworu tiosiarczanu sodu
Na,S,0s. Podlacz czujnik $wiatta do rejestratora(gniazdol) 1 wlacz zarowke. Przygotuj i
uruchom pomiar (gotowa jednostka — pomiary z chemii / pracownia chemiczna / szybko$¢
reakcji). Nastepnie do kuwety dodaj 100 cm® 0,1-molowego kwasu solnego HCI. Pomiar
prowadz przez 5 minut (mierzac nat¢zenie $wiatla 12 razy na minutg).

Procedurg powtorz dla pozostaltych dwoch stezen tiosiarczanu sodu.

Zapisz wyniki 1 wydrukuj wykres zalezno$ci zmiany natgzenia §wiatta w czasie.
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Wykres 2.

Zmiany natezenia swiatta [%] od stezenia
tiosiarczanu sodu (Na,S;03)
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Omowienie wynikow:

Reakcja przebiega wedtug ponizszego rownia:
Na,S$;053 + HCI ---> 2 NaCl + S{ + SO, T + H,0
12 razy na minut¢ byly prowadzone odczyty czujnika natezenia $wiatta [%]. Pomiar trwat 5
minut dla kazdej probki.

Podczas reakcji powstaje osad, ktéry powoduje zmgtnienie roztworu. W zwiazku z tym
zmniejsza si¢ natgzenie $wiatla przedostajacego si¢ przez roztwdr. Porownujac zmiany
nat¢zenia $wiatla mozna stwierdzi¢, ze proces wytracania osadu przebiega najszybciej w
probee, gdzie stezenie tiosiarczanu sodu bylo najwigksze. W miar¢ zmniejszenia stezenia
tiosiarczanu sodu obserwujemy wydtuzenie czasu reakcji, jaki musi uptynaé, aby natezenie
$wiatla docierajacego do czujnika zmniejszyla sig.

Wzrost stgzenia powoduje zwigkszenie ogolnej liczby zderzen migdzy drobinami w
jednostce czasu, a wigc rowniez liczby tych zderzen, ktore sa chemicznie efektowne.

Whiosek:

Szybkos$¢ reakcji zalezy od steZenia substratow.

Doswiadczenie 3. Badanie wplywu temperatury na szybkos¢ reakcji.

Przygotowanie zestawu doSwiadczalnego.

Do przeprowadzenia do§wiadczenia bedziemy potrzebowac:
e wody destylowanej;

widrkéw magnezowych;

zlewki o0 poj.100 ml;

statywu 1 zacisku,

tazni wodnej;

zestawu Coach 5 z czujnikiem pH;
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e komputera typu PC z zainstalowanym oprogramowaniem CoachS5.

Instrukcja do wykonania zadania:
Przygotuj zlewke z 50 ml wody destylowanej. Umies¢ w niej czujnik pH podiaczony do
gniazda 1 w konsoli (zestaw uktad pomiarowy, jak na ponizszym rysunku 3) nast¢pnie wrzuc
okoto 1g wiorkéw magnezowych 1 mierz zmiany pH w czasie. Proces przeprowadz w
temperaturze:

A. pokojowej (25 °C);

B. 70°C.
Uzyskane dane przenie$ do arkusza kalkulacyjnego Excel i sporzadz wykres zaleznosci zmian
pH od czasu.
Rysunek 3. Schemat uktadu pomiarowego.
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Omowienie wynikow:

Reakcja przebiega wedlug ponizszego rownia:
2Mg + 2H,0 ©> 2Mg(OH), + H,T
Odczyt czujnika pH prowadzony byl 2 razy na minute. Pomiar trwat 20 minut dla
kazdej probki. Magnez roztworzyt si¢ znacznie szybciej w probce o wyzszej temperaturze.
Z mikroskopowego punktu widzenia wplyw temperatury na szybko$¢ reakcji polega na
tym, ze temperatura decyduje o rezultatach zderzen aktywnych. Zderzenie drobin prowadzi
albo do odbicia sprgzystego, albo do przeksztalcenia chemicznego i wowczas moéwimy, ze byty
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chemicznie efektywne. O rezultatach zderzen decyduje przede wszystkim energia kinetyczna
zderzajacych si¢ drobin, ktdra jest tym wigksza, im wyzsza jest temperatura.

Whiosek:
| Czynnikiem wplywajacym na szybkos¢ reakcji jest temperatura.

Doswiadczenie 4. Badanie wplywu katalizatora na szybkos¢ reakcji.

Przygotowanie zestawu doSwiadczalnego.
Do przeprowadzenia do§wiadczenia bedziemy potrzebowac:
e wody utlenionej (3% roztworu nadtlenku wodoru),
tlenku manganu (IV) MnO,,
cylindra o poj.100 ml;
statywu 1 zacisku;
zestawu Coach 5 z czujnikiem tlenu (O,);
komputera typu PC z zainstalowanym oprogramowaniem Coach 5.

Instrukcja do wykonania zadania:

Przygotuj zestaw pokazany na rysunku 4 ponizej. Do cylindra o poj. 100ml wlej 5 ml
wody utlenionej (3% roztworu nadtlenku wodoru). Dokonaj pomiaru stgzenia tlenu przez 5
minut. Nastepnie, po uptywie okoto 2 minut, dodaj do roztworu szczypte tlenku manganu (IV)
1 ponownie zarejestruj zmiany st¢zenia tlenu, a po jej zakonczeniu ustal, czy tlenek manganu
(IV) nadal pozostaje w cylindrze, czy tez ulegt zuzyciu.

Uzyskane dane przenie$ do arkusza kalkulacyjnego Excel i sporzadz wykres zaleznosci
zmian stg¢zenia tlenu [%] od czasu.

Rysunek 4. Schemat uktadu pomiarowego.
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Omowienie wynikow:
Reakcja przebiega wedtug ponizszego rownia:
2H,0, > 2H,0 + 0,1

Proces rozpadu nadtlenku wodoru przez pierwsze 150 s przebiega na tyle powoli, Ze zmiany
stezenia tlenu [%] sa praktycznie nie wykrywane przez czujnik. Po dodaniu tlenku
manganu(IV) do roztworu H,O, nastgpuje intensywne wydzielanie tlenu, rejestrowane przez
czujnik. Tlenek manganu (IV) przyspieszyl rozktad nadtlenku wodoru i nie zuzywa si¢ podczas
reakcji. Jest katalizatorem tej reakc;ji.

* Katalizator powoduje podwyzszenie lub obnizenie energii aktywacji substratow.
Takie katalizatory, ktore zwigkszaja energie aktywacji substratow, nazywamy inhibitorami.
Znanych jest bardzo wiele roznych katalizatorow, ale najbardziej skuteczne wytwarzata sama
przyroda. Sa to enzymy, czyli duze czasteczki bialka, katalizujace przemiany w organizmach
zywych.

Whiosek:

Katalizator to substancja, ktora zmienia szybkos$¢ reakcji.

Obserwowanymi czynnikami decydujacymi o szybkosci reakcji sa:
e stgzenie substratow,

¢ rodzaj reagentow,

e temperatura,

e Kkatalizator,

e cnergia aktywacji.
Podsumowanie.

Wyposazenie pracowni chemicznej w komputer 1 r6znego typu detektory (czujniki) pozwala na
wkraczanie w obszary do tej pory niedostgpne dla uczniow. Uczniowie moga samodzielnie
projektowa¢ i wykonywac¢ doswiadczenia, korzystajac z postgpoéw nauki i1 techniki, jakie
dokonaty si¢ w ostatnich latach. Uzycie komputera, interfejsu i czujnikow w pracowni
chemicznej umozliwia dokltadne przesledzenie do$§wiadczen oraz podnosi efektywnos¢
nauczania. Eksperymenty tego typu uatrakcyjniaja zajecia edukacyjne oraz rozwijaja
umiejetnos¢ wykorzystywania nowoczesnych urzadzen komputerowych do pracy na lekcji.

Autorka pracy sktada serdeczne podziekowania PDF IF UMK w Toruniu za uzyczenie
dodatkowego wyposazenia, ktore umozliwito przeprowadzenie pomiarow.

Literatura:
[1]Praca zbiorowa, Chemia praktyczna dla wszystkich, Wydawnictwo naukowo-
techniczne NT. Warszawa 1974.
[2] M. Litwin, Sz. Styko-Wlazto, J.Szymonska, Chemia ogolna i nieorganiczna, Nowa Era,
Warszawa 2002.
[3] K. M. Pazdro, W. Dankiewicz, Chemia, OF Krzysztof Pazdro, Warszawa 2002.

100



1.

BADANIE PROCESU FERMENTACJI MLEKA
Agnieszka Dyszczynska

Cele zaje¢c

Cele ogolne:

1.
2.
3.

4.

Uczen zna zjawiska chemiczne zachodzace w otaczajacym go §wiecie.
Poznanie przebiegu procesu fermentacji mleka.

Przedstawienie przebiegu i wynikéw doswiadczenia wspomaganego
komputerowo.

Wykazanie wplywu rodzaju jogurtu na proces fermentacji.

Cele operacyjne:
Uczen:

6.

- zna zjawiska chemiczne zachodzace podczas procesu fermentacji
mleka,
- zna definicje i skale pH,
- wie, co okresla wskaznik pH
- wie co okresla wskaznik O,
- potrafi pod kierunkiem nauczyciela zestawi¢ stanowisko pomiarowe,
- potrafi aktywnie uczestniczy¢ w przeprowadzanym eksperymencie,
- potrafi sprawdzi¢ fakt, ze:
e produktem fermentacji mleka jest kwas mlekowy,
e proces fermentacji zachodzi pod wptywem bakterii mlekowych,
e bakterie mlekowe podczas fermentacji pobieraja tlen,
- rozumie:
e naczym polega proces fermentacji mleka,
e jak przebiega proces fermentacji mleka,
e od czego zalezy proces fermentacji mleka,
- potrafi wykorzysta¢ zdobyta wiedzg w zyciu codziennym.

Metoda pracy

Praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne wspomagane komputerowo. Dyskusja.

7.

Forma pracy

Aktywna praca w zespotach 3-osobowych pod kierunkiem prowadzacego, praca zbiorowa.

8.

9.

Srodki dydaktyczne i materialy

Instrukcja do zadania,

Sprzet: kolba miarowa o poj.250 ml, taznia wodna, maszynka elektryczna,
stojak, zaciski,

Odczynniki: mleko, jogurt (z Zzywymi kulturami bakterii), woda.

Zestaw Coach 5.

Planowany przebieg zaje¢c

Przeprowadz pomiary zmian pH i steZenia tlenu podczas fermentacji mleka
temperaturze pokojowej.
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Podstawy teoretyczne zadania

Fermentacja, oddychanie beztlenowe, podczas ktorego ostatecznym biorca
(akceptorem) elektronow jest zwiazek organiczny, a nie tlen (oddychanie tlenowe). W
wezszym znaczeniu fermentacja jest beztlenowym rozkladem cukréw, spotykanym
wsrod bakterii, plesni, drozdzy, roslin izwierzat. W zaleznosci od produktu
koncowego fermentacji wystgpuja jej odmiany: np. mlekowa, mastowa, alkoholowa.
Zastosowanie w przemysle piwowarskim, winiarskim 1 spirytusowym.

Fermentacja mlekowa
1. Rola roznych grup bakterii mlekowych w przetworstwie zywnosci.

Wiasciwa fermentacje mlekowa wywoluja bakterie mlekowe zaliczane do rodzajow:

- Streptococcus — paciorkowce homofermentatywne (Streptococcus lactis paciorkowiec
mlekowy, Streptococcus cremoris — paciorkowiec Smietanowy)

- Leuconostoc — paciorkowce heterofermentatywne (Leuconostoc citrovorum — bywa
uzywany jako dodatek do zakwasow przy wyrobie masta)

- Lactobacillus — paleczki homo- i heterofermentatywne (Lactobacillus bulgaricus —
pateczka bulgarska wystepujaca w jogurcie, Lactobacillus viridescens — powoduje
zielenienie migsa peklowanego i surowych kietbas).

Bakterie wlasciwej fermentacji mlekowej dzieli si¢ na:
- homofermentatywne — fermentuja cukrowce wytwarzajac gldéwnie kwas mlekowy,

- heterofermentatywne — fermentuja cukrowce wytwarzajac obok kwasu mlekowego
produkty uboczne

Nie wszystkie gatunki bakterii mlekowych odgrywaja role dodatnia, niektére sa szkodliwe, a
inne nawet chorobotworcze.

2.Rownanie sumaryczne wlasciwej fermentacji mlekowe;:

Ce¢H 2,04 + bakterie mlekowe — 2 CH;CHOHCOOH + 22,5 kcal

cukier prosty kwas mlekowy energia

3. Zastosowanie bakterii mlekowych w przemysle spozywczym.

- w przemysle mleczarskim (produkcja napojéw mlecznych fermentowanych,
ukwaszanie

- mleka, $mietanki, dojrzewanie serow)

- w przemysle warzywnym (kwaszenie ogorkow i kapusty)

- w przemysle migsnym (produkcja wedlin surowych, np. metka, salami)

- w przemysle piekarskim (wchodza w skiad zakwaséw chlebowych, uzywanych przy
produkcji pieczywa zytniego).

