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Wykorzystanie ,fotodzojstika”
do badania zjawisk okresowych

W artykule opisze, jak mozna zmodyfikowac dzojstik uzywany w grach komputerowych, aby
zmienic go w urzadzenie do pomiaru czasow zjawisk okresowych takich jak np. ruch wahadta.

Jan Kurzyk

Uktad ,udajacy” dzojstik pracujacy na porcie
gier

W 1994 roku w czasopi$mie ,,Wiedza i Zycie” ukazat
si¢ artykut o tytule ,,Niezwykty joystick”. Autor artykutu
opisal w nim prosty uktad elektroniczny ztozony z dwoch
fotorezystorow i dwoch opornikéw podiaczonych do
wtyczki typu DAI15 typowej dla popularnych wowczas
dzojstikow (patrz rysunek 1). Uklad podiaczany byt do

Rysunek 1. Schemat urzadzenia opisanego w artykule [1].

(@)

komputera poprzez port gier (ang. gameport) i ,,udawat”
dzojstik.

Gtowng funkcja dzojstika jest sterowanie polozeniem
obiektow na ekranie monitora. Odbywa si¢ to poprzez
poruszanie drazkiem dzojstika wokot trzech osi X, Y
i Z (patrz rysunek 2 (a)). Kazdemu potozeniu drazka od-
powiada odpowiednie ustawienie trzech potencjometrow
obrotowych (patrz rysunek 2 (b)). Komputer dokonuje
pomiaru opornosci potencjometrow, a program kompute-
rowy wykorzystuje zmierzone wartosci do realizacji od-
powiednich dziatan na ekranie.

W uktadzie z artykutu [1] rolg potencjometréw dzojsti-
ka penity fotorezystory. Byly one o§wietlone Zzarowkami
wyposazonymi w soczewki, a same fotorezystory osto-
nieto tulejkami, aby maksymalnie wyeliminowaé §wiatto
boczne. Jesli strumien $wiatta padajacego na fotorezystor
zostanie przecigty przez poruszajacy si¢ obiekt opornosé
fotorezystora gwattownie rosnie. Za pomocg programu
komputerowego mozemy odnotowaé czas, w ktorym na-
stagpila zmiana oporu.

Autor artykutu wykorzystat w swoim uktadzie dwa fo-
torezystory ustawione jeden nad drugim w odstepie, ktory
mozna bylo zmieniaé. W ten sposob uktad pozwalal na
pomiar czasu przelotu obiektu spadajacego swobodnie
na drodze pomigdzy fotorezystorami. Tak skonstruowane
urzadzenie autor tgczyt z komputerem pracujacym pod
systemem DOS (kto jeszcze pamigta ten system?) i za po-
mocg napisanego w tym celu programu komputerowego

Rysunek 2. (a) Osie ruchu drazka dzojstika analogowego. (b) Widok mechanizmu dzojstika podczas maksymalnego wychylenia dzojstika w prawo i w tyt (osie X i Y). https://

pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BCojstik Dostep 08.03.2021.
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odczytywal stany obu fotorezystorow. W systemie DOS
doktadnos$¢ pomiaréw czasu bylta niewielka, gdyz spraw-
dzanie stanu fotorezystorow mozliwe byto co ok. 55 ms.

W Instytucie Fizyki Politechniki Krakowskiej postano-
wiliSmy wykorzysta¢ ten pomyst do pomiaru okresu drgan
wahadta w wykonywanym przez studentow c¢wiczeniu
majacym za zadanie wyznaczenie warto$ci przyspiesze-
nia ziemskiego. Ze wzgledu na cyklicznos$¢ zjawiska wy-
starczylo wykorzysta¢ jeden fotoelement. Nasze pierwsze
urzadzenie tego typu podpi¢liémy do komputera pracuja-
cego pod systemem Windows 98. Dzigki temu mogliSmy
zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiarow. Odczyt stanu urzadze-
nia odbywal si¢ co 2 ms, a pomiar czasu byt mozliwy z do-
ktadnoscig rzgdu utamka mikrosekundy.

