atoryjne
z f |zyk|




Stanistaw Szuba

(wiczeniz
[aboratoryjne
Z fizyki

Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej o*®e



Redaktor
RENATA LUBAWY

Projekt oktadki
P1OTR GOLEBNIAK

Skiad tekstu
STANISLAW SZUBA

Utwor w catoci ani we fragmentach nie moze byé
powielany ani rozpowszechniany za pomocg urzadzen
elekironicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagry-
wajacych i innych bez pisemnej zgody posiadacza
praw autorskich,

© Copyright by Politechnika Poznanska, Poznan 2004

ISBN 83-7143-352-2

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI POZN ANSKIE]
60-965 Poznan, pl. M. Sklodowskiej-Curie 2
tel, (0 prefiks 61) 6653516, faks (0 prefiks 61) 6653583

e-mail: office_ed @put.poznan.pl, www.ed.put.poznan.pl

Sprzedaz publikacji: Ksiggarnia ,,Politechnik™
ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan
tel. (0 prefiks 61) 6652324, faks (0 prefiks 61) 6652326

e-mail: politechnik @ politechnik.poznan.pl, www.politechnik.poznan.pl
Wrydanie I

Druk: Zakiad Poligraficzany A. Frackowiak, tel. 0502 604 192
e-mail: afdruk @icpnet.pl



Spis tresci

PRZEDMOWA oo,
ANALIZA WYNIKOW POMIAROW ........

L. Pomiary NZvoIne. v cnnmss e su s int i

2. Obliczenia 1 WYKTESY oot

S ocena BIRdOW . ummamenana

4. Przedstawianie wynikow ................
PODSTAWOWE PRZYRZADY LABORATORYINE ......ccooociiiiiiiiiiiiiiinn
5. Prayrzady do porniain digetei «wusermnnamnanasnsn

6. Waga laboratoryjna ..

7. Ultratermostat .
8. Potencjometr i autotranfsformdtor
S OpommilrenloWENe: . s e s s B R

10. Przefaczniki .. N

11. Mierniki n.lektryczne

12. Zastosowanie komputera W pormarach

13. Wyznaczanie gestosci za pomocg pIKNOMEITu ...oceevvcesiccinniniesiiiniiniciieseeaee
14. Wyznaczanie ggstosci za pomoca wagi Jolly’ego ...
15. Wyznaczanie parametrow ruchu obrotowego bryly sztywnej .....cccccveennee
16. Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadta
rewersyjnego ..
17. Wyznaczanie mnduht S?Tywnosm metﬂda dynamlcznq ...............................
18. Wyznaczanie modutu Younga metoda wydtuZenia ...
19. Wyznaczanie modutu Younga metoda ugigeia ...... B B
20, Badatiie. terOnais TS O IICTIIEII voomssms sovermonmsossmoness s 5oms HEs s s
21. Badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego za pomocg komputerowego
zestawu pomiarowego .. . .
22. Wyznaczanie predkosci dzwwku W powwtrzu metoda prze&.um@ma
fazowego ..
23. Wyznaczame wspo}czynmka przewadmctwa c&eplnego metall
24. Wyznaczanie wspolczynnika rozszerzalno$ci liniowej ciat statych ...........
25. Wyznaczanie zaleznosci wspolczynnika lepkosci od temperatury ..............

38
39
42

47

47
50
53

57
61
65
69
74

80



4

26.
27
28.

36.

Spis tresci

Wyznaczanie sily elektromotorycznej ogniw metodg kompensacji ............
Wyznaczanie pojemnosci kondensatora za pomocg drgan relaksacyjnych .
Pomiar e/m metoda odchylen w polu MAZNELYCZNYI .iiiiieeieeees e
. Cechowanie termoogniwa .. i P B R
. Pomiar przesunigcia fazowega w obuod?le prqdu ZINIENNER0 o
. Wyznaczanie skladowej poziomej natezenia zlemsklego pola

magnetycznego za pomocg busoli stycznych ...

. Wyznaczanie petli histerezy fmromaﬂnetyku za p::)moca halntronu ...........
. Wyznaczanie stalej Plancka i pracy wyjscia na podstawie zjawiska

fotoelektrycznego ..

. Wyznaczanie bar:ery le’E:I‘IC_;a‘]U na ?&QCZLI p-n . T
. Wyznaczanie zaleznosci przewodnictwa od temperalury C“d.
przEWsamkKow! 1 fIOHIrZEWOANIKOW onumimummimsi s s s

Wyznaczanie stalej Boltzmanna z charakterystyki tranzystora ............

O Y KR e

37,

41.
42.
43.
44,
45.

46.
47.

48.

Wyznaczanie ogniskowych soczewek ze wzoru soczewkowego oraz
metoda Bessela ................

. Wyznaczanie wspotczy nnlka 7a{aman|a swraﬂa rnetndq I"I'dJ mmq SZEZO

odchylenia w pryzmacie ............

. Wymaczame wspotczynnika .»:aiamanla swmﬂa Z pomiaru pozornej

| rzeczywiste] grubosei plytek ...

. Wyznaczanie wspotczynnika za%amanla swuatla d]a meczy za pomocq

refraktometru Abbego .

Wyznaczanie WSpO‘ELZ}“I‘IHII\a zaiamama swmt{a W powwtrzu W zalunoscl
od cisnienia za pomocg interferometru Jamina ...........coocviiiiiiiieniiiinsieiinn,

Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki za pomoca pierscieni
Newtona .. .
Wyznaczamc stﬂle_] smtlu d} fl‘ﬂkL}f_}]‘lB|

Badanie widm za pomoca spektroskopu

Badanie skrgcenia plaszczyzny polaryzacji przez roztwory za pomoca
polarymetru ............ R R e
Wyznaczanie stale) ‘?.tefana Bott?manna za pomoca plmmatru "
Wyznaczanie sprawnosci swietlnej zarowki za pomocg fotometru

Lummera-BrodhUuna ..........ccoeeveesvisrrsmmmssssessnsasssssesssscnsssssssssssssmnesssssnssssenans
Badanie widm absorpcji roztworow za pomoca spektrokolorymetru ..........

105

105
109
114
117
122

126
128

143
148

152

157
161
164
169
173
Ly
182

186
191

196
201

. 206
o il



Przedmowa

Cwiczenia laboratoryjne stanowig wazne ogniwo w nauczaniu fizyki w szkole
wyzszej. gdyz sa formg umozliwiajacq bezposrednie zetknigcie sig ze zjawiskami
fizycznymi, ktorych poznanie, opis i objasnienie jest celem fizyki. Szczegolna rola
tych ¢éwiczen wynika przede wszystkim z rzeczywistego charakteru zjawisk fi-
zycznych, z mozliwosci zmierzenia wielkosci charakteryzujacych zjawiska 1 usta-
lenia ilosciowych zwiazkéw miedzy nimi. Ze wzgledu na bezposredni, indywidu-
alny udzial kazdego studenta w przebiegu zjawiska zajecia w laboratorium sg
forma bardzo efektywna, umozliwiajaca trwale przyswojenie wiadomosci.

Za glowne cele éwiczen laboratoryjnych nalezy przyjac:

e nauke techniki pracy eksperymentalne;,
e opanowanie metod pomiarow fizycznych,
® poszerzenie i poglebienie wiadomosei ogolnych.

Osiagniecie powyzszych celow bedzie mozliwe, jezeli kazde wykonane w labo-
ratorium ¢wiczenie bedzie poprzedzone odpowiednio przeprowadzona przez stu-
denta pracg przygotowawcza. Przed przystapieniem do pomiarow nalezy dobrze
zrozumieé istote metody pomiarowej, zna¢ budowe i zasadg dziatania stosowanych
przyrzadow, a takze zna¢ pojecia i rozumiec zjawiska, z Ktorymi mamy do czynie-
nia w danym ¢wiczeniu.

Praca przygotowawcza jest w zasadzie pracg samodzielna, a ulatwic ja moze ni-
niejszy skrypt, ktdry jest dostosowany do warunkéw I Laboratorium Fizycznego
Politechniki Poznanskiej.

Skrypt zawiera opis ¢wiczen aktualnie wykonywanych w laboratorium. Opis
kazdego ¢wiczenia rozpoczyna si¢ wprowadzeniem, w ktorym sa zawarte najistot-
niejsze pojecia dotyczace badanego zjawiska. Student, dla ktérego omawiane poje-
cia i zjawiska nie sq zrozumiale ze wzgledu na dos¢ skondensowana forme ich
przedstawienia, powinien siggna¢ do podstawowych podrgeznikow fizyki. Ze
wzgledu na uniwersalny charakter polecane sa nastepujace podreczniki:

e | Massalski, M. Massalska: Fizyka dla inzynierow,
e R. Resnick, D. Halliday: Fizyka,
e B. Jaworski, A. Dietlaf: Kurs fizyki.

Przedstawiono takze metody pomiarowe, czyli sposob wykorzystania ogolnych
praw do wyznaczenia szukanej wielkosci fizycznej lub zwiazku migdzy wielko-
$ciami. W ¢éwiczeniach, w ktorych stosuje si¢ specjalne przyrzady lub urzadzenia,
opisano zasady ich dziatania 1 konstrukcje.

Przebieg ¢wiczenia sa to wypunktowane kolejne czynnosci do wykonania.
Ma to utatwi¢ przeprowadzenie doswiadczenia i opracowania go. Opisany przebieg
¢wiczenia jest tylko wskazowka i nie musi by¢ traktowany dosfownie. Nalezy
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mocno podkreslic, ze przygotowanie do éwiczenia nie moze sie ograniczaé¢ do po-
znania przebiegu ¢éwiczenia, lecz przede wszystkim musi polega¢ na poznaniu
praw 1 zjawisk zwigzanych z tematem oraz zrozumieniu metody pomiarowe;j.

Na koncu opisu kazdego ¢wiczenia zestawiono tzw. pojecia kluczowe, ktorych
znajomos¢ jest niezbedna do pelnego zrozumienia zagadnienia. Zestawienie tych
poje¢ ma ulatwié studentowi samokontrole stanu przygotowania do ¢wiczenia.
Wigkszos¢ poje¢ kluczowych jest opisana we wprowadzenm do ¢wiczenia, przy
niektorych znajduja si¢ odsylacze do innych czeéci skryptu, a pozostalych nalezy
szukac¢ w podanych powyzej podstawowych podrecznikach.

Szerzej opisano zasady i sposoby pomiaréw oraz budowe stosowanych przyrza-
dow. Przyrzady o zastosowaniu powszechnym omdéwiono w osobnym rozdziale,
zatytulowanym ,,Podstawowe przyrzady laboratoryjne”, a przyrzady specjalne -
przy odpowiednim ¢wiczeniu.

Kazdy wynik pomiaru musi by¢ poddany ocenie krytycznej. W zwiazku z tym
w rozdziale pt. ,,Analiza wynikow pomiaréw” oméwiono w zwarty sposéb metody
oceny niepewnosci pomiarow. Wiadomosci z tego rozdzialu sa potrzebne w kaz-
dym ¢wiczeniu.

Uzupetnienie skryptu stanowi krétki zbior tablic wielkosci fizycznych. Obej-
muje on w zasadzie te wielkosci, ktére sa przedmiotem badan. Dane zawarte
w tablicach moga by¢ pomocne do konfrontacji wynikéw uzyskanych na
¢wiczeniach z danymi otrzymanymi przez badaczy.



Analiza wynikéw pomiarow

1. Pomiary fizyczne

Doswiadczalne wyznaczenie wielkosci fizycznej jest na ogdt czynnoscia zlo-

zong, w ktorej mozna wyroznic 3 etapy:

e wykonywanie pomiaréw bezposrednich,

e obliczanie szukanej wielkosci na podstawie znanej zaleznosci funkcyjnej migdzy
ta wielkoscia a wielko$ciami zmierzonymi bezposrednio oraz

e ocena bledu, ktorym jest obarczona wyznaczana wielkosc.

Tylko nieliczne wielkosci moga by¢ zmierzone bezposrednio za pomoca odpo-
wiednich przyrzadéw. Naleza do nich m.in. wielkodci podstawowe: czas, dhugosé,
masa i natezenie pradu. Pomiar polega na poréwnaniu danej wielkosci fizycznej
z wzorcem tej wielkosci przyjetym za jednostke. Szereg innych wielkosci mozemy
takze odczytaé bezposrednio na skali przyrzadu; pomiary te rowniez zaliczamy do
bezposrednich, chociaz wskazywana wielkos¢ jest wynikiem pomiaru innej wiel-
kosci i odpowiedniego obliczenia. Na przykiad, woltomierz jest przyrzadem mie-
rzacym bezposrednio natezenie pradu, a wartos¢ napigcia jest obliczona z prawa
Ohma U = R i (R jest znanym oporem wewngtrznym) i ten wynik odczytujemy na
skali przyrzadu. Wielkosci mierzone bezposrednio nazywaja si¢ wielkosciami
prostymi.

W celu wyznaczenia wielkosci zlozonej musimy dokona¢ pomiaru kilku wiel-
kosci prostych i nastepnie zastosowa¢ odpowiedni wzor faczacy wielkosci proste
z wielkoscig szukana.

Pomiar danej wielkosci fizycznej moze by¢ pomiarem zloZzonym lub bezpo-
srednim, zaleznie od zastosowanych przyrzadow. Jako przykiad rozpatrzmy po-
miar mocy pradu elektrycznego. Jezeli mamy amperomierz i woltomierz, to doko-
nujemy pomiaréw dwach wielkosci prostych — natgzenia pradu (i) | napigcia (U),
a nastepnie obliczamy moc ze zwiazku P = U i. W tej sytuacji P jest wielkoscia
ztozona. W innym przypadku mozemy zastosowaé watomierz, ktory wskaze moc
pradu bezposrednio na skali przyrzadu — wtedy P jest wielkoscig prosta.

Wyniki pomiaréw bezposrednich, a takze wyniki obliczen zapisujemy w tabe-
Jach. Planujac tabele, musimy przewidzie¢, jakie wielkosci beda mierzone bezpo-
érednio, a jakie beda obliczane. Niewlas§ciwe jest wpisywanie do tabeli
wynikéw  uzyskanych przez proste obliczenia W pamieci,
z pominieciem odczytéw pierwotnych. Na przyklad, do pomiaru okresu
drgan wahadla przewidujemy trzy rubryki: 1 — liczba drgafi (n), 2 — czas n drgan
(1), 3 — okres drgan (7). a nie tylko rubryke ostatnia, do ktdrej wpisalibysmy obli-
czony w pamieci iloraz czasu calkowitego i liczby drgan. Tabela musi odzwiercie-
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dla¢ przede wszystkim wykonane pomiary bezposrednie. Podobnie nalezy zapisy-
wac kazdy wynik pomiaru wykonywanego wielokrotnie, a nie tylko warto$é $red-
nig.

Tabela 1.1. Przykladowa tabela pomiaréw

Czgstotliwosé Polozenie | Polozenie 2 | Polozenie 3 X=X Y3—Xa
f(Hz) xy (em) xa (cm) xy (em) {cm) {cm)
3505 214 358 47,6 14,4 11,8
5220 18,0 25.2 337 12 8,5

2. Obliczenia i wykresy
Zasady ogolne

Zmierzone wielkosci proste pozwalaja wyznaczy¢, zaleznie od charakteru wy-
konywanego pomiaru, stale uniwersalne (np. ladunek elementarny, staly
Plancka), stale materialowe (np. modul sprezystosci, wspotezynnik zatamania
swiatta) lub okresli¢ zaleznos¢ funkcyjng jednej wielkoscei fizycznej od drugie]
(np. przewodnictwa od temperatury, oswietlenia od odleglosci).

Wykresy

W przypadku obliczania stalych, zaréwno uniwersalnych jak i materialowych,
drugi etap doswiadczenia polega na wstawieniu wynikdéw pomiaréw bezposrednich
do wiasciwego wzoru i wykonaniu rachunkéw. Wynik koncowy jest liczba mia-
nowang wyrazong w jednostkach wyznaczonej wielkosci fizycznej.

Gdy celem doswiadczenia jest znalezienie zaleznosci migdzy dwoma wielko-
sciami fizycznymi, wowezas wynik przedstawiamy najczesciej w postaci graficz-
nej. Pomiary polegaja wtedy na Swiadomej zmianie jednej wielkosci, np. x, i na
znajdowaniu odpowiadajgcych jej wartoéci drugiej wielkosci, np. v. Graficznym
obrazem badanej zaleznosci jest wykres funkcji y = f(x).

Sporzadzenie poprawnego wykresu wymaga przestrzegania ponizszych regut.

1. Os odcigtych (pozioma) reprezentuje zmienna niezalezna, a o rzednych —
zmienng zalezna. W poblizu osi wpisujemy nazwy odpowiedniej wielkosci
| jednostki. Diugos¢ obu osi powinna by¢ w przyblizeniu taka sama — 10-20
cm. Wowcezas powierzchnia wykresu bedzie zblizona do kwadratu. O$ jest tym
diuzsza, im wigcej szczegdlow zawiera wykres,

2. Skalg nanosimy na o$ wspolirzednych w taki sposob, aby zakres pomiaru zaj-
mowal prawie cata dtugos¢ osi. Na poczatku osi lub w jej poblizu umiesz-



2. Obliczenia i wykresy 9

czamy podziatki skali odpowiadajace najmniejszym wartosciom mierzonym
— nie musza to by¢ wartosci zerowe. Najwigksze mierzone wartosci powinny
si¢ znajdowac w poblizu konca osi. Podzialki skali powinny by¢ dobrane w
taki sposob, aby tatwo mozna bylo znalez¢ na osi dowolng wartos¢ mierzonej
wielkosci. Ten wymog bedzie spetniony, gdy zastosujemy regute:

1 ¢cm os1 — (1 albo 2, albo 5)-107, (1)

gdzie n jest liczba calkowita. Po ustaleniu dzialki skali dlugo$¢ osi moze ulec
zmianie w stosunku do pierwotnie zaplanowanej.

. Dzialki opisane tworzymy przez dodanie wartosci przy niektorych podzial-
kach. Wzdluz osi powinno by¢ 3-6 opisanych wartosci, rozmieszczonych w re-
gularnych odstepach. Bledne jest zaznaczanie na osiach wartosci pomiarow.,

£

Lad

<
£
= -
&
s 0.4
2
: ==
N
£ 0.2 V. -
m gae
| | | I
0,90 0.92 .94 . 0,96 0.98
Czestotliwosc (kHz)
Rys. 2.1. Przyklad wykresu we wspolrzednych liniowych

4. Punkty pomiarowe zaznaczamy krzyzykami, kotkami lub innymi figurami
geometrycznymi, lecz nie kropkami, ktore sa malo widoczne. Gdy na jednym
arkuszu nanosimy kilka krzywych, punkty nalezace do kazdej z nich ozna-
czamy W inny sposob. Sam punkt pomiarowy powinien si¢ znajdowacé
w srodku znaczka, Liczba punktow, ktora nalezy si¢ posiugiwaé przy sporza-
dzaniu wykresu, nie moze by¢ zbyt mala — przynajmniej 10—15 punktow. Jesli
przebieg krzywej wykazuje maksimum, minimum lub punkt przegiecia, to w
poblizu tych miejsc punkty pomiarowe powinny by¢ zageszezone, gdyz umoz-
liwia to prawidlowe prowadzenie krzywej.

5. Krzywa odzwierciedlajaca badang zaleznos¢ powinna by¢ gladka. tzn. bez
ostrych zataman i lokalnych ekstreméw. Przewaznie nie przebiega ona przez
wszystkie punkty pomiarowe. lecz w taki sposdb, aby liczba punktow lezacych



10 Analiza wynikéw pomiarow

po jej obu stronach byla w przyblizeniu jednakowa, a ich rozktad przypad-
kowy.

PRZYKLAD

Wykreslamy krzywa rezonansowa obwodu drgajacego, czyli zaleznosc natgzenia pradu
przemiennego od czgstotliwosci (rys. 2.1).

Zakres czestotliwoscei: 0,906 < @< 0,975 MHz. Przyjmujemy wartosci dla poczatku
ukladu ® = 0.9 MHz. dla konca — @ = 0,98 MHz, dlugos¢ osi — 10 cm. Wowczas po-
dzialce o diugosci | cm odpowiada 0,008 MHz. Najblizsza wartoscig speiniajacq waru-
nek (2.1) jest 0,01 MHz/cm (1-107). Po przyjeciu takiej wartosci dlugosc osi odcigtych
wynosi 8 cm.

Zakres natezenia pradu: 0 <i<0,8 mA. Przyjmujemy wartos¢ dla poczatku ukladu
i =0, dla konica osi — i = 0,8 mA, dlugoéé osi — 8 cm. Wowczas podzialce o dtugosci
| em odpowiada prad 0,1 mA.

Dzieki tak dobranej skali na osiach wykres zajmuje cala powierzchnig i jest najbardzie]
czytelny.

Skale na osiach rys. 2.1 sa liniowe, tzn. odlegtoéci migdzy punktami na osi sg
wprost proporcjonalne do przyrostow wielkosci reprezentowanej przez tg 0S.
Wykresy w skali liniowej stosuje si¢ w przypadku, gdy przedstawiamy graficznie
zaleznos¢ liniowa lub nieznana zaleznosé nieliniowa o zakresie zmian zawieraja-
cym sie w ramach jednego rzedu.

Procesy fizyczne, réwniez te, z ktorymi spotykamy si¢ w laboratorium, sg
czesto opisane funkcjami nieliniowymi, a celem pomiaru moze by¢ sprawdzenie
charakteru funkcji lub wyznaczenie pewnej wielkosci wystepujacej w zwiazku
nieliniowym. W tych przypadkach stosujemy zazwyczaj wykresy o skalach
nieliniowych.

Na przyktad, w ruchu jednostajnie przyspieszonym wykresem drogi (s) w funk-
cji czasu (7) jest parabola opisana funkcja s = Uyt +Yaat®. Checac sprawdzié, czy
badany ruch jest rzeczywiscie jednostajnie przyspieszony, sporzadzamy wykres we
wspolrzednych: y = 5, x = 1°. Jezeli wykresem jest linia prosta, oznacza to spetnie-
nie réwnania, a zatem potwierdzenie ruchu jednostajnie przyspieszonego. Wykres
odbiegajacy od prostej $wiadczy, ze ruch jest innego rodzaju.

Jako drugi przyklad rozpatrzymy zalezno$¢ przewodnictwa (o) od temperatury
(7)) dla potprzewodnikow

E

=0, V. (2.2)

W celu sprawdzenia, czy uzyskane punkty pomiarowe speiniaja rownanie (2.2)
sporzadzamy wykres we wspotrzednych, w ktoérych powyzsze réwnanie bytoby
linia prosta. Mozna sie przekonac, ze wspotrzednymi tymi sa:

y=In(o/0y), x=1/T, (2.3)
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Po zlogarytmowaniu réwnania (2.2) 1 wykonaniu podstawieni (2.3) otrzymujemy
zwigzek
y = (=E/2k) x , (2.4)

ktorego wykresem jest linia prosta o wspolczynniku nachylenia —E/2k (rys. 2.2).

T (K)
400 300 250
| | | |
;0
~ 20
2 10
S ds5 o
5 %
Rys. 2.2, Przyklad wykresu we wspol- "E' i — ’
rzednych nieliniowych - .
0 |= |
- LS
-1 = 1 03
| | | |

25 30 35 40 45
1/T (107 K™)

Jezeli wykres do$wiadczalny w tak wybranym uktadzie wspotrzednych jest linia
prosta, stanowi to potwierdzenie, ze przewodnictwo zmienia si¢ z temperaturg we-
dtug réwnania (2.2). Pomiar wspélczynnika nachylenia prostej na wykresie
pozwala ponadto wyznaczy¢ dodatkowe wielkosci, w opisywanym przypadku np.
E (gdy znane jest k).

Nalezy zwrocic¢ uwage, ze wspotczynnik nachylenia nie jest tangensem kata na-
chylenia zmierzonego geometrycznie, lecz na ogoét wielkoscia mianowana wyzna-
czong ze stosunku przyrostow wspolrzednych Ay/Ax. Mozna sig¢ tatwo przekonac,
ze wspotczynnik nachylenia prostej na rys. 2.2 wynosi —1430 K.

Uzupehieniem opisu wykresu jest czgsto skala wielkosci podstawowej (o nie-
rownych podziatkach) naniesiona 'na osiach pomocniczych (o1 T na rys. 2.2).
Przygotowujac dane do wykresu we wspolrzednych nieliniowych, nalezy pamigtac
o przewidzeniu w tabeli rubryki dla obliczonych funkcji mierzonych wartosci, np.
Ing, 1/T.

Regresja liniowa

Przypusémy, ze wykonujemy pomiary dwoch zaleznych od siebie wielkosci
x, y. Punkty pomiarowe okreslone odpowiednimi parami wartosci xy,y,...x;, y; nano-
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simy na wykres i chcemy poprowadzic linig ciagla, ktéra ma przedstawic rzeczy-
wista zaleznoéé y od x w calym zakresie zmiennosci x. Poniewaz wiemy, ze kazdy
z punktéw pomiarowych jest obarczony pewnym btedem, nie ma sensu prowadzi¢
linii doktadnie przez uzyskane punkty. Najczgsciej znana jest ogolna postac funkcji
y(x) opisujaca badane zjawisko. Na przyklad, w rzucie poziomym
z wysokosci yo wysokos¢é ciata dla réznych wspotrzednych x jest okreslona funk-
cja:

y= Vg — § 3%, (2.5)
! g 2V,

Wykresem powyzszej zaleznosci jest parabola, ale jej dokladny ksztalt pozo-
staje nieokreslony, dopdki nie sa znane parametry yo, Uy 1g.

W praktyce znamy najczeSciej ksztalt krzywej teoretycznej, natomiast nie
znamy parametréw funkeji. Dopasowania funkcji teoretycznej do danych pomia-
rowych mozna dokonaé, stosujac tzw. metodeg najmniejszych kwadratow.

Oznaczmy warto$é funkcji teoretycznej w punkcie x; przez y(x;), a wartosc
zmierzona w tym punkcie przez y;. Odchylenie wartosci mierzonej od teoretyczne)
dla kazdego pomiaru wynosi

yx) =y . (2.6)

Postulat Gaussa mowi, ze dopasowanie jest najlepsze, gdy suma kwadratow od-
chylefi we wszystkich punktach przyjmie najmniejsza wartos¢, co mozna wyrazic
w postaci rownania:

E[_v(x,-} -] * = minimum . (2.7)
(=1

Stosowanie metody najmniejszych kwadratow jest fatwe tylko dla funkcji li-
niowych — w tym przypadku metoda nazywa si¢ regresjq liniowq.
Warunek (2.7) zastosowany do funkcji liniowej

y=ax+b (2.8)

pozwala, po odpowiednich przeksztatceniach, znalez¢ parametry charakteryzujace
dana prosta: wspéiczynnik nachylenia (a) i punkt przecigcia prostej z 0sig
y (b). Parametry te mozemy obliczy¢ z nastgpujacych rownan:

P ??_.Z_xizyf _Z-I;Zy:._
HZJ:E_(XIE)Z

- HE-’CEZ}’; FEIFZ‘E}J;‘
HZIE “(Zx‘. )2

; (2.9)

; (2.10)
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gdzie n jest catkowitg liczba par (x, y), a wartosci wskaznika i przebiegaja zakres
[1...n].

Znajac parametry a i b, mozna wykresli¢ wtasciwg lini¢ prosta, a takze znalez¢
wartos¢ v dla dowolnego x na podstawie rownania (2.8).

Stosujac regresje liniowg, nalezy zwréci¢ uwage na to, czy punkty pomiarowe
sq roztozone w sposob przypadkowy wzgledem linii prostej, gdyz inny rozklad
punktow swiadczy o tym, ze funkcja y(x) nie jest limowa.

PRZYKLAD

Wyznaczenie parametréw prostej na podstawie nastepujacych pomiardw:

X 0.5 1,0 1,5 2,0

[

5 3,0 3 4.0

¥ 1,0 2,0 2,2 23

o
=

5,0 4.5 3.5

Odpowiednie sumy w rownaniach (2.9) 1 (2.10) wynosza:
Tx=18 , Iy=267 , Lxy=7355, (L0*=324 , =51
Parametry prostej maja wartosci: a = 1,28, b = 0,45,

Regresje liniowa mozna stosowac nie tylko do wielkosci jawnie zaleznych li-
niowo, lecz takze do kazdej pary wielkosci opisanych funkcja dajaca si¢ przedsta-
wi¢ w postaci liniowej przez zastosowanie odpowiednich podstawien (por. wzor
2.2 | nastgpujacy po nim opis).

[stotng korzyscia stosowania regresji liniowej jest zwigkszenie doktadnosci pa-
rametrow obliczonych tag metodg w stosunku do wartosci uzyskanych bezposrednio
z wykresu.