4. Szkodliwe dzialanie bakterii mlekowych w przemysle spozywczym:

- we wszystkich przemystach opartych na fermentacji alkoholowej (przemyst
piwowarski, winiarski, gorzelniczy),

- w cukrownictwie (powoduja sluzowacenie sokow dyfuzyjnych),
- w przemysle drozdzowym,
- w przemysle migsnym.
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5. Obok bakterii wtasciwej fermentacji mlekowej wyrdznia si¢ bakterie fermentacji
pseudomlekowej, jak np.:

- Escherichia coli —pateczki okrgznicy (wywoluja rézne wady mleka, weczesne wzdegcie sera,
wady masta)

- mikrococi — (wywotuja rézne wady mleka 1 seréw)

Fermentacja pseudomlekowa charakteryzuje si¢ tym, ze kwas mlekowy jest tylko jednym z
produktow, a ponadto powstaje szereg innych zwiazkow.

Czg¢$¢ praktyczna

Przygotowanie zestawu doSwiadczalnego.

Do przeprowadzenia do§wiadczenia bedziemy potrzebowac:

1. kolby stozkowej 0 poj.250 cm’ ( o szerokim wlewie),

tazni wodne;j,

kuchenki elektryczne;,

statywu 1 zaciskow,

200cm’® mleka, 10 cm® jogurtu réznych producentow,

zestawu Coach 5 z czujnikiem pH i czujnikiem tlenu,

komputera typu PC z zainstalowanym oprogramowaniem Coach 5

Nownbkwd

Wykonanie zadania.
Zestaw uktad pomiarowy, jak na ponizszym rysunku.

interfej
oH *
02
mileko
+
jegurt
faznia ,_,4
wodna
komputer

Schemat uktadu pomiarowego.
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Zdjecie uktadu pomiarowego.

N

9.

W kolbie stozkowej umiesé 200 cm® mleka i 10 cm® jogurtu.
Podgrzej na kuchence elektrycznej tazni¢ wodna do 35°C (55°C).
Umies$¢ w niej przymocowana do statywu kolbg z zawartoscia.
Podtacz czujniki do rejestratora:
czujnik pH do gniazda 1 na interfejsie,
czujnik tlenu do gniazda 2 na interfejsie.
Umies¢ czujniki w mieszaninie mleka i jogurtu.

10. Przygotuj i uruchom pomiar (gotowa jednostka - pomiary z chemii/pracownia
chemiczna/fermentacja).

8. Pomiar prowadzi¢ przez 10 godzin.

9. Zapisz wyniki 1 wydrukuj wykres zalezno$ci zmiany pH 1 st¢Zenia tlenu w czasie.

Uwaga:

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy zbada¢ pH mleka i jogurtu.

Jesli ktorykolwiek z czujnikow zblizy si¢ do wartosci maksymalnie dopuszczalnej, pomiar
nalezy przerwac.

Analiza wynikéw doswiadczenia.

Odpowiedz na pytania:
1. Na co wskazuje wykres zmian pH podczas fermentacji?
2. Dlaczego zmienia si¢ pH?
3. Na co wskazuje wykres zmian poziomu st¢zenia tlenu podczas fermentacji?
4. Dlaczego zmienia si¢ poziom stezenia tlenu?
5. Cgzy istnieje korelacja migdzy zmianami pH i stezenia tlenu? Jezeli tak, to jakiego typu
jest ta korelacja?
Wyniki:
1. Wyznaczenie warto$ci pH substratow:
Lp Substraty Wartos$¢ pH
1 |mleko 2% KSM Wloctawek 6,4—-6,5
2 |jogurt naturalny : Danone 4,5
3 |jogurt naturalny : KSM Wtoctawek 4.1
4 |jogurt naturalny: Zott 4,2
5 |jogurt naturalny: Bakoma 4.2
6 |jogurt naturalny: TSM Torun 4.0
2. Zmiany wartosci pH i stezenia tlenu podczas fermentacji.
mleko mleko + mleko + KSM| mleko + zott mleko + mleko + TSM
czas (h) danone bakoma
Histez.02 % pHistez.02 % pHistez.02 % pHstez.02 % pHistez.02 % pHstez.02 %
0 |64 524 5 32,9/5,1 52,45,1 52,4/5,6 20,944 31,3
0,1 164 50,2/4,9 253 5 37,60 5 37,6/5,7 2,5/4.,4 20,3
0,2 |64 50 5 284 5 35,5 5 35,55,8 27,44,5 21,2
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0,3 164 40,6/5,1 29,6/5,4 40,6/5.4 40,6/5,5 21,74,7 28,6
0,4 |64 40,8/5,2 31,75,5 40,8/5,5 40,85,3 20,2/4,5 23,5
0,5 16,3 39,6/5,3 32,6/5,3 36,6/5,3 36,6/5.,4 25,1/4,5 18,5
0,6 16,3 39,4/5,3 30,5/5,5 40,8/5,5 40,85,3 23,4/4,6 204
0,7 16,3 38,7,5,6 24,6/5,4 38,754 38,7/5,3 24,64,7 26,6
0,8 16,3 38,8/5,7 27,554 38,8/5,4 38,8/5,1 16,7/4,8 224
0,9 16,3 43,2/5,7 35/5,6 43,2/5,6 43,2 5 13,1/4,5 9,1

1 16,2 39,5 5 35,3|5,4 39,5/5.4 39,5/4,9 14,2/4,6 12,9
1,1 16,2 39,8 5 36,1)5.,4 39,8 5,4 39,8149 18,7/4,5 8,9
1,2 16,2 42,2/5,1 385,7 44,75,7 44,7/4.6 12,84,7 16,8
1,3 16,2 38,8 5 33,654 38,8/5,4 38,84,8 16,9/4,7 14,8
1,4 16,2 41,7)5,1 34,4/5,6 41,7)5,6 41,7/4.6 13,1]14,7 11,3
1,5 16,1 42,3/5,1 27,45,7 43,25,7 43,2/4,8 20,5/4,5 0,8
1,6 16,1 39,3/5,2 30,2/5,5 38,9/5,5 38,914,5 14,8/4,6 2,3
1,7 16,1 39 5 29,8 5,6 39/5,6 39/4,5 14,5/4,6 4
1,8 16,1 41,75,1 29,457 42,7)5,7 42,74,5 14,7/4,7 8,2
1,9 16,2 39,2/5,1 25,1|5,5 36,1/5,5 36,1|5,2 18,3/4,7 3,8

2 16,2 39,6/5,1 27,5/5,6 39,6/5,6 39,6/5,3 16,7/4,5 -0,8
2,1 16,1 41,3149 23,6/5,7 41,3/5,7 41,3/5,2 10,74,4 -2,8
2,2 6,1 36,2/4,9 23,45,5 35,5/5,5 35,5/5,1 12,9/4,6 -1,2
2,3 16,1 36,849 24,95,5 35,8/5,5 35,8/5,2 13,3/4,4 -3,1
24 |6,1 42,9/5,1 27,95,8 43,5/5,8 43,5/5,1 12,84,6 -0,2
2,5 16,1 42/5,2 29,6/5,7 42/5,7 42)5,1 12,34,5 -1,5
2,6 16,1 39/5,2 25,9/5,6 39/5,6 39/5,1 15,84,6 4.4
2,7 16,1 38,1 5 30,1)5,6 38,1/5,6 38,1/5,1 14,9/4,4 -2,7
2,8 6 37,95,1 33,1|5,5 37.,95,5 37,95,3 16,2/4,5 0
2,9 6 385,1 38,3/5,5 385,5 3854 17,3/4,3 -2,9

3 6 43,3/5,1 30,2/5,7 43,3/5,7 43,3/5,2 -11,44,6 4,5
3,1 6 39,1/4,9 28,2/5,6 39,1|5,6 39,1|5,1 3,74,5 1,6
3,2 6 37,5/5,1 33,5/5,5 37,5/5,5 37,5/5,1 6,14,3 -3.4
33 6 43,7149 31,7/5,8 43,7)5,8 43,75,2 3,9/4,5 1,9
3,4 6 37,2/4.9 32,254 37,254 37,2)5,3 6,94,5 4,7
3,5 159 44,2/4,8 31,2/5,8 44,2/5,8 44,2/5,2 0,6/4,2 -3,3
3,6 |59 429 5 34,3|5,7 42,95,7 42,95.3 84,2 -4
3,7 15,9 37,6/4,8 33,1|5,5 37,6/5,5 37,6/5,3 8,9/4,5 4,8
3.8 6 39,74,9 32/5,6 39,7,5,6 39,75,1 04,5 5.4
3,9 6 35,9/4,8 31|5,4 35,954 35,95,2 54,1 -3,9

4 6 39,74,9 31,7,5,7 39,75,7 39,75,1 4,24,3 -1,4
4,1 6 40,74,8 315,7 40,7/5,7 40,7, 5 3,843 0,4
4,2 6 41,2/4,9 32,5/5,7 41,25,7 41,21 5 2,0/4,1 -2,7
4,3 |59 37,94,8 30,35,6 37,9/5,6 37,9/5,1 2,442 -1,7
4,4 |59 36,2/5,1 35,85,5 36,2/5,5 36,2l 5 0,5 4 -3.4
4,5 |59 354 5 35,6/5,5 35,4/5,5 354 5 -2,114,3 2,8
4,6 |59 34,549 33,95,5 34,5/5,5 34,5/5,3 -TA 4 -3,6
4,7 |59 34,1/4,8 30,5/5,4 34,154 34,1/4,9 -5,3/4,3 5
4,8 |58 38,44,8 29,9/5,7 38,4{5,7 38,414,8 -5,44,1 -3,1
4,9 15,8 39,2l 5 35,9/5,7 39,2/5,7 39,2/4,9 0,5 4 -3

5 158 37,6/4,9 33,1|5,7 37,6/5,7 37,6/5,1 5 4 -1,5
51 5,8 37 5 36,3/5,6 37|5,6 375,1 5,9 4 0
52 |59 39,8/4,7 28,9/5,7 39,85,7 39,8 5 0,84,2 5,2
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5,3 |59 33,3/4,8 305.4 33,354 33,35,1 4,73.,8 -3,8
54 159 342 5 34{5,4 34,254 34,2/5,1 3,7.3,8 -3,6
5,5 |59 35,5 5 36,4/5,6 35,55,6 35,55,2 4,60 4 0,1
5,6 15,9 40,21 5 35,2/5,7 40,2/5,7 40,2/4,9 -1,5 4 1,1
5,7 15,8 35,44,7 28,15,6 35,4{5,6 35,414,9 -1,8 4 5,2
5,8 (5,8 34,3149 32,1|5,5 34,3/5,5 34,3/5,1 2,8 4 4,6
5,9 5.8 33,84,7 28,6/5.4 33,8 5,4 33,85,1 1,6/3,9 -1,7
6 |58 38,2/4,9 32,2|5,7 38,2|5,7 38,25,1 -0,73,8 -2,5
6,1 |58 36,7/4.9 32,5/5,7 36,75,7 36,7 5 -3,73,7 -3,8
6,2 |58 35/4,7 28,2/5,6 35/5,6 35/5,1 -2,5/3,6 -3,6
6,3 (5,8 37/4,7 27,257 375,7 375,2 -0,5 4 54
6,4 |58 35,5/4,7 27,6/5,7 35,55,7 35,5/5,1 -2,73,7 -2,7
6,5 5,7 29,6/4,7 27,454 29,6/5.4 29,6/5,1 -5,53,8 2,3
6,6 5,7 33,347 27,45,6 33,3/5,6 33,3/5,1 -4,6/3,6 -2,8
6,7 |57 30,8/4,8 30,6/5,4 30,8/5.4 30,8 5 -4,1]3,8 0,2
6,8 5,6 35,147 29,8/5,7 35,1)5,7 35,1)5,2 3,9.3,6 -3.4
6,9 15,6 28,6/4,9 34,4/5,4 28,6/5.4 28,64,9 -7,4/3,6 -2,5
7 15,5 33,4/4,8 31,1)5,6 33,4/5,6 33,4/5,2 -1,53,8 4.4
7,1 |5,5 30,2/4,8 31,4/5,5 30,2/5,5 30,2(4,9 -7,93,6 -2,1
7,2 15,5 27,714,7 29,45,4 27,754 27,75,2 -2,93,7 -1,4
7,3 15,5 34,4/4,8 30,1)5,7 34,4/5,7 34,4/5,2 -4,5(3,7 3,1
74 15,5 29,5/4,8 295,5 29,5/5,5 29,55,2 -4,43,7 -0,6
7,5 15,5 28,9/4,8 31,6/5,5 28,95,5 28,95,2 -0,53,6 0,6
7,6 |54 28,714,7 285,5 28,7)5,5 28,7 5 -5,3|3,5 -2,9
7,7 154 26,3/4,7 28,1)5.,4 26,354 26,3/5,1 -2|13,4 -3
7,8 154 24,6/4,7 27,754 24,654 24,6/5,2 1,7,3,7 4,5
79 153 27,6/4,7 27,3/5,6 27,6/5,6 27,6/5,1 -1,43,5 -2,8