W naszym urzadzeniu fotorezystor zastgpiliémy fo-
totranzystorem, gdyz bezwladno$¢ czasowa fototranzy-
storow jest mniejsza od bezwladno$ci fotorezystorow.
Szybkos$¢ dziatania urzadzenia i jego rozdzielczos$¢ jest
tak dobra, ze zbierajac dane podczas o$wietlania foto-
tranzystora $wiattem z zaréwki zasilanej napigciem prze-
miennym o cze¢stotliwosci 50 Hz obserwuje si¢ cykliczne
zmiany oporu fototranzystora. Czgstotliwo$é tych zmian
wynosi 100 Hz (patrz rysunek 3) i jest zwigzana z cyklicz-
nymi zmianami temperatury wiokna zarowki, a tym sa-
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Rysunek 3. Zmiany oporu fototranzystora (w jednostakach umowych) o$wietlanego
zaréwkg zasilang napieciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz. Czestotliowo$é
zmian oporu wynosi 100 Hz (patrz tekst gtowny).
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mym jej $wiattosci. Temperatura wtdkna zmienia si¢ wraz
z warto$cig natgzenia pradu elektrycznego ptynacego
przez nie i oczywiscie nie zalezy od kierunku pradu. Dla-
tego temperatura widkna zasilanego napigciem przemien-
nym o cze¢stotliwosci 50 Hz zmienia si¢ z czestotliwoscia
dwa razy wigksza.

Zmiany oporu fototranzystora odpowiadajace stano-
wi odstonigtego i zastonigtego zrodta Swiatta sg znacznie
wigksze od tych jakie obserwujemy podczas o§wietlania
fototranzystora $wiatlem z zarowki zasilanej napigeciem
przemiennym. Dlatego jestesmy w stanie z duzg doktad-
noscia odrézni¢ oba stany, bez koniecznosci zasilania za-
réowki za pomoca stabilizowanego zasilacza pradu statego.
Mozna si¢ o tym przekonaé przygladajac si¢ wykresom
przedstawionym na rysunku 4.

Wykresy prezentuja zmiany oporu fototranzystora
o$wietlanego strumieniem $wiatla przecinanym cyklicz-
nie przez kulke wykonujacego ruch wahadta. Dolne grupy
punktow pomiarowych odpowiadaja sytuacji, gdy kulka
nie zastania zarowki, a gorne grupy odpowiadajag momen-
tom, w ktorych kulka zastania ja. Widzimy, ze punkty po-
miarowe z dolnych grup wykazuja rozpictos¢ wynikajaca
z efektu opisanego wyzej. W przypadku kulki metalowej
(rysunek 4 (a)) gorne grupy punktdw sg na jednym pozio-
mie, gdyz kulka catkowicie zastania zrodlo swiatla. Zas
w przypadku kulki przezroczystej (rysunek 4 (b)) gorne
grupy punktow réwniez wykazuja rozpi¢tos¢ wywotang
efektem zmian $wiatto$ci zarowki, ale zakres zmian jest
mniejszy, gdyz $wiatto przechodzi przez obiekt pochtania-
jacy czes$¢ $wiatla.

Wykorzystanie dzojstika na ztaczu USB

Pod koniec lat 90. ubiegtego wieku pojawito si¢ ztacze
USB, ktore stopniowo wypierato inne typy ztacz w tym
ztacze gameport. Obecnie port gier zostat catkowicie wy-
party przez ztacze USB. Na dodatek Microsoft, poczaw-
szy od systemu Windows Vista, zaprzestal obstugi portu
gier, wigc nawet jesli zdobedziemy starg karte z portem
gier, to pod systemem Windows nowszym niz Windows
XP nie bedziemy w stanie jej wykorzysta¢'. Dzojstiki ob-
shugiwane przez port gier zostaly zastgpione przez dzoj-

Wspotczesnie port gier obstugiwany jest jeszcze przez system Linux
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Rysunek 4. Zmiany oporu fototranzystora (w jednostkach umownych) w sytuacji, gdy strumieri $wiatta padajgcego na fototranzystor jest przecinany przez kulke wahadfa.
(a) Wahadto z kulkg stalowg o $rednicy ok. 2 cm. (b) Wahadfo z kulkg o $rednicy ok. 4 cm z przezroczystego tworzywa sztucznego.
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stiki dziatajace na ztaczu komunikacyjnym USB. Starsze
dzojstiki mozna podtaczy¢ do ztagcza USB poprzez odpo-
wiednig przejsciowke, ktora jednak aktualnie trudno jest
zdoby¢.

Nie chcac rezygnowaé z urzadzenia na nowszych
komputerach wykorzystalismy dzojstik na ztacze USB.
Rozebralismy go i wyjeliSmy z niego uktad elektronicz-
ny (patrz rysunek 5), a nastgpnie dokonaliémy malej
modyfikacji. Modyfikacja polegala na dolutowaniu na
dhugich przewodach fototranzystora BPYP22 do jednego
Z potencjometrow obrotowych. WykorzystaliSmy do tego
potencjometr odpowiadajacy obrotom wokoét osi Y. Fo-
totranzystor wlutowaliSmy pomiedzy wyprowadzeniem
o potencjale 0, a wyprowadzeniem potaczonym ze §lizga-
czem potencjometru. Pozycje potencjometru dobraliSmy
eksperymentalnie tak, zeby w programie komputerowym
roznica migdzy stanem osi Y dzojstika o§wietlonego i nie-
oswietlonego byta maksymalna.