Obliczenia z zastosowaniem komputera

Najczescie] powtarzanymi obliczeniami sg srednia arytmetyczna, odchylenie
standardowe i regresja liniowa. Rgczne ich wykonanie lub nawet za pomoca kalku-
latora wymaga duzo czasu, a nie uczy nowych umiejetnosci. Aby wykonac te obli-
czenia szybko, warto skorzysta¢ z programu komputerowego StatS specjalnie
przeznaczonego do laboratorium fizycznego. Program jest dodatkiem do niniej-
szego skryptu i jest dostepny na stronie internetowej www.phys.put.poznan.pl,
Zeby uzyska¢ wymagane wyniki, nalezy tylko wprowadzi¢ dane do tabeli, a odpo-
wiednie obliczenia zostang wykonane automatycznie,

W przypadku pomiarow pojedyncze) wielkosct wypelnia si¢ tylko jedna ko-
lumne, a okienko wynikow zawiera Srednig arytmetyczna., odchylenia standardowe
oraz wariancje (rys. 2.3). Podstawowa miarg bledu sredniej jest odchylenie
standardowe sredniej. a pozostale wyrazenia stosuje si¢ w uzasadnionych przypad-
kach. Rysunek zawiera takze histogram, czyli wykres stupkowy przedstawiajacy
liczbe uzyskanych pomiarow (0s pionowa) w szeregu przedzialow wartosci (os
pozioma). Histogram ilustruje rozklad pomiaréw, ktory dla dostatecznie duzej serii
pomiaréw powinien przyjmowac ksztatt krzywej Gaussa.
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Rys. 2.4. Okienka danych i wynikow dotyczacych pary wielkosci
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Rysunek 2.4 przedstawia okienko danych pary wielkosci oraz okienko wielko-
$ci charakteryzujacych regresj¢ liniowa — wspoétczynnik nachylenia, punkt przecie-
cia z osig Y, btedy (niepewnosci) obu tych wielkosci, a ponadto wspolczynnik ko-
relacji. Na rysunku jest takze wykres w postaci punktow (x, y) i linia prosta o pa-
rametrach obliczonych z regresji liniowej. Ten wykres dostarcza rowniez wizualnej
informacji, czy punkty pomiarowe sg roztozone przypadkowo wzglgdem linii pro-
stej (tylko wtedy mozna stosowac regresj¢).

Bardzo pozyteczna funkcja omawianego programu jest konwersja danych,
polegajaca na wykonaniu operacji na wszystkich danych wybranej kolumny. Przy-
ktadowo, dla kolumny X obliczamy odwrotnosci (1/x), a dla kolumny Y logarytmy
(Iny).

Wykresy w odpowiednich okienkach sa tylko uproszczong ilustracja wynikow
i nie powinny by¢ w tej postaci wykorzystywane do przedstawiania opracowanych
wynikow,

3. Ocena bledow
Zrodia bledow

Pomiary wykonywane w laboratorium nie odpowiadaja nigdy dokfadnie rze-
czywistej wartosci mierzonej wielkosci. Sa one obarczone wigkszym lub mniej-
szym bledem. Biedem pomiuru nazywamy roznicg miedzy zmierzong wartoscig
a wartoscia rzeczywista. Wartos§é prawdziwa moze by¢ mniejsza lub wigksza
od wartosci zmierzonej,

Jesli zmierzona wartos¢ oznaczymy przez x, wartos¢ prawdziwg przez X,
a doktadnosé¢ odczytu przez Ax. to na podstawie powyzszych uwag mozemy powie-
dzie¢, ze wartos¢ prawdziwa lezy w przedziale miedzy x — Ax a x + Ax. Wynik
pomiaru zapisujemy w postaci xy = x £ Ax.

PRZYKLAD

Termometr majacy podzialki co 1°C wskazuje temperature 7= 24°C. Blad pomiaru wy-
nosi 1°C. Rzeczywista temperatura jest zawarta w przedziale (23+25°C). Wynik po-
miaru temperatury 7' = (24 + 1)°C.

Bledy systematyczne

Bledy systematyczne wynikajg z niedokladnosci przyrzaddw, z zastosowania
ztej metody pomiarowej lub z dzialania czynnikow zewnetrznych. Przyrzady po-
miarowe sa skonstruowane w taki sposéb, aby wyniki prawidlowo przeprowadzo-
nych pomiaréw nie réznilty sie od wartosci rzeczywiste] wigcej niz o wartos¢ naj-
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mniejszej dziatki skali, ktora z tego powodu nazywamy dokladnosciq odczytu.
W przypadku miernikéw elektrycznych doktadnos¢ moze by¢ wigksza — jest ona
okreslona kiasq przvrzqdu, tzn. liczba wskazujaca stosunek procentowy maksy-
malnego bledu systematycznego do zakresu miernika. Na przykiad, doktadnos¢
miernika klasy 0,5 majacego skalg 100-dziatkowa wynosi polowg wartosci naj-
mniejszej podzialki.

Opracowanie wlasciwej merody pomiaru nie jest rzecza tatwa, gdyz wymaga
uwzglednienia réznych zjawisk towarzyszacych badanemu zjawisku 1 samemu
pomiarowi, jak réwniez wplywu pomiaru na mierzong wielkosé. Na przyktad, po-
miar czasu biegu zawodnikow na 100 m przez sedziéw znajdujacych si¢ na mecie I
uruchamiajacych stopery na glos strzatu startera daje wartos¢ mniejsza od rzeczy-
wistej o czas potrzebny na dojscie fali glosowej od startera do sedziow. Nie-
uwzglednienie tego opdznienia powoduje biad systematyczny okofo 0.3 s.

Uzycie zlej metody pomiaru moze spowodowaé zmiang wartosci mierzonej. Na
przyklad, przez wlozenie termometru rtgciowego do maltego naczynia z ciecza nie
zmierzymy wlasciwej temperatury cieczy, lecz temperaturg ustalong w wyniku wy-
miany ciepla miedzy termometrem a ciecza. Wlasciwa metoda pomiarowg bytoby
w tym przypadku uzycie termoogniwa, ktore praktycznie nie pobiera ciepta od
badanego ciata z powodu malej wartosci wlasnej pojemnosci cieplnej.

Do zlej metody pomiaru zaliczamy takze obserwacje wskazain przyrzadow pod
niewtaéciwym katem, co prowadzi do tzw. bledu paralaksy, a takze stosowanie
przyblizonych wzoréw do obliczania wielkosci zlozonych.

Bledy metody pomiarowe] sa najezesciej trudne do oszacowania ilosciowego.
W praktyce za blad systematyczny przyjmujemy najczesciej dokladnos¢ przyrzadu.

Bledy przypadkowe

Powtarzajac wielokrotnie pomiar wielkosci prostej za pomoca przyrzadu
o duzej dokladnosci (maly blad systematyczny), uzyskujemy kazdorazowo inny
wynik, a réznice miedzy odczytami znacznie przewyzszaja btad systematyczny.
Zmierzone wartosci sa obarczone blgdami przypadkowymi, ktorych zrodlem sg
wlasciwosci badanego obiektu (zjawiska), przyrzadu lub osoby prowadzacej po-
miar.

Mierzac np. s$rednice drutu mikromierzem, uzyskujemy rézne wyniki ze
wzgledu na zmiany srednicy w roznych miejscach oraz ze wzgledu na rozny docisk
sruby. Szczegolna rolg odgrywaja bledy przypadkowe w pomiarach su-
biektywnych, jak np. pordwnywanie oswietlen, ocena maksimum natgzenia
dzwieku czy zanikanie pradu. Bledéw przypadkowych nie mozna unikna¢, ale
mozna zmniejszy¢ ich wplyw na wynik koncowy oraz obliczy¢ ich wartos¢. Spo-
soby obliczania btedow przypadkowych opisano nizej.

Bledy grube

Sa one wynikiem pomytek zaistniatych w czasie pomiaréw (np. wyrazenie od-
czytu w centymetrach zamiast w milimetrach). Bledy grube przewyzszaja kilka-
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krotnie pozostale bledy, wigc tatwo je zauwazy¢. Wynik obarczony bledem gru-
bym powtarzamy lub odrzucamy.

Rozpoznawanie rodzaju bledu i powtarzanie pomiarow

Rozpoczynajgc pomiary, przede wszystkim musimy si¢ dowiedzie¢, jaki rodzaj
bledu wystgpuje przy pomiarze kazdej z wielko$ci prostych. W celu ustalenia
rodzaju bledu nalezy wykonaé serie prdbng: 3-krotny pomiar danej wielkosci.
Wyniki tej serii pozwolg nam okresli¢ rodzaj bledu, a takze dalszy spos6b pomiaru.

Jezeli wszystkie pomiary w serii prébnej maja identyczng warto$¢, to wniosku-
jemy, ze w pomiarze dominuje blad systematyczny. Za wynik przyjmujemy do-
wolny z pomiaréw, a za blad — doktadnosd¢ przyrzadu.

Jezeli pomiary w serii probnej sa rézne, to w pomiarze dominuje bad przypad-
kowy. Nalezy wtedy zwigkszy¢ serig¢ pomiaréw do co najmniej 10, za wynik po-
miaru przyjaé $rednig arytmetyczna, a za blad — odchylenie standardowe $redniej
arytmetycznej (patrz wzor 3.9).

Podstawowe pojecia teorii bledéw przypadkowych

Wartosé rzeczywista, srednia arytmetyczna

Wedtug teorii Gaussa za wynik pomiaru nalezy przyja¢ warto$é, dla ktorej
suma kwadratéw odchylen poszczegélnych pomiaréw jest najmniejsza. Warto$cig
ta jest Srednia arytmetyczna. Je§li wykonamy n pomiaréw i wynik kazdego z nich
oznaczymy przez x; (i=1, 2, 3 ... n), to §redniq arytmetycznq definiujemy
nastgpujaco:

X, =—Zx.- ' (3.1)

Z rozwazan teoretycznych wynika, Ze dla dostatecznie duzej liczby pomiaréw
warto$¢ $redniej arytmetycznej mato sie r6zni od wartodci rzeczywistej, dlatego za
btad poszczegolnego pomiaru przyjmujemy odchylenie warto§ci pomiaru od Sred-
niej arytmetycznej

E—=X—=X. (3.2)

! I i

Rozklad bledow

Analizujac wyniki pomiaréw tej samej wielko§ci, dochodzimy do wniosku, ze
najwigksze ich skupienie znajduje sig¢ w poblizu wartosci §redniej. Liczba wynikéw
odbiegajgcych od Sredniej maleje ze wzrostem odchylenia. Rozktad bledéw pod-
lega prawom statystycznym 1 zachodzi wedlug prawa wyrazonego rownaniem (3.3)
i przedstawionego graficznie na rys. 3.1.
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_{I_xx .}‘I
T i

Plx—x )=—p—t °

. (3.3)
c 2

W powyzszym wzorze ¢Xx —x,) oznacza gestos¢ prawdopodobienstwa wysta-
pienia pomiaru o wartosci x lub btedu o wartosci x — x, , o jest stalg charakteryzu-
jaca doktadnos$¢ pomiaru. Prawdopodobiefistwo uzyskania wyniku z przedziatu
(x1,X7) jest okreslone polem zawartym migdzy osig x a krzywa ¢(x — x,) oraz od-
cietymi x; i x; (rys. 3.1). Pole to mozemy obliczy¢ przez calkowanie krzywej roz-
kiadu:

Ps ’fq){x—xh,)dx. (3.4)

Obliczenie catki w granicach od

—o0 do +0 prowadzi do wniosku, ze

w tym zakresie miesci sig 68,3%

E:legigcia wszystkich bledéw. Wartos¢ o,

ktdra jest odcigta punktu przegigcia

krzywej Gaussa, nazywa sig od-

chyleniem standardowym po-
miaru.

Podobnie mozemy obliczy¢, ze
btedami mniejszymi od |20 oraz
0 p 26 35' 1301 jest obarczonych odpowiednio

X=Xs 95,4% 1 99,7% wszystkich pomia-

Rys. 3.1. Krzywa Gaussa rozkladu bledow réw'_ Z przedstawionych wartosci
przypadkowych wynika, ze w praktyce blad maksy-

malny pomiaru powinien by¢ rowny

potrojonej  wartosci  odchylenia

Ao

=30 X Xo—C0

standardowego.
Obliczenia bledow dowolnego pomiaru

Odchylenie standardowe dowolnego pomiaru o serii skladajacej si¢ z
duzej liczby pomiaréw o jednakowej doktadnosci obliczamy za pomocg wzoru:

o= -."L g (3.5)
yn=145

gdzie n jest liczbg pomiaréw, a g — odchyleniem wartosci poszczegdlnego pomiaru
od $redniej arytmetycznej. Wartos¢ prawdziwa lezy w przedziale (x; — o, x; + 0),
przy czym x; jest wartoscig dowolnego pomiaru.
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Do obliczen numerycznych wygodnie jest stosowac powyzszy wzor przeksztal-
cony do postaci:

o =1- e (3.6)

Kalkulatory réznych firm maja program wewnetrzny, uruchamiany odpowied-
nim przyciskiem, pozwalajacy obliczy¢ odchylenie standardowe po uprzednim
wprowadzeniu wszystkich danych x;. Przycisk ten najczesciej jest oznaczony przez
O lub Sn_[.

Blqd przeciginy definiujemy jako srednia arytmetyczna wartosci bezwzgled-
nych wszystkich odchylen indywidualnych

1y _
EF=;);|E;.|. (3.7)

Blad przecigtny pomiaru z duzej serii jest mniejszy od odchylenia standardo-
wego; teoretycznie mozna wykazaé, ze

c,=08c . (3.8)

Obliczanie bledow sredniej arytmetycznej

Srednia arytmetyczna wielu pomiaréw danej wielkosci nie pokrywa sie catko-
wicie z wartoscia rzeczywista, jednakze przedzial wokol wartosci Sredniej, w kto-
rym spodziewamy si¢ znalez¢ wartos¢ rzeczywista, jest znacznie mniejszy niz biad
pojedynczego pomiaru.

Odchylenie standardowe Sredniej arytmetycznej wyraza sie wzorem:

: e? . (3.9)

= ..JI n{n ——IJ i i

Wartosc prawdziwa lezy w przedziale (x, — o, x; + G;), przy czym x, jest wartoscia
dowolnego pomiaru. Poréwnujac wyrazenia (3.9) i (3.5), stwierdzamy, ze zachodzi
mig¢dzy nimi zwiazek:

o, = . (3.10)
n

Stosowanie powyzszego zwiazku jest szczegdlnie korzystne, gdy do obliczen
uzywamy Kalkulatora majacego program obliczania o. Interpretacje obu rodzajéw
odchylen na osi liczbowej przedstawia rys. 3.2.

Blqd przecieiny Sredniej arytmetycznej obliczamy na podstawie
wyrazenia.
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B Llej i (3.11)

Xg =X, L G,
Srednia drytmetyczna il

Rys. 3.2. [lustracja odchylenia standardowego dowolnego pomiaru (o) (wyzej) i odchylenia
standardowego $redniej arytmetycznej (a,) (nizej) na osi liczbowej: czarne punkty oznaczaja
wartosci pomiarow: 1, x, x; — warto$¢ prawdziwa, srednia, dowolny pomiar

Obliczanie $rednich, a takze odchylen standardowych jest dos¢ pracochtonne,
dlatego warto wykorzysta¢ program komputerowy StatS (patrz rozdz. 2), zeby te,
a takze inne obliczenia ufatwié.

Poréwnujqc wzory (3.9) i (3.11) ze wzo-
rami (3.5) i (3.7), widzimy, Ze b{@dy sredniej
arytmetycznej sa n'” razy I‘['lT'IlE:_lSZE od bile-
déw pojedynczych pomiaréw i malejg ze
wzrostem liczby pomiaréw. Zaleznos¢ btedu
od liczby pomiaréw ilustruje wykres na rys.
3.3. Jak wynika z wykresu, liczba pomiarow
ma decydujacy wplyw na btad sredniej aryt-
metycznej w zakresie malych wartosci (n <
| I | 10). Zwigkszenie liczby pomiaréw powyze)

Bfad

0 L:‘czba,lo[r}:-mr'ardw 20 1015 poprawia dokladnos¢ wyniku tylko
nieznacznie, stad w praktyce laboratoryjnej

Riisi 33y Zalsanote Bisdu dredniss do Wyztj.acz_anial ér_edme_] arytmel}icznej bie-

arytmetycznej od liczby pomiaréw rzemy nie wigcej niz okolo 10 pomiarow.

Bledy malej serii pomiarow

W praktyce czesto wykonujemy tylko kilka pomiaréw danej wielkosci (n < 3).
Po zastosowaniu do takiej serii wzoréw (3.5) i (3.9) otrzymujemy zanizone warto-
$ci odchylenia standardowego o' i ¢,. Aby znalez¢é wartosci o odpowiadajace du-



3. Ocena bledow 21

zej serii pomiarow, nalezy pomnozy¢ otrzymane odchylenia przez tzw. wspdl-
czynniki Studenta-Fishera i,

=l (3.12)

n

Wartosci wspotczynnikow zaleza od liczby pomiardéw n oraz rodzaju oblicza-
nego bledu. Tabela 3.1 zawiera wartosci najczgsciej stosowanych wspolczynnikow
Studenta-Fishera dla liczby pomiaréw od 2 do 7 1 dla odchylenia standardowego
o poziomie ufnosci 68.3%.

Tabela 3.1. Wspolczynniki Studenta-Fishera dla odchylenia standardowego Sredniej

arytmetycznej
n 2 % 4 5 6 T
[, 2,0 1.3 1.3 L2 1,2 1,1

Bledy pomiaréw zlozonych

Omawiane dotychczas btedy dotyczyly pomiarow wielkosci mierzonych bezpo-
srednio, jak np.: dtugos¢, temperatura czy natgzenie pradu. Jednak w praktyce la-
boratoryjnej najczescie] wyznaczamy pewna wielkos¢ ztozong na podstawie po-
miaru kilku wielkosci prostych. Blad kazdej z mierzonych wielkosci wnosi pewien
wklad do bledu wyniku, przy czym bledy poszczegolnych wielkosci prostych moga
sig czgsciowo kompensowac lub sumowaé. Poniewaz nie mamy mozliwosci oceny
znaku btedow, wybieramy przypadek najmniej korzystny, tzn. taki, w ktorym
kazdy btad czastkowy zwieksza btad wyniku.

Obliczanie bledu wielkosci zlozonych opiera sig na rachunku rézniczkowym.,
Wielkosci mierzone traktujemy jako argumenty funkcji, a ich bledy jako rozniczki,
Oczywiscie, ten sposob postgpowania jest uzasadniony, gdy bledy sa znacznie
mniejsze od samej wartosci.

Przypusémy, ze wielkosc z jest funkcja zmiennych x,, xs,... czyli z = flx;, x2,...).
Rozniczke zupelna tej funkcji stanowi wyrazenie:

it Pl g o O ey (3.13)
X, ax,

ktore okresla przyrost wielkosci z spowodowany przyrostami argumentow o dx,
dx,,... Wyrazenia ulamkowe s pochodnymi czastkowymi funkcji wzgledem od-
powiedniej zmiennej. Zmieniwszy w rownaniu (3.13) rozniczki na bledy, otrzymu-
jemy wzor okreslajacy blgqd maksymalny wielkosci ztozonej:

mzia—famﬂa—fmzm.. (3.14)

ax, dx,
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Dzicki zastosowaniu wartosci bezwzglednych wszystkie wyrazy sa dodatnie,
czyli wszystkie przyczynki bledow czastkowych si¢ sumujg i obliczony blad jest
rzeczywiscie maksymalny. Metodg obliczania bledow za pomoca rownania (3.14)
nazywamy metodq rozniczki zupeinej.

Gdy wielko$é¢ ztozona ma postac iloczynowa, np.

z=cx"xl - (3.15)

wygodniejsze jest stosowanie metody rozniczki logarytmicznej. Zlogarytmo-
wanie rownania (3.15) prowadzi do postaci:

Inz=Inc+mlnx, +nlnx, +---, (3.16)

dla ktérej rézniczke zupelna i nastepnie blad wzgledny oblicza sig bardzo prosto:

M:(Imﬁ{l-l—l—lnﬁH---)z. 3.17)
% X;

-

Réwnanie (3.17) zawiera tylko wartosci pomiaréw oraz ich biedy, a nie zawiera
pochodnych, wigc stosowanie tej metody jest wygodniejsze niz metody rozniczki
zupetnej. Dlatego przed przystapieniem do obliczania biedu wielkosci ztozonej
warto sprawdzic¢, czy funkcja ma postac iloczynowa.

Jako btqd pomiaru bezposredniego do réwnan (3.14) lub (3.17) bierzemy
albo blad systematyczny (dokladno$¢ przyrzadu), albo biad przypadkowy
(odchylenie standardowe Sredniej), w zaleznosci od tego, ktory z nich zostat rozpo-
znany jako dominujacy.

PRZYKLAD |

Wyznaczamy moment bezwladnosci walca o masie m i promieniu R wzgledem osi row-
nolegtej do osi walca i odleglej od niej o d.

Wyniki pomiaréw bezposrednich i ich bledy sa nastgpujace: m=(553x0,1)g,
R=(35220,01)cm,d=(20%£0,1) cm.

Moment bezwladnosci obliczamy z prawa Steinera

2

f:m{%+d2}. (3.18)

Réwnanie nie ma postaci iloczynowej, wige musimy stosowa¢ wzor (3.14). Najpierw
obliczamy odpowiednie pochodne czastkowe:

ol R* o ol ol

am 2 R e (912
po czym wstawiamy je do wzoru (3.14) i uzyskujemy

5

M=Iﬁm(%-+d2)I+|m(RﬁR+2dﬁd}l. (3.20)
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Wartos¢ liczbowa bledu Af =7263,T g«cmz, a wynik pomiaru zapiszemy w postaci kon-
cowej I = (22460 + 260) g-cm’.
PRZYKLAD 2
Wyznaczamy modul Younga metoda ugigcia preta na podstawie zwigzku
IE

B
12728r*

(3.21)

Wielko$ciami mierzonymi bezposrednio sg [, S, r, F. Rownanie wyjsciowe ma postac
iloczynowa, wiec zastosujemy metodg rozniczki logarytmicznej, czyli wzdr (3.17) do-
stosowany do aktualnych wielkosci:

(3.22)

r

l S F

Praktyczne uwagi dotyczace obliczania bledow

1. Bledy wielkosci mierzonych bezposrednio obliczamy stosownie do rozpozna-
nego rodzaju bledu (patrz rozdz. 2).

2. Przy obliczaniu wielkosci zlozonej mierzonej jednokrotnie btad maksymalny
obliczamy metoda rézniczki zupetnej lub logarytmiczne;.

3. Bledy obliczone wedtug punktu 1 stosujemy rowniez jako btad pomiaru bezpo-
sredniego w wyrazeniach na blad wielkosci ztozonej (Ax w réwnaniach 3.14
i 3.17).

4. Jezeli wielkos¢ zlozona mierzymy wielokrotnie, to za wynik pomiaru
przyjmujemy srednia arytmetyczng tych pomiarow.

5. Przed dalszym powtdrzeniem pomiaréw (n > 2) wielkosci zlozonej nalezy
obliczy¢ blad maksymalny tej wielkosci wedlug punktu 2 i sprawdzic, czy
roznica miedzy dwoma pomiarami jest wigksza od blgdu maksymalnego. Jezeli
nie jest, zaniecha¢ dalszych pomiaréw i za miarg¢ bledu wielkosci zlozonej
przyja¢ blad maksymalny. Jezeli roznica jest wigksza, celowe jest zwigkszenie
liczby pomiardw, za wynik przyjaé srednig arytmetyczna, a za blad odchylenie
standardowe sredniej.

Gdy seria sktada sie z malej liczby pomiaréw, koniecznie musimy uwzglednic
wspotczynniki Studenta-Fishera.

4. Przedstawianie wynikow

Peing informacje o wyznaczonej wielkosci fizycznej mamy wowezas, gdy
znamy jej wartos¢ oraz biad, jakim jest. ona obarczona. Musimy pamigtac, ze
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przedstawione wyZej metody nie pozwalaja na scisle okreslenie odstepstwa wyniku
pomiaru od wartosci rzeczywistej. Na przykiad, odchylenie standardowe okresla
przedzial wokdél wartosei $redniej pomiaru, a prawdopodobienstwo znalezienia
wartosci rzeczywiste] w tym przedziale wynosi 68%.

Waobec tego podawanie wyniku, a takze bledu w postaci liczby wielocyfrowej
jest pozbawione sensu — sens fizyczny majg co najwyzej dwie pierwsze cyfry zna-
czace. Obliczone wartosci btedu 1 wyniku musza by¢ zaokrqglone. Wartos¢
bledu zawiera przewaznie dwie cyfry znaczace', czasem jedna, nigdy wigcej.
W warunkach pracowni fizycznej bedziemy stosowaé procedure zaokrqgla-
nia przedstawiong w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Procedura zaokraglania blgdow i wynikow

Czynnosé Przykiad 1 Przyklad 2
1. Obliczamy wartosé bledu z duza dokladnoscig Ax; = 1932 Axy =0,05186
2. Zaokraglamy blad do dwoch cyfr znaczacych Ax; = 1900 Ax, = 0,052
3. Wykonujemy probne zaokraglenie bledu w gore do Ax, = 2000 Ax; = 0,06
jednej cyfry znaczacej
4. Czy etap 3 spowodowal zmiang wartosci wigksza niz nie tak

10%:; sprawdzamy nieréwnos¢ (Axy — Ax;)/Ax, > 0,1

5. Tak — zostawiamy 2 cyfry znaczace. Ax; = 2000 Ax; =0,052
Nie — zostawiamy | cyfrg znaczaca

6. Wynik pomiaru obliczamy przynajmniej o jedno miejsce |x = 26231 x=0,3794
dziesigtne dalej niz miejsce, na ktérym zaokraglono blad

7. Zaokraglamy do tego miejsca dziesigtnego, do ktorego | x = 26000 x=0,379
wyznaczono btad

8. Ostateczny zapis x=26000+ 2000 [x=0,379 + 0,052

Przy zaokragleniu wyniku stosujemy ogélne reguly, tzn. cyfry od 1 do 4 za-
okraglamy w dol, a cyfry od 5 do 9 w gore. W tabeli 4.2 podano kilka przyktadow
zaokraglania wynikow i bledow.

Bledem bezwzglednym nazywamy réznice miedzy warfoscig prawdziwg a
wartoscig uzyskang w wyniku pomiarow.

Stosunek bledu bezwzglednego do wartosci (Sredniej) pomiaru nazywamy
bledem wzglednym

g =2k (4.1)

' Cyfry znaczace otrzymujemy przez odrzucenie zer poczatkowych i koncowych,
Potozenie przecinka dziesi¢tnego nie ma znaczenia. Nie myli¢ z cyframi po przecinku!
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Wynik w postaci ostatecznej musi zawieraé zaokraglone wartosci mierzo-
nej wielkosci i btedu oraz jednostki. Jako zwienczenie pracy powinien byc¢ przed-
stawiony w formie uwydatnionej, np. wigkszymi literami, w ramce czy innym ko-

lorem, np.

q = (69,37 £0,02)-10°C.

Tabela 4.2. Przyklady zaokraglania bledow i wynikow

Przed zaokragleniem

Po zaokragleniu

r=(225,173 £ 0,191) cm
t=(7,5752+£0,0234) s
[=(93,311+0,092)-107° A
e = (0,2266 + 0,0028) uF
g = (69,4659 +0,0357)-10°C
g = (69,3659 +0,0187)-10°C
G = (4567893 +32331)N

r=(225,2+02)cm
Cr=(7,575£0,023) s
/=(933%0,1)107 A
¢ = (0,227 +0,003) uF
g = (69,466 + 0,036)-10°C
g =(69,37 +0,02)-10°C
G = (4568000 + 33000) N

Czgsto blad wzgledny wyrazamy w procentach. W celu obliczenia bledu pro-
centowego wystarczy wyrazenie (4.1) pomnozy¢ przez 100%. Podanie bledu

wzglednego pozwala na szybka oceng
uzyskanego wyniku. W warunkach
laboratorium fizycznego za zadowala-
jace uznajemy wyniki obarczone blg-
dem wzglednym &, < 0,1.

Petne przedstawienie wyniku w po-
staci graficznej musi obejmowac biedy
obu wielkosci tworzacych zwiazek
funkcyjny. Blad punktu pomiarowego
na wykresie zaznaczamy przez otocze-
nie go tzw. prostokqtem biedu (rys.
4.1), ktorego boki sa rowne podwojne]
wartosci btedu wspolrzednej. Krzywa
nalezy w zasadzie prowadzi¢ po nanie-
sieniu bledow. Jezeli pomiary sa prze-
prowadzone prawidtowo. gladka krzy-

Rys. 4.1. Konstrukeja prostokata bledu

wa przechodzi przez co najmniej 70% prostokatow bledow, a liczba punktow
pomiarowych lezgcych po obu stronach krzywej jest w przyblizeniu taka sama.
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Czesto zachodzi potrzeba poréwnania dwoch wynikow uzyskanych réznymi
metodami lub/i poréwnania z warto$cia podang w tablicach. Takie wyniki 1 ich
bledy maksymalne oznaczmy odpowiednio przez:

A T AA oraz AT AA;. (4.2)

7 wiasnoéci bledu maksymalnego wynika, ze wartos¢ rzeczywista A, powinna
sie miesci¢ rownoczesnie w dwoch przedziatach

<(A, —AA)), (A +AA)> (4.3)
<(A; - AAy), (Ar + AAg)> (4.4)

Wyniki pomiaréw uznajemy za zgodne, gdy oba przedziaty CZESCIOWO Si¢ prze-
krywaja lub przynajmniej sa styczne. Warunek przekrywania si¢ przedziatow jest
rownowazny nastepujacej nieréwnosci

A, — Asl < 1AA + A4, . (4.5)

Jezeli A, jest wynikiem do$wiadczenia, a A; wartoscia z tablic, to najczesciej
blad AA, jest znacznie mniejszy niz AA, i w przyblizeniu mozna przyjac AA; = 0.
W tych warunkach wynik pomiaru powinien spetnia¢ nieréwnosc:

A, - Asl S IAAl . (4.6)

Jezeli sa spelnione nieréwnosci (4.5) lub (4.6), to mowimy, Ze porownywane
wyniki sg zgodne.