8 |53 24,114,9 31,854 24,154 24,1|5,2 3,73,5 -4,1
8,1 [5,2 23/4,9 33,9/5,4 23|54 23] 5 -1,5/3,4 -3,8
82 |52 22,3/4,8 29,954 22,3154 22,3/5,1 -2,213,5 -1,2
83 (5,2 21,549 31,254 21,5/5.4 21,5/5,2 4,313,4 -3,5
84 |53 27,114,9 31,75,7 27,1)5,7 27,1j5,1 -0,83,5 -0,1
85 |53 19,5/4,9 31,854 19,554 19,5 5 -2,73,7 4,6
8,6 (53 18,8 5 32,8/5,4 18,8 5,4 18,8 5 -2,5/3.4 -3.9
8,7 |54 20,6/4,8 27,3/5,6 20,6/5,6 20,6/5,2 4,93,4 -3,5
8,8 |54 21,2/4,8 28,6/5,6 21,2|5,6 21,2|5,2 4,73,6 0,2
89 |54 16,2/4,6 25,6/5.4 16,254 16,2)5,1 -0,1}3,5 -0,7
9 |53 14,714,9 30,6/5,4 14,754 14,75,1 0,6(3,5 -2,9
9,1 |53 19,714,9 29,9/5,6 19,7,5,6 19,7,5,2 4,6/3,7 2,2
9,2 153 19/4,8 26,2/5,6 19/5,6 19/5,1 -0,13,5 -3,5
9,3 |53 17,714,9 27,3/5,6 17,7,5,6 17,7 5 -1,7)3,6 0,7
94 |52 16,1/4,9 29,95,6 16,1)5,6 16,1)5,2 4,73,7 5,1
9,5 15,2 13,6/4,9 30/5,5 13,6/5,5 13,6/5,2 4,113,5 -0,3
9,6 5,2 8,114,6 24/5,3 8,115,3 &1 5 -1,213.4 -3,7
9,7 15,2 10,3/14,7 26/5,5 10,3/5,5 10,3/4,8 -4,1)13,4 -3,8
9,8 15,1 6 5 30,3/5.,3 65,3 64,8 -4,5/3,6 4,3
9,9 15,1 7,5/4,6 23,3|5,5 7,55,5 7,5 5 -2,53,6 0,8
10 |5,1 4,314,6 22,45,5 4,315,5 43 5 -1,93,7 5,5

106




Wykres 1. Zmiana pH podczas fermentac;ji
7 .
—— mleko pH
6 4
— mleko + danone pH
L 5.
a
—— mleko + KSM pH
4 4
3 — mleko + zott pH
o = 2 3 :r-" um-, f.? ,': z 3 —— mleko + bakoma pH
czas h
——mleko + TSM pH

Wykres 2. Zmiany stezenia tlenu% podcza fermentacji

mieko stez.02 %

mleko + danone stez.02 %
mleko + KSMstez.02 %

mleko + zott stez.02 %

mleko + bakoma stez.02 %
mleko + TSMstez.02 %

stezenie tlenu %

Omowienie.

Podczas fermentacji mleka bakterie znajdujace si¢ w jogurcie zamieniaja laktoze w
kwas mlekowy. Kwas mlekowy przeksztatca proteiny mleka w substancjg stala. W procesie
bakterie wykorzystuja tlen i obnizaja pH mleka.

Proces fermentacji mleka prowadzony byt w temperaturze pokojowej. Do reakcji uzyte
zostato mleko: 2% KSM Wtloctawek oraz 5 jogurtow naturalnych réznych producentow:

1. Danone,

2. 2. KSM Wioctawek,
3. 3. Zott,

4. Bakoma,

5. TSM Torun.

10 razy na godzing prowadzone byty odczyty czujnikéw: pH 1 stezenia tlenu.
Pomiar trwat 10 godzin.
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Dyskusja wynikow i wnioski

Podczas reakcji we wszystkich probkach nastapito obnizenie wartosci pH 1 stgzenia O,
%, co pozwala nam stwierdzi¢, ze w procesie fermentacji mleka cukier przeksztalca si¢ w
kwas, a bakterie zuzywaja tlen do namnazania sig.

Zmniejszenie si¢ (w niewielkich granicach) wartosci pH 1 stezenia O, % w probkach o
numerach 1, 2 i 3 moze by¢ powodem do przypuszczen, ze bakterie mlekowe wystgpowaly w
matych stezeniach, a przewazaty bakterie pseudomlekowe.

W prébce numer 4 i 5 spadek stgzenia O,% byt gwaltowny co mozna wytlumaczy¢
duzym wzrostem ilosci bakterii tlenowych. W prébkach tych nastapit rowniez najwigkszy
spadek wartosci pH, co $wiadczy o wzroscie stezenia kwasu mlekowego bedacego produktem
fermentacji mleka .

Poniewaz proces nie jest prowadzony w warunkach sterylnych do badanego roztworu
moga przedostac¢ si¢ bakterie pseudomlekowe. Mozna przypuszcza¢, ze zmieniaja one wyniki
doswiadczen.

Literatura:
[1]Praca zbiorowa, Chemia praktyczna dla wszystkich, Wydawnictwo naukowo-
techniczne NT. Warszawa 1974.
[2] Encyklopedia multimedialna ,,wiem”
[3] Zrodta internetowe
[4] M. Litwin, Sz. Styko-Wlazto, J.Szymonska, chemia organiczna, Nowa Era, 2003
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BADANIE WPLYWU NIEKTORYCH LEKOW NA PH SOKU ZOLADKOWEGO

Agnieszka Dyszczynska
1. Cele zaje¢

Cele ogolne:

1. Poznanie zjawisk chemicznych zachodzacych podczas procesu trawienia.

2. Przedstawienie przebiegu i wynikow doswiadczenia wspomaganego komputerowo.
3. Wykazanie wptywu pH na wlasciwy proces trawienia.

4. Poznanie zaleznosci wtasciwosci wody w zaleznos$ci od jej pH.

Cele operacyjne: Uczen:
zna definicj¢ 1 skalg pH,
wie, co okresla wskaznik pH,
- zna przebieg procesu trawienia,
- potrafi zdefiniowac¢ pojgcia: trawienie, hydroliza,
- potrafi wyjasni¢ wptyw pH na proces trawienia,
- potrafi uzasadni¢ niezbgdno$¢ procesu trawienia,
- potrafi analizowac przemiany, jakim podlegaja proste sktadniki
pokarmowe w zotadku,
potrafi pod kierunkiem nauczyciela zestawi¢ stanowisko pomiarowe,
potrafi aktywnie uczestniczy¢ w przeprowadzanym eksperymencie,
potrafi sprawdzi¢ fakt, ze:
e leki wplywaja na pH soku zotadkowego,
rozumie ze:
¢ nadmierne stosowanie lekéw moze doprowadzi¢ do wielu choroéb,
e stosowanie lekow na niedokwasnos¢ soku zoladkowego pomaga w procesie
trawienia i uzyskiwania substancji koniecznych do zycia,
e stosowanie lekow na nadkwasno$¢ soku zotadkowego chroni go przed
samostrawieniem $cian zotadka, chorobie wrzodowe;j itp.
e im mniejsza warto$¢ pH wody, tym woda bardziej kwasna.
- ma $wiadomo$¢ negatywnego wplywu: alkoholu, nikotyny i innych substancji na
przebieg trawienia,

2. Metoda pracy
Praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne wspomagane komputerowo. Dyskusja

3. Forma pracy
Aktywna praca w zespotach 3-osobowych pod kierunkiem prowadzacego, praca zbiorowa.

4. Srodki dydaktyczne i materialy

— Instrukcja do zadania,

— Sprzet: kolba miarowa o poj.150 ml, stojak, zaciski,
— Odczynniki: cola, leki, woda z r6znych Zrodet.

— Zestaw Coach 5.

5. Planowany przebieg zaje¢é

Podstawy teoretyczne zadania.

Organizm cztowieka potrzebuje materialdow do budowy i odnowy wtasnych tkanek oraz
substancji energetycznych stuzacych do podtrzymywania wszelkich proceséw zyciowych. Ich
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zrédlem jest spozywany pokarm. Budowa zwiazkéw chemicznych stanowiacych skladniki
pokarmowe nie pozwala na ich bezposrednie wykorzystanie przez organizm. Pokarm musi,
wigc by¢ poddany dziataniu czynnikow mechanicznych i1 chemicznych, aby stal sig
przyswajalny dla komorek. Nie wszystko, co czlowiek zjada, jest wykorzystywane przez
organizm. Pozostaja resztki, ktore uktad pokarmowy musi doktadnie oddzieli¢ i usunac.

Poszczegblne odcinki przewodu pokarmowego (jama ustna, gardlo, przetyk,
zotadek, jelito cienki i jelito grube zakonczone odbytem) sa wyspecjalizowane w petnieniu
okreslonych funkcji, ponadto ich funkcjonowanie jest dodatkowo wspomagane dziataniem
gruczolow s§linowych, watroby i trzustki. Razem tworza uklad pokarmowy.

Zoladek

Narzad ten jest zbiornikiem pokarmu i pelni funkcj¢ trawienna. Ma ksztalt worka.
Czgs¢ przetyku to wpust zotadka. Maksymalna pojemno$¢ zotadka dorostego cziowieka
wynosi 2,5 1. Sciang Zotadka tworzy kilka warstw, m.in. mig$niowa i §luzowa. Juz na ogladane;j
w niewielkim powigkszeniu powierzchni btony $§luzowej mozna dostrzec uj$cia gruczotow
zoladkowych. W zoladku wystgpuja dwa typy gruczotéw. Pierwszy z nich wytwarza sok
zoladkowy. Zotadek odgrywa rowniez role sterylizatora, poniewaz kwas solny zabija wiele
bakterii potknigtych razem z pozywieniem. Komorki drugiego typu gruczotéw zotadkowych
wydzielaja $luz, ktory tworzy warstwe chronigca $ciany zoladka przed samo strawieniem,
dodatkowo zmniejsza tarcie przy przesuwaniu pokarmu.

Jakim przemianom podlega kes pokarmu, ktéry dotart do zotadka?

W zZotadki, w skutek energicznych skurczow jego dobrze umig$nionej $ciany, konczy
si¢ rozdrabnianie mechaniczne pokarmu, ktéry, wymieszany z sokiem zotadkowym, uzyskuje
konsystencje ptynnej papki. Wydzieliny gruczoléw zotadkowych umozliwiaja wchtanianie i
wykorzystanie witaminy B, oraz uwalniaja proenzym — pepsynogen, ktéry w obecnos$ci
kwasu przeksztalca si¢ w pepsyne, glowny enzym trawiacy biatka w zoladku. Dziatanie
pepsyny polega na rozerwaniu niektérych wigzan peptydowych, w wyniku czego nastepuje
podziat zwiazkow ztozonych — biatek — do krétszych tancuchow polipeptydowych.

BIALKA e > polipeptydy
pepsyna

W zZotadku trawienie skrobi zachodzi do momentu, gdy kwas (pH 2-4) zneutralizuje
dzialanie ptialiny (amylazy $linowej).
W efekcie powstaje tzw. papka pokarmowa o plynnej konsystencji. Po kilku godzinach papka
pokarmowa przesuwa si¢ powoli w strong ujscia zoladka (odzwiernika) i przedostaje do jelita
cienkiego.

Sok zotadkowy, substancja wydzielana przez gruczoly trawienne zoladka w ilosci ok.
1,5 I na dobg. Najwazniejszymi sktadnikami soku zotadkowego sa: kwas solny, pepsynogen,
pepsyna (enzym trawiacy biatko) oraz §luz. Na czczo w zotadku znajduje si¢ niewiele soku,
zjawia si¢ on w wigkszej ilosci dopiero pod wplywem odpowiednich bodzcow pokarmowych,
psychonerwowych, chemicznych 1hormonalnych. Ocena wydolnosci wydzielania soku
zoladkowego ma duze znaczenie kliniczne, oznacza sig ilo§¢ soku na czczo i wydzielanie
podczas 1 godziny oraz jego kwasnos$¢. Nadkwasno$¢ soku zotadkowego, nadkwasota,
nadmiernie wysoka zawarto$¢ kwasu solnego w soku zoladkowym, przekraczajaca 20 mmol
HCl wydzielanego w ciagu 1 godz. Objaw ten czgsto wystgpuje w chorobie wrzodowej
zoladka i dwunastnicy, niekiedy takze w nerwicy, apoza tym w poczatkowym okresie
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przewleklego zapalenia Zotadka, w ostrym zapaleniu zZotadka spowodowanym uzywaniem
nadmiernej ilosci salicylanéw lub alkoholu, a takze u 0s6b naduzywajacych mocnej herbaty
ikawy, palaczy tytoniu oraz uchorych leczonych kortykosterydami (hormony Kkory
nadnerczy). Objawy: zgaga, bole w nadbrzuszu. Leczenie: odpowiednia dieta, S$rodki
alkalizujace (Malox, Alugastrin), preparaty zmniejszajace wydzielanie soku zotadkowego
(Ranigast, Famotydyna), a poza tym leczenie choroby podstawowe;.