Zastosowanie urzadzenia we wspotczesnych kompute-
rach pozwala na bardzo precyzyjny pomiar czasu. W przy-
padku mojego nie najnowszego laptopa doktadno$é ta
wynosi ok. 100 ns. W szybszych komputerach mozemy
uzyskac jeszcze lepszg doktadnosé. Niestety nie jesteSmy
W stanie wykorzysta¢ w petni tych mozliwo$ci pomiaro-

Rysunek 5. Elementy elektroniczne dzojstoka Cyborg 3D Gold firmy Saitek.

3600 4

3500

3400 4

Opér fototranzystora (j.u.)

3300 . : . ; .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
czas (s)

Rysunek 6. Zmiany oporu fototranzystora (w jednostakach umowych) o$wietlanego
Zzaréwka zasilang napigciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz odnotowane urza-
dzeniem opartym na dzojstiku pracujgcym na ztaczu USB.
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wych, gdyz w przypadku dzojstika na USB od$wiezanie
stanu dzojstika jest do$¢ rzadkie.

Z wykonanych przeze mnie pomiaréw wynika, ze
stan jest od$wiezany co 8 ms. Jest to gorszy wynik niz
w przypadku dzojstika pracujacego na porcie gier. Mozna
si¢ o tym przekona¢ wykonujac odczyty zmian opornosci
fototranzystora oswietlanego zaré6wka zasilang pradem
przemiennym o czgstotliwosci 50 Hz. Mozemy wowczas
zaobserwowaé zmiany oporu wywolane efektem opisa-
nym wyzej, ale nie jesteSmy juz w stanie stwierdzi¢, ze
czestotliwos¢ zmian wynosi 100 Hz. Wystarczy spojrzeé
na rysunek 6 i poréwnaé go z rysunkiem 3.

Na dodatek urzadzenie jest na granicy czulo$ci umoz-
liwiajacej rozroznianie zmiany $wiattosci wiokna Zzarow-
ki w stanach odpowiadajacych skrajnym temperaturom
wlokna podczas przeptywu pradu sinusoidalnie zmienne-
g0. Mozna zobaczy¢, ze rdznica odczytow odpowiadaja-
cych stanom maksymalnie rozgrzanego wtokna zarowki
a stanom najchtodniejszego widkna zaréwki wynosi 256.
Jest to najnizsza warto§¢ zmiany stanu wynikajaca z roz-
dzielczo$ci naszego dzojstika. Klasyczny dzojstik dzia-
tajacy na porcie gier miat znacznie lepszg rozdzielczosc.
Pomiegdzy skrajnymi stanami temperatury widkna zarow-
ki mozna bylo zarejestrowac kilkanascie innych. Wida¢ to
na rysunku 3.

Oczywiscie w przypadku pomiardéw, podczas ktorych
strumien $wiatta jest przecinany poruszajacym si¢ obiek-
tem roznica odczytéw odpowiadajgcych stanom oswietlo-
nego i nieoswietlonego fototranzystora jest duzo wigksza.
Przez co nizsza rozdzielczo$¢ dzojstika na USB nie stano-
wi wigkszego problemu.

Mimo opisanych wyzej ograniczen do wielu zastoso-
wan doktadno$¢ pomiaru czasu do 8 ms jest zadowalajaca,
a w przypadku zjawisk okresowych, np. w przypadku po-
miaru okresu drgan wahadta mozna programowo zwigk-
szy¢ t¢ doktadnos¢ do 4 ms. Jest to wystarczajaca doktad-
nos$¢, aby pokaza¢ np. anharmoniczno$¢ drgan wahadta
nawet dla drgan o niewielkich amplitudach.

Opisane tu urzadzenie mozna wykorzysta¢ do wielu
interesujacych pomiaréw. Wszystko zalezy od pomysto-
wosci eksperymentatora. Dla przyktadu jedna z naszych
studentek badata za pomocg tego urzadzenia zjawisko ka-
pania kropli wody z nieszczelnego kranu [3]. A inny stu-
dent badat zjawisko dyssypacji energii podczas zderzen
metalowej kulki z masywnym stalowym blokiem [4].
Mozliwosci zastosowan urzadzenia mozna znaczaco
zwigkszy¢ poprzez wykorzystanie wszystkich trzech po-
tencjometrow dzojstika.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Wycisnac prad z krysztatu

Stanistaw Bednarek

Celem tego artykutlu jest przedstawienie opisu kil-
ku prostych doswiadczen, pozwalajacych na praktyczne
zapoznanie ze zjawiskiem piezoelektrycznym. Do tego
beda uzyte tatwo dostepne $rodki, a koszty i1 naktad pracy
niewielki. Dlatego te do$wiadczenia moga by¢ wykona-
ne samodzielnie przez uczniow zainteresowanych fizyka
W domu lub na koétku fizycznym. Ze wzgledu na widowi-
skowy charakter, jedno z tych do$wiadczen moze zostac
pokazane réwniez na festiwalu lub pikniku naukowym.