Literatura uzupelniajaca: H. Szydlowski, Pracownia fizyczna, Warszawa, PWN
1975.
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5. Przyrzady do pomiaru dtugosci
Suwmiarka

Suwmiarka jest przyrzadem stuzacym do pomiaru niewielkich diugosci — do
kilkunastu centymetréw — z doktadnoscia 0,1 lub 0,05 mm. Sklada si¢ zasadniczo
ze sztabki metalowej C (rys. 5.1) zakoficzonej szczgka A oraz ruchomego suwaka
D. Na czeéci stalej jest naniesiona podziatka milimetrowa, a na suwaku znajduje
sie noniusz majacy 10 lub 20 podziatek. Aby zmierzy¢ wymiar zewnetrzny jakie-
go$ ciala, umieszczamy je miedzy szczgkami A i B, ktére nastgpnie lekko doci-
skamy. Do mierzenia wymiaréw wewnetrznych uzywamy szczgk E 1 F, ktére
wkladamy do mierzonego otworu i rozsuwamy do oporu. W celu pomiaru gi¢bo-
kosci otworu opieramy sztabke C na gornej krawedzi, a koficowke G suwaka wsu-
wamy az do oparcia si¢ 0 podstawg otworu.

M. =

glvvrnnnrendboonannnitbvinwa 3

Rys. 5.1. Suwmiarka z noniuszem;
A, B - szezeki do pomiaru wymiardéw zewnetrznych, C — cze$c stata ze skalg gléwna, D — suwak
ruchomy ze skala noniusza, E, F- szcz¢ki do pomiaru rozmiaréw wewngtrznych, G — koncowka
do pomiaru gigbokosci

Zasade odczytu noniusza pokazano na rys. 5.2, na ktérym jest widoczny frag-
ment skali gléwnej i cata skala noniusza sktadajaca si¢ w ogolnosci z N dziatek (na
rysunku N = 5). Punktem odniesienia dla skali jest zerowa dziatka noniusza. War-
tos¢ najmniejszej dziatki noniusza d, jest tak dobrana w stosunku do najmniejszej
dziatki skali d,, ze na calej dlugosci noniusza skladajacego sig¢ z N dziatek miesci
sig (N — 1) dzialek skali, tzn.

Nd,=(N-1d,. (5.1)
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Z powyzszego rownania znajdujemy. ze roznica wartosci dziatek (d, — d, = A)

J=—=% (D:2)

Wielkos¢ ta jest dokladnosciq odczyiu za pomoca skali z noniuszem.
W dowolnym pomiarze zerowa kreska noniusza znajduje si¢ pomiedzy kreskami
skali. Jednoczesnie jedna z kresek noniusza pokrywa sig z pewna kreska skali.

5

Gr'd”'jj/ﬁ | | | | noniusz

o =T ¥

skala glowna

Rys. 5.2. Zasada noniusza

Odczyt za pomoca noniusza jest dwustopniowy:
® znajdujemy wartosc kreski na skali, lezacej najblizej (ale w kierunku mniejszych
wartosci) zerowej kreski noniusza,
¢ dodajemy wartos¢ iloczynu doktadnosci i numeru kreski noniusza przedtuzajacej
skale.
Dla suwmiarki na rys. 5.1: d, = 1 mm, N =10, A = 0,1 mm, wartos¢ mierzona =
7.3 mm.
Noniuszy uzywa si¢ przy pomiarach odleglosci i katow. W praktyce uzywa sig
najczesciej noniuszy o parametrach przedstawionych w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Parametry najczeSciej stosowanych noniuszy

d, N A
I mm 10 0,1 mm
I mm 20 0,05 mm
30 30 1]
15" 30 30"

Mikromierz

Gdy zachodzi potrzeba pomiaru z dokladnoscig do 0.0l mm., wowczas uzy-
wamy mikromierza, zwanego dawniej srubg mikrometryczng. Mikromierz (rys.
5.3) sklada si¢ z czgsci nieruchomej C ze skalg S| oraz bgbenka W ze skalg S;. Na
gornej czesci skali §| sq zaznaczone milimetry, a podzialki skali dolnej znajduja sig
w polowie miedzy dziatkami gornymi. Zazwyczaj jeden petny obrot bebenka odpo-
wiada przesunigciu koncowki B o 0,5 mm; skala 5; ma przedziatke od 0 do 50.
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Odczyt polega na dodaniu wskazania na bgbenku do wartosci najwigkszej nie-
zastonigtej podziatki skali nieruchomej S,. Na przyktad, gdy jest widoczna dolna
kreska na prawo od dziatki 7 mm, a wskazanie bgbenka wynosi 35, wéwczas wy-
nikiem odczytu jest warto§é 7,85 mm. Zbyt silny docisk koficéwki sruby do mie-
rzonego przedmiotu moze spowodowaé jego deformacjg lub uszkodzenie gwintu
éruby. W obu przypadkach pomiar bedzie fatszywy. W celu zapewnienia stalego
docisku §rube obracamy tylko za pomocg pokretla D, ktére jest polaczone z dalszg
czedcia poprzez sprzgglo wylaczajace obrét §ruby przy nadmiernym docisku.

Rys. 5.3. Mikromuerz,;
A, B — koncdwki, migdzy ktorymi
umieszcza si¢ mierzony przedmiot,
C — uchwyt, D — pokretto sprzggla,
S, — skala stata, S, — skala Rys. 5.4, Czujnik
ruchoma, W — obracany bgbenek mikrometryczny

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy sprawdzi¢ wskazanie zerowe po do-
prowadzeniu do zetknigcia koncéwek A i B. Jesli mikromierz nie wskazuje wtedy
zera, nalezy odczyta¢ przesunigcie wskazania zerowego wzglegdem poczatku skali.
Warto$¢ tego przesunigcia musimy uwzglednia¢ w pomiarach, dodajgc ja do od-
czytu lub odejmujac od niego, zaleznie od kierunku przesunigcia.

Czujnik mikrometryczny

Czujnik mikrometryczny stuzy do pomiaru zmian dlugosci z doktadnoscia 0,01
mm. Koncéwka suwaka (rys. 5.4) jest dociskana przez delikatng sprgzyng do po-
wierzchni mierzonego obiektu. Przesunigcie powierzchni jest przenoszone poprzez
suwak i uktad k6t zebatych na dwie wskazowki, z ktérych wigksza wykonuje jeden
obrét przy przesunieciu suwaka o 1 mm, a mniejsza — przy przesunigciu o 10 mm.
Ruchoma skala umozliwia dogodne ustawienie polozenia zerowego.
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6. Waga laboratoryjna

Budowa i dzialanie

Waga jest przyrzadem stuzacym do wyznaczania masy lub cigzaru ciata. W wa-
gach sprezynowych 1torsyjnych wykorzystuje sig wlasciwosci sprezyste cial,
w szczegblnosci proporcjonalnosé odksztalcenia do dziatajacej sity. Gdy sila jest
ciezar ciata, wowczas odksztalcenie (wydluzenie lub kat skrecenia) jest proporcjo-
nalne réwniez do masy. Wyznaczenie masy jest mozliwe, gdy znamy wartosc
przyspieszenia ziemskiego, ktora nie jest stala, lecz zmienia si¢ wraz z odlegloscig
od srodka Ziemi. Niedogodnos¢ ta nie wystepuje w wagach belkowych.

Metoda pomiaru za pomoca wagi belkowej polega na peréwnaniu badanej masy
z masa wzorcowa w postaci odwaznikéw. Wynik pomiaru jest niezalezny od sity
grawitacjl.

Rys. 6.1. Waga laboratoryjna; Rys. 6.2. Sity w wadze niezrownowazonej
A — mechanizm aretowania, B — belka,
W - wskazowka

Budowe wagi pokazano na rys. 6.1, na ktérym zaznaczono gléwne elementy:
belke, szalki, wskazowke, pryzmaty podpierajace oraz urzadzenie do aretowania.
Belka i szalki sq wsparte na pryzmatach z bardzo twardego materialu (czgsto
z agatu), co ogranicza do minimum wpltyw tarcia i pozwala na sciste okreslenie
dlugosci ramion. Wskazowka, potaczona sztywno z belka, okresla jej potozenie
wzgledem poziomu. Warunkiem prawidlowego dzialania wagi jest poziome usta-
wienie podstawy wagi, co uzyskujemy przez regulacj¢ dwoma przednimi né6zkami,
a kontrolujemy za pomocg poziomicy lub pionu.

Wartosé¢ uzytkowa wagi okreslaja dwa parametry: dokladnos¢ i czulosé. Za do-
kladnos¢ wagi przyjmujemy warto$¢ najmniejszego odwaznika, a czufosciq
nazywamy stosunek kata wychylenia wskazowki do nadwagi, ktéra to wychylenie
spowodowata:

g 6.1)
Am
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Czesto uzywa si¢ rownowaznego okreslenia, w ktérym kat zastgpuje si¢ liczbg
dziatek skali —a

E= g (6.2)

Rozpatrzmy wagg rownoramienna, ktérej ramiona sa niejednakowo obcigzone —
na jednej szalce znajduje si¢ masa m, a na drugiej m + Am (rys. 6.2). Belka wy-
chyla si¢ z potoZenia poziomego o kat @. Zauwazmy, ze stan réwnowagi, mimo
nierownych obciazen, moze istnie¢ tylko wtedy, gdy punkt podparcia belki O znaj-
duje sie powyzej srodka cigzkosci. Aby uklad byt w rownowadze, wypadkowy
moment sif wzgledem punktu O musi by¢ réwny zeru. Moment sily dzialajacy na
prawe ramie wynosi (m + Am)grcos@ i przyjmujemy go za dodatni. Dwa pozostate
momenty staraja si¢ obroci¢ belk¢ w przeciwnym kierunku, maja wigc wartosc
ujemna: —mgrcosc — mp gdsing, gdzie d oznacza odleglos¢ osi obrotu od srodka
ciezkosci, a my — mase belki. Warunek rownowagi ma posta¢ rownania:

(m+ Am)grcosa—mgrcosa—mpgdsina =0. (6.3)

Dzielac powyzsze réwnanie przez cosc i dokonujac prostych przeksztalcen, znaj-
dujemy tangens kata wychylenia

tga = di (6.4)

dmyg

Gdy wychylenia sa mate, mozemy przyjac, ze wzor (6.4) okresla takze sam Kat wy-
chylenia (gdyz w tym przypadku tga = o) i wykorzysta¢ go do wyznaczenia czufo-
$ci na podstawie zaleznosci (6.1). Wykonujac podstawienie, otrzymamy:

r

(6.5)

C= ;
dmg

Czulo$¢ wagi jest wigc proporcjonalna do dlugosci ramion 1 odwrotnie propor-
cjonalna do masy belki oraz odlegtosci punktu podparcia od srodka cigzkosci. We
wspdlczesnych wagach stosuje sig dosé krotkie belki z lekkich stopéw aluminium.
Dzicki takiej konstrukcji wagi sa wygodne w uzyciu (niewielkie wymiary) i wy-
starczajaco czule (korzystny stosunek dfugosci belki do jej masy).

Gdyby belka byta podparta w srodku cigzkosci (d = 0), wéwczas — jak wynika
ze wzoru (6.5) — jej czutosé bylaby nieskonczenie duza. Taka waga byfaby nie-
przydatna, gdyz kazda rdznica mas powodowataby przechylenie belki do potozenia
picnowego!

Kazda wage mozna obcigzy¢ tylko do pewnej granicy, powyzej ktorej elementy
konstrukcyjne ulegaja odksztalceniu, a wyniki pomiaru staja si¢ bledne.
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Do kazdej wagi nalezy komplet odwaznikow o wartosciach tworzacych se-
kwencje: 1, 2, 2, 5. Najmniejszy odwaznik ma najczesciej wartos¢ 10 mg. Wieksza
dokiadnosé maja wagi analityczne umieszczone w specjalnych obudowach
i majace tlumienie powietrzne wahan. Ich dokladnos¢ wynosi od 0,1 mg do
0,01 mg.

Wazenie

Postugiwanie sie waga i uzyskiwanie prawidlowych wynikow wymaga prze-
strzegania kilku regut.

Wszelkie manipulacje wykonywane na szalkach wagi, a wigc nakladanie od-
waznikow, umieszezanie ciala wazonego itp., nalezy wykonywa¢ na wadze za-
aretowanej. Zasada aretowania sprowadza si¢ do zdjecia belki i szalek z pryzma-
téw i oparcia ich na specjalnych podstawkach unieruchamiajacych. Do aretowania
stuzy pokretlo A, ktdre nalezy obracac fagodnym ruchem.

Szafke wagi nalezy otwiera¢ tylko w razie potrzeby, w ten sposob unikamy
szkodliwych wplywéw pradoéw powietrza i zmian temperatury. Do naktadania od-
waznikéw wystarczy otworzy¢ $cianke szafki do polowy. Naklfadanie i zdejmowa-
nie odwaznikéw nalezy wykonywaé za pomoca specjalnych szczypczykow, stano-
wiacych wyposazenie wagi.

Czynno$¢ wazenia rozpoczynamy od wypoziomowania wagi, sprawdzenia czy-
stosci szalek i ustawienia polozenia zerowego wskazowki. Gdy Srodek wahan wagi
nieobciazonej nie pokrywa si¢ ze srodkiem skali, wowczas przesuwamy srodek
ciezkosci jednej z szalek przez odpowiednie pokrecenie poziomych srub znajduja-
cych sig na koncach lub w srodku belki.

Badane cialo umieszczamy na lewej szalce, a odwazniki naktadamy na szalke
prawa. Nastepnie znajdujemy najmniejszy odwaznik powodujacy nadwage, po
czym zastepujemy go odwaznikiem o potowe mniejszym i dokladamy mniejsze
odwazniki, az do ponownego uzyskania kolejnej nadwagi. W ten sposob postepu-
jemy. az do uzycia najmniejszego odwaznika z kompletu.

W celu osiagniecia doktadnosci wigkszej niz wartos¢ najmniejszego odwaznika,
stosujemy metode interpolacji, w ktorej uwzgledniamy polozenie wskazowki.
Metoda ta wymaga precyzyjnego ustalenia pofozenia zerowego. Przypuscmy,
z7e po odaretowaniu wychylenie wskazowki w prawo wynosi p;, w lewo — [, 1 dru-
gie w prawo — p,. Srodek wahan obliczamy wedlug wzoru:

2Ly

R 5 ¢ = 2 Lt +20 _
” 2 4

Jezeli skala wagi ma zero w srodku, to wychylenie w lewo przyjmujemy za

ujemne, a wychylenie w prawo — za dodatnie. W podobny sposéb wyznaczamy

+1
(6.6)
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srodek wahan §_ przy najmniejszej niedowadze. Réznica Sy — S_ jest proporcjo-
nalna do roznicy miedzy masa odwaznikow a masa ciala

xo<Sy—S_. (6.7)

Nastgpnie dokladamy najmniejszy odwaznik powodujacy nadwage, co spowoduje
przesunigcie wskazowki z potozenia S_ do potozenia S, (oba potozenia sa srodkami
wahan!). Roznica obu wartosci jest oczywiscie proporcjonalna do masy Am od-
waznika powodujacego nadwage, czyli

Amec S, —S_. (6.8)

Na podstawie réwnan (6.7) 1 (6.8) znajdujemy dodatek do masy odwaznikow daja-
cych wynik z niedomiarem

X

Sﬂ _LS‘_ M

= 6.9
= (6.9)

Podobnie jak we wzorze (6.6) wartosci S majg rozne znaki, zaleznie od poloze-
nia wzgledem wartosci zerowej skali. Warto$¢ x zaokraglamy do jednego miejsca
znaczacego. Ostateczny wynik pomiaru masy z zastosowaniem metody interpolacji
obliczamy ze wzoru

S:} =i
_+_
5 —§

m=m

Am , (6.10)

gdzie: m_ jest masg odwaznikéw dajacych najmniejsza niedowage, a Am — masa
odwaznika powodujacego nadwage.

Powyzsza metoda pozwala na wyznaczenie wartosci masy z dokladnoscia
przewyzszajg o rzad mase najmniejszego odwaznika.

W wagach analitycznych automatycznych nakladanie odwaznikow odbywa
si¢ przez obrot odpowiedniego pokretla, a w wagach pdlautomatycznyech od-
wazniki wigksze naklada sie rgcznie, mniejsze — automatycznie. Miejsca okresla-
Jace wartosci mniejsze niz 10 mg wyznacza sig z wychylenia wskazowki odczyty-
wanego za pomocg precyzyjnego ukladu optycznego.

7. Ultratermostat

W wielu pomiarach fizycznych konieczne jest utrzymanie ciata lub osrodka
w temperaturze roznej od temperatury otoczenia. Do automatycznej regulacji tem-
peratury stosujemy czesto ultratermostat — urzadzenie, w ktoérym ciepto jest dostar-
czane do ukladu, gdy jego temperatura jest nizsza od wymaganej.
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Ultratermostat zawiera nastepujgce elementy (patrz rys. 7.1):
e 7biornik z cieczg termostatowana,
e przejnik sterowany, grzejnik dodatkowy,
e chlodnicg,
e czujnik temperatury (termometr kontaktowy, termistor, dioda itp.),
e ukiad sterujacy,
e pompe mieszajaco-tloczacy. *

Zbiornik cieczy moze by¢ polaczony z urzadzeniem zewngtrznym, do ktorego
przeptyw cieczy umozliwia pompa napgdzana silnikiem elektrycznym.

Uklad sterujacy praca grzejnika otrzymuje informacjg o aktualnej temperaturze
z czujnika i powoduje wlaczenie grzejnika, gdy temperatura jest nizsza od wyma-
ganej, lub wylaczenie grzejnika, gdy temperatura osiggneta wymagang wartosc.
Podstawowa cecha czujnika musi by¢ silna zaleznosc jego wiasciwosci (np. dlugo-
sci, oporu elektrycznego) od temperatury.

!
w
=
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Rys. 7.1. Schemat termostatu; S — uklad sterujacy, C -
czujnik temperatury, G — grzejnik, W— plyn
termostatowany, Ch — chlodnica D

1llllii\ll

1 1 2 ¢ % &%

Rys. 7.2. Termometr kontaktowy; D - drucik kontaktowy, K — nakrgtka
przesuwana wzdluz gwintowanego preta P poprzez jego obrét spowodowany
recznym obracaniem zewngtrznych magnesow N--S, Z,, Z; - zaciski lgczace

z przekaznikiem obwodu grzejnego

Jednym ze stosowanych czujnikéw temperatury jest termometr kontaktowy,
ktérego budowe przedstawiono i zasadg dziatania wyjasniono na rys. 7.2. Dolna
czesé kapilary pelni funkcje termometru, natomiast gorna jest rozszerzona I miesci
sie w niej éruba P, na ktérej znajduje si¢ nakretka K, a ta z kolei jest potgczona
z drucikiem D, Przy obrocie $ruby nakretka wykonuje ruch postepowy w gore lub
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w dol, zmieniajac tym samym potozenie konca drucika wzgledem poziomu rteci,
Gdy koniec drucika dotknie rigci, zostanie zamkniety obwod elektryczny migdzy
zaciskami Z; 1 Z-.

Gorny koniec sruby jest zaopatrzony w maly magnes, ktory moze byc obracany
za pomoca wigkszego magnesu zewngtrznego. Pokrecajac magnesem, ustawiamy
nakretk¢ na okreslong wartosc temperatury, przy ktorej stupek rteci znajduje sige na
poziomie konca drucika, co powoduje zamknigcie obwodu.

Zaciski Z,Z; sa dolaczone do przekaznika, ktéry wilacza grzejnik, gdy termo-
metr jest rozwarty, i wylacza grzejnik, gdy obwod termometru si¢ zamyka. Wyla-
czanie 1 wlaczanie grzejnika nastgpuje przy nieco innych wartosciach temperatury
— roznica ta nazywa si¢ nieczuloscig regulacji i powinna byc jak najmniejsza.
Chegce predzej osiggna¢ wymagana temperaturg, nalezy wlaczy¢ grzejnik dodat-
kowy. Poniewaz nie reaguje on na termometr kontaktowy, trzeba go wylaczy¢
recznie przed osiagnigciem zadanej temperatury.

W celu obnizenia temperatury cieczy termostatujacej opuszczamy nakretke
(wskaznik termometru kontaktowego) do zadane) wartosci — grzejnik zostaje w ten
sposob wylaczony — i przepuszczamy strumien zimnej wody z Kranu przez spiralng
chtodnice zanurzona w cieczy. Oczywiscie, najnizszg temperatura, jakg mozemy
w ten sposob osiggnac, jest temperatura wody chlodzacej. Poprawng regulacje
temperatury niewiele wyzszej od pokojowej osiaga si¢ przez jednoczesne wigcze-
nie uktadu automatycznego podgrzewania i obiegu zimne] wody wodociggowej
przez chtodnice.

8. Potencjometr i autotransformator

Podstawowymi zrodlami pradu sa: sie¢ pradu przemiennego. ogniwa galwa-
niczne i akumulatory.

Napiecie prqdu przemiennego zmienia si¢ w czasie wedlug wzoru:
U = Upsin2nft. gdzie czgstotliwos¢ f= 50 Hz, a amplituda Uy = 324 V. Bardziej
uzytecznym parametrem jest napigcie skuteczne U,, ktore jest mniejsze od
maksymalnego o czynnik 1,41 1 wynosi 230 V.

Ogniwa galwaniczne i akumulatory sg zrodtami pradu stalego. Sita elektromo-
toryczna pojedynczej celi akumulatora ofowiowego wynosi 2.2 V, a SEM réznych
typow ogniw wynosi od 1,0 V.do 2,5 V.

W laboratorium fizycznym czesto jest potrzebne regulowanie napigcia w sposob
pltynny lub skokowy. Najprostszym przyrzadem stuzacym do tego celu jest poten-
cjometr, ktorego schemat przedstawiono na rys. 8.1. Do koncow opornika R,
dotaczamy Zrédlo napigecia U,, w wyniku czego przez opornik phynie prad
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i = Uy/R,. Spadek potencjatu na czesci opornika, Ktorej op6r wynosi R, jest iloczy-
nem pradu i tego oporu, a wigc:
R
U=—Uy (8.1)
RD
Zmieniajac polozenie suwaka (na rysunku — kontakt zakonczony strzatka) mo-
zemy otrzymac napigcie U w zakresie od 0 do Uy.

[

LS

Rys. 8.1. Potencjometr Rys. 8.2. Autotransformator

Oprocz potencjometrow z plynnym ruchem suwaka spotyka si¢ potencjometry
z regulacja skokowa: nazywaja si¢ one dzielnikami napigcia.

Potencjometry moga stuzy¢ do regulacji napigeia stalego i zmiennego. Ich
niekorzystng cecha jest pobieranie pradu, czasem znacznie wiekszego niz prad
wlasciwego odbiornika.

Do regulacji napigcia zmiennego uzywamy czgsto autotransformatora. Bu-
dowe tego przyrzadu pokazano na rys. 8.2. Na pierscieniowym rdzeniu jest nawi-
niete jednowarstwowe uzwojenie, do ktorego koncow dotaczamy zrodio pradu
zmiennego. Napigcie obnizone zbiera sig z autotransformatora za pomoca suwaka
w taki sposéb jak w potencjometrze. Opdr uzwojenia jest oporem indukcyjnym
i wystepuje tylko dla pradu zmiennego. Zalaczenie napiecia statego spowodowa-
loby przeptyw duzego pradu i spalenie uzwojenia.

9. Oporniki regulowane

Oporniki suwakowe maja uzwojenie z drutu oporowego nawiniete na rdzen
ceramiczny. Kofice uzwojenia sa doprowadzone do zaciskow znajdujacych si¢ na
zewnetrznej stronie obudowy. Réwniez na zewnatrz znajduje sig uchwyt 1 zacisk
suwaka, tj. kontaktu przesuwajacego si¢ wzdtuz uzwojenia. Gdy dotaczymy do
obwodu elektrycznego zaciski A i C (rys. 9.1), prad poptynie przez czgsc uzwoje-
nia miedzy zaciskiem A i suwakiem, a nastgpnie przez szyneg suwaka, ktorej opor
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jest bardzo maly, do zacisku C. Oczywiscie, po zalaczeniu zaciskow B 1 C
»czynny” jest opér uzwojenia od punktu B do suwaka.

A B — ——B
G M }——<D

Rys. 9.1. Oporniki suwakowe: pojedynczy (po lewej) i podwdjny (po prawej)

Na rysunku 9.1 przedstawiono takze schemat opornika majacego dwa uzwo-
jenia, ktore mozemy wykorzystywac kazde osobno lub oba tacznie. Zakonczenie
zaciskami obu koncéw uzwojenia oporowego pozwala na stosowanie opornikow
suwakowych jako potencjometrow.

A A

P4 P2 P

Rys. 9.2, Opornik dekadowy

Opornik dekadowy skfada si¢ z wielu opornikow drutowych potaczonych w
taki sposdb, ze mozna wybra¢ dowolng wartos¢, od najmniejszego pojedynczego
opornika do sumy wszystkich. Wartosci w kolejnych dekadach réznia si¢ o czynnik
10. Sposob potaczen w oporniku 3-dekadowym przedstawiono na rys. 9.2. Opor
pojedynczej dekady wybieramy za pomoca przelgcznika P obracanego pokretlem
zaopatrzonym we wskaznik wartosci od 0 do 9 (lub 10 — w niektérych konstruk-
cjach). Opér catkowity jest suma wszystkich dekad. Obwoéd zewnetrzny dotacza sig
do zaciskéw A i B zamieszczonych na obu koncach opornika.

Opornik zatyczkowy jest ukladem szeregowo polaczonych opornikéw dru-
towych, z ktérych kazdy moze by¢ wytaczony z obwodu przez zwarcie jego kon-
cow specjalng zatyczka. Zasadg budowy opornika zatyczkowego przedstawiono na
rys. 9.3. Wszystkie oporniki drutowe sa polaczone szeregowo na wspolnej szynie
miedzianej, ktorej opor jest bardzo maty. Migedzy koncéwkami poszczegolnych
opornikdw szyna ma przerwy w postaci stozkowych otworow zamykanych dopa-
sowanymi zatyczkami metalowymi.
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Rys. 9.3. Opornik zatyczkowy

Gdy zatyczka znajduje sig w otworze, zwiera ona odpowiedni opornik i opor
odcinka (np. A—B na rys. 9.3) jest réwny zeru. Gdy zatyczka jest wyjeta, prad
musi plynaé przez odpowiedni opornik (np. R; na rys. 9.3). Wartos¢ wiaczonego
tym sposobem oporu jest zaznaczona na plycie obok otworu. Aby zatyczki nie
wprowadzaty dodatkowego oporu, powinny by¢ mocno wcisniete. Oporniki na
ogét sa uporzadkowane dekadami. Caly wiaczony opor obliczamy, sumujac
wszystkie wartosci odpowiadajace wyjetym zatyczkom. Obok przerwy w szynie
znajduja  si¢  otwory  pomocnicze, ktére nie  stanowig  przerwy
w obwodzie elektrycznym szyny i ktore stuza do wstawiania wolnych zatyczek.

10. Przetaczniki

Dla wygody pomiarow uzywa si¢ przetacznikow, za pomoca ktorych mozemy
obwod tatwo zamknaé lub otworzy¢, zmieni¢ kierunek pradu, a takze zamieniac
elementy wchodzace w sklad obwodu.

Budowe najczesciej uzywanych typow przetacznikow 2-polozeniowych przed-
stawiono na rys. 10.1, a ich zastosowanie do zmiany kierunku pradu —na rys. 10.2.

a) b) c)

-------- e e e
1.-'*::1—1—-1::{]?5]?5

' 0 oy 11 p—— I-'I b s :
-------- VlewPadbufr-=' 1oL _4__B.-2)

Rys. 10.1, Przetaczniki 2-pozycyjne:

a) 4-punktowy, b) 6-punktowy i c) 8-punktowy;
grube odcinki pokazujg pofaczenia wewngtrzne
punktéw dla jednej pozycji, odeinki przerywane —
dla drugiej

Rys. 10.2. Zmiana kierunku pradu za pomoca
przelacznikow
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11. Mierniki elektryczne

Mierniki magnetoelektryczne

Podstawowa czescia miernika (rys. 11.1) jest ramka, zlozona ze zwojow cien-
kiego drutu miedzianego. oraz magnes. Ramka jest osadzona na osi w tozyskach
i moze si¢ obraca¢ w szczelinie. Dla zwigkszenia indukeji magnetyczne] we wne-
trzu ramki umieszcza sig¢ nieruchomy rdzen, ktory
ponadto skupia linie indukeji, dzigki czemu roz-
ktad indukcji w szczelinie jest prawie radialny.