Niedokwasnos$¢ soku zoladkowego, niedobor kwasu solnego w soku zoladkowym na
skutek znacznego ubytku masy gruczotowej zotadka (szczegodlnie komodrek oktadzinowych
produkujacych kwas solny).Wystepuje u osoéb po resekceji zotadka catkowitej lub czgsciowe;j
(np. zpowodu raka zotadka), po przecigciu nerwu blednego (unerwiajacego gruczoly
zoladkowe), w przewleklym alkoholizmie i niezycie zotadka, raku zotadka, niedokrwistosci
ztosliwej, niedokrwisto$ci spowodowanej niedoborem zelaza, w awitaminozach, nadczynnosci
tarczycy 1 niedoczynno$ci przysadki mozgowej. Objawy m.in.: niestrawno$¢, biegunki, brak
apetytu. Wystepowanie niedokwasnosci soku zotadkowego jest zwiazane z wiekiem, u osob
starszych jest ona znacznie czgstsza.

Czes¢ praktyczna

Przeprowadz pomiary zmiany pH coli po dodaniu leku w przeciagu 10 godzin.

Badania prowadzimy przy uzyciu coli poniewaz jej pH jest zblizone do pH soku zotadkowego.
Przygotowanie zestawu doSwiadczalnego.

Do przeprowadzenia do§wiadczenia bedziemy potrzebowac:
1. kolby stozkowej o poj.150 cm’ ( o szerokim wlewie),
statywu 1 zacisk,
100cm® coli,
leki,
zestawu Coach 5 z czujnikiem pH ,
komputera typu PC z zainstalowanym oprogramowaniem Coach 5

SRR e

Wykonanie zadania.
1. Zestaw pomiarowy, jak na ponizszym zdjgciu.
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2
3
4
5
6.
7
8
9
1

0.

Umies¢ w kolbce jedna tabletke.

Wyznacz A pH.

Uwaga:

Zakres czujnika jest nastepujacy:
Czujniki pH (030&+031) (CMA): 0..14

. Umies$¢ czujnik w mieszaninie coli 1 leku.
. Dokonaj ponownego pomiaru pH po uplywie: 15 min., 1h, 3h, 6h oraz 10h.
Zapisz wyniki pH na poczatku i koncu dos§wiadczenia.

. Podlacz czujnik do rejestratora: czujnik pH do gniazda 1 na interfejsie.
. W kolbie stozkowej umiesé 100 cm® coli.
. Umie$¢ czujnik w coli.

. Dokonaj pomiaru pH coli.

Jesli czujnik zblizy si¢ do wartosci maksymalnie dopuszczalnej, pomiar nalezy przerwac.

Leki stosowane w celu usunigcia objawow zwigzanych z nadkwasnoscia:

Lp nazwa leku pH coli pH coli + leku A pH
15min | 1h 3h 6h 10h
1 | rennie 2,3 4,0 4,6 5,0 5,3 5,7 3,4
2 | maalox 2,3 2,5 2,7 2,6 2,8 3,0 0,7
3 | ranigast 2,3 2,5 2,6 2,5 2,6 2,8 0,5
4 | famidyna 2,3 2,6 2,6 2,7 3,0 3,3 1,0
5 | alka-seltzer 2,3 6,0 6,2 6,2 6,5 7,1 4.8
6 | ulgamax 2,3 3,4 4,7 5,3 6,0 6,8 4,5
7 | riflux 2,3 6,2 6,4 6,5 6,5 6,8 4,5
8 | manti 2,3 2,5 2,7 5,0 6,2 6,4 4,1
9 | krople zotadkowe 2,3 2,5 2,5 2,2 2,6 2,7 0,4
Zmiany pH coli w czasie po dodaniu leku
8
—e&—rennie
—l— maalox
ranigast
famidyna
—X¥— alka-seltzer
—@&— ulgamax
—+—riflux
—=—manti
krople zotadkowe

6

czas [h]
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Leki stosowane w celu usunigcia objawow bélu:

Lp nazwa leku pH coli pH coli + leku A pH
15min 1h 3h 6h 10h
1 | polopiryna S 2,5 3,3 3.4 3,6 3,5 3,5 1,0
2 | tabletki ,,+” 2,5 2.4 2,2 2,3 25 12,5 0,0
3 | panadol 2,5 2,4 2.4 2,4 2.4 2,5 0,0
4 | aleve 2,5 2,2 2,3 2,7 3,8 4.6 2,1
5 | codipar 2,5 2,4 2,3 2,2 2,2 2,5 0,0
6 | spasmolina 2,5 2,1 2,2 2,5 2,3 2,6 0,1
7 | nospa 2,5 2.4 2,3 2,2 2,1 2,1 -04
8 | aulin 2,5 2,6 2,4 23 2,3 2,4 0,1
9 | naproxen 2,5 2,3 2,3 2,4 2,3 2,3 -0,2
10 | garden 2,5 2,5 2,5 2,5 2,7 2.9 0,2
Zmiany pH coli w czasie po dodaniu leku —e— polopiryna §
—l—tabletki ,+”
5 | panadol
aleve
—X¥— codipar
4 —@—spasmolina
I . —+—nospa
o - T —=—aulin
3 7 naproxen
i A garden
2 1 T T —,
0 2 4 6 10
czas (h)
Zmiana pH po uplywie okreslonego czasu
6
5 I
«
<°- 3 OApH
2 a
1 .
0 M m [ ]
o X 3 © = X x =
= S © E » K=y
leki
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Przeprowadz pomiary pH zgromadzonej probek wody pochodzacych z ré6znych zréodel.

Uwaga:
Zestaw pomiarowy 1 procedura pomiarowa jak w poprzednim doswiadczeniu.

Czy “woda zdrowia nam doda”?

pH wody

Wyniki

N
N
N
N

pH 6.7

?
HHHHHHHH{HH

B

B

o
ki
[N

Wista
Battyk

Woda "Zywec"
Turznice wys
Turznice dom
Straz pozarna
Staw - Barbarka
Katuza w lesie
Staw w Parku Bydg.
Le$na rzeczka
Zrédio Sopot
Deszczéwka
Sw. Antoni
Woda z kranu ZDF
"Kranéwka" przegotowana
Woda "Natgczowianka"
Gazowana "Kropla Beskidu"
Woda z ujecia koto szatni IF

(Na podstawie propozycji J. Turto i K. Stuzewski)
Omowienie wynikow i wnioski.
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Podczas reakcji badanych lekow na symulowany sok zotadkowy we wszystkich probkach
nastapita zmiana pH. Przy stosowaniu lekéw na nadkwasno$¢ najmniejszy wpltyw na zmiany
pH maja leki: maalox, ranigast, famidyna oraz krople zotadkowe. Natomiast manti zaczyna
obniza¢ pH coli dopiero po uptywie 1 godziny. Rennie i alk-seltzer dziataja szybko, obrazuje tg
zalezno$¢ duze nachylenie krzywej obrazujacej zalezno§¢ pH w funkcji czasu w ciagu 15
minut. Po uptywie tego czasu nastgpuje stabilizacja we wzroscie pH. Najwigksza zmian¢ pH
obserwujemy przy zastosowaniurennie, alka-selter, ulamax i rifluks.

Przy stosowaniu wigkszosci lekow przeciwbolowych nie obserwuje si¢ gwattownych
zmian pH, co sugeruje, ze stosowanie ich jest bezpieczne. Natomiast gwattowny wzrost pH
coli po uptywie 15 minut obserwujemy po dodaniu polopiryny S, w dalszej czg$ci nastepuje
stabilizacja zmiany pH. Gwaltowny wzrost pH coli nastapit po uptywie 3 godzin po dodaniu
aleve 1 do konca doswiadczenia wzrastal. Dla tabletki ,,+”, panadolu i codiparu zmiany
zauwazone s3 w granicach btedu. Najwigksza zmiang pH coli po uptywie trzech godzin
wykazata probka zawierajaca aleve.

Czas badania zostal dobrany eksperymentalnie. Wybrano 10 godzin, poniewaz poziom
pH ustalit si¢ w tym czasie na okreslonym poziomie.

W zwiazku z pojawiajaca si¢ duza ilo$cia nowych lekéw na rynku farmaceutycznym
dzigki zastosowaniom metody wspomagania komputerowego pomiarOw nauczyciel wraz z
uczniami moze bezposrednio weryfikowac przydatnos¢ tych lekéw do celéw leczniczych.

Wyniki drugiego doswiadczenia pokazuja nam, z jakiego zrodta powinniSmy czerpa¢ wodg
pitna, aby ztagodzi¢ efekty nadkwasnos$ci soku zotadkowego.

Literatura:

[I]W. Lewinski, J. Prokop, G. Skirmutt, J. Walkiewicz, Biologial, Wydawnictwo
Pedagogiczne OPERON.Rumia 2002.

[2] Praca zbiorowa, Chemia praktyczna dla wszystkich, Wydawnictwo naukowo-
techniczne NT. Warszawa 1974.

[3] Praca zbiorowa, Mala encyklopedia zdrowia, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe,
Warszawa 1973.

[4] Encyklopedia multimedialna ,,Wiem”.
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MONITOROWANIE FOTOSYNTEZY I ODDYCHANIA ROSLIN
Piotr Felski, Krzysztof Stuzewski

Celem tego opracowania jest pokazanie przebiegu 1 wynikow cyklu doswiadczen
wspomaganych komputerowo, oraz ich wykorzystania w gimnazjum, a w szczeg6lnosci na
lekcjach biologii. Eksperymenty dotycza badania zmian st¢zenia tlenu 1 dwutlenku wegla w
zaleznos$ci od o$wietlenia w izolowanych uprawach kukurydzy.

Cele ogolne:

1. Przedstawienie przebiegu i wynikow cyklu doswiadczen wspomaganych komputerowo
oraz sposobu ich wykorzystania na lekcjach biologii w gimnazjum.

2. Pokazanie zaleznosci migdzy fotosynteza, oddychaniem i1 czynnikami $rodowiska z
wykorzystaniem automatycznego komputerowego rejestratora danych.

Cele operacyjne:
Uczen:
- planuje badania fotosyntezy i oddychania u ro§lin w zaleznosci od o$wietlenia
w izolowanych uprawach kukurydzy,
- odczytuje i interpretuje otrzymane wykresy,
- formuluje wnioski o substratach i produktach,
- podaje informacje, ze rosliny oddychaja zar6wno w nocy, jak i w ciagu dnia,
- podaje czynniki wptywajace na tempo oddychania y roslin,
- wymienia czynniki limitujace przebieg fotosyntezy,
- definiuje $wietlny punkt kompensacyjny, wigze go ze stanem rdwnowagi dynamicznej,
- formutuje prawo minimum Liebiga.

Stosowane przyrzady i materialy:

czujnik stgzenia tlenu wraz z rejestratorem danych 1 $wiattomierzem firmy LOGIT
czujnik stezenia dwutlenku wegla wraz z rejestratorem danych firmy LEYBOLD.

oprogramowanie niezbgdne do rejestracji danych (INSIGHT 1 CASSYLAB) dotaczone do
aparatury.

Butelka plastikowa (tzw. PET) o pojemnosci ok. 1,5-2,51

Ziemia do kwiatow

Nasiona kukurydzy

Tasma izolacyjna plastikowa

Plastelina

Arkusz kalkulacyjny (np. EXCEL firmy MICROSOFT).

Badane zjawiska

Fotosyntez¢ mozna zdefiniowaé jako syntez¢ zwiazkdéw organicznych z prostych substancji
mineralnych przy udziale energii §wietlnej. Rosliny zielone wymagaja zaopatrzenia jedynie w
wode, dwutlenek wegla 1 sole mineralne. Fotosynteza jest najwazniejszym procesem
biochemicznym w przyrodzie, poniewaz dzigki niemu gromadzi si¢ energia chemiczna
w postaci weglowodanow, biatek, lipidéw 1 innych zwiazkéw organicznych, ktore stuza jako
podstawowe zrodio energii 1 budulca dla pozostatych organizmow.

Proces fotosyntezy jest przedstawiany zwykle w postaci prostego rOwnania:

6C02 +6H20 —> C6H1206 +602
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Proces ten zachodzi w chloroplastach i jest w rzeczywistosci duzo bardziej skomplikowany niz
przedstawione rownanie obrazujace jedynie stan poczatkowy 1 (w duzym uproszczeniu)
koncowy procesu. Pod wzglgdem chemizmu fotosyntezy ros§liny mozna podzieli¢ na dwie

grupy:

-Rosliny C3, w ktorych dwutlenek wegla wiazany jest podczas fotosyntezy w cyklu Calvina: sa
to na ogodt rosliny strefy umiarkowane;.

-Rosliny C4, w ktorych dwutlenek wegla wiazany jest podczas fotosyntezy w cyklu kwasow
dwukarboksylowych. Rosliny te charakteryzuja si¢ wysoka wydajnoscia fotosyntetyczna oraz
zdolno$cia do wyczerpywania dwutlenku wegla z otaczajacej je atmosfery do bardzo niskiego
stgzenia.. O wyborze kukurydzy zdecydowato kilka czynnikow: przynaleznos¢ do roslin cyklu
C4. [1,2]. dostepnos¢ nasion o kazdej porze roku (kietkuja nawet te na popcorn), szybki wzrost
1 tatwos$¢ uprawy.

Czynnikami zewngtrznymi, ktoére wywieraja najwigkszy wptyw na aktywno$¢ fotosyntetyczna
roslin sa §wiatto, stezenie dwutlenku wegla, temperatura oraz dostgpnos$¢ wody.

Oddychanie polega na procesach rozkladu zlozonych substancji organicznych na prostsze
zwiazki z uwalnianiem energii w formie uzytkowe;j.