Troche teorii i historii

Istniejg dwie odmiany zjawiska piezoelektrycznego.
Pierwsza z nich, nazywang zjawiskiem prostym, odkryli
dwaj Francuzi — bracia Jacques i Pierre Curie w 1880 . [1].
(Pierre zostat pozniej me¢zem Marii Sktodowskiej Curie).
Istota zjawiska prostego polega na tym, ze podczas od-
ksztatcania niektorych krysztatow pojawiaja si¢ tadunki
elektryczne na ich powierzchniach. Te krysztaly majg
szczegblne wihasnosci w skali atomowej, polegajace na
braku symetrii w budowie tzw. komorki elementarne;j,
czyli najbardziej podstawowego, powtarzalnego elementu
ich struktury i wystepowaniu wigzan jonowych.

Whbrew pozorom, takie krysztaly nie naleza do rzad-
kosci. Ich najbardziej znanymi przykladami sa: odmiana
a kwarcu (ditlenku krzemu SiO,, tzw. wysokotempera-
turowego), uwodniony winian sodowo-potasowy (NaK-
C,H,Oq, znany tez jako sol Seigentte’a), diwodorofosfo-
ran potasu (KH,PO,) i tytanian baru (BaTiO;).

Zeby zaobserwowaé zjawisko piezoelektryczne, trze-
ba zachowac¢ odpowiednig orientacj¢ ptaszczyzn probki
w stosunku do osi krysztatu podczas jej wycinania. Wtas-
ciwosci piezoelektryczne wykazuja tez niektore polimery
(polipropylen, polichlorek winylu) w postaci folii o struk-
turze zmienionej skutkiem rozciggania i dzialanie na nie
pola elektrycznego o duzym natezeniu [2].

Dotychczas przebadano ok. 1000 krysztatow piezoe-
lektrycznych. Ze wzglgdu na pewne niekorzystne cechy,
np. wrazliwo$¢ na wilgo¢, szerokie zastosowanie znala-
zto tylko niewiele z badanych materiatéw. Druga odmiana
zjawiska piezoelektrycznego, nazywanego odwrotnym,
polega na zmianie rozmiarow krysztatu piezoelektrycz-
nego pod dzialaniem zewnetrznego pola elektrycznego.
Ten efekt najpierw zostal przewidziany teoretycznie przez
Gabriela Lippmanna w 1881 r., a nastgpnie potwierdzony
doswiadczalnie rowniez przez braci Curie.

Teori¢ zjawiska piezoelektrycznego opracowat Wolde-
mar Voigt w 1910 r. Zgodnie z tg teorig, do opisu zjawiska
prostego stosuje si¢ wzor

D — gestos$¢ powierzchniowa indukowanego tadunku elek-
trycznego [D] = C/m’,
T — naprezenie [T] = N/m’,
d — stata fadunkowa (nazywana tez modutem piezoelek-
trycznym) [d] = C/N.

Dla odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego stosuje
si¢ wzor

S =dE, (D

w ktorym:
S — wydhuzenie wzgledne (wielko$¢ bezwymiarowa),
E — natezenie pola elektrycznego, przytozonego do krysz-
tatu [E] = V/m.

Stata tadunkowa d jest rzedu 10" N/C i zalezy od rodza-
ju materiatu piezoelektrycznego. Przyktadowe wartosci d
to: 0,023 10" N/C dla kwarcu (SiO,) oraz 2,7 10" N/C
dla tytanianu baru (BaTiO;) [3].

Doswiadczenia

W celu otrzymania elementu piezoelektrycznego do
przeprowadzenia doswiadczen zostanie wykorzystana za-
palarka do gazu (fot.1). Takg zapalarke mozna kupi¢ za
kilka ztotych w sklepie z artykutami gospodarstwa do-
mowego. Po wykreceniu dwoch wkretow 1 rozdzieleniu
potowek obudowy zapalarki mozna z niej wyja¢ mecha-
nizm uderzeniowy wraz z przewodami (fot. 2). Ten me-
chanizm zawiera element piezoelektryczny w ksztalcie
walca o dlugosci 4 mm i $rednicy 1,5 mm, ktory zostat
wykonany z syntetycznego kwarcu i ma kolor brazowy.