Mierzony prad doptywa do cewki przez spre-
zynki spiralne, w ktérych po skrgceniu powstaje

Illtxllrl
i

moment sily sprezystosci (M) proporcjonalny do S N
kata skrecenia (@)
M,=-ko. (1113
W polu magnetycznym o indukcji B na ramke Rys. 11.1. Zasadnicze elementy
dziata moment sity elektrodynamicznej miernika magnetoelektrycznego —
N, § — bieguny magnesu statego,
Me =fB&n, (11.2) C —rdzen magnetyczny (nieru-
- chomy), R — ramka z nawinigtym
gdzie: I — natezenie pradu, § — powierzchnia uzwojeniem

przekroju ramki, n — liczba zwojéw ramki.

Oba momenty M, i M, dzialaja przeciwnie, co powoduje, ze wychylenie ramki
ustali sie wtedy, gdy M, —M,=0. Z warunku rownowagi momentow wynika, ze
kat wychylenia ramki jest proporcjonalny do natgzenia pradu, czyli

1=Ag. (11.3)

Z rownania (11.3) wynika, ze skala miernika magnetoelektrycznego jest li-
niowa.

Mierniki elektrodynamiczne

Zasada budowy miernikdw elektrodynamicznych jest podobna do opisanej wy-
zej zasady budowy miernikéw magnetoelektrycznych. Roéznica polega na
zastapieniu magnesu trwalego elektromagnesem. Indukcja magnetyczna (B)
wytwarzana przez elektromagnes jest proporcjonalna do natgzenia pradu (I))
plynacego przez jego uzwojenie

B=k1,. (11.4)

W tej sytuacji moment sily elektrodynamicznej jest proporcjonalny zaroéwno do
pradu cewki /5, jak i do pradu elektromagnesu:
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M, =kII,. (11.5)

Podobnie, do iloczynu obu pradéw jest proporcjonalny kat wychylenia. Gdy przez
elektromagnes i przez cewke plynie ten sam prad (/, = I = I), wowczas wychyle-
nie jest proporcjonalne do kwadratu natg¢zenia pradu

QoI (11.6)

Zatem skala miernika elektrodynamicznego jest nieliniowa — podzialki staja si¢
rzadsze ze wzrostem wychylenia.

Zmiana zakresu amperomierza

Opisane wyze] mierniki stuza do pomiaru natgzenia pradu. Ze wzgledu na za-
kres dzielimy je na amperomierze, miliamperomierze, mikroamperomierze
i galwanometry. Te ostatnie sa miernikami najczulszymi — stosuje si¢ je do pomia-
row pradu o natezeniu 10° — 107" A.

Umieszczenie amperomierza w obwodzie nie powinno powodowac zmiany
wartosci ptynacego pradu, wobec czego opor cewek (opor wewngtrzny) powinien
by¢ bardzo maty.

Dla kazdego miernika jest okreslony prad maksymalny, ktorego przekroczenie
powoduje wydzielanie si¢ ciepla w cewce pomiarowej prowadzace do uszkodzenia
uzwojenia. Z pradem maksymalnym jest zwigzany zakres pomiarowy miernika.

Prad mierzony moze wielokrotnie przekroczy¢ wartos¢ maksymalng (oznaczmy
ja przez 1,), jezeli rdwnolegle do zaciskéw amperomierza dolgczymy odpowiedni
opornik, tzw. bocznik (rys. 11.2). Obliczmy, jaki bocznik musimy zastosowac,
aby zwigkszy¢ zakres pradu n razy, tzn. aby I = nl,,.

Rys. 11.2. Bocznikowanie amperomierza  Rys. 11.3. Opdr wewnegtrzny woltomierza

Na podstawie II prawa Kirchhoffa znajdujemy proporcje

Kot (11.7)
R, 1

mn

gdzie R, jest oporem wewngtrznym amperomierza, R, — oporem bocznika.
Zgodnie z | prawem Kirchhoffa I, = nf,, - 1,, = I,(n—1). Uwzgledniwszy po-
wyzszy zwiazek we wzorze (11.7), mozemy obliczy¢ opor bocznika.
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Rym—S= (11.8)
n-—1
Zatem w celu n-krotnego zwigkszenia zakresu nalezy zastosowac bocznik
0 oporze {(n— 1) razy mniejszym niz opor wewngtrzny amperomierza. W mier-
nikach wielozakresowych boczniki sa wbudowane wewnatrz, a ich wiaczanie
odbywa si¢ za pomoca przetacznikow wielopozycyjnych.

Woltomierz

Dowolny przyrzad mierzacy prad mozemy dostosowa¢ do pomiaru napigcia,
dolaczajac do niego szeregowo odpowiedni, duzy opor. Przypusémy, ze prad mak-
symalny amperomierza w dalszym ciagu wynosi [,, 1 ze chcemy otrzymac wolto-
mierz o zakresie U,. W tym celu musimy doda¢ szeregowo do amperomierza taki
opor R, (rys. 11.3), aby przy napigciu U, ptynacy prad byl rowny 7,

. (11.9)
R, +R,
skad obliczamy opor woltomierza
sz%—ﬁ’ﬂ. (11.10)

m

Prad plynacy w galezi woltomierza, ktory wigczamy rownolegle ze zrodlem lub
innym elementem obwodu, powinien by¢ jak najmniejszy. Osiggamy to przez za-
stosowanie czutego mikroamperomierza potaczonego z duzym oporem.

Mierniki elektroniczne

Wzglednie nowa grupe przyrzadow stanowia mierniki elektroniczne, w ktérych
dziataniem podstawowym jest pomiar napigcia przez poréwnanie go z napigciem
wzorcowym. Opor wewnetrzny tych przyrzadow jest bardzo duzy (sigga 10"
omow), dzigki czemu majg one niezwykle szerokie zastosowanie. W wielu typach
prnr?qdéw wynik jest podawany w postaci cyfrowej, co bardzo ufatwia odczyt
| zwigksza jego dokladnos¢.

Wobec przyjetego przez producentow zwycza_lu opisywania pokretet regulacyj—
nych i przelacznikéw w jezyku angielskim nalezy zapamieta¢ znaczenie czgscie]
stosowanych okreslen:

main, power — wylgcznik gléwny
range —  zakres
delay — op6Znienie, odstep czasowy migdzy kolejnymi odezytami
start — odczyt wartosci mierzonegj tylko w chwili naci$nigcia przycisku
auto — pomiar ciagly

coarse/fine — regulacja zgrubna/precyzyjna
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12. Zastosowanie komputera w pomiarach

Wprowadzenie

Wiasciwosci komputeréw. w tym réwniez osobistych, umozliwity ich bardzo
szerokie zastosowanic do pomiarow réznych wielkosci fizycznych. Szczegdlnie
pozyteczne sa takie wiasciwosci, jak szybkos¢ wykonania pomiaru, fatwos¢ wielo-
krotnego powtarzania, magazynowania i przetwarzania zmierzonych danych.

Komputer jest urzadzeniem cyfrowym, tzn. wykonuje operacje na wielkosciach
skwantowanych — przyjmujacych tylko okreslone wartosci, ktdre moga sig roznic
o wielokrotno$¢ pewnej stalej. Przeciwienstwem wielkosci kwantowej jest wiel-
ko$é ciagla, zwana réwniez analogowa, ktéra moze przyjmowaé¢ dowolne wartosci,
a roznica miedzy réznymi wartosciami moze by¢ dowolnie mata.

PRZYKLAD

Liczba catkowita jest wielkoscig cyfrows. Zakres liczb calkowitych od 0 do 10 zawiera

tylko 11 wartosci, a najmniejsza roznica migdzy nimi wynosi 1. Liczba rzeczywista
natomiast stanowi wielkos¢ ciagta. W takim samym zakresie [0,10] znajduje sig¢ nie-
skoriczona liczba wartosci, np. 3,1415927 i 3,1415928, ktére moga byc dowolnie bliskie
sobie.

W komputerze, a takze w innych urzadzeniach cyfrowych wielkos¢ cyfrowa jest
reprezentowana przez ciag impulsow napigciowych, ktére moga przyjmowac tylko
dwie wartodci: 0 Vi 5 V. Z tych impulséw tworzy si¢ liczbg catkowita w ten spo-
s6b, ze impulsowi 0 V przypisuje si¢ wartos¢ 0, a impulsowi 5 V — wartos¢ 27, przy
czym wyktadnik n oznacza pozycje danego impulsu w ciggu. Tworzenie wartosci
cyfrowej za pomocg o$miu impulséw przedstawiono na rys. 12.1.

>

Wartosc, 4 o7
cyfrowa |

0.-2°

1.2°

62 | 1:9°
= 5V

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
]
]
]
¥
]
]

-
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fro—m—m—m——— e mmm——— - =

e m e m i ——

pozycja 7 6 5 4 3 2

Rys. 12.1. Tworzenie wartosci cyfrowe] z ciagu impulsow prostokatnych: kazdemu impulsowi
przypisuje si¢ wartos¢ i-2" (i = 0 dla napigcia 0 V., i = 1 dla napigcia 5 V, n — pozycja impulsu).
Catkowita warto$¢ reprezentowana na rysunku wynosi 183 (w zapisie dziesigtnym)
lub 10110111 (w zapisie dwojkowym)

Zeby zastosowaé komputer do celéw pomiarowych, musimy do niego dostar-
czyé sygnal cyfrowy, a tymczasem wszystkie wielkosci fizyczne sa wielkosciami
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ciagtymi. Dostosowanie réznych wielkosci fizycznych do formy cyfrowej wymaga
dwdéch transformacii:
¢ zamiany danej wielkosci na napigcie elektryczne,
* przetworzenia napigcia (analogowego) na wartos¢ cyfrowa za pomocg tzw. prze-
twornika analogowo-cyfrowego.
Przetwornik analogowo-cyfrowy. oprocz swojej zasadniczej funkcji, ma takze
funkcje zliczania czasu.

Komputerowy zestaw pomiarowy

W Pracowni Fizycznej Politechniki Poznanskiej jest uzywany system pomia-
rowy o nazwie Science Workshop. System sklada z trzech glownych elemen-
téw, ktore kolejno przetwarzaja informacje, jak pokazano na ponizszym schemacie.

Czujnik — Interfejs || Komputer

Stosowane sg czujniki dwodch rodzajéow — analogowe 1 cyfrowe. Czujnik
analogowy wytwarza napigcie proporcjonalne do wielkosci fizycznej. Na
przykiad, czujnik temperatury wytwarza napigcie proporcjonalne do temperatury —
w temperaturze 0'C wytwarza napiecie 0 V; gdy temperatura wynosi 10 C, napigcie
jest réwne 0,1 V, a w temperaturze 100°'C — 1 V. Analogowe napiecie z czujnika
jest przetwarzane przez interfejs na sygnat cyfrowy, ktory
z kolei jest przekazywany do komputera.

Czujnik cyfrowy wytwarza innego rodzaju sygnat,
Wytwarza on tylko dwie wartosci napigcia — 3V 1 0 V.,
Przyktadem takiego czujnik: j=st tzw. fotobramka
przedstawiona schematycznis! == 5. 12.2. Na jednym z
ramion bramki znajduje si¢ zic'-'o swiatla, a na drugim —
detektor, ktory pod wplywe -Swietlenia wytwarza
napiecie 5 V. Zaslonigcie promienia powoduje spadek Promien
sygnatu do wartosci 0 V. Swiatla

Fotobramka moze by¢ uzyta do pomiaru czasu
przechodzenia jakiegos$ obiektu lub odstgpu czasu migdzy
przejsciami dwoch obiektow. Doktadnos¢ pomiaru czasu wynosi 0,0001 s, czyli
0,1 ms.

Interfejs jest urzadzeniem, ktore z jednej strony jest potaczone z czujnikiem, a z
drugiej — z komputerem. Sciana czolowa interfejsu jest widoczna na rys. 12.3 jako
ciemny element w gornej czesci rysunku. Na scianie czolowe] znajduja si¢ gniazda
do podlaczenia czujnikéw cyfrowych, oznaczone 1 i 2, oraz gniazda do czujnikéw
analogowych A, B, C. Przed rozpoczeciem pomiaréw do interfejsu musimy dota-
czy¢ odpowiedni do danego pomiaru czujnik. Oprocz fizycznego polaczenia ko-

Do
interfejsu

Rys. 12.2. Fotobramka
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nieczne jest ,,poinformowanie” o tym programu przez wskazanie, Ktory czujnik
zostal przytaczony i do ktérego wejscia (kanatu). Dokonuje sig to przez wcisnigcie
klawisza myszki, gdy kursor wskazuje wtyk czujnika. i przeciagnigcie kursora do
odpowiedniego gniazda interfejsu.

Program obslugi pomiaru

Wykonanie pomiaru z uzyciem komputera wymaga odpowiedniego oprogra-
mowania, ktére umozliwia m.in. rozpoczecie i zakoficzenie pomiaru, okreslenie
potrzebnych parametrow, wykonanie obliczen czy przedstawienie wynikow. Uzyt-
kownik komunikuje si¢ z komputerem za pomoca przyciskow, list wyboru i okie-
nek do wpisywania danych. Elementy komunikacyjne sa dostosowane do aktualne;j
sytuacjl procesu pomiarowego.

il = ” > E;_l
Al zrFis PODS | EATaP| |
i
D

Crwyt | prmeciggni ten wivk Chwye | proecigan|] tensdek
| Cuttonwy 0 kanatl dla analogowsy (o kKanafu ¢ia porrtard
pemian mwehu, napiecia, clepla, Ewialia, sHy,

L dwieks 1
= eruw J’lf‘lamg OS{M EZF'F Tahﬂ]a W‘.rkres Frnpeesmere?

......... o 'W\,S e, P w-.n: P l
e o olkana lubefupiE

Notes / " k." S~ // ) /

: : tyk czujnika

Kalkulator GZL}}Hika Spgsgbﬂ _ anglogmdego
cyfrowego *;;’g‘;‘féﬁ ania

Rys. 12.3. Okno ustawien

Na rysunku 12.3 przedstawiono okno ustawier po wlaczeniu programu.
Oprécz wymienionych juz wtykow czujnikow i gniazdek do nich jest widoczny
zestaw mozliwych sposobow przedstawiania wynikow pomiaréw. Mozliwe jest
takze wywolanie na ekranie kalkulatora i notatnika.

W lewym gornym rogu znajduja sig¢ przyciski sterowania przebiegiem pomiaru
— Zapis, Podglad i Stop.

e Klikniecie na zapis rozpoczyna rejestracj¢ pomiarow, ktére sg réwnoczesnie
prezentowane na ekranie i zapisywane w pamigci.

e Klikniecie na Podglad wykonuje te same czynnosci z wyjatkiem zapisu do pa-
mieci — rozpoczecie kolejnego pomiaru powoduje utrat¢ poprzednich danych.

e Przycisk Stop stuzy do zatrzymania rejestracji pomiarow.
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Po wykonaniu Zzadanych pomiaréw moga by¢ one prezentowane w rozny spo-
s6b. Gdy wynikiem pomiaru jest pojedyncza wartos¢ lub ciag wartosci wolno sig
zmieniajacych, wéwczas celowe jest pokazywanie wynikéw w postaci cyfrowe)
lub analogowej — zupetnie, jakby$my uzywali cyfrowego lub wskazéwkowego
miernika.

Gdy rezultatem pomiaru jest seria warto$ci zmieniajacych si¢ w czasie, wtedy
wygodniej jest przedstawi¢ je w postaci tabeli lub wykresu. Okno tabeli lub wy-
kresu mozna utworzy¢ na dwa sposoby:

e 7z okna ustawien (rys. 12.3) — chwytajac myszkg ikone tabeli lub wykresu i
przeciagajac ja do wybranego gniazda,

¢ z menu glownego — wybierajac Wys$wietl i nastgpnie z listy rozwijanej Nowa
tabela lub Nowy wykres.

i aramun 11
' : Lo A i :
| Zrodio Opcie. statystyki < | miMmin. . . 00500
1 danych mmabesimum:
1 ; f,»" x= 187300, y = 0.27300
2 Dang w . r
pamieci.. . . Pole statystyki. ;
a= 1 Import Fe o
i, danyen) S
i g & E_ 1 O . R - B e
3 2 /
|-{ H
2 i
S e ‘
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T 1
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A

Rys. 12.4. Okno wykresu

Przykladowe okno wykresu pokazano na rys. 12.4. Glowna czgS¢ okna zawiera
wlasciwy wykres i pole statystyki. Ponadto, znajduja si¢ w nim przyciski sterujace
zawartoscia:
® jrédio danych - pozwala okreslié albo zmieni¢ kanal, z ktérego majg byc

pobierane dane, oraz rodzaj danych z wybranego kanatu. Na przyktad, do wyboru
moze by¢ Kanat cyfrowy 11 Kanal cyfrowy 2, a po wybraniu kanatu -
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Polozenie, Predkosc i Przyspieszenie. Mozna wybra¢ wigecej niz jeden
rodzaj danych; wowczas okno bedzie zawierac wiece] wykresow lub kolumn
tabeli.

e Dane w pamieci — umozliwia pobranie danych uprzednio zmierzonych
i zachowanych w pamigci.

® Tmport danych — dotyczy pobierania danych zapisanych w innym formacie
(przez inny program).

e Statystyka — powoduje kolejno otwieranie i zamykanie pola statystyki
w prawej czgscl okna.

e Kursor — powoduje powstanie krzyza poruszajacego si¢ zgodnie z ruchem
myszki i podawanie wspoirzednych w miejscu kursora.

e Lupa — powieksza fragment wykresu.

e nutoskalowanie — dostosowuje zakres wspdirzednych wykresu do zakresu
zmierzonych wielkosci. |

e Wiyglad — umozliwia ustawienie parametréw wykresu, takich jak np. siatka,
laczenie punktow.

e Dodaj - pozwala umiesci¢ nastgpny wykres razem z aktualnym.

Zawarto$é pola statystyki okresla si¢ po kliknigeiu przycisku Opcje staty-
styki. Na rysunku 12.4 sa pokazane w tym polu: liczba pomiarow, wartosci mi-
nimalne i maksymalne. Dalsze mozliwe dane statystyczne to wartosci srednie |
odchylenia standardowe. Osobna grupe stanowia: dopasowanie funkcji, pochodna,
catka i histogram.

Dopasowanie funkcji polega na znalezieniu parametréw funkcji y(x) najle-
piej dopasowanej do danych pomiarowych. Na przyklad, dopasowanie do funkcji
liniowej polega na znalezieniu parametréw a, i a; funkcji y = a, + a; x. Po wybra-
niu Dopasowanie krzywed i nastgpnie £.liniowa w polu statystyki widac
posta¢ funkcji z poprzedniego zdania oraz wartosci parametrow a; 1 a;. Oznaczenia
pozostaja takie same, niezaleznie od nazw zmiennych, ktore aktualnie sa mierzone.
Przyktadowo, badajac ruch jednostajnie przyspieszony, mamy funkcj¢ v = + ar.
W tym przypadku wyniki statystyki maja nast¢pujace Znaczenie: x = 1, ¥ = U,
= Ly, dz=d.

Z danych w tabeli lub na wykresie mozemy wybra¢ tylko pewien zakres
i zawrzeé je wewnatrz prostokata zakreslonego myszka, ktory pojawia si¢ jako
obszar przyciemniony. Wszystkie obliczenia w polu statystyki odnosza sie do
zaznaczonego zakresu. Brak zaznaczenia jest rownowazny zaznaczeniu wszystkich
danych.
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[;":I %,.,:’Wyznaczanie gestosci za pomocg piknometru
Wprowadzenie

CCEEEE ciala okresla sie jako stosunek jego masy (m) do zajmowanej obje¢to-

sci (V):
d=—. (13.1)

Mase ciata mozna tatwo zmierzy¢ przez wazenie, ale wyznaczenie objgtosci jest
latwe tylko w przypadku cial o regularnych ksztattach geometrycznych oraz cieczy
w naczyniach o znanej objeto$ci. W innych przypadkach trzeba sig¢ stara¢ wyrazic
objetos¢ innymi wielkosciami, dajacymi sig tatwo zmierzy¢. W opisywanej meto-
dzie objetos¢ wyrazimy trzema masami, ktore wyznaczymy przez odpowiednie wa-
zenie.

W niniejszym ¢wiczeniu do wyznaczania ge-
stosci uzywamy piknometru. Sposrod kilku -
typow piknometréw najczgscie) spotykana forme s
stanowi naczynie szklane o pojemnosci okoto 50 =
cm’ z doszlifowanym korkiem, przez ktérego
srodek przechodzi waski kanalik (rys. 13.1).
Dzigki takiej postaci piknometru ciafa, Ktore
wypelniajg go catkowicie (ciecz lub cialo state i
ciecz), maja zawsze dokladnie t¢ samg objetosc.
Aby uzyska¢ duzg dokladnos¢. nalezy zwracac
uwage, zeby poziom cieczy pokrywal si¢ z gorna
krawedzia korka lub z zaznaczong na niektorych
piknometrach poziomg kreska. Rys. 13.1. Piknometry — prosty

Wewnatrz napelnionego piknometru nie (po lewej) i prozniowy
moga si¢ znajdowac pecherzyki powietrza —
usuwamy je przez wstrzasanie. Aby wyelimino-
waé mogace zachodzi¢ w czasie pomiaru zmiany temperatury, w czasie wszelkich
manipulacji nie nalezy ujmowac piknometru gota dlonia, lecz przez szmatkg lub za
pomoca specjalnych szczypezykow.

Najdokladniejsze wyniki uzyskuje si¢ z uzyciem piknometrow prozniowych o
podwadjnych $ciankach, w ktorych wymiana ciepla z otoczeniem jest minimalna.
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Wyznaczanie gestosci cieczy

Aby wyznaczyé gestosc cieczy, wykonujemy tylko jeden rodzaj pomiaru — wa-
zenie za pomoca wagi analitycznej. Objgtos¢ piknometru otrzymamy z pomiaru
masy wypelniajacej go cieczy o znanej gestosci, najlepiej wody destylowanej. Sto-
sujac wzor (13.1) do wody w okreslonej temperaturze, otrzymamy

=" (13.2)

gdzie: m, id,, oznaczajg odpowiednio masg i ggstos¢ wody.
Po wstawieniu powyzszego zwiazku do wzoru (13.1) gestos¢ badanej cieczy
wyrazimy nastgpujaco:
m

d=—d
m

W

(13.3)

wr?

gdzie: d — ggstosc badanej cieczy, m — masa badanej cieczy w objgtosci piknome-

tru, m,, — masa wody w objgtosci piknometru oraz d,, — gestos¢ wody w temperatu-

rze, w ktore) jest wykonywany pomiar. .

Wartos¢ d,,, znajdujemy . w tablicach wielkosci fizycznych, natomiast masy
wody i badanej cieczy otrzymujemy w wyniku trzykrotnego wazenia.

e Wazymy pusty piknometr wraz z korkiem, zwracajac uwage, czy wngtrze jest
czyste i suche (wnetrze piknometru na]wygodme_] mozna oczysci¢ przez wyptu-
kanie w wodzie, a nastgpnie w alkoholu i1 osuszenie strumieniem cieplego po-
wietrza). Oznaczamy masg pustego piknometru przez m,.

*» Wazymy piknometr wypeiniony woda destylowang — t¢ masg¢ oznaczamy przez
m». Masa wody jest roznica zmierzonych mas

H, =M — . (]34)
e Wazymy piknometr napeiniony badana ciecza — masa wynosi ms, a masa cieczy
m=m, —m,. (13.5)

Wykorzystujac zwiazki (13.4) i (13.5), mozemy przedstawic¢ rownanie (13.3) za
pomoca wielkosci bezposrednio mierzonych:

d="2""y (13.6)

Stosujac powyzszy wzar, obliczamy ostatecznie gestos¢ badanej cieczy.

Wyznaczanie gestosci cial stalych

Gestosé ciala stalego mozna wyznaczy¢ za pomoca piknometru wtedy, gdy wy-
stepuje ono w postaci umozliwiajace] wlozenie do piknometru, najwygodnie]
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w postaci proszku, Srutu lub matych kawatkéw. Czynnosci pomiarowe sprowa-

dzaja si¢ znowu do wykonania trzykrotnego wazenia.

® Badane ciato sypkie w ilosci od okoto 1/3 do 1/2 objetosci piknometru wazymy,
wyznaczajac masg m,. Pomiaru dokonujemy po umieszczeniu ciala (bez pikno-
metru!) na zrobionej tacce papierowej.

* Piknometr napetniamy woda destylowana i znajdujemy mase catosci — m..

* Umieszczamy badane ciato we wnetrzu piknometru z woda, na skutek czego
wylewa si¢ z niego woda o objetosci rownej objetosci ciata stalego. Po osuszeniu
zewnetrznej powierzchni piknometru, usunigciu pecherzykéw powietrza oraz
sprawdzeniu, ¢zy poziom cieczy jest identyczny z poprzednim, wazymy uklad,
wyznaczajac masg mj;. Masa m; jest mniejsza od sumy mas m, + n; 0 mas¢ wody
m,,., ktora wylata si¢ w wyniku wyparcia jej przez cialo stafe:

(m +m,)—my=m,. (13.7)
Biorac pod uwagg, ze m,, = d,,V, obliczamy objetos¢ ciala stalego V:
v =1h +,’”%ﬂ, (13.8)

d

Wi

gdzie d,, jest, jak w poprzedniej czesci, gestoscia wody w temperaturze poko-
jowej.
Znajac objetos$¢ i masg badanego ciala stalego, mozna wyrazié jego gestosé
wielkosciami mierzonymi w tej czesci doswiadczenia:
|

= d

(13.9)

wr "

Przebieg ¢wiczenia

. Wykona¢ wazenie wedtug opisu powyzej.

. Oszacowa¢ bledy wazenia.

. Obliczy¢ szukana gestos¢ ciata stalego lub cieczy za pomoca wzordéw (13.9)
lub (13.6).

4. Obliczyt blad gestosci metoda roézniczki zupelnej.

5. Zaokragli¢ i zestawi¢ wyniki i ich bledy.

D D

Zestaw ¢wiczeniowy

Waga analityczna, piknometr, badane ciata stale i ciecze, woda destylowana

Pojecia Kluczowe

* Ggstos¢ — definicja, wymiar, zaleznos¢ od temperatury, anomalna zaleznosé
temperaturowa wody
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e Waga analityczna (rozdz. 6) — budowa, warunek réwnowagi, czutosc¢, dokiad-
nosé, wazenie

e Obliczenie masy wody wypartej przez cialo stale w piknometrze, obliczenie
objeto$ci ciala na podstawie wazenia.

14, Wyznaczanie gestosci za pomoca wagi Jolly’ego
Zasada pomiaru

E’Umiar gestoéci cial z uzyciem wagi Jolly’ego polega na wykorzystaniu praw
Hooke’a i Archimedesa do opisu zjawisk zachodzacych w ukladzie przedstawio-
nym na rys. 14.1. Gérny koniec sprezyny jest umocowany na ramieniu statywu,
natomiast do jej dolnego konca sgq przymocowane dwie szalki, jedna pod druga,
aoraz wskaznik potozenia. Podczas wykonywania pomiaréw dolna szalka zawsze
jest zanurzona w wodzie do okre§lonego poziomu — takiego, zeby kazde ciato ba-
dane bylo zanurzone calkowicie. Odpowiednia gieboko§¢ zanurzenia umozliwia
przesuwalny stolik z umieszczong na nim zlewka napelniong
wodg.

Gdy na szalce znajdzie sig jakie§ cialo, dlugosc sprezyny
zwieksza si¢ o warto$¢ Al, przy czym wydluzenie to, zgodnie z
prawem Hooke’a, jest proporcjonalne do zawieszonego
ciezaru (P): B

Al=kP. (14.1)

Wspélczynnik proporcjonalno$ci k nazywamy czulo$cia wagi
sprezynowej, poniewaz okre§la on stosunek wydluzenia do
zawieszonego cigzaru.

Wydluzenie sprezyny obserwujemy na tle skali milimetrowe)
ze zwierciadlem, ktére eliminuje tzw. biqd paralaksy. Na
skale nalezy patrze¢ z takiego punktu, aby wskaznik pokrywat

4 sie ze swoim obrazem w zwierciadle. Ta zasada odczytu jest
stosowana w wielu przyrzadach wskazéwkowych i ma na celu
Rys. 14.1, Waga  Ustalenie kata obserwacji skali — linia widzenia prowadzgca od
Jolly’ego oka przez wskaznik do skali tworzy z powierzchnig skali zawsze
kat prosty. Blad paralaksy powstaje wowczas, gdy wspomniany

kat obserwacji rézni si¢ od 90°. :
Wykonujac pomiar za pomoca wagi Jolly’ego, opieramy sig na definicji ggsto-

$ci bezwzgledne) ciala:
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= 2
d = (14.2)

gdzie: m — masa ciata, V — jego objetosc.