Oddychanie tlenowe (wlasciwe) polega na catkowitym utlenieniu substratu kosztem tlenu
atmosferycznego na dwutlenek wegla 1 wode.

CeH 1206 + 60, -6 CO, + 6H,0O + energia

Roéwnanie to jest odwroceniem ogoélnego réwnania fotosyntezy. Oddychanie tlenowe jest
zasadniczym typem oddychania, przebiegajacym w normalnych warunkach we wszystkich
komorkach roslin wyzszych.

Pomiar intensywno$ci oddychania opiera si¢ zwykle na oznaczaniu ilosci wydzielanego
dwutlenku wegla, ilosci zuzytego tlenu lub ilosci utlenionego substratu. Intensywnosé
oddychania jest w normalnych warunkach proporcjonalna do potrzeb energetycznych komorki,
a zatem do zapotrzebowania na ATP. Jest ona nieustannie dostosowywana
do aktualnych potrzeb za pomoca skomplikowanych systemow samoregulujacych,
dziatajacych na zasadzie sprzgzen zwrotnych.

Poniewaz procesy oddechowe przebiegaja w  mitochondriach rozmieszczonych
w cytoplazmie komorek, zatem tkanki o wigkszej zawartosci cytoplazmy i mitochondriow
wykazuja wigksze natezenie oddychania. Najintensywniej oddychaja tkanki merystematyczne,
poniewaz zawarto$¢ cytoplazmy, a takze potrzeby energetyczne sa u nich szczegdlnie duze.
Liczne bowiem reakcje biosyntetyczne rosnacych komorek wymagaja ATP w iloSciach
przekraczajacych normalne zapotrzebowanie. Tkanki dojrzale zawieraja zwykle mniej
cytoplazmy, a wigcej sktadnikéw nieaktywnych (Scian komoérkowych 1 wakuoli), wskutek
czego intensywno$¢ oddychania tych tkanek, w przeliczeniu na jednostke cigzaru, jest stabsza
niz w tkankach merystematycznych. Tkanki organow starzejacych si¢ (np. zotknace liscie i
dojrzewajace owoce) posiadaja jeszcze mniej cytoplazmy oraz niewielkie potrzeby
energetyczne 1 w zwiazku z tym oddychaja jeszcze stabiej. Czgsto w koncowym okresie
starzenia sig¢ liSci 1 owocéw mozna zaobserwowaé nagly wzrost oddychania (tzw. stadium
klimakteryczne Jest on oznaka zaburzen w funkcjonowaniu mechanizméw regulujacych i co za
tym idzie w przemianie materii; Najnizsza intensywno$¢ oddychania wykazuja suche nasiona i
zarodniki. Przyczyna tego lezy jednak nie tyle w matej zawartosci cytoplazmy, ile w stabym.
jej uwodnieniu.

Ponadto na intensywno$¢ oddychania wptywaja takie czynniki zewnetrzne, jak temperatura,
stezenie tlenu, stezenie dwutlenku wegla, woda, $wiatlo, urazy mechaniczne, stymulatory i
inhibitory oddychania [2].
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Przygotowanie doswiadczenia

Przed planowanymi eksperymentami przygotuj uprawe¢ kukurydzy, ktéra bedzie mozna
hermetycznie zamknac.

1.Butelkg przetnij na wysokosci 8-9 cm. Nastgpnie ostroznie zagnij nad palnikiem brzegi
dolnej czegsci do wewnatrz, tak aby czg$¢ gorna data si¢ na nia nasuna¢ na ok. 2cm (rys.1).

2. W zakretce butelki wywier¢ otwor o wielkosci odpowiadajacej srednicy czujnika.

3. Przygotuj podioze; ziemi¢ do kwiatow wypraz w temperaturze 105°C w celu usuniecia
fauny glebowej. Jej obecno$¢ wplywataby na zmiany stgzenia CO,.

4. Po umieszczeniu Scm warstwy ziemi w dolnej czg$ci butelki wysiej 25-30 ziaren kukurydzy
na glgbokos¢ do 1ecm. Przy podlewaniu uwazaj, aby nie zala¢ nasion, poniewaz pojemnik jest
bez odptywu. Po okoto dwdch tygodniach, gdy siewki osiagng wys. 12-15cm, mozesz
zmontowac zestaw.

5. Czujnik umie$¢ w otworze nakretki 1 uszczelnij plastelina.

6. Na uprawg nasun gorna cz¢$¢ butelki 1 szczelnie zaklej tasma izolacyjna (rys.2).
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Rys.1 Rys.2 Schemat zestawu do doswiadczen
Uwagi :
miernik O . 1 . . . , .. .
Jezeli chcesz jednoczes$nie mierzy¢ st¢zenie tlenu i
miernik GO, dwutlenku wegla, musisz zastosowac butelke z szersza

zakretka (rys. obok) lub umiesci¢ dodatkowy czujnik w
Scianie butelki.

Para wodna, ktora skrapla si¢ w uprawie, moze powodowac czasami zaktocenia pracy
czujnikow tlenu. Gdy para skropli sig na elektrodzie, czujnik mierzy st¢zenie tlenu w
kropli wody, a warto$ci podawane sa w mg/l. Nadmiernemu skraplaniu si¢ pary wodne;j
mozna zapobiec nie podlewajac roslin bezposrednio przed doswiadczeniami. W
przypadku wystawienia roslin na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych nalezy
ostoni¢ czgs$¢ butelki zawierajaca podioze; zapobiegnie to nadmiernemu ogrzaniu si¢
ziemi, parowaniu wody i jej skraplaniu na §ciance butelki i na czujnikach.

Wykonanie do§wiadczenia 1 (monitorowanie oddychania)

Zestaw z czujnikami tlenu i dwutlenku wegla umie$¢ w ciemnosci na ok. dwie godziny,
ustawiajac interwat rejestracji danych na dwie minuty. Uzyskane dane przenie§ -do arkusza
kalkulacyjnego Excel i sporzadz wykres (niestandardowy, z dwiema osiami Y za pomoca
kreatora wykresow).
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Dyskusja wynikow i wnioski

Do przyktadowej analizy wynikéw postuz¢ si¢ wykresami z wczesnie wykonanych
doswiadczen [3]. Do danych pomiarowych stgzenia tlenu zastosowano metodg regresji liniowej
( w kreatorze wykreséw polecenie ,,dodaj lini¢ trendu”). Po opracowaniu danych powstaty
wykres 1 poddano analizie podczas lekcji. Pozwala to uczniom na samodzielne sformutowanie
wniosku, ze rosliny oddychaja w ciemno$ci. Wykres umozliwia uczniom przesledzenie zmian
iloSciowych tlenu 1 dwutlenku wegla, rosliny oddychajac pobieraja O, 1 wydzielaja CO, w
stosunku 1:1.

Doswiadczenie mozna powtorzy¢ przy stabym oswietleniu (np. ok. 700Lx). Wynik bedzie

Wykres 1. Zmiany stezen tlenu i dwutlenku wegla w uprawie
kukurydzy w ciemnosci
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podobny (wykres nieznacznie "sptaszczony"), co udowadnia, ze rosliny oddychaja takze w
ciagu dnia. Na tym samym zestawie wzbogaconym o rejestrator temperatury mozna badaé
wplyw temperatury na tempo (intensywnos¢) oddychania, umieszczajac zestaw w mieszaninie
wody i lodu, a nastepnie w tazni wodnej o temp. 30,40 i 50 °C.

Doswiadczenie 2 ( monitorowanie fotosyntezy)

Do przeprowadzenia do§wiadczen z monitorowaniem fotosyntezy wybierz dni stoneczne.
Zestaw z czujnikiem tlenu 1 $wiatlomierzem umie$¢ na parapecie okna na 72 godziny
ustawiajac interwal rejestracji danych na dwie minuty. Uzyskane dane przenie$
do arkusza kalkulacyjnego Excel 1 sporzadz wykres (za pomoca kreatora wykresow,
niestandardowy, z dwiema osiami Y.)

Dyskusja wynikow i wnioski

Zamieszczony ponizej wykres 2 ilustruje wyniki rejestracji [3]. W ciagu pierwszych dwoch
godzin pomiaru obserwujemy wahania st¢zenia tlenu, nastgpne dziesie¢ godzin rejestracji
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przynosi wyrazny spadek stezenia tlenu, co udowadnia przewage wiazania tlenu w procesie
oddychania nad jego uwalnianiem podczas fotosyntezy przy stabym oswietleniu. Po wschodzie
Stonca (20 godzina pomiaréw) i zwigkszeniu warto$ci nat¢zenia §wiatta powyzej 3000Lx
obserwujemy wzrost st¢zenia tlenu. Pozwala to na wprowadzenie pojecia §wietlnego punktu
kompensacyjnego, gdzie procesy wydzielania tlenu w procesie fotosyntezy i jego wigzania w
procesie oddychania osiagaja stan rownowagi. Dla natezenia §wiatla powyzej tego punktu
obserwujemy wzrost st¢zenia tlenu.

Istotne jest takze to, ze wzrost stgzenia tlenu jest ograniczony; czynnikiem ograniczajacym
(limitujacym fotosyntezg) jest wyczerpujacy si¢ w uprawie dwutlenek wegla.

Po spadku wartosci natgzenia $wiatla ponizej punktu kompensacyjnego obserwujemy spadek
stezenia tlenu.

Wykres 2. Zmiany stezenia tlenu w zaleznosci od zmian
natezenia swiatta
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Pomiar st¢zenia dwutlenku wegla w tym do$wiadczeniu nie jest konieczny, gdyz uczniowie po
doswiadczeniu pierwszym doskonale wiaza spadek stgzenia tlenu ze wzrostem stgzenia
dwutlenku wegla i odwrotnie.

Whioski

Wyposazenie pracowni biologicznej w detektory i czujniki pozwala na wkraczanie w obszary
do tej pory niedostgpne dla uczniow. Moga samodzielnie projektowaé 1 wykonywaé
doswiadczenia, korzystajac z najnowszych osiagnig¢ nauki i1 techniki. Szkola staje si¢ dla
ucznia atrakcyjna.

Uzycie komputera i elektroniki w pracowni biologicznej umozliwia doktadne przesledzenie
dlugotrwatych doswiadczen w czasie rzeczywistym oraz podnosi efektywnos$¢ pracy,
automatyzujac rejestracj¢ danych i skracajac czas ich opracowania.

Ilustrowanie skomplikowanych i naktadajacych si¢ na siebie proceséw fizjologicznych
doswiadczeniami 1 samodzielne ,,odkrywanie” praw rzadzacych tymi procesami zachgca
ucznidow do poznawania natury zjawisk i utatwia ich zrozumienie. Mozna przypuszczaé, ze
wiedza zdobywana w ten sposéb jest trwala.
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Zastosowanie ICT do rozwiazywania postawionych probleméw pobudza ucznidow
do wigkszego zainteresowania samym problemem.

Stosowanie metod 1 $rodkow ICT pozwala na atrakcyjne pokazanie interdyscyplinarnosci
zagadnien biologii i jej Scistych zwiazkoéw z fizyka, chemia i matematyka.

Uzasadnienie badan

Przyrodnik, badajac otaczajaca rzeczywistos$¢, obserwuje ja, planuje do§wiadczenia, dokonuje
pomiardéw, rejestruje i opracowuje wyniki, modeluje badane sytuacje i sprawdza poprawno$¢
tych modeli, a opisane wyniki prac rozpowszechnia. We wszystkich tych czynnosciach
wspomoc moze go komputer. W zwiazku z tym elementy technologii informacyjnej i
komunikacyjnej (ang. ICT — Information and Communication Technology) powinny sta¢ si¢
integralna czg$cia nauczania przedmiotéw przyrodniczych, w tym takze biologii. ICT bedzie
szczegblnie pomocna w realizacji osiagnie¢ przewidzianych podstawa programowa,
dotyczacych analizowania i interpretowania wynikoOw obserwacji i dos§wiadczen wraz z ocena
ich wiarygodnosci [4]. Proponowane w opracowaniu badania dotycza zmian stgzenia tlenu i
dwutlenku wegla w zaleznosci od o$wietlenia w izolowanych uprawach kukurydzy.

Literatura:
[1] Czerwinski W., Fizjologia roslin, Wydawnictwo naukowe PWN. Warszawa 1981.
[2] Kopcewicz J., Lewak S., Podstawy fizjologii roslin, Wydawnictwo naukowe PWN.
[3] Felski P., Stuzewski K., Badanie fotosyntezy i oddychania roslin z wykorzystaniem
technologii informacyjnej, Nauczanie przedmiotdw przyrodniczych nr 7, Torun 2003.
[4] Turlo J., Komputery w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych, 45 minut, nr 4 (10),
1977.
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RUCHY BROWNA:
OBSERWACJE, SYMULACJE KOMPUTEROWE,
INTERAKTYWNE WIDEO

Jozefina Turto, Andrzej Karbowski, Krzysztof Stuzewski

1. Cele zaje¢

Cele ogodlne

1.
2.

3
4,

Zrozumienie zatozen i konsekwencji kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii.
Poznanie sposobdéw demonstrowania w warunkach szkolnych zjawisk 1 wlasciwosci
zwiazanych z oddzialywaniem migdzyczasteczkowym i charakterem budowy materii.
Poznanie przyktadow wykorzystania symulacji komputerowej w nauczaniu fizyki.