Zadaniem mechanizmu uderzeniowego jest zwielo-
krotnienie i przeniesienie na element piezoelektryczny na-
cisku, wywieranego palcem na przycisk, wystajacy z obu-
dowy zapalarki. To pozwala na wytworzenie wysokiego
napiecia i przeskok iskry miedzy elektrodami, od ktorej
zapala si¢ gaz zawarty w zbiorniczku zapalarki.

W pierwszym doswiadczeniu zostanie wykorzystany
caly mechanizm uderzeniowy bez wyjmowania z niego
krysztatu. Oprocz tego bedzie potrzebna neonéwka, zapa-
lajaca si¢ przy napigciu sieciowym 230 V. Takie neonow-
ki sa uzywane do sygnalizacji zalaczenia napigcia m.in.
w tablicach rozdzielczych lub sprzgcie gospodarstwa do-
mowego 1 mozna je kupi¢ w sklepach z artykutami elek-

D= dT, (1) Fot. 1. Wyglad zewnetrzny zapalarki piezoelek- Fot. 2. Wyglad zewnetrzny wymontowanego
trycznej, ktéra bedzie zrédtem materiatdw do do- z zapalarki mechanizmu uderzeniowego, za-
w kt(’)rym: Swiadczen. wierajgcego krysztat piezoelektryczny.
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trotechnicznymi. Inny sposob pozyskania neonowki to
wymontowanie jej ze startera do §wietlowek.

Przewody lub koncowki neondéwki nalezy polaczyé,
najlepiej zlutowaé, z przewodami mechanizmu uderze-
niowego. Migjsca potaczenia przewoddéw musza byé gru-
bo owini¢te tasmg izolacyjng. Krysztal piezoelektryczny,
poddany dziataniu mechanizmu uderzeniowego wytwarza
bowiem napigcie w granicach kilkuset V. Mozna to spraw-
dzi¢ miernikiem uniwersalnym, przetaczonym na zakres
750 V Iub 1000 V napigcia statego lub impulsowego.

Poniewaz natg¢zenie przeptywajacego przy tym pradu
jest bardzo mate, to przeprowadzanie doSwiadczenia nie
stanowi zagrozenia dla zdrowia. Mimo tego ,,uklucia”
zwigzane z przylozeniem wysokiego napiecia do skory
nie sg przez kazdego odczuwane przyjemnie.

Wykonanie do$wiadczenia jest bardzo proste. Mecha-
nizm uderzeniowy nalezy przytrzymac palcami i nacisnac
na wystajacag z niego plastikowg koncowke o przekroju
kwadratowym. Podczas tego naciskania neondéwka roz-
btyska. W celu zapewnienia dobrej widocznos$ci dla wick-
szej grupy osob, korzystne jest przyciemnienie pomiesz-
czenia podczas tego do§wiadczenia.

Do nastgpnych doswiadczen nalezy wyjaé element pie-
zoelektryczny z mechanizmu uderzeniowego. Poniewaz
ten element jest catkowicie zatopiony w tworzywie sztucz-
nym pod metalowa koncowka mechanizmu ostonigtego
plastikowa naktadka, to pierwszym etapem jest zdjecie
naktadki. W celu wyjecia elementu najtatwiej postuzy¢ sie
lutownica. Po przylozeniu grota lutownicy do metalowe;j
koncowki i jej ogrzaniu, tworzywo sztuczne migknie i ule-
ga roztopieniu. Metalowa naktadka oddziela si¢ i W stopio-
nym tworzywie wida¢ niewielki walec w ciemnym kolorze
— to wlasnie jest poszukiwany element.

Topiac tworzywo nalezy zachowaé¢ odpowiednia
ostrozno$¢ i wykonywaé t¢ prace przy otwartym oknie
oraz na drewnianej podktadce. Po zeskrobaniu zyletka Iub
ostrym nozem resztek tworzywa sztucznego z otrzymane-
go elementu, kolejnym etapem przygotowan bedzie przy-
Iaczenie do niego elektrod i przewodow (fot. 4).

Najprostszy sposob przytaczenia elektrod jest pokaza-
ny na rys. 1. Elektrody 2 majg ksztatt paskow, wycictych
z cienkiej blaszki mosi¢znej lub miedzianej i zgictej pod
katem prostym. Do tych elektrod przylutowano koncow-
ki przewodow 3. Nastepnie elektrody zostaty przyklejone

Fot. 3. Mechanizm uderzeniowy przytgczony do neonéwki pozwala w efektowny spo-
s6b zademonstrowac wytwarzanie napigecia piezoelektrycznego. Neondwka jest prze-
znaczona do $wiecenia po przytozeniu napigcia sieciowego. Grube warstwy czerwo-
nej izolacji chronig przed mafo przyjemnym dziataniem napiecia o takiej wielkosci na
skére palcow.
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Fot. 4. Krysztat piezoelektryczny wy-
montowany z mechanizmu uderzenio-
wego zob. (fot. 2). Linjjka pozwala na
okre$lenie rozmiaréw tego krysztatu.