Obie wystepujace we wzorze (14.2) wielkosci wyrazimy przez wydluzenie
sprezyny.

Po umieszczeniu na gornej szalce ciala o masie m wskaznik potozenia sprezyny
przesunie si¢ z polozeniem a do potozenia b. Na podstawie wzoru (14.1) mozemy
napisac;

=i—(b—a). (14.3)

Gdy ciato bedzie w wodzie (na szalce dolnej), wskaznik zajmie potozenie ¢, po-
niewaz obecnie oprocz sity cigzkosci dziala na nie, zgodnie z prawem Archime-
desa, sita wyporu ku gérze, réwna ciezarowi wody o objetosci ciala. Sita wyporu
wynosi wigc myg (m, jest masa wypartej wody), a zatem wypadkowa sile dziata-
jaca na ciatlo w wodzie wyraza wzor:

mg—mwg*—"é(c‘—a). (14.4)

Po odjgciu stronami rownan (14.3) i (14.4) obliczamy mase m,, a nastepnie jej
objetosé, ktora jest rowniez objetoscia ciata. W wyniku uzyskujemy wyrazenie:
|

V=—-(b- 14.5
gkd( c), (14.5)

gdzie d,, jest gestoscia wody w temperaturze pokojowe;j.

Po wstawieniu masy m obliczonej z rownania (14.3) oraz objetosci w postaci
(14.5) do rownania definiujacego gestos¢ otrzymamy gestos¢ wyrazona tylko przez
polozenia wskaznika wagi Jolly’ego:

=l PN (14.6)
b—c
W celu wyznaczenia gestosci cieczy wykonamy jeszcze jedno wazenie, miano-
wicle tego samego ciala zanurzonego w badanej cieczy. Wéwczas we wzorze
(14.6) gestos¢ wody zastgpujemy gestoscia cieczy d,, a polozenie ¢ — polozeniem e
(roznica wynika z innej sity wyporu):

d =

b—a .
d=—-—d,. (14.7)
b—e
Dwa ostatnie rOwnania wyrazaja gestos¢ tego samego ciata, mozemy zatem po-
rowna¢ ich prawe strony, co pozwala nastgpnie obliczy¢ gesto$¢ badanej
cleczy:
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_b-d, (14.8)

df M
b—e

Przebieg ¢wiczenia

Pomiar gestosci ciala stalego

. Nalaé¢ wody do naczynia. Zanurzy¢ w niej dolna szalke na glegbokosc okreslona

pewnym znakiem charakterystycznym na dolnej szalce, np. poprzecznym dru-
cikiem, i odczytac¢ polozenie wskaznika a.

. Odczytaé polozenie wskaznika b, gdy na gornej szalce znajduje si¢ badane

ciato.

Umieéci¢ badane cialo na szalce dolnej i zachowujac ten sam co poprzednio
warunek zanurzenia dolnej szalki, odczytac potozenie wskaznika c.

Oszacowa¢ blad odczytu polozenia wskaznika.

Obliczy¢ gestose, korzystajac z rownania (14.6).

Obliczy¢ biad gestosci metodg rozniczki zupetnej.

Wykonac¢ zaokraglenia bledow i wynikow.

Zestawi¢ wyniki koncowe.

Pomiar gestosci cieczy

Wykonad pomiary 2-3, jak powyzej.

Zanurzy¢ cialo w badanej cieczy i odezytac polozenie e.
Oszacowa¢ blad odczytu polozenia wskaznika.

Obliczy¢ gestosé cieczy, wykorzystujac rownanie (14.8).
Obliczyé blad gestosci metoda rézniczki zupelne).
Zaokragli¢ bledy i wyniki.

Zestawi¢ wyniki w postaci koficowe;.

Zestaw ¢wiczeniowy
Waga Jolly’ego, naczynie z ciecza, badane ciata stale i ciecze

Pojecia kluczowe

» Gestosc — definicja, wymiar

e Prawo Hooke’a — postac ogolna, postaé dla obcigzenia w powietrzu 1 w wodzie

e Waga sprezynowa, czulos¢ wagi

e Prawo Archimedesa — postac ogolna, wyrazenie sity wyporu przez gestosc i obje-
tos¢

e Obliczenie objetosci ciala stalego, obliczenie gestosci ciala statego i cleczy
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15. Wyznaczanie parametrow ruchu obrotowego
bryty sztywnej

Wprowadzenie

E)G badania ruchu obrotowego stosujemy w ¢wiczeniu odmiang wahadla Ober-
becka, przedstawiong na rys. 15.1. Do pionowego walca C sa przymocowane po-
ziome prety, Na tych pretach sa osadzone
walce W, ktorych odlegltos¢ od osi obrotu
moze by¢ regulowana. Cate urzadzenie moze c
wykonywac ruch obrotowy wokdt osi piono- W
wej pokrywajacej si¢ z osig walca C. Na gor-
nej czesci tego walca jest nawinigta jedno-
warstwowo nié¢, ktéra nastgpnie przechodzi
przez krazek, a na jej koncu jest zawieszony
cigzarek o masie m. Sita cigzkosci powoduje Rys. 15,1. Urzadzenie do badania ruchu
jego spadanie z pewnym przyspieszeniem a i obrotowego
jednoczesnie obrot calego wahadta.

Na wahadlo, ktore bedziemy traktowad
jak bryle, dziata moment sity cigzkosci odwaznika:

M=rm(g—a), (15.1)

gdzie r. jest promieniem walca C w miejscu nawinigcia nici. W ogdlnosci, w po-
wyzszym rownaniu wystepuje iloczyn wektorowy, ale w sytuacji, gdy ni¢ jest
nawini¢ta prostopadle do osi obrotu, mozna stosowac zapis skalarny.

Pod dziataniem momentu sity bryla wykonuje ruch obrotowy jednostajnie przy-
spieszony. Zgodnie z Il zasadg dynamiki dla ruchu obrotowego opisuje go réwna-
nie:

M=Ia, (15.2)

gdzie I — catkowity moment bezwladnosci bryly, a — przyspieszenie katowe. La-
czac oba powyzsze rownania, otrzymujemy

mr.g =1 +mr? ). (15.3)

W powyzszym rownaniu wykorzystano takze zwigzek migdzy przyspieszeniem
linlowym a i przyspieszeniem Katowym o a = ra.

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze liczba pretow i walcow W wynosi 4.
Catkowity moment bezwtadnosci jest sumg trzech sktadnikéw pochodzacych od:
walca C — [, pretow — 4/, 1 walcow W —4/",. Moment [',, jest liczony wzgledem os1
obrotu catej bryly; mozna go wyrazi¢ na podstawie twierdzenia Steinera w
nastepujacej postaci:
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I,=1,+m,d?*, (15.4)

gdzie I,, jest momentem bezwladnosci walca W wzgledem osi przechodzacej przez
jego srodek masy i rownoleglej do osi obrotu calej bryly, a d jest odlegloscia mig-
dzy osiami.

Po zsumowaniu wszystkich momentow bezwtadnosci otrzymujemy:

I=1 +4I,+4I, +4md*. (15.5)

W powyzszym wyrazeniu trzy pierwsze wyrazy po prawej stronie sa niezalezne od
potozenia walcéw W wzgledem osi obrotu. Oznaczymy je wspdlnym symbolem /p,
tzn.

Iy=1,+41,+41,. (15.6)
Pozwala to na zwiezte zapisanie rownania (15.5), ktére przyjmuje postac:
I=I,+4md". (15.7)

Przyspieszenie katowe a wyznaczymy przez pomiar kata i czasu obrotu. Po-
niewaz w niniejszym ¢wiczeniu moment sity jest staly, wiec ruch obrotowy bryly
jest jednostajnie przyspieszony. W czasie #, liczac od rozpoczecia ruchu, nastapi
obrot o kat @ okreslony wzorem:

Lo
= _ot”, 15.8
=% (15.8)

Kat ¢ mozemy fatwo wyznaczy¢ przez policzenie obrotow od poczatku ruchu
do wybranego potozenia cigzarka. Ze wzgledu na konstrukcje urzadzenia nalezy
tak wybra¢ polozenie koncowe, aby liczba obrotow stanowita catkowita
wielokrotnosé utamka 1/4. Miedzy liczbg obrotow N a katem zachodzi zwiazek:

p=2nN. (15.9)

Po zastosowaniu go do rownania (15.8) otrzymujemy uzyteczne wyrazenie na
przyspieszenie katowe:

4 N

iz

(15.10)

=

Zapiszmy teraz rownanie wyjsciowe (15.3) w rozwinigtej formie przez wsta-
wienie do niego wyrazen (15.7) 1 (15.10):

4N

mr.g =(lo+4m,d* +mrl)— . (15.11)
[
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To rownanie przeksztatcimy tak, aby otrzymac w wyraznej postaci zalezno$¢ czasu

¢t od polozenia walcow okreslonego odlegloscia d. Przeksztalcenie rownania
(15.11) prowadzi do postaci:

2 _ 4N + mr.’) , 167Nm

mr.g mr,.g

o (15.12)

Réwnanie to mozemy najwygodniej przedstawi¢ graficznie, jesli podstawimy nowe
zmienne: y=1r, x=d orazstale;

16xNm,,

a, = N (15.13a)
mr.g
4N (1 )
b N Eohmr ). (15.13b)
mr.§
Przy takich podstawieniach réwnanie (15.12) przyjmuje postac
y=a,x+b,. (15.14)

Jest to rownanie liniowe, ktérego wykresem jest linia prosta o wspodiczynniku
nachylenia a,, przecinajaca o$ y w punkcie b,.

Pomiary i obliczenia

Celem ¢wiczenia jest:
e sprawdzenie rOwnania M = Ia,
e wyznaczenie momentu bezwtadnosci o,
* wyznaczenie masy walca W.

Aby zrealizowaé pierwszy cel, wykonujemy pomiary czasu opadania cigzarka z
okreslonej wysokosci dla kilku potozen walcéw W, rézniacych si¢ odlegtoscia od
osi obrotu d. Najpierw ustawiamy wszystkie 4 walce w najwigkszych (ale
réownych) odlegtosciach od osi obrotu, nawijamy ni¢ do okreslonego polozenia
ciezarka, liczac obroty, a nastgpnie zwalniamy blokade, pozwalajac na swobodny
obrdt bryly i opadanie cigzarka. Jednoczesnie mierzymy czas opadania do okreslo-
nego potozenia koncowego. Z kolei przesuwamy walce ku osi obrotu (zwracajac
uwage na to, aby ich rozmieszczenie byto dokladnie symetr}rczne) i powtarzamy
pomiary czasu opadania. Analogicznie postgpujemy dla co najmniej pu;clu poh}zen
walcéw. Po wykonaniu pomiaréw sporzadzamy wykres zaleznosci i w funkcji d”.
Jezeli punkty wykresu ukfadaja si¢ wzdluz linii prostej, to réwnanie (15.3) jest
speinione.

Stosujac regresje liniowa, obliczamy wspétezynnik nachylenia i punkt przecie-
cia z osia y, ktore to wielkosci wykorzystujemy do wyznaczenia I, z réwnania
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(15.13b) oraz m, z rownania (15.13a). Przed przystapieniem do obliczen musimy
ponadto wykonac pomiary promienia walca r. oraz masy cig¢zarka m.

Wynik pomiaru momentu bezwladnoséci moze by¢ poréwnany z wartoscia obli-

czong teoretycznie, kiora mozemy uzyskac, stosujac odpowiednie wzory na mo-
ment bezwladnosci bryt geometrycznych.

Tabela 15.1. Momenty bezwladnosci podstawowych bryl symetrycznych

Rodzaj ciala 0% obrotu Moment bezwladnosci

Kula pelna, ; 2 \R?
promiet R przez srodek s
Powloka o) -
sferyczna, przez srodek 3 MR
promien R
Walec ; = 1 7

ok g Syme — MR
promiefi R przez srodek symetrii >
Walec, 2 ;
promien R, $rednica przechodzaca przez $rodek bryly M(;R" +5h")

wysokosé h

' 1
S;E;néé / prostopadia do preta, przechodzaca przez jego koniec T Mmi?
Pret, rostopadla do preta, przechodzaca przez jego Srodek lMI ?
dhugosé { p P preta, p aca p JEg 3
EEET;] R 0$ symetrii / Srednica obrgczy MR?

e SR

O 90,30 LA

Przebieg ¢wiczenia

Zmierzy¢ wymiary elementow tworzacych badang bryte.

Ustali¢ polozenia walcow W na pretach w zakresie od potowy do konca.
Zmierzy¢ masg cigzarka.

Ustali¢ potozenie poczatkowe i koncowe cigzarka oraz policzy¢ obroty N
odpowiadajace roznicy potozen.

Znalez¢ czas opadania cigzarka.

Oszacowa¢ bledy wielkosci mierzonych bezposrednio.

Powtarza¢ punkty 3-5 dla zmienionych potozen walcow,

Wykreslié zaleznosé * = fld).

Stosujac regresje liniowa, znalez¢ wspoleczynnik nachylenia prostej i punkt jej
przecigcia z osigy, a takze bledy tych wielkosci.

10. Obliczy¢ moment bezwtadnosci I, oraz mas¢ walca m, (doktadniejszy opis —

powyzej, przed tabelg).
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11.Obliczy¢ btad Al,, W tym celu uzyé metody rézniczki zupelnej do
przeksztalconego rownania (15.13b).

12.Obliczy¢ blad Am,. W tym celu uzy¢ metody rozniczki logarytmicznej do
przeksztatconego rownania (15.13a) (rownanie to ma postac iloczynowa).

13. Zaokraglic btedy 1 wyniki.

14. Wykona¢ zestawienie koncowe.

Zestaw ¢éwiczeniowy
Wahadto Oberbecka na ramie, sekundomierz, suwmiarka

Pojecia kluczowe

* Moment sity, moment bezwladnosci

® Przyspieszenie liniowe i katowe. Il zasada dynamiki dla ruchu postepowego
1 obrotowego

e Twierdzenie Steinera, catkowity moment bezwtadnosci wahadia

e Zaleznos¢ kata obrotu od czasu

® Czynnosci pomiarowe

® Regresja linlowa

1 6,:' Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego
~ za pomoca wahadta rewersyjnego

Wprowadzenie

@ahad{a fizyczne 1 matematyczne wykonuja ruch drgajacy pod wplywem sily
cigzkosci. W zakresie nieduzych amplitud ruch ten jest ruchem harmonicznym,
jego okres zalezy od wiasciwosci danego wahadla i od przyspieszenia ziemskiego.

Wahadiem fizycznym jest kazde cialo sztywne mogace si¢ waha¢ wokot osi
poziomej. Po wychyleniu z potozenia rownowagi na cialo dziala moment cigzkosci
mgLsin@ (rys. 16.1). Po zastosowaniu do tej sytuacji II zasady dynamiki otrzy-
mamy réwnanie:

a2
~mgLsinq0=[?(p, (16.1)

gdzie: I — moment bezwladnosci ciata wzgledem punktu zawieszenia A, ¢ — kat
wychylenia od polozenia réwnowagi, L — odleglo§é od punktu zawieszenia A do
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srodka ciezkosci C. Znak minus w réwnaniu (16.1) wskazuje, ze skutkiem dziata-
nia momentu sity zawsze jest zmniejszenie wychylenia ciata.

Podstawowa wlasciwoscia ruchu harmonicznego jest proporcjonalnosc
przyspieszenia do wychylenia (liniowego lub katowego). Biorac powyzsze pod
uwage zauwazamy, ze ruch wahadla fizycznego w
ogolnym przypadku nie jest ruchem harmonicznym —
z roéwnania (16.1) wynika bowiem, ze przyspieszenie
katowe jest proporcjonalne do sinusa kata wychyle-
nia, a nie do samego kata. Kryterium harmonicznosci
ruchu bedzie spelnione tylko w zakresie malych wy-
chylen, dla ktorych sin ¢ = ¢. Jezeli ograniczymy si¢
do matych wychylen (kilka stopni), rownanie (16.1)
mozemy zapisa¢ w postaci:

2
£ B e (16.2)
dt !
mo : i - ; )
J Ogolne réwnanie ruchu harmonicznego ma postac:
Rys. 16.1. Wahadlo fizyczne; a'qu' ’
A, B - punkty zawieszenia, C — , =—07Q, (16.3)
srodek masy dt

w ktérym @ oznacza predkosé katowa. W wyniku poréwnania dwoch ostatnich
rownan uzyskujemy wyrazenie okreslajace okres wahadla fizycznego:

¥
T, =2%:|— ; (16.4)
/ 'D
gdzie D = mgL nazywa si¢ momentem kierujgcym.
Wahadlo matematyczne rozni si¢ zasadniczo od fizycznego rozktadem
masy — stanowi je punkt materialny zawieszony na niewazkiej nici. Jesli dlugos¢
nici oznaczymy przez /, to okres drgan wahadta matematycznego wyrazi wzor:
i
T =2% 1—. (16.5)
\l
1 8

Wyobrazmy sobie, Ze mamy okreslone wahadlo fizyczne, a takze wahadto ma-
tematyczne o regulowanej dlugosci. Jest oczywiste, ze mozemy tak dobrac¢ dlugosc
tego ostatniego, aby okresy drgan obu wahadet byty rowne. W ten sposob okreslili-
smy dlugosé zredukowang wahadia fizycznego. Jest ona rowna dlugosci maja-
cego taki sam okres wahadta matematycznego.

Diugos¢ zredukowang [, obliczamy, porownujac ze sobg rownania (16.4) 1
(16.5).
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| = : (16.6)

Jezeli znamy zredukowang wahadta fizycznego, to jego okres drgan mozemy
znalez¢ za pomoca rownania dla wahadfa matematycznego; nie jest do tego
konieczna znajomos¢ ani momentu bezwladnosci, ani momentu Kierujacego.

o
T, =2m |-~ (16.7)
_ 8

Do wyznaczenia dlugosci zredukowanej wykorzystujemy nastgpujaca wiasci-
wos¢ wahadla fizycznego: wahadlo zawieszone w punkcie A, a nastgpnie w
punkcie B (rys. 16.1) ma taki sam okres, jezeli odlegtos¢ migdzy punktami
zawieszenia jest dlugoscia zredukowana.

Aby wykaza¢ te wiasciwosé, zalozymy najpierw, ze odleglos¢ migdzy
punktami zawieszenia (AB =[) jest dowolna, a nastgpnie znajdziemy warunki, dla
ktorych jest mozliwa rownos¢ okresow T oraz Tp.

Y
T, =2%. L4 : T, =2% |—=& — (16.8)

mgL "-.;I mg(l—-L)

Momenty bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych przez punkty A 1 B wy-
razimy momentem /. wzgledem osi réwnoleglej przechodzacej przez srodek
cigzkosci. Na podstawie twierdzenia Steinera odpowiednie momenty sa
okreslone wyrazeniami:

a=1 +mL, (16.9)
I,=I+m(l-L)".

Po uwzglednieniu powyzszych zwiazkéw doprowadzamy warunek réwnosci
okresow T = Ty do postaci:

2 N2
Io+ml _ I +m(-L)" 1B 1
L I-L

Jest to rownanie kwadratowe ze wzgledu na [. Rozwigzujac je elementarnym spo-
sobem, uzyska si¢ dwa rozwiazania:

I, =2L , (16.11a)
I+ml _ 1,

; (16.11b)
ml mi.

!3=
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Wartos¢ [, odpowiada przypadkowi, gdy oba punkty

zawieszenia sq symetryczne wzgledem srodka cigzkosci,

A natomiast [ jest wiasnie dlugoscig zredukowang, co

S stwierdzamy natychmiast poréwnujac ostatnie réwnanie z
rownaniem (16.6).

Powyzsze rozumowanie dowodzi, ze istotnie, okresy wa-
hadta zawieszonego w roznych punktach sa rowne, jezeli
odlegtos¢ miedzy tymi punktami jest dfugoscia zredukowang
wahadta fizycznego.

Specjalng postacia wahadla fizycznego, ulatwiajacg wy-
znaczenie dlugosci zredukowanej, jest wahadlo rewer-
svjne lub odwracalne, ktérego budowe przedstawiono na
rys. 16.2. Punktem zawieszenia i jednoczesnie osig wahan
moze by¢ jedno z ostrzy — A lub B, a polozenie srodka masy i
moment bezwladnosci zaleza od polozenia soczewek §) 1 5.

S B 0 A o e

IUJ
w
r

Rys. 16.2. Wahadlo W przypadku dowolnego pofozenia ostrzy i soczewek waha-

rewersyjne; A, 5 —
punkty zawieszenia,
8y, 85 — ruchome

9.

dio nie jest rewersyjne — okresy wahan dla obu zawieszen sa
rozne. Manipulujgc potozeniem soczewki, mozemy dopro-
soczewki wadzi¢ do rownosci obu okresow wahan 1 tylko wtedy odle-
glos¢ migdzy ostrzami jest dlugoscia zredukowana.

Przebieg ¢wiczenia

. Umocowac ostrza A i B w poblizu koncéw wahadla i zmierzy¢ ich odlegtosc /..

Soczewke S> umocowac na zewnatrz ostrzy. w poblizu ostrza B.
Umocowacé soczewke S, migdzy ostrzami w poblizu ostrza A.

. Zmierzy¢ czas okolo 10 wahnig¢ wahadla zawieszonego na ostrzu A. Obliczy¢

okres 7.

Zmieniajac potozenie soczewki S| co 5-10 em w calym zakresie dlugosci mig-
dzy ostrzami A 1 B, powtarzac¢ pomiar okresow: Ty

Odwroci¢ wahadlo, tzn. zawiesi¢ je na ostrzu B.

. Zmieniajac polozenie soczewki §) co 5-10 cm w calym zakresie potozen mig-

dzy ostrzami A i B, powtarza¢ pomiar okresow Tp.

. Wykona¢ wykresy okresow T, i Ty w funkcji potozenia soczewki S;. Punkt

przecigcia si¢ krzywych 7, 1 Ty wyznacza okres T jednakowy dla obu zawie-
szeh. Uwaga: Druga wspélirzedna punktu przecigecia nie jest dlugoscia zredu-
kowana.

. Oszacowa¢ blad odczytu punktu przeciecia na wykresie. To jest rowniez blad

wyznaczenia okresu.
Obliczy¢ przyspieszenie ziemskie g, stosujac przeksztatcony wzor (16.7).

10. Obliczy¢ blad g — najlatwie] metoda rézniczki logarytmiczne),
11. Zaokragli¢ i zestawi¢ wyniki i ich bledy.
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Zestaw ¢wiczeniowy

Wahadto rewersyjne. wahadlo matematyczne, uktad czasowo-zliczajacy

Pojecia kluczowe

e Ruch harmoniczny prosty 1 tlumiony (takze rozdz. 20): dziatajace sily, r6wnanie
rozniczkowe, zaleznos¢ wychylenia od czasu

e ] zasada dynamiki

e Wahadto fizyczne: $rodek cigzkosci, moment sily., moment bezwladnosci, okres
wahan, dfugosc¢ zredukowana

e Twierdzenie Steinera (takze rozdz. 151 17)

e Wahadlo rewersyjne; czynnosci pomiarowe

17. Wyznaczanie modutu sztywnosci metoda
dynamiczng

Odksztalcenie skrecajace

Sily dziatajace stycznie do powierzchni ciala stalego powoduja przesunigcia
katowe poszczegélnych elementow i prowadza do odksztalceni typu scinanie lub
skrecenie. W odksztalconym ciele nastepuje zachwianie rownowagi sil miedzy-
atomowych, w wyniku czego pojawiaja si¢ sity oporu sprezystego.

Stosunek sity stycznej F, do powierzchni S, na ktora dziata, nazywa si¢ na-
prezeniem stycznym T

T=—". (17.1)

S .

Prawo Hooke’a, zgodnie z ktorym napr¢zenie jest proporcjonalne do
odksztalcenia, w przypadku dzialania napr¢zen stycznych przyjmuje postac:

t=Gop, (17.2)

gdzie @ jest miarg deformacji katowej, a G — modulem sztywnosci o wymiarze
N-m™-rad™.

Jako przyktad odksztatcenia skrecajacego rozpatrzymy cylinder cienkoscienny
poddany dzialaniu sit stycznych przytozonych do gémej podstawy w sposob poka-
zany na rys. 17.1. Dolna podstawa jest umocowana nieruchomo. Kat skrgcenia ¢
mozemy wyrazic przez obrot podstawy a:
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¢=§=—a, (17.3)

a naprezenie styczne, zgodnie z okresleniem (17.1), w postaci

Ti= dF" 5 (]74)
2nrdr
Po uwzglednieniu wyrazen (17.3) i (17.4) w réownaniu (17.2) znajdujemy site
styczng dF:
2 i
dF, = %-“—(-";—‘—“f dr, (17.5)
a po obustronnym pomnozeniu powyzszego rownania przez r olrzymamy moment
sily dM:

3
i = 2R (17.6)

W warunkach réwnowagi statycznej rownanie (17.6) mozna odczyta¢ na dwa
sposoby — przyjmujac moment sily za przyczyne, a odksztalcenie za skutek lub
odwrotnie. W pierwszym przypadku skrecenie
o kat « jest wynikiem dziatania sily zewnetrznej
o momencie dM, natomiast w drugim — moment sity
sprezystosci jest skutkiem istniejgcego odksztatcenia.

Przedstawiony na rys. 17.1 cylinder mozemy
traktowa¢ jako element pelnego walca. Moment sily
skrecajacy podstawe walca o kat a otrzymamy, cat-
kujac przyczynki pochodzace od pierscieni o promie-
niach zawartychod r=0dor =R

dr

R

2nG o 3
Rys. 17.1. Skrecenie cylindra M = / Ir dr. (17.7)
cienkosciennego 0

Po wykonaniu catkowania otrzymamy wyrazenie na moment sity

4
M=TCC 5 (17.8)
2
w ktoérym, poza modulem sztywnosci G, wystepuja wielkosci fatwo dostepne do
pomiaru, a wigc rownanie (17.8) moze stuzyé¢ do wyznaczenia modulu sztywnosci.
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Metoda dynamiczna

Do wyznaczania modulu sztywnosci stosuje si¢ metodg statyczng (dla pretow
grubych) i dynamiczng (dla cienkich pretow i drutéw). W metodzie dynamiczne)
badany drut jest przymocowany gérnym kofi- SRR
cem do nieruchomego uchwytu, na dolnym
koficu jest zawieszony wibrator (rys. 17.2).
Wibrator sklada si¢ z pretow zaopatrzonych
w kotki umozliwiajgce nakladanie dodatko-
wych obciazen.

Gdy wibrator zostanie skrgcony o pewien
kat, w drucie wystgpi moment sil sprgzystosci
starajacy sig¢ przywroci¢ stan roéwnowagi.
Zwolniony wibrator bedzie wykonywat ruch
drgajacy. Sily oraz momenty sit wystgpujace
w skreconym precie lub drucie zostaly rozpa-
trzone szczegdlowo w poprzedniej czgsci.

Z réwnania (17.8) wynika, ze moment sily

jest proporcjonalny do kata wychylenia, co jest Rys. 17.2. Urzadzenie do
podstawowa wlasciwoécia ruchu harmonicz- wyznaczania modutu sztywnosci
nego. Zatem, ruch wibratora jest ruchem har- metodg dynamiczng

monicznym, a okres tego ruchu

T:Z'.II\/I ; (17.9)
D

gdzie: I — moment bezwtadnosci, D — moment kierujacy (por. rozdz. 16).
Moment kierujqcy obliczamy z réwnania (17.8), uwzgledmajac, ze D = M/«
_nG pf

21

D (17.10)

Moment bezwladno$ci wibratora nieobcigzonego jest na ogdl trudny do bezpo-
sredniego obliczenia i dlatego zastosujemy metodeg eliminujaca tg¢ wielkos$¢. Po
umieszczeniu na ramionach wibratora dodatkowych walcéw moment bezwtadnoSci
zwigkszy sig o /, a okres drgan

I+1
T, =2 L 17.11
| T 4N 5 ( )

Réwnania (17.9) 1 (17.11) pozwalaja na wyeliminowanie / przez podniesienie obu
réwnan do kwadratu, a nastgpnie odjgcie ich stronami. Po tych operacjach pozo-
staje tylko przeksztatcenie prowadzace do wyrazenia momentu kierujacego w po-
staci:
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gl= {HEII; .
T? -T2

(17.12)

Poréwnujac ze soba rownania (17.10) 1 (17.12), mozemy znalezé modut skrecenia
G:

Gas. —— L (1713

gdzie: | — dlugosc drutu, r — promien drutu, T — okres drgan wibratora nieobcigzo-
nego lub obciazonego wstepnie, 7| — okres drgan wibratora obcigzonego znanymi
masami.

Ostatnie rownanie jest podstawa metody wyznaczania modutu sztywnosci 1
wskazuje wielkosci, ktore musimy zmierzy¢, aby ten modut obliczyc.

Dodatkowy moment bezwiadnosci /; uzyskujemy, naktadajac walce o znanej
masie na odpowiednie kotki wibratora. Jezeli odlegtos¢ osi walcow od wibratora
wynosi d, liczba walcéw N, a masa kazdego m, to zgodnie z twierdzeniem
Steinera moment bezwtadnosci tych walcow wyrazi wzor:

I, =NI, + Nmd*, (17.14)

gdzie [ jest momentem bezwladnosci pojedynczego walca wzgledem jego osi sy-
metrii. Dla walca o promieniu R i masie m: Ip = (1/2)mR°.