Poznanie mozliwosci wyszukiwania informacji na zadany temat w Internecie 1 planowania
lekcji z wykorzystaniem tych informacji

Cele operacyjne

Nabycie umiejgtnosci:

1.

N

el

b

wykonywania doswiadczen 1 demonstrowania zjawisk zwigzanych z istnieniem sit
migdzyczasteczkowych 1 potwierdzajacych hipotezg czasteczkowej budowy ciat statych,
cieczy 1 gazow.

dokonywania mikroskopowych obserwacji ruchow Browna, opisu i rozumienia ich
konsekwencji dla $wiata przyrody,

. wykorzystania metody interaktywnego wideo i symulacji komputerowej do analizy ruchow

Browna w cieczach i gazach,

planowania 1 przygotowania scenariusza lekcji dotyczacej ,,Odkrycie ruchéw Browna, ich
istota 1 konsekwencje dla zrozumienia podstaw kinetyczno-molekularnej teorii budowy
materii”.

Metoda pracy:
Praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne, wykorzystanie metody interaktywnego wideo 1
symulacji komputerowych oraz praca z wykorzystaniem zasobdw internetu.

Forma pracy:
Aktywna praca w zespotach 2-3 osobowych pod kierunkiem prowadzacego.

Srodki dydaktyczne i materialy:
e podstawa programowa i programy nauczania fizyki i astronomii w gimnazjum,
¢ instrukcje do zadan i zalaczniki w formie pisemnej oraz elektroniczne;,
e mikroskop projekcyjny, np. Studar lub Video Studar do obserwacji
ruchow Browna w czasie rzeczywistym,
kamera CCD 1 program Aver Media do edycji filmow,
e oprogramowanie: program Coach 5 z modutem interaktywnego wideo oraz program
symulacyjny ,,BROWN”.

Zadania do wykonania:

I.

Badanie rzeczywistych ruchow Browna.
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Przy uzyciu mikroskopu projekcyjnego z kamera CCD zaobserwuj ruchy Browna w wodne;j
zawiesinie mleka (lub mieszaninie oleju silnikowego z woda 1 denaturatem). Nagraj film o
dlugos$ci ok. 1 minuty za pomoca programu Aver Media. Opisz uktad obserwacyjny i
zaobserwowane zjawisko.

W celu zbadania zarejestrowanych ruchéw Browna uzyj modutu interaktywnego wideo z
programu Coach 5. Uzyj opcji Otworz projekt 1 wybierz Wideopomiary — przyktady, a
nastgpnie ¢wiczenie Ruchy Browna. Wcisnij zielony przycisk Start 1 zaznacz na kazdej klatce
filmu wybrany punkt np. §rodek drobiny ttuszczu. Nastepnie wybierz opcj¢ Prezentuj wykres,
aby przedstawi¢ potozenia Px i potozenia Py w funkcji czasu.

Stosujac prawo Einsteina-Smoluchowskiego opisujace sredni kwadrat przesunigcia czastki
Browna od potozenia poczatkowego po czasie t wyznacz stala Avogadro N:

N __RTt
 3n (Xz)ér nr

gdzie:

(Xz)gr — $redni kwadrat rzutu przesunigcia czastki na dowolna 0§ x,
R — stala gazowa,

T — temperatura w skali bezwzglednej,

n — lepkos$¢ osrodka, w ktorym zachodza ruchy,

r — promien kulistej czastki Browna,

t — czas obserwacji.

Sredni kwadrat rzutu przesunigcia na dowolna 0§ mozna obliczyé uzywajac opcji Prezentuj w
tabeli i Eksport danych do pliku tekstowego (klikajac prawym przyciskiem myszki). Dane
zapisz w formacie csv. Nastgpnie ten plik otworz w programie Excel 1 napisz odpowiednie
formuty obliczajace (x%)q.

2.

Przeprowadz badania ruchéw Browna metoda symulacji komputerowej wykorzystujac
zalaczona ponizej dokumentacj¢ programu symulacyjnego ,,BROWN”. Wyznacz stala
Avogadro dla cieczy i gazu o dwu rdéznych temperaturach. Wartosci parametrow
poczatkowych podane sa ponizej (Patrz rysunek 2).

Poréwnaj otrzymane wyniki doswiadczalne z wynikami uzyskanymi z symulacji
komputerowej 1 wyciagnij odpowiednie wnioski.

Znajdz w Internecie informacje na temat ,,ruchdw Browna” i1 zaplanuj fragment lekcji o
charakterze interdyscyplinarnym nt: ,,Odkrycie ruchéw Browna, ich istota 1
konsekwencje.”

Przykladowe wyniki pomiarow

Ponizej przedstawiamy zapis wideo rzeczywistych ruchéw Browna z szybkoscia 15 klatek/s,
przetworzony za pomocy programu Coach 5 z modutem interaktywnego wideo (rys. 1) oraz
wynik symulacji komputerowej tych ruchow (rys. 2).
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Rys. 1. Obraz ruchéw Browna uzyskany metoda interaktywnego wideo.
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Rys. 2. Symulacja toréw przypadkowych ruchow czasteczek w §rodowisku wodnym.

124




. Brown HEE

Symulacja  Analiza O programie  Koniec

Aktualne parametry:

7

Temperatura: 300K 138 T
. * 140 =+

Lepkosc: 0.000800 Ps*g 160 L

Promieri; 0,000300 mm dle e §

Czas: B0 = Lian :S
120 =+
1 =+
WTar w7 % g 43 10
ol -+
-+

K|
I

. 4 E a m 12 14 16 18 200 22
Odchylenie:

= DANE STATYSTYCIME:
X 40p 5325

Srednie przesuniecie: 10,145

Wyniki pomiaru:

N7

[os)

Wwhartose mivimalna: 0,000
“Wartoge maksypmalna: 24,759
Wwhartose srednia: 10,745

Przedzial klasowy: 2, np. <0 2]

LICZBA &Y0GADRD: BA426E+23

Wcayse Aktualnie znana wartozc: 6022E+23

Rys. 3. Histogram i liczba Avogadro obliczona w programie Brown.

Instrukcja obshugi programu BROWN

1. Po zatadowaniu programu przez system operacyjny na ekranie pojawi si¢ karta
tytulowa programu z napisem "BROWN - program symulacyjny".

2. Program zawiera nastgpujace opcje:

1) TEORIA, 2) SYMULACIE, 3) O PROGRAMIE, 4) KONIEC.
3. Poszczegdlne opcje stuza do:

1) TEORIA — poznania teorii nt. ruchow Browna.

2) SYMULACIJE, DANE - wprowadzania danych. Program proponuje trzy rodzaje danych:
- ciecz (wodnej zawiesina mleka),
- gaz (czastek dymu papierosowego w powietrzu),
- inne (dowolne dane wprowadzane przez uzytkownika).

W przypadku danych uzytkownika nalezy wprowadzi¢ nastepujace parametry:
Temperatura [K] .....

Lepkos¢ [Pa*s] .....

Promien czastki Browna [mm] .....

Czas obserwacji [s] .....

3) SYMULACIJA, START - wtasciwa symulacja ruchow Browna z wykorzystaniem funkcji
RND komputera zarowno w zakresie dtugosci jak i kierunku wektora reprezentujacego
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wielko$¢ przemieszczenia czastki Browna.
Symulacj¢ (w aktualnej wersji programu dla 100 kolejnych przemieszczen) mozna
przeprowadzaé w sposob:
- skokowy — przycisk krok,
- ciagly — przycisk seria.
Po zakonczeniu kazdej serii symulowanych pomiaréw na ekranie monitora przedstawiany
jest graficzny obraz chwilowych przesunig¢ czastki oraz obliczana jest liczbowa warto$¢
sredniego przesunigcia x wraz z jego btedem statystycznym (btedem $rednim
kwadratowym).

4) ANALIZA, HISTOGRAM - wykreslanie:
a) diagramu czg¢stosci wystgpowania poszczegolnych przesuni¢¢ czastki Browna w funkcji
ich wielkosci - nalezy zauwazy¢, ze otrzymany rozktad jest rozktadem normalnym.
b) zalezno$ci sumarycznego przesunigcia czastki ze swego potozenia poczatkowego od
czasu.

5) ANALIZA, LICZBA AVOGADRO - obliczanie wartosci statej Avogadro.

6) KONIEC - zakonczenie pracy z programem.

Uwagi merytoryczno - metodyczne

Program "BROWN" stuzy do badania ruchow odkrytych w 1827 r. przez szkockiego botanika
Roberta Browna, komputerowa metoda symulacyjna, w celu glgbszego zrozumienia praw,
rzadzacych tym, majacym statystyczny charakter zjawiskiem. Statystyczny charakter zaréwno
kierunku, jak 1 dtugosci (wektora reprezentujacego wielko$¢) elementarnych przemieszczen
czastki Browna zapewnia wykorzystanie funkcji RND uzytego komputera.

Zastosowanie tej metody pozwala zardéwno na zrozumienie koniecznosci uzycia do opisu
statystycznych witasciwosci badanych ruchow takich wielkos$ci, jak wartosci $rednie 1
fluktuacje, jak rowniez na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych, symulacyjnych
badan - wyznaczy¢ warto$¢ podstawowej statej kinetyczno-molekulame;j teorii budowy materii
- statej Avogadro.

Proponujac realizacj¢ zagadnienia ruchéw Browna w szkole $redniej rowniez ta, wspomagana
komputerowo metoda, mamy ponadto na uwadze stworzenie dodatkowej okazji do zwrocenia
uwagi na ogromny wktad do rozwoju fizyki zjawisk statystycznych polskiego uczonego
Mariana Smoluchowskiego.

Szczegdtowy artykut na temat mozliwosci wykorzystania programu "BROWN" w nauczaniu
na poziomie szkoty $rednim ukazat si¢ w "Fizyka w Szkole" 2, 104-111, 1986 r., oraz w
rozbudowanej wersji we witoskim czasopiSmie dla nauczycieli pt: "LA FISICA NELLA
SCUOLA".

Literatura
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1.

PODSTAWOWE ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Grzegorz Osinski

Cele zajeé

Cele ogolne:
- Zrozumienie zatozen modelu gazu doskonatego oraz jego stosowania w warunkach w jakich

gazy rzeczywiste stosuja si¢ do tego modelu.

- Zrozumienie poj¢cia sredniej energii kinetycznej czasteczek gazu oraz jej proporcjonalnosci

do temperatury w skali Kelvina.

Cele operacyjne:

Nabycie umiejgtnoscei:

2.

zastosowania rownania Clapeyrona i rownania przemian gazowych (izotermicznej,
izobarycznej, izochorycznej) oraz ich zastosowanie,

zastosowania wykresOw przemian gazowych i1 zamiany zmiennych (np. p—V) do innych (np.
p-D).

stosowania pojg¢cia energii wewnetrznej wiedzac, ze dla gazu energia wewnetrzna jest w
przyblizeniu suma energii kinetycznej czasteczek (dla gazu doskonatego — scisle).
wykonania opisu przeptywu energii w przemianach gazowych.

wykorzystania schematu energetycznego silnika cieplnego i lodowki oraz wskazania
kierunkoéw przeptywu energii.

obliczania zalezno$ci sprawnosci silnikow cieplnych od temperatury grzejnicy i chtodnicy.

Metoda pracy

Wykorzystanie symulacji komputerowych oraz wykonanie odpowiednich szacunkowych
obliczen ilustrujacych obserwowane procesy.

3.

Srodki dydaktyczne

- Podstawa programowa i programy nauczania fizyki i astronomii liceum
- Symulacje Java oraz pliki wideo w formie elektroniczne;j

Zadania do wykonania

1.

Wykorzystujac symulacje komputerowe zaproponuj wykorzystanie tych narzedzi podczas

wprowadzania podstaw teorii kinetyczno-molekularnej gazow.

Symulacja 1: Pozwala one pokaza¢ symulacje zachowania czasteczek gazu w
trojwymiarowym pudle oraz pokazuja zalewnos$ci pomigdzy zatozeniami teorii
kinetyczno molekularnej a warto§ciami makroskopowymi. Prezentacja ta moze
postuzy¢ jako wstgp przy wprowadzaniu teorii kinetyczno-molekularnej gazu
doskonatego. Atomy reprezentowane przez czerwone kulki poruszaja si¢ chaotycznie w
czasie rzeczywistym w szescianie o boku d. Zderzaja si¢ pomigdzy soba oraz ze
$cianami naczynia.
Podczas obserwacji zwro¢ uwage na nastgpujace zalozenia teorii kinetyczno
molekularne;j:
1.Gaz sktada si¢ z czasteczek, ktore mozna traktowac jak punkty materialne.
2.Czasteczki poruszaja si¢ chaotycznie 1 podlegaja zasadom dynamiki Newtona.
3.Catkowita liczba czasteczek jest bardzo duza.
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4.0bjetos¢ czasteczek jest tak mala czescia objetosci zajmowanej przez gaz, ze
mozna ja pominac.

5.Poza momentem zderzenia na czasteczki nie dziataja zadne sity.