Rys. 1. Najprostszy sposéb przytaczenia elektrod do krysztatu piezoelektrycznego;
1 - element piezoelektryczny, 2 - elektrody z paskéw blachy mosigznej albo miedzia-
nej, 3 - przewody, 4 — stop lutowniczy, 5 - klej przewodzacy prad elektryczny.

do koncow elementu piezoelektrycznego 1 przy uzyciu
kleju 5, przewodzacego prad elektryczny. Taki dwusktad-
nikowy klej na bazie srebra lub grafitu jest dostepny
w sklepach z artykutami elektronicznymi i przeznaczony
do naprawy przewoddw grzejnych na tylnych szybach po-
jazdow 1 $ciezek na ptytkach obwodéw drukowanych. Po
zmieszaniu ze sobg potrzebnej ilosci sktadnikow i natoze-
niu kleju na taczone miejsce, nalezy odczekac kilkanascie
godzin do jego utwardzenia i uzyskania dobrej przewod-
nosci elektrycznej.

W celu przeprowadzenia doswiadczen trzeba swobod-
ne konce przewodow elementu piezoelektrycznego, przy-
laczy¢ do miliwoltomierza na prad staly. W obecnych wa-
runkach, najczesciej zostanie do tego wykorzystany tatwo
dostepny, uniwersalny miernik cyfrowy, tzw. multimetr,
przetaczony na odpowiedni do tych pomiaréw najmniej-
szy zakres woltomierza. W popularnych miernikach jest
to 200 mV.

Dla tatwiejszego przylaczenia konce przewodow moz-
na zaopatrzy¢ we wtyczki bananowe. Jezeli na trzymane
w palcach konce elementu piezoelektrycznego bedzie
wywierany nacisk, to miliwoltomierz pokaze napigcie
wzrastajace wraz ze wzrostem sity nacisku. W praktyce
napigcie to nie przekroczy kilkudziesigciu mV. Poniewaz
na skorze palcOw tez sa generowane napigcia w grani-
cach kilku mV, to wskazane jest przeprowadzenie tego
doswiadczenia w rekawiczkach z materialu elektroizo-
lacyjnego, np. z lateksu. Po zmocowaniu elementu pie-
zoelektrycznego w dowolnym uktadzie do pomiaru sity
Sciskajacej (pochodzacego np. z zestawu do mechaniki),
mozna przeprowadzi¢ pomiary, pozwalajace na sporza-
dzenie wykresu, przedstawiajacego zaleznos$¢ napigcia od
tej sity lub od naprezenia.

Wspomniany poprzednio klej charakteryzuje si¢ dtu-
gim czasem utwardzania, a ponadto daje kruchg spoing.
Dlatego, zeby unikng¢ odtamania elektrod podczas do-
swiadczen, korzystniej jest zastosowac rozwigzanie poka-
zane na rys. 2 i fot. 5. W tym przypadku elektrody 2 sa



Rys. 2. Trwaty sposob potgczenia elementu piezoelektryczny z elektrodami; 1 — ele-
ment piezoelektryczny, 2 — naktadka mosiezna albo miedziana, 3 — precik mosiezny
albo miedziany, 4 - przewéd, 5 — stop lutowniczy, 6 — klej przewodzacy prad elektrycz-
ny, 7 - rurka izolacyjna z folii termokurczliwej.

Fot. 5. Wyglad zewnetrzny elementu piezoelektrycznego, pofgczonego z elektrodami
w sposob pokazany na rys. 2.

naktadkami w ksztatcie miseczek, wykonanych np. przez
wytloczenie koncem metalowego preta o odpowiednio do-
branej $rednicy z cienkiej blaszki mosi¢znej albo miedzia-
nej. W elektrodach sa wywiercone otworki, przeznaczo-
ne do wlutowania koncéw mosieznych lub miedzianych
precikow 3. Do zewngetrznych koncoéw tych precikow sa
z kolei przylutowane konce przewodoéw 4. Zaglgbienia
w elektrodach 2 zostaty natozone na konce elementu pie-
zoelektrycznego 1 1 podobnie jak poprzednio, przyklejone
klejem przewodzacym prad elektryczny.