Przebieg ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ dlugosc i srednice badanego drutu oraz srednicg walcow obcigzaja-

cych wibrator,

Wyznaczy¢ okres drgan T wibratora obcigzonego wstepnie. mierzac czas 1

okoto 10 wahan.

Wyznaczy¢ masy ciezarkéw walcowych.

Zmierzyc odleglosci d|, d,, di kotkow wibratora od jego srodka.

Wyznaczy¢ okres wahan wibratora obcigzonego T, dla kilku rozkladoéw mas.

Obliczy¢ moment bezwladnosci oraz modut sztywnosci dla kazdego rozkiadu

obciazen.

. Obliczy¢ $rednig arytmetyczna wynikéw i odchylenie standardowe.

8. Wykona¢ zaokraglenia i przedstawi¢ ostateczng posta¢ wyniku z uwzglednie-
niem biedu.

o

il

-]

Zestaw éwiczeniowy

Drut umocowany w uchwycie, wibrator, obciazniki, suwmiarka, sruba mikro-
metryczna, waga, sekundomierz
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Pojecia kluczowe

e Zaleznos¢ odksztatcenia od naprgzenia (rozdz. 18), napr¢zenia normalne
i styczne, odksztatcenie w zaleznosci od rodzaju naprezenia (rozdz. 18)

® Prawo Hooke’a (takze rozdz. 18), modul sztywnosci (skrecenia)

e Skrecenie cylindra | walca

® Ruch harmoniczny: moment sity a wychylenie, okres

EIB. Wyznaczanie modutu Younga metoda wydtuzenia
f Wprowadzenie
Atomy, z ktorych sklada si¢ kazde cialo stale. oddzialuja ze sobg silami zalez-

nymi od odlegtosci miedzy nimi. Zaleznos¢ sily, a takze energii potencjalnej od
odlegtosci w ukladzie dwoch atomow przedstawiono na rys. 18.1.

'y
U £t

fo r ro r

N

Rys. 18.1. Energia potencjalna dwéch atomoéw U oraz sila ich wzajemnego oddzialywania F

Przy pewnej odleglosci ry sita dzialajaca miedzy atomami jest rowna zeru,
a energia potencjalna osigga wartos¢ minimalng. Jest to odleglosé, przy ktorej
atomy sa w rownowadze. Gdy w ciele statym wszystkie atomy znajduja sie wzgle-
dem siebie w odlegtosciach réwnowagowych, ciato to jest w rownowadze — nie
dazy samorzutnie do zmiany wymiaréw. Jezeli odleglos¢ miedzy atomami ulegnie
zmianie, np. wskutek dzialania sity zewnetrznej, pojawi sig¢ sila sprezystosci, ktéra
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dziata zawsze w takim kierunku, aby przywrécié stan roéwnowagi. Z rysunku 18.1
wynika, ze po zwigkszeniu odlegtosci powyzej ro sita ma wartosc ujemng (atomy
sie przyciagaja), natomiast gdy odleglos¢ jest mniejsza od ry, znak sity jest dodatni,
co oznacza, ze atomy si¢ odpychaja.

Ze zmiana odlegtosci atoméw wiaze si¢ makroskopowa deformacja ciata zwana
odksztalceniem. Gdy odksztalcenie znika po odjgciu sify zewnetrznej,
nazywamy je sprezystym, natomiast odksztalcenie nieznikajace catkowicie po
odjeciu sity nazywamy plastycznym.

Sity odksztatcajace mogg dziata¢ prostopadle lub stycznie do powierzchni. Sto-
sunek sify normalnej (prostopadiej) F, do powierzchni S, na ktora dziala, nazy-
wamy naprezeniem normalnym:

o=—1, (18.1)
S
Pod wptywem naprezei normalnych ciato ulega wydtuzeniu lub skroceniu. Sto-
sunek przyrostu dtugosci Al do dlugosci poczatkowej ! nazywamy odksztalce-
niem wzglednym:

E'= A—i . (18.2)
!
Wydtuzenie wzgledne jest wprost proporcjonalne do naprgzenia normalnego:
o 9 (18.3)

Powyzsze stwierdzenie stanowi tre$¢ prawa Hooke'a i pozostaje stuszne za-
réwno do odksztatcenia dodatniego (wydtuzenia), jak i ujemnego (skrocenia).

Wspoiczynmk proporqonalnnsm E nazywamy moduilem Younga. Ma on wy-
miar ci$nienia (naprezenia) — N/m®. Z réwnania (18.3) wynika sens fizyczny mo-
dulu Younga — jest to warto$¢ naprezenia potrzebna do wydtuzenia ciala
o dlugosé¢ poczatkowa. Okreslenia tego na ogét nie-mozna wykorzysta¢ do wyzna-
czenia modulu Younga, poniewaz dla wigkszosci cial granica stosowania prawa
Hooke’a lezy znacznie ponizej wartosci modutu Younga.

Aby wytyczy¢ sposob wyznaczania modutu Younga, napiszmy réwnanie (18.3)
w postaci bardziej rozwinietej:

Eop®. (18.4)

s [
Jezeli na osiach uktadu wspéirzednych odlozymy stosunek sily do powierzchni
przekroju oraz wydluzenie wzgledne, to wykresem réwnania (18.4) bedzie linia
prosta, ktorej wspolczynnik nachylenia jest modutem Younga.
Proporcjonalnoéé odksztalcenia do sily, a wige takze stosowalnos¢ prawa
Hooke’a, zachodzi tylko w pewnym zakresie odksztalceti — mniejszych od granicy
proporcjonalnosci. Dalszy wzrost wartosci odksztatcenia wymaga sity zmieniajace]
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sie nieliniowo, w pewnym zakresie nawet malejacej. Wydtuzane ciato przechodzi
przez zakres sprezystosci, plastycznosci i w koncu nastgpuje zerwanie. Na rys 18.2
prawo Hooke’a jest spetnione tylko ponizej punktu a.

I b & WIS

Sita

AL L

Odksztalcenie ?

Rys. 18.2. Wykres przylozonej sity jako funkeji wydluzenia Rys. 18.3. Pomiar wydluzenia
@ — granica proporcjonalnosci, b — granica sprezystosci, drutu
b’— granica plastycznosci, ¢ — granica wytrzymatosci

Pomiary i obliczenia

W cwiczeniu uzywamy dlugiego (1-3 m) drutu, ktérego gérny koniec jest umo-
cowany do sztywnej stalowej ramy tkwigce] w Scianie (rys. 18.3). Na dolnym
koficu drutu jest zawicszona szalka, na ktdéra kladzicmy cigzarki. Na szalce
umieszczamy na stale cigzar okoto 5 N, ktérego zadaniem jest wyprostowanie
drutu i usunigcie zgigc. Réwniez do dolnego konca drutu jest przymocowana, za
pomoca odpowiedniego polaczenia osiowego, poziomica, ktérej drugi koniec
opiera si¢ na nézce $ruby mikrometryczne;.

Ustawiwszy poziomice¢ w potozeniu poziomym przed obcigZeniem, a nastgpnie
po obcigzeniu, znajdujemy z odczytoéw na $rubie przyrost dtugosci drutu. Pomiary
rozpoczynamy od ustawienia poziomicy w potozeniu poziomym, gdy na szalce jest
tylko obciazenie wstepne. Nastepnie rozciagamy drut, dodajac stopniowo cigzarki,
kazdorazowo poziomujemy poziomice i odczytujemy polozenie na $rubie mikro-
metrycznej. Po osiagnigciu maksymalnego obciazenia powtarzamy pomiary w
odwrotnej kolejnosci, tzn. od najwigkszych obciazen do obciazenia prostujacego.
Jezeli wartosci wydluzeni przy jednakowych obcigzeniach, wzrastajacych i maleja-
cych, sg zgodne, to jest to dowdd, ze drut byt dostatecznie wyprostowany, a zakres
obcigzen nie przekroczyt granicy sprezystosci.
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Powierzchnig¢ przekroju drutu obliczamy z pomiarow srednicy za pomoca mi-
kromierza.

W celu obliczenia modutu Younga przeksztalcimy najpierw rownanie (18.4).
Podstawimy F = mg oraz S =1d*/4 i po odpowiednim uporzadkowaniu otrzymamy:

4gl
Al=—%

= . (18.5)
nkd”

Widaé, ze zaleznos¢ wydluzenia od masy jest funkcja liniowa. Na wykresie
Al = fim) bedzie to linia prosta, ktérej wspéiczynnik nachylenia @ mozna znalezc
metoda regresji liniowej. Wiadomo takze, ze wspdtczynnik nachylenia jest rowny
wyrazeniu stojacemu przed m w rownaniu (18.5). Po potaczeniu obu wartosci
wspolczynnika otrzymamy:

4gl

a= :

" nEd’
a stad obliczamy ostatecznie modut Younga

4gfl

E= -
nad”

(18.6)

Przebieg ¢wiczenia

|. Zmierzy¢ dhugosé i $rednicg drutu; liczbe pomiaréw zaplanowac na podstawie
serii probne).

Obciazy¢ wstepnie drut i doprowadzi¢ do réwnowagi poziomicg. Odczytac
polozenie sruby mikrometrycznej Z.

3. Kolejno obciazaé szalke ciezarkami o znanej masie i odczytywa¢ odpowiednie
wskazania mikromierza Z, (n=1, 2, 3...).

Powtorzyé pomiary wydluzen dla obciazen malejacych.

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wydtuzenia od masy obciazajacej.

Stosujac regresje liniowa, znalez¢ wspotezynnik nachylenia i jego blad.
Obliczyé warto$é modutu Younga, stosujac wzor (18.6).

Obliczy¢ blad, stosujac metodg rozniczki logarytmiczne;.

Zaokragli¢ wyniki i bledy i zapisaé wynik w postaci koficowe.

2

Re0 IR P

Zestaw ¢wiczeniowy

Rama przymocowana do $ciany, badane druty, poziomica, 2 sruby mikrome-
tryczne, miara metrowa
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Pojecia kluczowe

e Oddziatywanie miedzyatomowe: zaleznos¢ energii potencjalnej 1 sity od odleglo-
Sci

e Odksztalcenie sprezyste i plastyczne, odksztalcenie wzgledne, naprezenia nor-
malne i styczne

e Prawo Hooke’a, modut Younga

e Regresja liniowa, obliczanie modutu Younga na podstawie wykonanych pomia-

row

19. Wyznaczanie modutu Younga metodg ugiecia

Wprowadzenie

Gdy na podtuzny pret dziata sita prostopadle do jego dlugosci, ulega on ugieciu,
a warto$é tzw. strzalki ugiecia S (rys. 19.1) jest proporcjonalna do sity F,
a takze zalezy od wymiaréw geometrycznych, sposobu mocowania preta i rodzaju
materialu, z ktérego jest on wykonany. To stwierdzenie jest prawem Hooke'a
w odniesieniu do ugiecia.

Rozpatrzmy bardziej szczegétowo ugiecie preta (belki), ktérego jeden koniec
jest zamocowany poziomo, a do drugiego jest przylozona pionowa sila F (rys.
19.1). Pod dziataniem sily gérne warstwy preta sa rozciagane, dolne za$ — Sciskane.
W érodku wysokosci istnieje warstwa, ktérej dlugos¢ nie ulega zmianie. Przekroje

5

Rys. 19.1. Ugigcie pretow Rys. 19.2. Element pr¢ta zginanego

prostopadte preta, gdy nie ma obcigzenia, sa rownolegle, tworza natomiast pewien
kat ¢ po przyloZeniu sity. Na rysunku 19.2 zaznaczono rozpatrywane przekroje
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przez 1 i 2 oraz kat @ migdzy 112 (1’ jest rownolegtym przesuni¢ciem przekroju |
do linii przecigcia warstwy neutralnej N z przekrojem 2).

Wezmy pod uwage element preta o dlugosci Ax, grubosci Ay 1 szerokosci b
znajdujacy si¢ w odlegtosci x od krawedzi zamocowanej i na wysokosci y powyzej
warstwy srodkowej. Na skutek ugigcia belki warstwa badana ulega wydtuzeniu o
v, tak jakby byta rozciggana przez sile przylozong do przekroju o powierzchni
Avb. Zgodnie z prawem Hooke’a wydluzenie jest proporcjonalne do sity
i dlugosci poczatkowej oraz odwrotnie proporcjonalne do powierzchni przekroju:

_F Ax
EbAy '

ye (19.1)

gdzie: £ — modut Younga, F, — sila rozciagajaca rozpatrywana warstwe elemen-
tarng.

Taka sama sila, lecz przeciwnie skierowana, dziala na warstwe elementarna
potozong symetrycznie ponizej warstwy neutralnej N.

Moment sily F, wzgledem warstwy N

Q@
AM =yF. =E " y°bAv. (19.2
; X Yy bA )

Calkowity moment M sil dzialajacych na wszystkie warstwy zawarte migdzy prze-
krojami 1 i 2 obliczymy, calkujac réwnanie (19.2) wzglgdem y po calej grubosci:

H
2
M=EP [ybay, (19.3)
Ax _h
Po oznaczeniu
o
2
jfﬂ@=H (19.4)
_h

mozemy zapisa¢ rownanie (19.3) w postaci:
M=%n. (19.5)
Ax

Powyzsze wyrazenie otrzymalismy, rozpatrujac odksztatcenie preta. Bezpo-
srednig przyczyng tego ugiecia jest sita F przylozona do konca preta. Moment tej
sity wzgledem przekroju 2 wynosi F(/—(x+ Ax)) lub po zaniedbaniu wartosci
Ax jako mate] w porownaniu z x
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M=(-x)F. (19.6)
Kat ¢ jest rowniez zawarty migdzy stycznymi do preta w punktach, w ktorych
przekroje | i 2 przecinaja gorna powierzchnig. Na podstawie rysunku mozemy
napisac:
i (19.7)
{ =

Po uwzglednieniu ostatniego zwiazku w réwnaniu (19.5) oraz poréwnaniu réwnan
(19.5)1(19.6) otrzymamy elementarnq strzalke ugiecia:

F
A s 3B A 19.
EH( X) (19.8)

Catkowitq strzatke ugiecia otrzymamy, sumujac analogiczne wyrazenie
dla wszystkich odcinkéw Ax. Jedli zastapimy odcinki Ax nieskonczenie malymi
przyrostami dx, mozemy rownanie (19.8) scatkowac:

F »
S=——2I(l—= dx . 19.9
EH!( X) (19.9)

Po wykonaniu catkowania wyrazenie na catkowita strzatke ugigcia przyjmuje po-
stac:
- fp
3EH
Wartos¢ wspolczynnika H zalezy od ksztaltow 1 rozmiaréw geometrycznych

preta. Gdy przekroj jest prostokatem o wysokosci 4 i szerokosci b, to catkowanie
réwnania (19.4) prowadzi do wyniku:

(19.10)

pr

H =_pn. (19.11a)
12

Catkowanie podobnego wyrazenia dla przekroju kolowego daje

.Hk=:2r4. | (19.11b)

Podstawiajac wartosci wspolczynnikéw H, otrzymujemy odpowiednio dla obu
przekrojow strzalki ugigcia
41’

i (19.12a
" Ebk’ )
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4]’ :
= F. (19.12b
¢ InErt /

PowyZzsze wzory wyrazaja prawo Hooke a w odniesieniu do ugigcia.
Otrzymane wzory odnoszg si¢ do preta jednostronnie obcigzonego i jednym
koncem umocowanego. Mozna je tatwo dostosowac do sytuacji, gdy pret jest swo-
bodnie oparty dwoma koncami i obcigzony w srodku. Zachowuje si¢ on wtedy tak,
jak gdyby byl zamocowany w srodku, a na jego konce dzialaty sity F/2 skierowane
ku gorze. Sita F/2 dziata wtedy na pret o dlugosci /2.
Po uwzglednieniu powyzszych uwag we wzorach (19.12a) i (19.12b) uzyskamy
wzory na strzatki ugiecia pretow dwustronnie podpartych.
. F
§.=——=F (19.13a)
" 4Ebh’
!3

S =
* T 1onErt

(19.13b)

Wzory (19.13) wykorzystuje si¢ do wyznaczenia modutu Younga, gdyz wszyst-
kie wielkosci w nich wystepujace sg latwe do zmierzenia.

Pomiary i obliczenia

Strzatke ugiecia mierzymy za pomoca katetometru — urzadzenia do zdalnego
pomiaru wysokosci — nastawiajac skrzyzowanie nici pajeczych lunetki najpierw na
krawedz preta nieobciazonego, w polowie jego dlugosci, a nastgpnie na tg sama
krawedz przy zmienianym stopniowo obcigzeniu preta. Strzatka ugigcia jest rowna
roznicy polozen lunetki katetometru.

Dhugos¢ [ miedzy krawedziami podpierajgcymi mierzymy miarg z podziatka
milimetrowa.

Szerokos$¢ i wysokos¢ preta, ewentualnie $rednice, mierzymy mikromierzem
(Jesli wystapi taka potrzeba, w wielu miejscach).

Obcigzenie zmieniamy stopniowo, nakladajac cigzarki o znanych masach.

Na podstawie rownan (19.13) widzimy, ze zaleznos¢ strzalki ugiecia od przylo-
zonej sily jest funkcja liniowa, a wspolczynnik nachylenia a linii jest rowny wyra-
zenlu stojacemu przy F 1 wynosi odpowiednio:

3

a, = (przekrdj prostokatny) , (19.14a)
= T (p ] P atny)
3
a, (przekro) kotowy). (19.14b)

 12rnEr
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Wspotczynnik nachylenia mozna takze obliczy¢ za pomocg regresji liniowej,
ody znany jest tylko szereg sit | odpowiadajgcych im strzalek ugigcia. W ten spo-
sOb w ostatnich réownaniach jedyna wielkoscia nieznana pozostaje modul Younga.

Przebieg ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ wymiary poprzeczne preta.

2. Zmierzy¢ odlegltos¢ migdzy krawedziami podpierajacymi 1 wyznaczy¢ Srodek
preta.

3. Wypoziomowa¢ katetometr i za jego pomocg wyznaczy¢ polozenie gornej
krawedzi preta nieobciazonego fy.

4. Obcigzajac kolejno $rodek preta roznymi cigzarkami (o znanej masie), odczy-
tywaé polozenia gornej krawgdzi /1, preta obcigzonego.

5. Powtorzy¢ pomiary strzalki ugiecia podczas zmniejszenia obciazenia.

6. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci strzatki ugigcia od sity obciazajace;.

7. Obliczy¢ metoda regresji liniowe] wspotezynnik nachylenia i jego blad.

8. Obliczy¢ modul Younga, wykorzystujac rownania (19.14).

9. Obliczyé blad modutu Younga (najlatwiej metodg rézniczki logarytmicznej).

0. Podac ostateczng wartos¢ wyniku i1 bledu (odpowiednio zaokraglone).

Zestaw ¢wiczeniowy

Dwie podpory zakonczone pryzmatami, badane prety, cigzarki z uchwytami,
katetometr, mikromierz, miara diugosci

Pojecia kluczowe

* Oddziatywanie migdzyatomowe (rozdz. 18): zaleznos¢ energii potencjalnej i sity
od odleglosci

* Odksztalcenie sprezyste i plastyczne, granica proporcjonalnosci, sprezystosci,
wytrzymalosci

¢ Odksztalcenie wzgledne, naprezenia normalne 1 styczne

® Prawo Hooke’a (takze rozdz. 18), modul Younga

e Ugiecie: strzalka ugigcia, opis matematyczny

® Obliczanie modulu Younga na podstawie wykonanych pomiarow

* Regresja linlowa
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20. Badanie rezonansu mechanicznego

Wprowadzenie

Rodzaj ruchu, jaki wykonuje ciato, zalezy od wtasciwosci sity na nie dziataja-
cej. Ruch nazywamy harmonicznym, jezeli sila dziatajaca na cialo jest skiero-
wana do jednego punktu, bedacego potozeniem rownowagi, a jej wartosc jest pro-
porcjonalna do wychylenia ciala z potozenia rownowagi. Wyraza to rownanie:

F==k(x—1x,), (20.1)

gdzie: x — aktualne potozenie, x, — potozenie rownowagi, k — stata sprezystosci,
Uklad fizyczny charakteryzujacy si¢ powyzszymi wlasciwosciami nazywamy

oscylatorem harmonicznym.
Przyktadami oscylatorow harmonicznych sa:

® sprgzyna z zamocowang na koncu masa,

e wahadlo matematyczne i fizyczne (w zakresie matych wychylen),

» ¢lektrony wykonujace ruch drgajacy w antenie, a takze w obwodzie LC,

» atomy i jony drgajace wokot polozen rownowagi w weztach sieci krystaliczne;.
Jezeli w rownaniu (20.1) przyjmiemy xp = 0 oraz wyrazimy sil¢ przez masg

i przyspieszenie, otrzymamy rownanie:

dzx_

=k (20.2)

m
Po podzieleniu przez masg i wprowadzeniu oznaczenia &/m = @y otrzymujemy
postac:

9

+o;x=0, (20.3)

a

dt©

ktora jest najczesciej spotykana forma rownania rozniczkowego ruchu har-
monicznego. Rozwigzaniem tego rownania jest funkcja:

x = Acos(@yl + @), (20.4)

gdzie A jest amplituda, a ay = 2/T — czgstotliwoscia kotowa.

Wyrazenie (an? + @) jest fazq ruchu, a ¢ - fazg poczatkowa zalezna od stanu ru-
chu w chwili r = 0. Jezeli w chwili poczatkowe] cialo jest maksymalnie wychylone,
to ¢=0; jezelit=01ix=0,to ¢=12; jezelit=01 x=A/2, to ¢ = 7/3. Intui-
cyjnie, faza w dowolnym stanie ruchu jest katem na wykresie ,,wzorcowej” (nie-
przesunigtej) kosinusoidy, ktoremu odpowiada taki sam stan wychylenia.

Wielkos¢ x wystepujaca w rownaniach (20.3) i (20.4) jest wychyleniem w zna-
czeniu ogélnym — moze to by¢ odleglos¢ liniowa od polozenia rownowagi, moze to
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by¢ kat wychylenia, a takze moze to by¢ wielkos¢ niemechaniczna, np. natgzenie
pradu lub tadunek elektryczny na oktadce kondensatora w obwodzie LC.

Opisany wyzej ruch harmoniczny nosi nazwg ruchu harmonicznego pro-
stego dla odroznienia od innych przypadkow, kiedy oprocz sity typu —kx dzialaja
jeszcze inne sity.

&
b

czdas

wychylenie

Rys. 20.1. Wykres ruchu harmonicznego: a) prostego b), slabo tlumionego. ¢) silnie ttumionego

Réwnanie ruchu harmonicznego ttumionego ma postac:

mn

2
d ;tz—kx—bdx. (20.5)

dr” dt
Wyraz —bdx/dt jest sitq ttumigca, ktorej wartosé jest proporcjonalna do predko-
sci. Wykonujac proste przeniesienia i dzielenia, doprowadzimy ostatnie rownanie
do postact:

.
d“x
3

+28% L@l =0, (20.6)
7 i dt

gdzie podstawiono 28 = b/m oraz @y’ = k/m. Wielkos¢ B nazywa sie wspdlczyn-
nikiem tfumienia.
W celu znalezienia rozwigzania rownania (20.6) wykonujemy podstawienie:

x=ze P, (20.7)

w wyniku czego rownanie to przyjmie postac:

)

j;Hwé -B%z2=0, (20.8)

ktéra jest catkowicie rownowazna pod wzgledem formalnym réwnaniu (20.3), jesli
@’ — [ jest dodatnie. Rozwiazaniem réwnania rézniczkowego (20.8) jest funkcja
typu (20.4)

z=Acos(wt+95), (20.9)

w ktorej czestotliwose kotowa jest wyrazona wzorem:
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o'= 0} -p* . (20.10)

Wracamy ponownie do zmiennej x 1 otrzymujemy wyrazng posta¢ zaleznosci
czasowe] wychylenia w ruchu harmonicznym ttumionym:

x = Ae'™P cos(wt + ). (20.11)

Jak wida¢c z powyzszego rownania, amplituda w ruchu thumionym wynosi

A exp(=Pt) i nie jest stafa, lecz zmniejsza si¢ wykladniczo z czasem, dazac do zera.

Ponadto czgstos¢ drgan @  jest mniejsza niz w ruchu swobodnym.

Wspotezynnik thumienia okreslamy jako logarytm stosunku amplitud dwaoch kolej-

nych drgan. Na podstawie rownania (20.11) amplitudy drgan oznaczonych przy-
ktadowo indeksami n i n+1wynosza odpowiednio

A =Ae P oraz A

_ —Bi+T)
n+l T AE !

Po wzigciu powyzszego pod uwage i dokonaniu elementarnych przeksztalcen
otrzymujemy wyrazenie na wspolczynnik thumienia: :

A,

|

=—In 20.12
B 7 A ( )

Wprowadzimy pojecie czasu relaksacji

1
= . 20.13)
28 ( .

za pomoca ktérego mozemy nastepujaco wyrazi¢ amplitude:

Ae' P = Ae (20.14)

Widzimy, Zze w ciagu czasu ¢ = 27 amplituda zmniejsza si¢ e-krotnie. Poniewaz
energia ruchu drgajacego jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy, wigc energia
zmniejsza si¢ e-krotnie w ciggu czasur = T,

Waznym parametrem charakteryzujacym uklad drgajacy jest wspolczynnik
dobroci Q zdefiniowany ponizej.

Q=21 energia ruchu

r

srednia energia tracona w jednym okresie

(20.15)

Mozna wykazaé', ze wspoiczynnik dobroci zalezy od czasu relaksacji (lub wspi-
czynnika tlumienia) oraz od czgstotliwosci drgan swobodnych uktadu w nastepu-
jacy sposdb:

! Patrz np.: Ch. Kittel i in., Mechanika, wyd 3, Warszawa, PWN 1975
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—

Q"fﬂuf—zﬁ- (20.16)
Nalezy pamigtac, ze funkcja opisana réwnaniem (20.11) jest rozwiazaniem
réwnania (20.8) tylko dla przypadku, gdy ay’ — f° > 0, ktéremu odpowiada stabe
ttumienie. Gdy tlumienie jest silne, czyli dla @y’ - ;32 < 0, rozwiazaniem rownania
(20.8) jest funkcja nieokresowa, opisujaca powolny nieoscylacyjny powrdt do po-
lozenia rownowagi. Zalezno$¢ czasowa wychylenia w ruchu niettumionym oraz

stabo i silnie thumionym przedstawiono na rys. 20.1.

Drgania wymuszone

Oprocz omowionej sity tlumiace) na oscylator moze dziata¢ okresowa sila ze-
wnetrzna o dowolnej czestotliwosci. Rownanie ruchu ma wowczas postac:

%%
e L 4 5% 4 ke= Fysiaary, (20.17)
dt” dt

a jego rozwiazaniem jest funkcja
x=Asin(@"t+@). (20.18)

Jak wida¢, w tej sytuac)i oscylator wykonuje ruch harmoniczny z czestotliwoscig
sily wymuszajacej @', a nie z czgstotliwoscia wlasna a,.

Amplituda ruchu wymuszonego jest proporcjonalna do amplitudy sily wymu-
szajace] Fy, a takze zalezy bardzo mocno od réznicy migdzy czestotliwoscia sily
wymuszajace] a czestotliwoscia wlasng oscylatora:

A=— et (20.19)

m (@0; —0")* +(2Bw")

Amplituda osigga najwigksza wartos¢, gdy czestotliwosc sity wymuszajace|
w'= 0} -2B%. (20.20)

Ta czestotliwosé nazywa si¢ czestotliwosciq rezonansowq ,, a Zjawisko
osiggania maksymalnej amplitudy drgan wymuszonych o takiej czestotliwosci
nazywa si¢ rezonansem. Czestotliwosc rezonansowa jest zawsze mniejsza od
czgstotliwosci drgan swobodnych uktadu. Jedynie gdy wspotczynnik ttumienia jest
maly, mozna przy|4¢, ze @, = a,.

Przykladowe wykresy amplitudy wymuszonego ruchu harmonicznego w funkeji
czestotliwosci sity wymuszajace] dla roznych wartosci wspolczynnika tlumienia
przedstawiono na rys. 20.2. Krzywe widoczne na wykresie czesto sq nazywane
krzywymi rezconansowymi.
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Sita wymuszajgca wykonuje prace,
ktérej czeS¢ jest przekazywana do

om oscylatora, co powoduje przyrost jego
energii, a wigc rowniez amplitudy.