6.Zderzenia sa sprezyste, a czas ich trwania mozna pominac.

|
»
-
*
-
& "
v L}

Symulacja 2 - zaobserwuj zachowanie gazu dwuatomowego, ruch atoméw w
szeSciennym pudle. Czasteczki jednego gazu (kolor zielony) zderzaja si¢ z atomami
drugiego gazu (kolor czerwony), pomigdzy soba oraz ze S$ciankami naczynia.
Spowolniony, symulowany ruch tych atoméw pozwala lepiej zrozumieé
wyprowadzenie zalezno$ci pomigdzy S$rednia energia kinetyczna ruchu atoméw a

ci$nieniem: £, o p .

Symulacja 3 - obserwacja tej symulacji pozwala zrozumie¢ zmiang¢ wartosci pedu
atomu po odbiciu od $ciany naczynia, te proste zjawisko sprawia uczniom sporo
ktopotow, poniewaz zapominaja oni czgsto o tym iz ped jest wielkoscia wektorowa, a
jego zmiana, dla czasteczki gazu, przy odbiciu od §ciany zbiornika wynosi:

Ap = p, _(_pi)zzpi

Na podstawie symulacji 1,2 oraz 3 wyprowadz wzoér opisujacy zalezno$¢ cisnienia od
temperatury gazu w przedstawionym zbiorniku.

2. Wykorzystujac aplet Java wykonaj symulacje zachowania gazu w zbiorniku w zaleznosci od
temperatury zbiornika oraz iloSci czasteczek gazu. Na podstawie obserwacji oszacuj
maksymalna ilo$¢ czasteczek poruszajacych si¢ w zbiorniku najszybciej dla temperatur 200 K,
300 K oraz 400 K.

Aplet pokazujacy zalezno$¢ ilosci poszczegdlnych czastek o odpowiedniej wartosci
energii kinetycznej czastek, pozwala nie tylko na zobrazowanie ksztaltu funkc;ji
rozktadu w zaleznosci od ilosci czastek 1 ich temperatury ale rOwniez w prostszej
postaci, umozliwia powigzanie wartosci energii kinetycznej poruszajacych sig czastek z
temperatura w ogolnosci. Zaréwno jakosciowa jak 1 iloSciowa analiza wartosci
predkosci, czasteczek np. gazu w zaleznosci od temperatury zazwyczaj przedstawiana
jest albo w postaci skomplikowanej funkcji rozktadu lub za pomoca diagramu.

Ruch czasteczek mozemy traktowaé jako zupelnie beztadny, wigc nie mozna ustali¢
liczbe czasteczek posiadajacych pewna doktadnie okreslona predko$¢ v, poniewaz
takich czasteczek moze w danej chwili w ogoble nie by¢. Mozemy jednak ustali¢ liczbe
czasteczek, ktorych predkosci leza w pewnym okreslonym przedziale predkosci —
oznaczonych kolorami na diagramie symulacji.
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Opis dziatania apletu: obszar apletu mozna podzieli¢ na dwie czgsci. W lewej czgsci widzimy
zbiornik z czasteczkami gazu idealnego. Pod tym obszarem znajduje si¢ pole wyboru, za
pomoca ktérego zmieniamy liczbe czasteczek w zbiorniku, aby zwigkszy¢ przejrzystosé
animacji, mozna wybra¢ nastgpujace ilosci czasteczek: 100, 50, 25, 10. W prawej czesci
widzimy wykres przedstawiajacy rozklad predkosci Maxwella w zalezno$ci od ilosci
czasteczek. W $rodkowej czgéci apletu znajduje si¢ suwak za pomoca ktérego mozemy
zmienia¢ temperatur¢ panujaca w gazie. Wraz ze zmiang temperatury predkos¢ czasteczek
wzrasta lub maleje, odpowiednio zmienia si¢ rowniez wykres.

3. Przeprowadz symulacj¢ dziatania silnika cieplnego. Na podstawie obserwacji okresl
sprawnos¢ tego silnika jesli pracuje on w cyklu okreslonym temperaturami rozprzggania i
sprz¢gania gazu o warto$ciach T; = 400 K oraz T, = 800 K. W obliczeniach postuz sig
modelem silnika cieplnego dziatajacego w Cyklu Carnota.

Wszystkie procesy gazowe zwiazane z praca silnika mozemy przesledzi¢ na symulacji,
obserwujac zar6wno zachowanie si¢ ttoka jak i wykres odpowiedniej przemiany rysowany w
czasie rzeczywistym na wykresie po prawej stronie. W trakcie dziatania symulacji nalezy
zastanowi¢ si¢ nad wlasciwa interpretacja poszczegdlnych etapow pracy silnika w ujeciu
modelu idealnego silnika cieplnego pracujacego w Cyklu Carnota.

[

Prremiana adisbatyczng v

Preemiana adigbalycena v

St ||

st B

Opis dziatania apletu:
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Po uruchomieniu symulacji — klawisz “Start”, obserwujemy nastgpujace procesy

termodynamiczne:

1. Izotermiczne spr¢zanie gazu do okreslonej objgtosci V1, gaz oddaje przy tym Q1 i pobiera
z zewnatrz energi¢ L1.

2. Adiabatycznie sprezanie do temperatury T2, gaz wykonuje przy tym praceg L2.

3. lIzotermicznie odwracalne rozprezanie w temperaturze T2, az do punktu na adiabacie
przechodzacej przez punkt wyjsciowy. Uktad oddaje przy tym pewna prace L3 i pobiera
pewna ilos¢ ciepta Q2.

4. Rozprezanie adiabatyczne do punktu wyjsciowego, gaz na tym etapie wykonuje prace L4.

Procesy te mozemy zilustrowaé na diagramie przemian gazowych pV-

4.

ab - 1zotermiczne

p| I'a lQI rozprezanie
™ _L_th_ 7 be -adiabatyczne
! W 1 rozprezanie
e 1_{&_ I, cd - izotermiczne
oV Sprecanie
v, Vv, vV, da -adiabatyczne

sprezanie

Wykorzystujac aplet Java wykonaj symulacje zjawiska topnienia lodu. Zaobserwuj zmiany
temperatury podczas topnienia i parowania. Na podstawie symulacji wykonaj wykres
przemiany fazowej dla procesu topnienia i parowania.

Temperalura{l)
100.0

| [#arrzemn

Opis dziatania apletu: Aby uruchomi¢ aplet nalezy nacisna¢ przycisk "Rozpocznij" natomiast

aby ja wstrzymac "Wstrzymaj" i przycisna¢ lewy klawisz myszy. Nalezy jednak pamigta, ze
przycisk wstrzymywania jest aktywny dopiero w trakcie symulacji. Po zatrzymaniu, np. w
celu pokazania struktury molekularnej w danej chwili, aby kontynuowac animacj¢ nalezy
nakierowa¢ wskaznik myszy na przycisk "Rozpocznij" i przycisnaé lewy klawisz myszy w
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celu kontynuowania animacji. Po zakonczeniu symulacji zostanie ona automatycznie
zatrzymana i powrdci do stanu wasc1owego W aplecie tym zastosowano podziat obszaru
roboczego na dwie czgsci: w czesci lewej przedstawione jest szklane naczynie, w ktorym
nastepuje topnienie kostki lodu podczas podgrzewania przez ptomien palnika. W prawej
natomiast, czerwony okrgg - wirtualny super-mikroskop - ktory stuzy do ukazywania
struktury molekularnej substancji w danym momencie, kiedy nakierujemy kursor myszy na
kostkg lodu, wodg lub w momencie parowania na obszar nad ciecza, zobaczymy tam
strukture mlkroskopowa wybranego obszaru. Dodatkowym elementem znajdujacym si¢ pod
mikroskopem, ktory jest widoczny dopiero w momencie uruchomienia apletu, jest wartos¢
temperatury panujacej wewnatrz naczynia.

Literatura:

[1] G.Osinski, D.Sokotowski, Elementy technologii informacyjnej w nauczaniu
termodynamiki, XX Informatyka w szkole, Wroctaw 2004

[2]J. Turlo, A. Karbowski, G. Osinski, Z. Turto, Przyroda, doswiadczenie i komputer w
zreformowanej szkole na przyktadzie zjawisk termodynamicznych, Mat. Konf XVI
"Informatyka w szkole", Mielec 2000, 394-401

[3] R. Hotyst, A. Poniewierski, A. Ciach, Termodynamika dla chemikow, fizykow i
inzynieréw, Instytut Chemii Fizycznej PAN i Szkota Nauk Scistych, Warszawa, 29
pazdziernika 2003.

[4] P. G. Hewitt, Fizyka wokot nas, PWN Warszawa 2001.

[5] G. Osinski, Przyktady modelowania na lekcjach fizyki, Mat. Konf. Informatyka w
szkole XVII ¢z.2, 19-22.09.2001, Mielec, 2001, 580-587.

131



MODELOWANIE ZJAWISKA PROMIENIOTWORCZOSCI
Jozefina Turlo

Cele ogolne:
- Poznanie statystycznego charakteru rozpadu promieniotwdrczego oraz prawa
rzadzacego tym rozpadem

Cele operacyjne:

Uczniowie:

- potrafia przeprowadzi¢ komputerowe symulacje rozpadu promieniotworczego jader
atomowych

- utrwala wiadomosci dotyczace poje¢ charakteryzujacych rozpad promieniotworczy, np.
szeregi promieniotworcze, promieniotworczos$¢ naturalna, sztuczna, przemiany
promieniotworcze, okres potrozpadu

- potrafia matematycznie zapisa¢ rOwnanie opisujace zmiang ilo$ci jader pierwiastka
promieniotworczego w czasie na skutek rozpadu promieniotworczego 1 stad zaleznos¢
miedzy wielkoscia A (stata rozpadu) i Ty, Tip =In2/A

- potrafiag wymieni¢ pierwiastki promieniotwoércze o bardzo dtugich i bardzo krotkich
okresach potrozpadu.

Zadanie do wykonania

Na podstawie obserwacji symulacji statystycznego charakteru zjawiska rozpadu
promieniotworczego atomoOw przy pomocy programu komputerowego modulujacego to
zjawisko pt: "ROZPAD" okre$l fenomenologiczne prawo rzadzace tym rozpadem.

Dokumentacja programu symulacyjnego "ROZPAD"

Nazwa programu
"ROZPAD"- program shluzacy do przedstawienia zjawiska rozpadu pierwiastkow pro-
mieniotworczych metoda symulacji komputerowe;.

Przeznaczenie programu

Srodek dydaktyczny do wspomagania nauczania zagadnien programowych z fizyki w szkole
$redniej-gimnazjum: Podstawa programowa: Tre$¢: Promieniowanie jadrowe, Hasto
programowe: "Rozpad promieniotwérczy jader atomowych" (np. program WSz. PWN, str
30,31: Komentarz metodyczny: 4. Modelowanie rozpadu promieniotworczego, Cele
szczegolowe: uczniowie potrafia przeprowadzi¢ symulacje rozpadu promieniotworczego).

Wykorzystanie programu ROZPAD
Program ROZPAD pozwala na symulacj¢ rozpadu 3400 jader danego pierwiastka oraz na

obserwowanie kilku nastgpnych etapéw przemian jadrowych. Pierwiastki i ich czasy rozpadu
moga pochodzi¢ z zestawoéw zawartych w pliku "zestaw".
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Okresy poétrozpadu moga by¢ tez podane przez uzytkownika. Do pliku ,,zestaw” mozna
dopisa¢ inne zestawy pierwiastkow.

Przejécie do opcji WYKRES pozwala na bezposrednie wykreslanie ilosci jader w probce
pierwszego pierwiastka w funkcji czasu. Wspoétrzedna pionowa wykresu moze by¢ w skali
LINIOWEJ lub LOGARYTMICZNEJ, co pozwola na okreslenie charakter zaniku
promieniotwdrczego jader w czasie. Wyswietlany jest wspotczynnik korelacji krzywej z
najlepiej do niej pasujaca krzywa typu Aeexp(Ast).

Szczegotowy opis mozliwosci wykorzystania programu symulujacego rozpad promie-
niotworczy jader do wspomagania nauczania zagadnienia: "Statystyczny charakter prawa
rozpadu promieniotwérczego i wyjasnienie tego faktu" na poziomie §rednim zamieszczony
zostal w "Problemach Dydaktyki Fizyki" [5] oraz w "Fizyce w Szkole" [6].

Mechanizm rozpadu promieniotworczego jader atomowych

W przyrodzie rozrozniamy 4 rodzaje oddzialywan: grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne i
stabe. W jadrze atomowym najwigksze znaczenie ma oddzialywanie silne, ale wystgpuja tam
takze oddzialywania elektromagnetyczne 1 stabe, ktore sa m.in. odpowiedzialne za rozpad p.
Jadra atomowe sa jedynymi uktadami czastek, w ktorych wystgpuje rownoczesnie tyle
oddziatywan. Fakt ten z jednej strony komplikuje przebieg zachodzacych zjawisk, jednak z
drugiej strony dostarcza okazji do badania efektéw bedacych nastgpstwem wzajemnego
powiazania rozmaitych oddziatywan.