Dla zwigkszenia trwato$ci na opisany zestaw elemen-
tow nalozono rurke izolacyjna z folii termokurczliwej,
najlepiej przezroczystej o nieco wigkszej $Srednicy we-
wnetrznej niz $rednica elektrod. Nastepnie rurke lekko
ogrzano, co spowodowato jej obkurczenie na elementach
zestawu. Dzigki takiemu rozwigzaniu znacznie zwigk-
szono trwalo$¢ potaczen. Tak przygotowany element
piezoelektryczny jest przeznaczony do przeprowadzania
doswiadczen, analogicznie jak z elementem opisanym po-
przednio. Ponadto mozna ostroznie poddac taki element
rozcigganiu i zaobserwowac zmian¢ znaku napigcia wska-
zywanego przez miernik.

Naprezenia konieczne do wystgpienia efektu piezoe-
lektrycznego mozna spowodowac takze przez przytozenie
pola magnetycznego. W tym celu nalezy wykonac element
hybrydowy, przedstawiony na rys. 3 i fot. 6. Element pie-
zoelektryczny 1 zostal umieszczony wspotosiowo miedzy
dwoma precikami 2, wykonanymi z materiatu ferromag-
netycznego, np. z kawalkow gwozdzia stalowego. Konce
tych elementow zostaty sklejone ze sobg klejem, prze-
wodzacym prad elektryczny 5. W tym przypadku konce
przewodoéw 3 mozna bylo przylutowac bezposrednio do
zewngtrznych koncow precikow 2.

Podobnie jak poprzednio, calo$¢ zostata zabezpie-
czona rurkg termokurczliwg 6. Jezeli tak przygotowany

Rys. 3. Budowa hybrydowego elementu piezoelektrycznego, czutego réwniez na pole
magnetyczne; 1 - element piezoelektryczny, 2 - precik z materiatu ferromagnetyczne-
go, 3 - przewdd, 4 - stop lutowniczy, 5 - klej przewodzacy prad elektryczny, 6 — rurka
izolacyjna z folii termokurczliwej.

Fot. 6. Wyglad zewnetrzny hybrydowego elementu piezoelektrycznego, wykonanego
zgodnie z rys. 3.

element piezoelektryczny zostanie umieszczony w polu
magnetycznym, skierowanym rownolegle do precikow 2,
to te preciki ulegng namagnesowaniu. W poblizu ich we-
wnetrznych koncoéw beda wyidukowane bieguny réznoi-
mienne i preciki zaczng si¢ przyciggac, wywierajac w ten
sposob naprezenia $ciskajgce na element piezoelektrycz-
ny 1. Miliwoltomierz przylaczony do tego uktadu pokaze
napiecie. Opisany uktad stanowi czujnik pola magnetycz-
nego, w ktorym zmiana indukcji magnetycznej powoduje
zmiang napig¢cia na koncach elementu piezoelektrycznego.
Do wytworzenia pola magnetycznego nadaje si¢ niewiel-
ka cewka lub kilka magnesow neodymowych w ksztalcie
pierscieni, ztozonych ze sobg.

Z co z tego dzis mamy?

Zjawiska piezoelektryczne mogg by¢ tematem nie
tylko interesujacych doswiadczen o charakterze eduka-
cyjnym, ktore mozna tatwo wykonaé. Dzigki unikalnej
mozliwosci bezposredniego przetwarzania naprezen na
sygnaly elektryczne (konwersji w strukturze materiatu bez
dodatkowych mechanizmow) i odwrotnie sygnatow elek-
trycznych na odksztalcenia, te zjawiska znalazly wiele
zastosowan w nauce, technice i zyciu codziennym. [4, 5].

Zjawisko piezoelektryczne proste jest wykorzystane
m.in. w budowie sensorow (czujnikéw), montowanych
w wagach, zarowno tych uzywanych w domu, w przemysle,
jak 1 precyzyjnych wagach laboratoryjnych, sitomierzach,
generatorach napigcia elektrycznego, transformatorach, mi-
niaturowych 1 bardzo czutych mikrofonach, montowanych
rowniez w naszych smartfonach, a takze w czujnikach na-
prezen, przyspieszen i oczywiscie w zapalniczkach, zapalar-
kach oraz zapalnikach, stosowanych przez pirotechnikow.

Zjawisko piezoelektryczne byto tez czgsto wykorzysty-
wane we wkladkach gramofonowych. Takie, powszechnie
uzywane kilkadziesigt lat temu gramofony, umozliwialy
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odtwarzanie dzwigkow zapisanych na ptytach winylo-
wych, a obecnie zndéw s3 przedmiotem zainteresowania
melomanow.

Z kolei najwazniejsze zastosowania odwrotnego zjawi-
ska piezoelektrycznego to przede wszystkim rdéznego ro-
dzaju konwertery (przetworniki) sygnatéw elektrycznych
na odksztalcenia, ktére moga by¢ zrodtem dzwigkow.
Przyktadami takich przetwornikow sa: generatory ultra-
dzwigkéw m.in.: w ultrasonografach medycznych, de-
fektoskopach przemystowych, sonarach, wykrywaczach
ruchu, odstraszaczach zwierzat, myjkach ultradzwig-
kowych, wykrywaczach przeszkod w tym w czujnikach
cofania, urzadzeniach do obréobki twardych materiatow,
a takze glosniki, stuchawki i brzeczyki.