3Fym Wartos¢ amplitudy ustala sig, gdy
predkos¢ strat energii zrowna si¢ z

2Fy/m mocq przekazywana do oscylatora przez
site wymuszajaca. Moc absorbowana

Eo/i jest DFZ}[WiéCil?- najrwit;ks;za W
rezonansie | zmniejsza si¢ do polowy

| 1 . N wartos’c_i nm}(s_ymah_]ej. gdy

0 o 2oy 4~ czestotliwos¢ zmniejsza sig lub wzrasta
wzgledem czestotliwosci rezonansowe]

Rys. 20.2. Amplituda ruchu wymuszonego 0 pewng wartos¢ Awm,, okreslong

w funkcji czgstotliwosci sily wymuszajace] dla nustfgpujzicaz
roznych wspolczynnikéw tlumienia: §; = 0,1 a,,

Br=0.25a, ;=05 Plo, +Aw,,)=1/2P(w, ). (2021)

Wielkos¢ Awy, nazywa sig szeroko-
scig polowkowq. Mozna ja tatwo zmierzy¢, odczytujac na wykresie szerokosé
krzywej rezonansowe] w polowie wysokosci. Mozna wykazac®, ze cafkowita
szeroko$¢ rezonansu moze by¢ wyrazona przez wspolczynnik tlumienia lub
czas relaksacji w nastgpujacy sposob:

1
2A0,, =28 == (20.22)
x
Postugujac sig powyzszymi zwigzkami oraz rownaniem (20.16) dobro¢ oscylatora
mozemy wyrazi¢ za pomocga szerokosci rezonansu:

@,

szuﬁ”f

(20.23)

a wiec ostrosc¢ krzywej rezonansowe] jest miarg dobroci oscylatora. Waska krzywa
rezonansowa oznacza duza dobro¢, a wigc mate ttumienie i mate straty energii.

Pomiary i obliczenia

Oscylatorem, ktorego wlasciwosci chcemy okresli¢, jest wahadlo balansowe
przedstawione na rys. 20.3. Sklada si¢ ono z tarczy balansowe] T oraz spiralnej
sprezyny, ktore| jeden koniec taczy si¢ z tarcza, a drugi z ramieniem R. Tarcza i
rami¢ sa umieszczone niezaleznie na wspolne) osi obrotu, a koniec ramienia jest

? Por. przypis |
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polaczony pretem P z ramieniem silnika M, kiérego obrét wytwarza sinusoidalnie

zmieniajacy si¢ moment sity dzialajacy na tarczg balansowa.

Gdy ramig¢ jest unieruchomione,
wahadlo moze wykonywa¢ ruch
harmoniczny prawie swobodny -
ttumiony tylko oporami urzadzenia.
Jezeli do tarczy dolaczymy elektro-
magnes, wystapi dodatkowe tlumie-
nie. W tym ostatnim przypadku ha-
mowanie odbywa si¢ w wyniku od-
dzialywania pola magnetycznego z
pradami  wirowymi wytworzonymi
podczas ruchu wahadta. Sita thumigca
ruch moze by¢ regulowana za pomoca
natgzenia pradu elektromagnesu.

Gdy silnik si¢ obraca, oscylator Rys. 20.3. Urzadzenie do badania drgan
wykonuje ruch harmoniczny wymu- wymusz-onlych; M- 5i‘Lnik elektryczny, P — pret
szony. Czestotliwoéé obrotow silnika taczacy silnik z ramieniem R tarczy balansowej T
zmieniamy przez zmiane napigcia zasilania, a mierzymy przez pomiar sekundomie-
rzem czasu kilku wahnigé. Zaréwno tarcza, jak i rami¢ maja wskazniki umozli-
wiajace obserwacje ich ruchu i pomiary amplitud,

Celem ¢wiczenia jest znalezienie wspolczynnika dobroci oscylatora na podsta-
wie dwoch niezaleznych pomiarow.

e Dia ruchu tlumionego mierzymy najpierw okres i obliczamy czestotliwos¢ w”.
Nastepnie mierzymy amplitudy kilku kolejnych wahni¢¢ i na tej podstawie obli-
czamy wspotczynnik thumienia i stala relaksacji (wzory 20.12 1 20.13). Na pod-
stawie tych wielkosci obliczamy dobro¢, stosujac rownanie (20.16).
Uwaga: Jezeli umienie nie jest zbyt silne, mozemy przyjac, ze @" = @, w prze-
ciwnym wypadku musimy usung¢ elektromagnes tlumiacy 1 znalez¢ @y dla
oscylatora niettumionego.

® Dla ruchu wymuszonego wykonujemy pomiary krzywej rezonansowej, z Ktorej
znajdujemy szerokos¢ polowkowa i nastgpnie cbliczamy dobro¢ ze wzoru
(20.23).

Przebieg ¢wiczenia

1. Unieruchomi¢ ramig R i ustawié skale tak, aby wskaznik tarczy wskazywal
zerowa wartos¢. Odlaczyc¢ elektromagnes hamujacy.

Zmierzyc¢ czas okoto 10 wahnig¢ i wyznaczy¢ okres i czestotliwosé kotowa @',
Zmierzy¢ amplitudy dla kilku nastgpujacych po sobie wahnigc.

Stosujac wzor (20.12), wyznaczy¢ dla réznych par amplitud wspotezynnik f3,
a nastegpnie jego wartosc¢ srednia.

5. Obliczy¢ czas relaksacji oraz czestotliwos¢ drgan swobodnych.

B
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6. Obliczyé¢ dobro¢ oscylatora na podstawie wzoru (20.16).

. Uruchomi¢ drgania wymuszone. Ustali¢ szacunkowo zakres napigc zasilania
silnika, w ktérym obserwuje si¢ wyrazne zmiany amplitudy drgan. Rezonans
powinien wystapi¢ mniej wiece] w srodku tego zakresu.

8. W wyznaczonym zakresie dokona¢ co najmniej 10 pomiarow okresu i1 ampli-
tudy drgan.

9. Wykreslic krzywa rezonansowa. tzn. zaleznosc amplitudy od czestotliwosci
kotowe;.

10. Z wykresu znalez¢ czestotliwos¢ rezonansowg oraz caltkowita szerokosc

rezonansu 2(Aw, ;).

11. Obliczy¢ dobro¢ oscylatora na podstawie rownania (20.23).

12. Powtorzyc punkty 2—11 dla réznych wartosci pradu elektromagnesu.

=]

Zestaw ¢wiczeniowy

Wahadlo balansowe, silnik, uklad potaczen wahadla z silnikiem, zasilacze, se-
kundomierz

Pojecia kluczowe

e Ruch harmoniczny prosty: dziatajaca sita. rownanie ruchu, zaleznos¢ wychylenia
od czasu, faza, faza poczatkowa, okres, czestotliwosé kotowa

e Ruch harmoniczny tlumiony: dziatajace sity, réwnanie ruchu, wykres ruchu dla
roznych thumien, wspétczynnik tlumienia, zaleznosé wychylenia od czasu, cze-
stotliwosé kotowa, czas relaksacji, dobro¢ oscylatora

® Drgania wymuszone: rownanie ruchu, amplituda w funkeji czestotliwosci, rezo-
nans. szerokosc rezonansu, dobro¢ a szeroko$¢ rezonansu

e Wielkosci mierzone, wielkosci obliczane

21. Badanie ruchu jednostajnie przyspieszonego
za pomoca komputerowego zestawu pomiarowego

{ Wprowadzenie

Rodzaj ruchu, jaki wykonuje cialo, zalezy od wtasciwosci sily, ktdra go powo-
duje. Na przyklad, sila centralna powoduje ruch po okrggu, sila proporcjonalna do
wychylenia z potozenia rownowagi — ruch harmoniczny, sita zerowa — ruch jedno-
stajny, sifa stala — ruch jednostajnie zmienny.
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Potozenie punktu materialnego w przestrzeni jest opisane przez wektor wo-
dzacy. wyrazony przez trzy wspotrzedne

F=F(x,y,2) (21.1)

Wspotrzedne punktu bedacego w ruchu sg zmienne w czasie, a koniec wektora
wodzacego porusza sig, kreslac drogg, po ktoérej ruch sie odbywa. W ogdlnym
przypadku droga moze by¢ linia krzywa, a jej przyrosty w kolejnych odecinkach
czasu mogg by¢ rézne. Ruch charakteryzuja trzy parametry: droga s, predkosé v i
przyspieszenie a. W ogolnym przypadku wszystkie trzy wielkosci sa wektorami,
ale dla celow niniejszego ¢wiczenia bedziemy rozwazac tylko ruch po linii proste;j i
wielkosci skalarne. Jezeli za punkt wyjscia przyjmiemy droge, to pozostate wiel-
kosci definiuje si¢ nastepujaco:

ds
v=" (212)
di
d* - .
a=2% abo a=97. (21.3)
! dt

Predkos¢ i1 przyspieszenie sa na ogoél wielkosciami zmieniajgcymi sie w czasie.
Wystepujace w powyzszych rownaniach pochodne pozwalaja na obliczenie pred-
kosci chwilowej i przyspieszenia chwilowego w dowolnej chwili 1, gdyz
stosowane w obliczeniach przyrosty sg bardzo male.

W przypadku ruchu jednostajnie zmiennego przyspieszenie jest state i z
rownania (21.3) mozemy wyznaczy¢ predkos¢ w dowolnej chwili. Zatézmy, ze
w chwili = 0 predkos¢ wynosi vy, a w dowolnej chwili r wynosi ona v. Po
przeksztalceniu réwnania do postaci dv = adt mozemy obie strony scatkowac
w odpowiednich granicach:

]idt.‘tz ajdr. (21.4)
Uy 0

Obliczenie calek prowadzi do zaleznosci predkosci od czasu:
V=vy+at. (213

W podobny sposob mozemy uzyskaé catki zawierajace droge:
X f
J.ds = I (v, +at)dt (21.6)
0 0

1 ostatecznie zaleznos¢ drogi od czasu
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Fa

szuur+%. (21.7)

Przyspieszenie ziemskie

Na kazde ciato znajdujace si¢ w polu grawitacyjnym Ziemi dziata sita w kie-
runku do srodka Ziemi. Sifa ta nazywa si¢ silg cigzkosci, a jej wartos¢ jest okre-
slona prawem powszechne)j grawitacji:

F:G%, (21.8)

gdzie G jest stalg grawitacyjna, m — masg ciala, M — masa Ziemi, R — odlegloscia
od srodka Ziemi.
Ta sama sita moze by¢ wyrazona przez Il zasade dynamiki:

F=mg. (21.9)

Wystepujgca w tym rownaniu wielkos¢ g jest przyspieszeniem ziemskim. Porow-
nujac dwa ostatnie wyrazenia widzimy, ze przyspieszenie ziemskie da sie wyrazi¢
w postaci rownania:

M
P (21.10)
R’
z ktorego wynika, Ze nie jest ono stale, lecz zmienia sig wraz ze zmiang odleglosci
od srodka Ziemi. Jednak dla zjawisk zachodzacych w zakresie niewielkich wyso-
kosci AR nad powierzchnia Ziemi mozna z dostateczna dokladnoscia przyjac, ze
odlegtosé od srodka Ziemi jest stala, a wigc przyspieszenie ziemskie jest w tym

zakresie stale.
PRZYKLAD

Obliczy¢ zmiang przyspieszenia ziemskiego przy przejsciu z powierzchni Ziemi na wy-
sokos¢ AR = 6,37 km. Promien Ziemi wynosi okoto 6370 km, wigc AR/R = 0,001; do
tak matej zmiany mozemy zastosowaé metody teorii bledéw. Stosujac metode rézniczki
logarytmicznej do réwnania (21.10), otrzymamy Ag/g = 2AR/R. Wartosc¢ liczbowa Ag/g,
czyli wzgledna zmiana przyspieszenia, wynosi 0,2%.

Rownia pochyla

Sita cigzkosci mg ciata spoczywajacego na rowni pochylej rozkiada si¢ na dwie
sktadowe: réwnolegta do rowni sktadowa F oraz prostopadia do niej sktadowa N.
Skutkiem dzialania sity F jest ruch wzdluz rowni 1 dlatego nazywa si¢ ona sifg
zsuwdajqeq. Skladowa N nie prowadzi do ruchu, lecz powoduje nacisk ciala na
podioze, stad jej nazwa sifa nacisku.

Obie sity zaleza od kata nachylenia rowni i wynoszg odpowiednio (patrz rys.
21.1):
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F=mgsina, {21.11)
N =mgcosu (21.12)

Nacisk na podioze wiaze sie z silg tarcia, ktora utrudnia wprowadzenie ciala w ruch
albo powoduje spowolnienie ruchu. W kazdym przypadku sila tarcia jest propor-
cjonalna do nacisku:

I'=uN=pumgcosa , (21.13)

gdzie u jest wspolczynnikiem tarcia zaleznym od rodzaju powierzchni ciala
1 podloza. W zakresie niewielkich predkosci wartosé i jest stata. !

L Pomiary i obliczenia
W ¢wiczeniu badamy dwa przypadki ruchu jednostajnie przyspieszonego:

® spadek swobodny — w celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego,
e ruch na réwni pochyle] — w celu wyznaczenia wspolczynnika tarcia.

"

)
d
v
o
: o o
Rys. 21.1. Sily dzialajace na rowni
pochylej.
L
Rys. 21.2. Drabinka do wyzna-
czania przyspieszenia ziemskiego I_ -~ U

W obu przypadkach korzystamy z komputerowego zestawu pomiarowego opisa-
nego w rozdziale 12.

Spadek swobodny

W ¢wiczeniu obserwujemy spadek swobodny drabinki przedstawionej na rys.
21.2. Jako czujnik stosujemy fotobramke, ktora mierzy bezposrednio czas przecho-
dzenia kolejnych poprzeczek. Przed rozpoczgciem pomiaréw do programu musi
by¢ wprowadzony parametr — odleglos¢ migdzy sasiednimi poprzeczkami d. Para-
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metr wpisuje sie do okienka otwieranego przez kliknigcie na ikong czujnika w
oknie ustawien.

Na podstawie zmierzonych czasow program moze obliczy¢ przebyta droge,
predkos¢ miedzy kolejnymi poprzeczkami, a takze przyspieszenie na poszczegol-
nych odcinkach. Sposéb wyboru i forma prezentacji danych zostaty opisane w
rozdziale 12. W tym ¢wiczeniu wyniki przedstawiamy w postaci wykresow drogi 1
predkosci (dwa wykresy) w funkeji czasu. Okna zawierajace te wykresy nalezy
otworzy¢ przed rozpoczeciem pomiaréw. Ponadto na wykresie pregdkosci nalezy
wlaczy¢ statystyke iwybra¢ Dopasowanie krzyweji£. linicwa.

Wykres drogi traktujemy jakosciowo. Stuzy on nam tylko do wizualnego
sprawdzenia, czy odpowiednia zaleznos¢ jest wielomianem drugiego stopnia.
zgodnie z rownaniem (21.7).

Wykres predkosci postuzy do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego.
W przypadku spadku swobodnego w réwnaniu (21.5) zamieniamy ogolne
przyspieszenie na przyspieszenie ziemskie g

vV=U,+ grI. (21.14)

Z powyzszego rownania widaé, ze predkosé zalezy liniowo od czasu, a g jest
wspolezynnikiem nachylenia prostej opisujacej zaleznos¢ 1(1). Wartos¢ g znaj-
dziemy z regresji liniowej.

W polu statystyki widzimy réwnanie liniowe y = a; + @ x oraz wartosci a,
i a> obliczone metoda regresji liniowej. W odniesieniu do naszego wykresu a; = 1y
i a; = g. Nalezy sprawdzi¢, czy punkty pomiarowe uktadaja si¢ wokol linii prostej.
Jezeli nie, nalezy wybra¢ odpowiedni zakres pomiaréw, w ktérym warunek ten
bedzie spetniony.

Ruch po rowni pochylej

Do wyznaczania wspolczynnika tarcia stosujemy rownig pochyta przedstawiong
na rys. 21.1 oraz pomiarowy uklad komputerowy z czujnikiem w postaci foto-
bramki z krazkiem.

Na wozek o masie m dziata sila zsuwajgca F oraz sita B skierowana w kierunku
przeciwnym i bedaca suma sity tarcia T i naprezenia nici §. Druga zasada dynamiki
dla wozka przyjmie zatem postac:

ma=F—-T-385, (21.15)
a dla przeciwwag]
ma=8-mg. (21:158)

Z ostatniego réwnania obliczamy S i wstawiamy do wzoru (21.15) razem z obli-
czonymi wczesnie] wyrazeniami na 71 F. Otrzymujemy rownanie:

ma=mgsing— Umgcosa—ma+g)), (21.17)
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z ktorego ostatecznie wyliczamy wspolczynnik tarcia:

=r_1_';(gsi_n£x——a)-m1EJffg§_ (21.18)

mg cos

7 powyzszego rOwnania wynika, ze obliczenie U wymaga znajomosci mas wozka
| przeciwwagl, kata nachylenia réwni oraz przyspieszenia wozka. Masy wyzna-
czamy za pomoca wagi, a kat nachylenia — z pomiaréw wysokosci i diugoscei
rowni. Do wyznaczenia przyspieszenia stosujemy zestaw komputerowy.

Przeciwwaga jest potaczona z wozkiem za pomoca nici przerzuconej przez kra-
zek znajdujacy sie migdzy ramionami fotobramki. Obracajacy si¢ krazek powoduje
wytwarzanie impulséw napigcia odzwierciedlajgcych zastonigcie lub odstonigcie
detektora fotobramki przez otwory krazka. Uktad pomiarowy mierzy bezposrednio
czas obrotu miedzy sasiednimi otworami. Po wprowadzeniu diugosci tuku
odpowiadajacej obrotowi migdzy sasiednimi otworami program moze obliczyc
przebyta przez wozek droge oraz predkosc lub przyspieszenie w kolejnych punk-
tach. Ten parametr wpisuje si¢ do okienka otwieranego przez kliknigcie na ikong
czujnika w oknie ustawien.

Ruch na rowni jest ruchem jednostajnie przyspieszonym; predkosé wozka jest
opisana rownaniem (21.5). Jest to rownanie liniowe (1), w ktorym wspotczynnik
nachylenia wynosi a. Po wlaczeniu Statystyki w okienku wykresu predkosci
nalezy wybra¢ Dopasowanie krzywej 1 f. liniowa. W polu statystyki
pojawia si¢ rOwnanie y = a, + a» x oraz wartosci a, 1 a, obliczone metoda regresji
liniowej. W odniesieniu do naszego wykresu a; = Uy 1 a» = a. Nalezy sprawdzic,
czy punkty pomiarowe uktadaja si¢ wokadt linii prostej. Jezeli nie, nalezy wybrac
odpowiedni zakres pomiarow, w ktorym warunek ten bedzie spetniony.

W ten sposob znajdujemy wartos¢ przyspieszenia. Po wstawieniu wszystkich
zmierzonych wartosci do rownania (21.18) obliczamy wspotczynnik tarcia. Po-
miary i obliczenia mozna powtorzy¢ dla roznych katéw nachylenia rowni oraz dla
roznych obciazen przeciwwagi.

Przebieg ¢wiczenia

1. Wiaczy¢ komputer i interfejs oraz otworzy¢ program Science Workshop.
Polaczy¢ fizycznie fotobramke z interfejsem przez wilozenie wtyku do gniazda
cyfrowego.

3. Polaczy¢ logicznie fotobramke z interfejsem w oknie ustawien przez przecia-
gnigcie wtyku cyfrowego do wybranego gniazda cyfrowego oraz wybranie
fotobramki z listy czujnikow.

4, Otworzy¢ okno zawierajace wykres drogi i predkosci.

. Otworzy¢ Pole statystyki 1 zaznaczy¢ Dopasowanie krzywe] 1 dalej

wybra¢ £. liniowa.

6. Wykona¢ pomiar, puszczajac drabinke przez fotobramke.

k3

n
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7.Z pola statystyki odczytaé wspdlczynnik nachylenia; jest to przyspiesze-
nie ziemskie.

8. Polaczy¢ fizycznie fotobramke + krazek z interfejsem przez wiozenie wtyku do
wolnego gniazda cyfrowego.

9. Polaczy¢ logicznie fotobramke z interfejsem w oknie ustawien przez przecia-
gniecie wtyku cyfrowego do gniazda cyfrowego oraz wybranie fotobramki
z krazkiem z listy czujnikow.

10.Uzywajac przycisku Zrédic danych, otworzy¢ okno zawierajace wykres
drogi 1 predkosci.

11.Otworzy¢ Pole statystyki | zaznaczyé Dopasowanie krzywe] 1 dalej
wybra¢ f.liniowa.

12. Zwazy¢ wozek i przeciwwage oraz okresli¢ kat nachylenia rowni.

13. Wykona¢ pomiar, puszczajac wozek w dot rowni.

14.7Z pola statystyki odczyta¢ wspolczynnik nachylenia; jest to przyspiesze-
nie wozka.

15. Obliczy¢ wspoétezynnik tarcia ze wzoru (21.18).

16. Powtorzy¢ punkty 13—15 dla innych mas i katow nachylenia,

17.0bliczy¢ $rednig warto$¢ wspotczynnika tarcia i odchylenie standardowe.

18. Zaokragli¢ wyniki i poda¢ postac¢ ostateczna.

Zestaw ¢wiczeniowy
Komputer, interfejs, dwie fotobramki, drabinka, rownia pochyta

Pojecia kluczowe

e Rodzaj ruchu a dziatajaca sita, definicje predkosct 1 przyspieszenia

® Ruch jednostajnie zmienny: zaleznos¢ predkosci i drogi od czasu

* Prawo powszechnej grawitacji, przyspieszenie ziemskie jako funkcja odlegtosci
od srodka Ziemi

e Sila zsuwajaca, sita nacisku 1 sifa tarcia na rowni pochyte]

e || zasada dynamiki dla ruchu wozka z przeciwwaga

® Program obstugi pomiaréw (patrz rozdz. 12), okno ustawien, otwieranie okna
wykresu

e Przypisanie czujnika, wybor wykresu

e Statystyka: wiaczanie i wylaczanie, ustawianie opcji; dopasowanie funkeji, inter-
pretacja parametréw dopasowania
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'22.._3_;:Wyznaczanie predkosci dzwieku w powietrzu
- metoda przesunigcia fazowego

/

. Wprowadzenie

Rozchodzenie sie dzwigku jest ruchem fali mechanicznej i moze wystapic tylko
w osrodku sprezystym. Jezeli pewien element osrodka, ktorego czastki sa ze soba
zwiazane, pobudzimy do drgaf, to energia drgan tego elementu bedzie przekazy-
wana do punktow sasiednich 1 wywota ich drgania.

Rozchodzenie si¢ drgan w osrodku nazywamy falg. Zauwazmy. ze w ruchu
falowym czasteczki osrodka nie podazaja za rozchodzaca sig fala, lecz drgajg wo-
kot ustalonych polozen rownowagi. Jezeli kierunek drgan czasteczek 1 Kierunek
rozchodzenia sie fali sa zgodne, falg nazywamy podiuzng, jezeli natomiast drga-
nia czasteczek odbywaja sie w kierunku prostopadlym do kierunku rozchodzenia
sie fali, fale nazywamy poprzeczngq.

Charakter fali rozchodzacej si¢ w osrodku zalezy od jego wlasciwosci sprezys-
tych. Jezeli wskutek przesunigcia jednej warstwy osrodka wzglgdem drugiej po-
wstaja sily sprezyste dazace do przywrdcenia warstwy przesunigtej do potozenia
rownowagi, to w osrodku moga sig¢

rozchodzi¢ fale poprzeczne 1 po- YA

dtuzne (na ogot takim osrodkiem jest At T

cialo state). Gdy migdzy przesunig-

tymi warstwami osrodka sity sprezy- i \n  sen 2 s2m ot + g

ste nie wystgpuja, to w osrodku mo-

0 14T T /T t
ga sie rozchodzi¢ tylko fale podiuzne
(tak si¢ dzieje w cieczach i gazach).

Najczeiciej spotykanym ruchem — Af
drgajacym jest ruch harmoniczny,
w ktérym wychylenie y zmienia si¢ w Rys. 22.1. Wychylenie w ruchu harmonicznym
czasie t wedlug rownania w funkey czasu (1) lub fazy (ox + @)
y = Asin(ax + @) , (22.1)

gdzie: A — amplituda, @ - czestotliwo$¢ kotowa, @ — faza poczatkowa.

Wyrazenie (@ + @) jest fazg ruchu drgajacego. W praktyce znajdujemy fazg
danego ruchu jako kat, dla ktorego wykres nieprzesuni¢tej funkcji sinus ma taki
sam stan wychylenia. Na przyktad, malejace wychylenie o wartosci A/2 ma faze
rowna 5/6m lub 150°,

Faza poczqtkowa okresla stan ruchu w chwili £ = 0 1 jest obierana w sposéb
dowolny. Obierajac np. @ =0, przyjmujemy, ze¢ w chwili =0 punkt drgajacy
przechodzi przez polozenie rdwnowagi na strong wychylen dodatnich. Faz¢ wyra-
zamy w jednostkach katowych (stopniach lub radianach). Przyktadowy wykres
ruchu harmonicznego z zaznaczeniem niektdrych faz przedstawiono na rys. 22.1.
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Ruch harmoniczny mozna wyrazi¢ zaréwno funkcja sinus, jak i1 kosinus, jezeli
tylko odpowiednio wybierzemy faze poczatkowa.

Réwnanie (22.1) opisuje drganie wybranego elementu na linii rozchodzenia sie
fali. Ten element ma okreslong wspotrzedng x 1 wykonuje tylko ruchy lokalne wo-
kot ustalonego potozenia. Cheac opisac ruch catej fali, trzeba znalezé funkcje za-
wierajacg dwie zmienne: potozenie x na drodze fali oraz czas f. Jezeli fala biegnie
w kierunku osi x, to kolejne punkty osrodka sa pobudzane do drgan i osiagaja t¢
samg fazg z pewnym opdznieniem. Predkos¢ przesuwania si¢ wychylenia o stalej
fazie jest predkosciq rozchodzenia sig fali.

Wychylenie z polozenia rownowagi y dowolnej czastki w chwili 1 w odleglosci
x od zrodfa drgan jest opisane funkcja falowg postaci:

y=Asm(axt—kx—@,), (22.2)

gdzie: A — amplituda, @— czgstotliwos¢ kotowa, k — liczba falowa (k = 2n/A, gdzie
A — dtugos¢ fali), g — faza poczatkowa. Wyrazenie (@ — kx + ¢n) jest faza fali.

Rownanie fali jest podwojnie okresowe: wzgledem czasu i przestrzeni. Przy
ustalonej wartosci x opisuje ono drgania czastki wokol polozenia rownowagi —
drgania te sq periodyczne z okresem T. Po ustaleniu w réwnaniu (22.2) czasu
otrzymujemy zaleznos¢ wychylenia czastek od ich potozenia w okreslonej chwili —
zaleznos¢ ta przedstawia kszralt fali. Odleglos¢ migdzy najblizszymi punktami
majacymi t¢ sama faze nazywamy diugosciq fali.

Zwiazek miedzy okresem a dugoscig fali znajdziemy, rozpatrujac ruch wychy-
lenia o stalej fazie. Statos¢ fazy wyrazimy réwnaniem:

¢ — kx + @, = const. (22.3)

Aby obliczy¢ predkos¢ przesuwania si¢ statej fazy, znajdujemy pochodna potoze-
nia wzgledem czasu:
£ o (22.4)
dr k
Po wstawieniu definicyjnych okreslen w miejsce @ i k oraz po oznaczeniu
dx/dt = v otrzymujemy zwiazek miedzy predkoscia v, okresem 7 i dlugoscia
fali:

v = (22:5)

Zatem dtugosc fali jest drogg przebywang przez fale w czasie jednego okresu.
Fale akustyczne moga sie rozchodzi¢ w ciatach statych, cieczach 1 gazach,
Fale akustyczne, ktorych czestotliwosé jest zawarta w przedziale od 20 Hz do
20000 Hz, nazywamy falami styszalnymi, gdyz wywotuja one w mozgu czio-
wieka wrazenie stuchowe. Zrodlem fal styszalnych sa drgajace struny (np.
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skrzypce, ludzkie struny glosowe), drgajace stupy powietrza (np. piszczatki,
organy, klarnet) oraz drgajace p/yty 1 membrany (np. beben, glosnik). Te drga-
jace przedmioty na przemian zageszczaja i rozrzedzaja otaczajace powietrze, po-
wodujac ruch czasteczek do przodu i do tylu. Powietrze przenosi to zaburzenie od
zrodta w przestrzen.

Wrazenie odbieranego dzwigku jest okreslone przez jego natezenie, wyso-
kos¢ 1 barwe. Wymienione cechy dzwieku zaleza od odpowiednich parametrow
falowych — amplitudy, czgstotliwosci oraz zawartosci drgan harmonicznych.

Predkosé fali w powietrzu

Ogolne wyrazenie okreslajace predkosc rozchodzenia sie fal podluznych w
osrodku cigglym ma postac:
-
v= JE ’ (22.6)
.'II p
gdzie: E oznacza modul Younga osrodka, p — jego gestosc.