Sity dziatajace migdzy czesciami sktadowymi jader (nukleonami) mozna uwazaé za wynik
wymiany mezonoéw. Na przyktad neutron znajduje si¢ stale czeSciowo w stanie, ktory mozna
opisa¢ za pomoca jednego protonu i jednego mezonu 7z Mezon 7 moze z innym protonem
utworzy¢ neutron, co jednocze$nie oznacza zamiang pierwotnego neutronu w proton. W
wyniku tego procesu pojawia si¢ kwantowa sita wymiany, analogiczna do sity homeopolarnego
wigzania chemicznego pochodzacej z wymiany elektronu. Sity dzialajace migdzy dwoma
nukleonami mozna bada¢ eksperymentalnie w procesach rozpraszania nukleonow na
nukleonach. Poniewaz mamy do czynienia z czastkami obdarzonymi spinem, konieczne sa
jednoczesne obserwacje polaryzacji. W ten sposdb mozna byto wyznaczy¢ eksperymentalnie
przebieg sit jadrowych, ktory okazat si¢ zgodny z wynikami teorii mezonowej w zakresie
energii istotnych z punktu widzenia fizyki jadrowe;.

Wiele jader samorzutnie si¢ rozpada. Najwazniejszymi rodzajami przemian jader nietrwatych
sa: przemiana [3, emisja czastki o, rozszczepienie jadra i emisja promieniowania
elektromagnetycznego. Rozpady symulowane w programie ROZPAD naleza do pierwszego i
drugiego rodzaju.

Podczas badan promieniotwoérczosci, odkrytej w 1896 r. przez Becquerela, stosunkowo
wczesnie stwierdzono, ze zjawisku temu towarzyszy kilka rodzajow promieniowania,
roézniacych sig przenikliwoscia oraz kierunkiem odchylenia w polu magnetycznym.

Rozpad « polega na wyrzuceniu z jadra czastki sktadajacej si¢ z dwoch protondw i dwoch

neutronow, tozsamej z jadrem helu. W zwiazku z tym ilo$¢ nukleonéw w jadrze zmniejsza si¢
o cztery, a liczba tadunkowa jadra Z o dwa. Czastka o ma tadunek dodatni.
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Przemiana p polega na emisji z jadra (dodatniego lub ujemnego) elektronu oraz neutrina.
Liczba tadunkowa Z zmienia si¢ przy tym o jeden, natomiast liczba masowa 4 pozostaje
niezmieniona. Podczas rozpadu £ mozna bez trudu zaobserwowac¢ emitowany elektron oraz
zmierzy¢ tadunek i masg jadra. Znacznie trudniej jest wykaza¢, Zze jednocze$nie emitowane jest
rowniez neutrino. Istnienie neutrina byto postulowane dla spetnienia zasad zachowania energii
1 momentu pedu w rozpadzie B Neutrina powinny mie¢ spin 1/2 1 by¢ obojetne elektrycznie.
Mozna wykaza¢ doswiadczalnie, ze ich masa powinna by¢ bardzo mata. Dzi$ przyjmuje sig
powszechnie, ze ich masa spoczynkowa, podobnie jak fotonéw, jest rowna zeru.

Zjawisko rozszczepienia jader zostalo odkryte w 1938 r. Rozszczepienie jadra moze zajs$¢
spontanicznie lub by¢ indukowane przez dostarczenie energii aktywacji. W pewnych
warunkach produkty rozpadu moga indukowac¢ rozpady kolejnych jader, co moze prowadzi¢ do
reakcji tancuchowej. W 1942 r. dokonano pierwszej kontrolowanej reakcji fancuchowe;.

W stanie podstawowym jadra wszystkie nukleony zajmuja mozliwie najnizsze stany
energetyczne dozwolone przez zakaz Pauliego. Podobnie jak w powloce elektronowej atomu,
w normalnych warunkach istnieje jeszcze wiele lezacych wyzej stanow wzbudzonych, ktore
moga by¢ obsadzone, pod warunkiem doprowadzenia do jadra energii z zewnatrz. Moze przy
tym nastapi¢ wzbudzenie tylko jednego albo kilku nukleondéw. Jadra wzbudzone moga
powstawa¢ na wiele sposobow, np. jako produkty rozpadu promieniotworczego, podczas
reakcji jadrowych albo w wyniku zewngtrznego wzbudzenia elektromagnetycznego. Jezeli stan
wzbudzony jadra jest stanem trwalym, tzn. jego energia lezy ponizej progu emisji czastek, to
jadro moze odda¢ energi¢ wzbudzenia tylko za posrednictwem oddzialywan
elektromagnetycznych, co w normalnych warunkach prowadzi do wystania kwantu y.

Uzywajac pierwiastkOw o znanych czasach rozpadu mozemy okre§la¢ wiek mineratow, roslin i
szczatkow ludzkich. Przy pomocy metod spektrometrii masowej lub mierzac aktywnos$¢
izotopow mozna ustali¢ sklad badanego materiatu. Znajac pierwotny sktad izotopowy probki
mozemy okresli¢ jaka czg$¢ izotopow promieniotworczych rozpadla sie¢ od momentu
uwigzienia ich w minerale i w ten sposéb obliczy¢ czas, ktory uptynat od tego momentu. Do
pomiaru czasu uzywa si¢ nastepujacych pierwiastkow:

Pierwiastek Ty

“C 5730 lat
) 32.5 tys. lat
20Th 75 tys. lat
2u 24.7 tys. lat
1'Be 1.6 min lat

1291 17 min lat
244py 82 min lat
Py 7.0 mld lat
0K 1.25 mld lat
28U 4.47 mld lat
2Th 14.0 mld lat
*Rb 49 mld lat
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Rodziny promieniotworcze

Podczas reakcji syntezy, ktore mialy miejsce przed okoto 15 miliardami lat, powstata ogromna
liczba pierwiastkow promieniotworczych. Tylko niewiele z nich zdotato - dzigki swemu
dlugiemu okresowi potrozpadu - przetrwa¢ do naszych czasow. Najcigzszymi sposrod
pierwotnych jader sa *Th, U i **U, ktore ponadto sa substancjami wyjsciowymi dla
dalszych tancuchow rozpadéow « i B Poniewaz podczas rozpadu « liczba nukleonow A4
zmienia si¢ o 4, przy rozpadzie S pozostaje niezmieniona, dla wszystkich jader okreslonego
szeregu promieniotworczego musi zachodzi¢ 4 =4 n + S, gdzie n jest liczba catkowita, a S = O,
1, 2 lub 3 charakteryzuje konkretny szereg. Poniewaz szeregi z S=4 1 S=0 bylyby identyczne,
moga istnie¢ tylko cztery rézne szeregi. Sa nimi:

A Szereg Jadro wyjsciowe T1/2

4n torowy “2Th 1.40 «10" lat
4n+l neptunowy >"Np 2.14+10° lat
4n+2 uranowy 2y 4.47 « 10° lat
4n+3 aktynowy Py 7.04 +10° lat

Matematyczny opis zjawiska rozpadu

Prawdopodobienstwa rozpadu wszystkich atomow danego pierwiastka sa takie same.
Zakladajac, ze wzgledna szybko$¢ rozpadu jest stata otrzymujemy:

dN

dr
gdzie: N - ilo$¢ atomow, t - czas, A - stata rozpadu.

—AN (M

Po scatkowaniu tego rownania otrzymujemy wzoér, z ktorego mozna wyliczy¢ ilos¢ atomow
pierwiastka, ktére pozostaty w probce po czasie t:

N=N,+e™ )
gdzie N,- poczatkowa liczba atomow.

Czas, w ktoérym ilo$¢ atoméw maleje do potowy, tzn. z N do No/2 (tzw. okres potrozpadu)
mozna okresli¢ z (2):

12N, =Nye™"?, skad 1/2=¢""""? 3)
1 po zlogarytmowaniu: - In2 =-A T}, a wigc:

r1/2=12 @
2
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Natomiast $redni czas zycia jadra:

Jadro rozpadajac si¢ przeksztalca si¢ w jadro innego pierwiastka wysylajac promieniowanie a.,
Piy.

Literatura:

[1] Mayer-Kuckuk Theo, Fizyka jadrowa, PWN, Warszawa, 1983.

[2] Encyklopedia fizyki, PWN, Warszawa 1974.

[3] Bolton W., Zarys Fizyki, PWN, Warszawa, 1982.

[4] Reif F. Fizyka Statystyczna, PWN, Warszawa, 1971.

[5] Turto J., Fizyka w Szkole, 2, 104-112, 1986.

[6] Kutner R., Fizyka w Szkole, 3, 153, 1987.

[7] Turto J., Wybrane Problemy Dydaktyki Fizyki, Warszawa, 393, 1989.

136



SYMULACJE Z OPTYKI
Jozefina Turlo

Cele ogolne:
1. Poznanie warto$ciowych przyktadow wykorzystania symulacji komputerowych w

nauczaniu optyki.

2. Poznanie mozliwosci komputerowego wspomagania ksztattujacego, szkolnego pomiaru

dydaktycznego.

Cele operacyjne:
Nabycie umiejetnosci:

przeprowadzania symulowanych doswiadczen komputerowych (ze zmiana parametrow
tych dos§wiadczen) dotyczacych zalamania §wiatta, rozszczepienia $wiatta w pryzmacie,
powstawania obrazoéw przy uzyciu soczewek, zjawiska mirazy i mory obrazowej,
wykorzystania symulacji komputerowych do zrozumienia powstawania w roznych
sytuacjach przyrodniczych zjawiska teczy oraz mirazy.

zastosowania w odpowiedniej czgsci lekcji czynnosci sprawdzenia wiedzy i
umiejetnosci ucznidw, dzigki wykorzystaniu czgsci programu pt: ZADANIA.
zaplanowania 1 przygotowania fragmentow scenariuszy lekcji z wykorzystaniem
programu komputerowego ,,Symulacje z optyki”

4. Metoda pracy:
Symulacyjne doswiadczenia komputerowe i ich analiza z wykorzystaniem programu:
»Symulacje z optyki”

5. Forma pracy:
Aktywna praca w zespotach 2-3 osobowych pod kierunkiem prowadzacego w Pracowni
Komputerowej lub w klasie z dostgpem do komputera i projektora komputerowego.

4. Srodki dydaktyczne i materialy:

Podstawa programowa i programy nauczania fizyki i astronomii w gimnazjum
(liceum),

Program komputerowy ,,Symulacje z optyki” wraz z instrukcja obslugi (MENU
programu — patrz rysunek 1).

Zadania do wykonania:

1.

Przeprowadzi¢ symulacj¢ dotyczaca zatamania $wiatta na granicy 2 os$rodkéw
materialnych, a nastepnie zwigkszac kolejno ilo$¢ czynnych osrodkéw od 2-5.

Zaobserwowac, jak swiatto biate rozszczepia si¢ w pryzmacie (jakie barwy powstaja?),
(patrz Rys.2.), a nastgpnie odwrdci¢ pryzmat tak, jak zrobil to Newton (podstawa do
gory) 1 wymieni¢ powstajace od gory barwy: fioletowa, indygo, niebieska, zielona,
z6lta, pomaranczowa, czerwona. Zwroci¢ uwage, ze nad fioletem jest ,,nadfiolet”, a pod
czerwienia,,podczerwien”.

Przeprowadzi¢ ,.krok po kroku” symulacj¢ powstawania t¢czy pierwotnej i wtdrnej,
poda¢ warunki i przyktady jej powstawania w przyrodzie.
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4. Zaobserwowac, kiedy powstaje miraz dolny, a kiedy goérny (Rys.3a i 3b) oraz od czego
zalezy struktura powstajacej na ekranie mory obrazowej?

5. Z MENU programu wybierz opcj¢ SOCZEWKI i przeprowadz symulacj¢ powstawania
obrazow w roznych sytuacjach w zalezno$ci od potozenia przedmiotu w stosunku do
soczewki.

6. Przejdz do opcji programu pt: ZADANIA, wybierz odpowiedni poziom i sprawdz swoja
wiedzg 1 umiejetnos¢ stosowania tej wiedzy za pomoca testow lub zadan.

Rys. l.Interfejs programu ,,Symulacja z optyki”.

Na Rys. 2 przedstawiona jest symulacja rozchodzenia si¢ $wiatta bialego w pryzmacie.

Rys.2. Symulacja rozchodzenia si¢ promienia §wietlnego w pryzmacie.

Na rysunku 3 zostaly przedstawione symulacje powstawania mirazy. Po kliknigciu
na przycisk MIRAZE, ukazuje si¢ ekran z dwoma kolejnymi przyciskami MIRAZ DOLNY i
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MIRAZ GORNY. Po wybraniu jednego z nich przechodzimy do odpowiedniej symulacji
(Rys. 3a i 3b), ktora obrazuje i thumaczy powstawanie mirazy gornych lub dolnych.

Rys 3a. Symulacja powstawanie Mirazu dolnego.

Rys.3b. Symulacja powstawanie Mirazu gornego.

Ostatnia widoczna na rysunku 1, opcja do wybrania w programie sa ZADANIA. Po
wybraniu tej opcji ukazuje si¢ interfejs widoczny na ekranie (Rys 4.)
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WYBIERZ ZADANIE

LUB TEST
ZADANIE 1| |ZADANIE 2

ZADANIE 3| |ZADANIE 4
ZADANIE 5| |ZADANIE 6
~n N
TEFT 1] TEFT 2

=

ETRICED, G AR

Rys.4. Ekran umozliwiajacy wybranie zadania lub testu .
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