Liczng grupe zastosowan stanowig rezonatory kwarco-
we, ktorych od lat uzywa si¢ do stabilizacji drgan w ra-
diostacjach i radiotelefonach. Takie rezonatory mamy tez
W uzywanych na co dzien zegarkach elektronicznych,
komputerach, laptopach i tabletach. Wymieniajac bateri¢
w zegarku tatwo zauwazy¢é maty, metalowy cylinderek
z dwoma wyprowadzeniami, to wtasnie jest obudowa re-
zonatora kwarcowego.

Odwrotne zjawisko piezoelektryczne wykorzystuje si¢
rowniez w aktuatorach (mechanizmach wykonawczych)
umozliwiajacych precyzyjna zmiang potozenia. Przykta-
dem jest STM (ang. Scanning Tunneling Microscope)
skaningowy mikroskop tunelowy, gdzie sterowany elek-

trycznie uktad beleczek krzemowych przesuwa koniec
igly wolframowej nad powierzchnig probki z nanometro-
wa doktadnoscia.

W technice laboratoryjnej stosowane sg tez piezoe-
lektryczne mikropompy i mikrosilniki, a W niektorych
samochodach uktady zasilania paliwem z zaworami
i wtryskiwaczami piezoelektrycznymi. Cieckawa, obiecu-
jaca 1 szybko rozwijang dziedzing sg obecnie MEMS-y
i NEMS-y, (ang. Micro- Electro- Mechanical Systems
i Nano- Electro- Mechanical Systems), czyli systemy mi-
kro- i nanoelektromechaniczne, w ktorych pracujg zinte-
growane elementy elektryczne i mechaniczne o bardzo
malych rozmiarach, m.in. wykonane z krzemu beleczki
piezoelektryczne [6].

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut
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Latajacy komputer

W czasach, gdy wszyscy fascynujg si¢ wielkimi stat-
kami powietrznymi, rakietami i samolotami amerykanscy
naukowcy postanowili pojs¢ w druga strong i skonstruo-
wacé najmniejszy, wykonany reka cztowieka obiekt lata-
jacy. Obiekt ten ma wielko$¢ ziarnka piasku. Sktada on
si¢ on z cz¢sci elektronicznej zdolnej mierzy¢ parametry
atmosfery 1 je przesylac na ziemi¢ oraz skrzydet. Nie po-
siada on wigc silnika. Do lotu wykorzystuje site pradow
powietrznych. Powstat on jako rezultat dtugich studiow

Dron wskaze plony

Dron latajacy nad polem uprawnym wskaze przewidy-
wany plon, ilo§¢ potrzebnego nawozu i stan nawodnienia
upraw pszenicy ozimej, rzepaku czy kukurydzy.

Naukowcy z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
oraz Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wspdlnie
ze spotka PolDrone z Gniezna pracuja nad stworzeniem
ustugi o roboczej nazwie Sensecorps.

Bedzie to narzgdzie oparte na sztucznej inteligencji,
ktore w kazdej fazie wzrostu rosliny wskaze przewidywa-
ny plon, ilosci potrzebnego nawozu czy stan nawodnie-
nia, z uwzglednieniem podziatu na jednorodne czgsci pol
iszczegodtows informacje dotyczaca stanu gleby. Niezbed-
ne do tego dane zbierze dron.

Jak thumaczy dr hab. inz. Cezary Kazmierowski z Wy-
dziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM, pro-
jekt ma stuzy¢ optymalizacji zarzadzania produktywnoscia
upraw rolniczych z wykorzystaniem zobrazowan sateli-
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dotyczacych aerodynamiki matych obiektéw. Pierwszym
zastosowaniem latajagcego komputera bedzie pomiar pa-
rametréw atmosfery, w tym zanieczyszczen z jej wnetrza.
Dzigki swoim malym rozmiarom nie bgdzie on jej zabu-
rzat wigc dane otrzymane za pomocg takiego matego czuj-
nika sg bardziej wiarygodne.

Zrédto: Kim, B.H., Li, K., Kim, JT. et al. Three-dimensional electronic
microfliers inspired by wind-dispersed seeds. Nature, 2021 DOI: 10.1038/
s41586-021-03847-y

tarnych. Spersonalizowane ustugi GIS begdg generowane
W sposob autonomiczny na bazie sztucznej inteligenciji,
udostepnianej w portalu rolniczym.
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