Przeksztalcajac podstawowg posta¢ prawa Hooke’a (patrz rozdz. 18). mozemy
napisac:

E=— Ef—f—- , (22.7)
v
gdzie dp 1 dV oznaczajg odpowiednio rozniczkowe zmiany cisnienia 1 objgtosci
gazu o objgtosci V.
Drgania dzwigkowe zachodza tak szybko, ze sciskanie i rozrzedzanie gazu
mozna uwazac za procesy adiabatyczne, wobec czego zmiana stanu gazu zachodzi
zgodnie ze wzorem Poissona

pV* =const, (22.8)

gdzie K jest stosunkiem ciepta wiasciwego przy stalym cisnieniu do ciepla wiasci-
wego przy stalej objetosci (dla gazow 2-atomowych k= 1,4).
Po zrézniczkowaniu wzoru Poissona otrzymujemy:
V¥dp + kV* ' pdV =0,
a stad
L.
dv
v

=—Kp. (22.9)
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Po podstawieniu uzyskanej wartosci do réwnania (22.7), a nastepnie uwzglednie-
niu otrzymanej w ten sposob postaci modutu Younga w réwnaniu (22.6) wyrazamy
predkosc¢ fali podtuznej wzorem:
v= . (22.10)
y P

Aby wyeliminowac gestos¢ p, bierzemy definicjg tej wielkosci i mnozymy licznik 1

mianownik przez p — ci$nienie gazu. Zauwazamy, ze w mianowniku mamy iloczyn
pV, ktory mozemy zastapic iloczynem nRT na podstawie rOwnania stanu gazu:

_mp _ mp .
p-vp ey (22.11)
gdzie: m — masa gazu, n — liczba moli gazu, R — stala gazowa, T — temperatura.
Liczbe moli n mozna wyrazi¢ jako stosunek catej masy gazu m do masy 1 mola
u: n=m/l. Uwzgledniwszy powyzsze w rownaniu (22.11), wstawiamy wartos¢ p
do réwnania (22.10) i otrzymujemy wzor na predkosé dzwieku w zaleznosci od
rodzaju gazu i temperatury:

<RT
1|| I

(22.12)

Zasada pomiaru

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dzwigku v w powietrzu na pod-
stawie zwigzku

V=Af, (22.13)

gdzie A jest dlugoscig fali, a f— czgstotliwoscia.

Czestotliwosé jest mierzona bezposrednio miernikiem, natomiast do wyznacze-
nia dtugosci fali zastosujemy metod¢ objasniong ponize;j.

Na jednym z koncoéw poziomej tawy ustawiamy glosnik polaczony z generato-
rem drgan elektrycznych pelnigcy funkcje Zrédta fal (rys. 22.2). Do ich odbioru
uzywamy mikrofonu przesuwanego na ruchomym wozku wzdtuz fawy.

Napigcie glosnika przyktadamy do plytek X oscyloskopu, a napigcie z mikro-
fonu podajemy na plytki ¥. Oba napigcia sq zmienne w czasie i odzwierciedlaja
ruch drgajacy czasteczek powietrza. Na ekranie oscyloskopu otrzymamy obraz w
postaci tzw. figur Lissajous (rys. 22.3).

Figura Lissajous jest wynikiem nalozenia si¢ dwodch ruchéw harmonicznych,
ktérych kierunki drgan sa wzgledem siebie prostopadte. Jej ksztalt zalezy od
roznicy faz drgan skladowych oraz od stosunku ich czgstotliwosci. W naszym
éwiczeniu czestotliwosé obu drgan jest rowna, wige o Kksztalcie figur Lissajous
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decyduje réznica faz glo$nika i mikrofonu. Jezeli przyjmiemy potozenie glo$nika
x=0, to faza jego drgan @, w pewnej chwili 7, zgodnie z réwnaniem (22.2),
wynosi @t + @o. W tej samej chwili do mikrofonu dochodzi fala wytworzona przez
odpowiednio wczeéniejsze drganie glo$nika. Drgania mikrofonu oddalonego od
gio§nika o x majg w tym momencie fazg @, = @t - kx+@. Réznica faz obu drgan

X

.-,iog—qam:kxzhl

(22.14)

Jak widaé, réznica faz zmienia sig o 27 przy przesunigeiu mikrofonu o 4.

a) M V«E
: /5 4 5N 189,
4 Nt
____1I_ _________________________
4
NP
. bl ' 8=0 8=T4 §=T2 j=x
= j 2@
- { B Ty Ts
vi
Rys. 22.2. Schemat blokowy
uktadu elektrycznego; G — gene- _ o .
rator napigcia sinusoidalnego, M Rys. 22.3. Konstrukcja figury Lissajous dla réznicy
— mikrofon, Gt — gloénik, X,Y — faz 45° (a) oraz przyktady figur Lissajous dla innych
wejécia oscyloskopu réznic faz i okresow (b)

Ksztatt figury Lissajous jest periodyczng (o okresie 27) funkcjg roznicy faz —
bedzie on taki sam dla wszystkich potozen mikrofonu rézniacych sig o calkowitg
wielokrotnos¢ dlugosci fali.

Powyzsza wlasciwosé wykorzystujemy do pomiaru dlugosci fali dzwigkowej.
W tym celu wyznaczamy odleglo$§¢ migdzy sasiednimi potozeniami mikrofonu,
przy ktérych otrzymujemy ten sam ksztalt figury Lissajous. Najdokladniejsze wy-
niki otrzymuje sie, gdy figura Lissajous jest linig prosta (czyli gdy roznica faz
wynosi 0, 2T, 47...).

Znajac dtugoéé fali oraz czestotliwose f (jej warto$¢ odczytujemy na skali gene-
ratora lub czesto§ciomierza), obliczamy predko$¢ dzwigku ze wzoru (22.13).
W celu zwigkszenia doktadno$ci wykonujemy pomiary dla kilku potozen mikro-
fonu i kilku wartodci czestotliwo$ci. Poprawno$¢ uzyskanego wyniku mozemy
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sprawdzi¢, porownujac go z wartoscia uzyskana teoretycznie na podstawie wzoru
(22.12).

Przebieg ¢wiczenia

1. Polaczy¢ ukiad elektryczny wedtug schematu na rys. 22.2. Glosnik dolaczamy

do wyjscia mocy generatora, a plytki X oscyloskopu do wyjscia napigciowego.

Oba wyjscia maja t¢ sama faze, lecz ich amplitudy sa regulowane niezaleznie.

Jezeli wyjscie napieciowe nie wystepuje, glosnik i oscyloskop dotaczamy do

tych samych zaciskow.

Uruchomic¢ generator akustyczny, nastawi¢ wybrana czestotliwosc.

Uruchomi¢ oscyloskop.

Potencjometrami wzmocnienia X 1 ¥ oscyloskopu ustawi¢ obraz o wielkosci

okoto 1/2 wielkosci ekranu.

5. Zmieniajac odlegtos¢ mikrofonu od glosnika w caltym mozliwym zakresie, zna-

lez¢ polozenia, w ktorych obraz na ekranie jest linig prostg o takim samym

znaku wspotezynnika nachylenia. Oszacowaé, czy odleglosci migdzy kolej-

nymi potozeniami sa w przyblizeniu takie same. Gdy nie sa, pomiary nalezy

odrzucié, gdyz oznacza to, ze wystgpity efekty dodatkowe.

Obliczyc¢ srednig roznice potozen mikrofonu oraz dlugosc fali.

Dla obliczonej dlugosci fali obliczy¢ predkos¢ dzwigku z réwnania (22.13).

Obliczy¢ predkosc dzwigku dla kilku innych czestotliwosci.

. Obliczy¢ srednig predkos¢ dzwigku oraz odchylenie standardowe sredniej.

!0 Obliczy¢ predkos¢ dZzwigku na podstawie rownania (22.12) i poréwnac z wyni-
kiem eksperymentalnym.

B

oo~ O

D

Zestaw ¢wiczeniowy

FLawa optyczna, glosnik, mikrofon (ew. wzmacniacz mikrofonowy), generator
akustyczny, oscyloskop

Pojecia kluczowe

® Mechanizm rozchodzenia si¢ fal w osrodku sprezystym, fale podluzne i po-
przeczne

e Ruch harmoniczny: zaleznos¢ wychylenia od czasu, faza, faza poczatkowa

® Ruch falowy: zaleznos¢ wychylenia od czasu i przestrzeni, okres, dtugosc fali,
predkos¢ fali

» Fale akustyczne, cechy dzwigku

e Prawo Hooke’a, przemiana adiabatyczna, réwnanie Poissona, wyprowadzenie
wzoru na predkosc¢ dzwigku w gazie

e Pomiar dlugosci fali z przesunigcia fazowego

e Konstrukcja figur Lissajous
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23. Wyznaczanie wspoétczynnika przewodnictwa
cieplnego metali

Wprowadzenie

Przewodnictwo cieplne polega na przekazywaniu ciepla od pewnego ele-
mentu ciala do elementéw sasiednich poprzez przekazywanie energii kinetyczne)
beztadnego ruchu cieplnego od jednych drobin do drugich w wyniku zderzen.

Rozwazmy przeptyw ciepla w prgcie o dlugosci / 1 powierzchni przekroju A.
Wybierzmy z niego myslowo plasterek o grubosci dx, ktérego powierzchnie przed-
nia i tylna sa utrzymywane w stalej, ale réznej temperaturze. Strumien ciepta ¢
przeplywajacy przez przekrdj preta okreslamy jako stosunek 1losci ciepla do czasu:

.

: 23.1
i ( )

¢
Strumien ciepla jest proporcjonalny do powierzchni przekroju A 1 réznicy tem-

peratury d7 na odcinku dx. To stwierdzenie jest podstawowym prawem prze-
wodnictwa , a jego wyrazem matematycznym jest rownanie:

¢ =—-AA E (23.2)
dx
Wielko$§¢ A nazywamy wspdlczynnikiem przewodnictwa cieplnego, jego wymia-
rem jest W-m K™'; dT/dx jest gradientem temperatury, oznacza zmiang tempera-
tury w punktach odlegltych o jednostke dlugosci.

Jezeli pret ma staty przekrdj 1 jest doskonale 1zolowany (strumien ciepla moze
wtedy plynaé tylko wzdluz osi preta, a nie przez powierzchnig boczng), to w row-
naniu (23.2) mozemy rozdzieli¢ zmienne 1 obie strony bezpo$rednio scatkowac.
Granice catkowania sa okreSlone przez warunki brzegowe, ktore ustalamy nastg-
pujgco: gdy x =0, T =T, oraz gdy x =1, T = Ty, co oznacza, ze na poczgtku prgta
utrzymujemy stalg temperaturg 7'}, a na koncu temperaturg 7,. Calka z przeksztal-
conego rownania (23.2) ma postac:

T, !
jd:r :—%jdx, (23.3)

T 0

a wynikiem catkowania jest rownanie:

_ Dl
AA

Z powyzszego rownania mozemy ftatwo odczytaé znaczenie wspolczynnika
POWYZSZEg y Y
przewodnictwa cieplnego. Mianowicie, gdy A jest duze, wowczas na utrzymanie

7 — (23.4)
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stale] roznicy temperatury 7, — 7, jest potrzebny duzy strumien ciepla.
W przeciwnym przypadku przekazywanie ciepla do zimnego konca jest powolne —
do podtrzymania roznicy temperatury wystarczy maly strumien ciepla.

Jeshi strumien & bedzie staty dla pretow z roznych materiatéw, to na koncach
preta dobrze przewodzacego wytworzy sig niewielka roznica temperatury. Réznica
ta wzrosnie w przypadku preta o mniejszym wspolczynniku przewodnictwa.

Rozklad temperatury wzdluz preta otrzymamy, catkujac réwnanie (23.2) od
dowolnego punktu x (w punkcie x temperature oznaczymy przez 7) do konca preta
(x = [, T = Ty). Wykorzystujac ponadto rownanie (23.4), otrzymujemy

TTU=(T,-TDJ(1-’:]. (23.5)

Nalezy pamietaé, ze rownanie (23.5) opisuje rozktad temperatury wzdtuz preta
tylko wtedy, gdy jest on dobrze izolowany, tzn. nie wystepuje przyptyw ciepla
przez powierzchnie boczne. W tym przypadku temperatura spada liniowo wraz ze
wzrostem odlegtosci od cieptego konca.

Gdy powierzchnia boczna nie jest izolowana cieplnie, strumien przeplywajacy
przez Kolejne przekroje jest coraz mniejszy na skutek ucieczki ciepta do otoczenia.
Z uwagi na to, ze strumien ciepla przeptywajacy przez $ciany boczne jest propor-
cjonalny do réznicy temperatury mi¢gdzy danym punktem a otoczeniem (jest to tzw.
prawo ostygania), rownanie opisujace rozkfad temperatury w tym przypadku
ma postac:

T-T,=(T,-Tye™, (23.6)

gdzie h jest stalg charakteryzujaca pret 1 osrodek zewnetrzny.

Dobrymi przewodnikami ciepla sg ciata, ktorych przewodnictwo elektryczne
jest rowniez duze. Wedlug prawa Wiedemanna-Franza stosunek przewod-
nictwa c:eplnego A do przewodnictwa elektrycznegc o jest proporcjonalny do tem-
peratury | nie zalezy od rodzaju ciala

A
o)

= (23.7)

Z tego prawa wynika, ze dobre przewodniki pradu sg rowniez dobrymi przewodni-
kami ciepta 1 odwrotnie.

Pomiary i obliczenia

Do wyznaczenia wspolczynnika przewodnictwa cieplnego metali stosujemy
uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 23.1. Jeden koniec preta umieszczamy we
wnetrzu grzejnika elektrycznego, a drugi — w zbiorniku o duzej pojemnosci ciepl-
nej (moze nim by¢ naczynie zawierajace mieszaning wody z lodem), co zapewnia
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stalg temperaturg. Pret jest izolowany cieplnie od otoczenia, mozemy wigc wyko-
rzystaé bezpo$rednio réwnanie (23.2). Do pomiaru temperatury preta w kilku miej-
scach preta stuza termopary. Napigcie termoelektryczne powstajgce w termoparze

Rys. 23.1. Zestaw do wyznaczania przewodnictwa cieplnego

jest proporcjonalne do réznicy migdzy temperaturg w danym punkcie preta a tem-
peraturg otoczenia. Odpowiadajace sobie wartosci napigcia termoelektrycznego i
roznic temperatury sg podane w tablicach. Temperaturg znajdujemy albo za po-
mocg miliwoltomierza 1 tablicy napieé termoelektrycznych, albo za pomoca ukladu
elektronicznego ze wskaznikiem pokazujgcym bezposrednio temperaturg.

Strumien ciepla ptynacy przez pret pochodzi od grzejnika. Calkowity strumien
wytwarzany przez grzejnik jest mocg ptynacego przezen pradu. Jednakze tylko
czgs¢ tej mocy jest przekazywana pretowi, reszta jest oddawana do otoczenia.
Strumien ciepta przekazywany pretowi mozna wyrazi€ w postaci:

P, (23.8)

gdzie: 77 — sprawno$¢ grzejnika, U,i — napigcie i natgzenie pradu w grzejniku.

Gdy sprawnosé grzejnika nie jest znana, mozna ja wyznaczy¢ doswiadczal-
nie. W tym celu przy okre§lonym napigciu i natgzeniu (U, i) mierzymy temperaturg
we wngtrzu piecyka, w ktérym jest pret, a nastgpnie wyjmujemy pret 1 ustalamy
nowa warto$¢ strumienia (przy napieciu Uj 1 pradzie ip), przy ktorym temperatura
ma poprzednia warto§é. Oczywiste jest, Ze ten strumien ciepla nie jest przekazy-
wany do preta, a wigc

p=Ui-Uyi,. (23.9)

Do wyznaczenia warto$ci A w zasadzie wystarczylyby tylko dwa punkty pomia-
rowe. Jednak pomiar temperatury w kilku miejscach prgta jest konieczny, aby
sprawdzi¢ rozktad temperatury. Tylko przy rozkladzie liniowym gradient tempe-
ratury jest staly wzdluz calego preta i jest rowny wspolczynnikowi nachylenia @ na
wykresie temperatury wzglgdem odlegto$ci od poczatku preta, co mozna zapisaé w
postaci:

dr _

=a. 23.10
= ( )



96

Mechanika

Wstawimy teraz wyrazenie na gradient temperatury (ostatni wzdr) oraz wyrazenie

na

strumien (wzor 23.8) do rownania (23.2) i po przeksztalceniu otrzymamy

praktyczne wyrazenie okreslajace sposob obliczenia wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego:

(]

_nui
aA

A= (23.11)

Przebieg ¢wiczenia

. Zmierzy¢ odleglosci migdzy punktami pomiaru temperatury oraz srednice

preta.

. Polaczy¢ obwad grzejnika i obwod termopar wedbug rys. 23.1. Naczynie napel-

ni¢ woda z lodem.

. Wlaczy¢ grzejnik i poczekac na ustalenie sig¢ temperatury. W odstgpach okoto

5 min mierzy¢ temperatur¢ w kilku punktach preta i notowac wartosci w ta-
belce. Mierzony punkt wybieramy za pomocg przelacznika. Przeplyw uzna-
jemy za ustalony, jezeli kolejny pomiar wykaze wartosci bliskie poprzednio
zmierzonym we wszystkich punktach Do obliczen wykorzystujemy tylko
wartosci temperatury z ostatniego pomiaru.

. W stanie ustalonym zmierzy¢ napigcie i prad grzejnikow. Jezeli oba grzejniki

podlaczone sa szeregowo do Zrodta napigeia, to napigcie na kazdym z grzejni-
kow jest rowne polowie napigcia zrodla, a prad plynacy przez oba grzejniki jest
taki sam.

. Uzywajac termopary i miliwoltomierza, sporzadzi¢ na podstawie tablic wykres

zaleznosci napigcia termoelektrycznego od roznicy temperatury i z wykresu
znalez¢ temperature w kolejnych punktach pomiarowych. W przypadku bezpo-
sredniego odezytu temperatury zanotowac odczytane wartosci.

. Wykresli¢ zaleznos¢ temperatury w precie od odleglosci. Za poczatek uktadu

mozna przyjac polozenie pierwszego punktu pomiarowego.

. Znalez¢ wspdlczynnik nachylenia wykresu oraz jego blad. stosujac regresjg li-

niowa.

. Obliczy¢ wspolczynnik przewodnictwa cieplnego za pomoca rownania (23.11).
. Obliczy¢ btad wspolczynnika przewodnictwa cieplnego, najlepiej metoda roz-

niczki logarytmiczne;j.

10. Pomiar mozna powtorzyc¢ dla innych wartosci napigcia grzejnika 1 dla kazde) z

nich powtdrzy¢ czynnosci wymienione w punktach 3-8. W przypadku kilku
powtorzen obliczy¢ sredni wspolezynnik przewodnictwa cieplnego oraz od-
chylenie standardowe.

11.Przedstawi¢ koficowa posta¢ wyniku 1 bledu, stosujac odpowiednie zaokragle-

nia.
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Zestaw ¢wiczeniowy

Stanowisko zawierajace badane prety, autotransformator, woltomierz,
miliwoltomierz i amperomierz, przelgcznik wielopozycyjny, zbiornik wody z lo-
dem

Pojecia kluczowe

* Przekazywanie ciepla, strumien ciepta

® Prawo przewodnictwa cieplnego, wspétczynnik przewodnictwa

* Rozklad temperatury w precie izolowanym 1 nieizolowanym, gradient tempera-
tury

* Prawo Wiedemanna-Franza

* Termopara (termoogniwo) (rozdz. 29)

* Sprawnos¢ grzejnika

* Zasada wyznaczania wspolczynnika przewodnictwa cieplnego

L
"4

--*24}.{)Wyznaczanie wspolczynnika rozszerzalnosci
< liniowej ciat statych

Wprowadzenie

Zmianie temperatury ciala towarzyszy na ogél zmiana jego wymiaréw linio-
wych, a wigc takze zmiana objgtosci. Elementarny przyrost temperatury d7 ciata,
ktérego dlugosc catkowita wynosi I, powoduje przyrost diugosci dl okre§lony wzo-
rem:

di=aldl . (24.1)

Wspolczynnik @ nazywamy wspdfczynnikiem rozszerzainosci liniowej.
Jego warto8¢ liczbowa jest réwna wzglednemu przyrostowi dhugosci di/l spowo-
dowanemu zmiang temperatury o 1°C i zalezy od rodzaju ciata, a takze od tempe-
ratury. W zwiazku z zaleznoScia wspdlczynnika & od temperatury dlugo$é ciala
jest na ogot nieliniowg funkcja temperatury. W zakresie niewielkich zmian tempe-
ratury w przyblizeniu mozna przyjac, ze wspotczynnik & jest staty, a dlugosé wzra-
sta wprost proporcjonalnie do temperatury. W tej sytuacji odpowiednikiem wzoru
(24.1) jest wzor nastgpujacy:

-1, =a,l,AT, (24.2)

ktéry umozliwia proste obliczenie dlugo$ci w dowolnej temperaturze.
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Przyczyny zjawiska rozszerzalnosci cieplnej nalezy szuka¢ w strukturze mikro-
skopowej ciat. Ciata stale sa zbudowane z atomow (jondw) rozlozonych regularnie
w przestrzeni i tworzacych sieé krystaliczng. Atomy sa ze soba powiazane
sitami pochodzenia elektrycznego, co uniemozliwia im trwalg zmiang potozenia.
Dostarczona do krysztalu energia cieplna wywoluje drgania atomoéw wokol
potozei réwnowagi. Amplituda tych drgan rosnie wraz z temperatura. Czg-
stotliwo$¢ drgan cieplnych atomow sigga 10" Hz. W tej sytuacji pojecie odlegloscei
miedzyatomowej ma sens tylko jako odlegtos¢ migdzy srodkami drgan sasiednich
atomow.

Energia potencjalna dwéch oddzialujacych
ut ze soba atomow jako funkcja odleglosci
miedzy atomami jest wyrazona Krzywa

przedstawiong na rys. 24.1.

Gdyby energia kinetyczna atomoéw byla
rowna zeru, znajdowatyby si¢ one w odleglosci
ro od siebie, a przy tej odlegtosci energia

rorifz . potencjalna ma minimum. W rzeczywistosci

! »atomy wykonuja drgania wokol polozen
\ s /__ réwnowagi, tzn. maja okreslong energig
T,E4 e _ig b kinetyczng, ktéra wzrasta ze wzrostem

temperatury. W temperaturze 7T odlegtosc
miedzy atomami zmienia si¢ od @, do b.
Wskutek asymetrii  krzywej potencjalne)
§rednie potozenie drgajacej czasteczki nie
Rys. 24.1. Energia potencjalna dwéch bedzie sig pokrywa¢ 2z wartoscia rp, lecz
atoméw w funkcji ich wzajemnej — przesunie si¢ w prawo i osiagnie wartosc ry. Po
adlcgtosct podwyzszeniu temperatury do 7> atom
przejdzie na wyzszy poziom energetyczny E; — jego ruch drgajacy bedzie sig
odbywat miedzy punktami a i b, a srednie polozenie osiagnie wartosc rs,

Z powyzszego opisu wynika, Ze wraz ze wzrostem temperatury rosnie nie tylko
amplituda drgan atoméw, lecz takze Srednia odlegtos¢ migdzy nimi, co makrosko-
powo przejawia sig jako rozszerzalnosc cieplna.

Analogicznie do wspélczynnika rozszerzalnosci liniowej definiujemy wspdf-
czynnik rozszerzalnosci objetosciowej:

dVv

= ; 243
¥ V,dt ( )

Ti,E4+

Objetos¢ ciala po podgrzaniu o AT wyraza wzor:
V=V,(1+7y.A1). (24.4)
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W celu znalezienia zwiazku mig¢dzy & i1 y rozwazmy szesScian, ktorego krawe-
dzie zwigkszaja dtugos¢ zgodnie z rownaniem (24.2). Objetosc szescianu w zalez-
nosci od temperatury mozemy wyrazi¢ w postaci:

P=1(1+a,Ar), (24.5)

Rozwinigcie szescianu dwumianu zawiera iloczyn aAr w potedze pierwsze],
drugiej i trzeciej. Poniewaz ten iloczyn jest maly wzgledem jednosci, to druga i
trzecia potega tego iloczynu sa bardzo male i mozemy je pomingé w rozwinigciu
szescianu dwumianu. Wobec powyzszego rownanie (24.5) mozemy napisaé w
postact:

I =13 (14+ 3, At). (24.6)
Poréwnujac ostatnie rownanie z rownaniem (24.4), dochodzimy do wniosku, ze
Y =3a. (24.7)

Wartos¢ wspdlczynnika rozszerzalnosci liniowej w ciatach polikrystalicznych i
amorficznych nie zalezy od kierunku, natomiast w monokrysztatach (ciata anizo-
tropowe) zaleznos¢ od kierunku jest wyrazna — zamiast jednego wystepuja tutaj
trzy glowne wspdtczynniki rozszerzalnosci liniowe] okreslane dla trzech osi kry-
stalograficznych krysztatu.

Zasada pomiaru

Badane cialo w postaci pr¢ta umieszczamy w ptaszczu wodnym (rys. 24.2) po-
taczonym z termostatem Jeden koniec preta jest umocowany w uchwycie, drugi
natomiast przesuwa si¢ w miare podgrzewania. Wydtuzenie preta mierzymy czuj-
nikiem mikrometrycznym, a temperaturg¢ preta mierzymy termometrem elektro-
nicznym lub termoparq i1 miliwoltomierzem.

Temp
Z termostatu Do termostq%
B /
¥

| &"5‘.

Rys. 24.2. Zestaw do pomiaru rozszerzalnosci liniowe)

W celu obliczenia wspolczynnika rozszerzalnosci z danych pomiarowych napi-
szemy rownanie (24.2) w postaci:
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Al=a l,T-a T, (24.8)

gdzie Ty jest temperaturg poczatkowa, w ktdrej dlugosc preta wynosi k.
Réwnanie (24.8) oznacza, ze wydluzenie jest liniowa funkcja temperatury 1 Ze
wspotczynnik nachylenia linii

a=al, . (24.9)

Warto$é a obliczamy, stosujac regresjg lintowg do par danych (Al, T). Jezel po-
nadto dokonamy pomiaru ly, to réwnanie (24.9) moze stuzy¢ do ostatecznego obli-
czenia wspétczynnika rozszerzalnoSci.

Przebieg ¢wiczenia

Zmierzy¢ dlugos¢ poczatkowa pretow.
Odczytaé temperaturg poczatkows.
Ogrzewaé badane prety, stopniowo zmieniajac nastawy ultratermostatu co 3-5 °C.
Po ustaleniu sie danej temperatury mierzy¢ jej wartos¢ i przyrost dlugosci kaz-
dego preta.
. Gdy temperatura osiggnie okoto 90°C, kontynuowac pomiary stygnigcia.
. Wykona¢ wykres zaleznosci wydluzenia od temperatury.
7. Obliczyé wspétczynnik nachylenia wykresu i jego blad, stosujac regresjg li-
niowa.
8. Obliczy¢ warto§¢ wspotczynnika rozszerzalnosci z réwnania (24.9).
9. Obliczy¢ blad, najtatwiej metoda rézniczki logarytmiczne).
10. Przedstawi¢ koficowa posta¢ wynikéw i bledéw po zaokragleniu.

L

A

o Lh

Zestaw éwiczeniowy

Badane prety, grzejniki, lunetka do pomiaru dlugosci, czujniki mikrometryczne
(rozdz. 5), miliwoltomierz (rozdz. 11) lub termometr elektroniczny, termopary
(rozdz. 29)

Pojecia kluczowe

e Zmiana dlugo$ci przy elementarnej zmianie temperatury, wspolczynnik
rozszerzalno$ci liniowej 1 objetoSciowe;

® Dlugos$c i objeto§¢ w dowolnej temperaturze

e Wptyw temperatury na amplitudg drgan i odleglo§¢ miedzy atomami, energia
potencjalna oddziatywania dwoch atomow

¢ Rozszerzalnos¢ cial anizotropowych

e Pomiar temperatury

e Noniusz (rozdz. 5), ultratermostat (rozdz. 7).
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v
,-25:‘Wyznaczanie zaleznosci wspoétczynnika lepkosci
’ od temperatury

Wprowadzenie

Drobiny w poruszajacym si¢ plynie (cieczy lub gazie) majq rézng predkosé. Na
przyklad, w rurze predkosc czastek bezposrednio dotykajacych scianki jest zerowa,
czastki oddalone od scianki rury maja predkos¢ rosngca z malejaca odlegloscia od
ost rury. Dowolny plyn mozemy w mysli
podzieli¢ na warstwy w taki sposob, zeby
wszystkie czastki pojedynczej warstwy

mialy t¢ samg predkos¢. Dla rury taka ¥
warstwa miataby ksztalt cienkiego cylin- WV ¢

dra. W ogolnym przypadku ksztatt war- "
stwy jest okreslony ksztattem naczynia, w 5

ktorym odbywa sig przeptyw. i g» G

- . 1
We wszystkich ptynach rzeczywistych

migdzy warstwami wystepujg sily tarcia.

Od strony warstwy poruszajace] si¢ szyb-

cie] dziata na warstwe poruszajaca sig¢

wolniej sila przyspieszajaca. Natomiast

od strony warstwy poruszajace| si¢ wol-

niej na warstwe poruszajacg si¢ szybciej

dziafa Sifa I1gmujqca (rys. 25.1). Sily te, Rys. 25.1. Ruch wybranych warstw plynu

zwane sitami tarcia wewnetrznego, lepkicgo

sa skierowane stycznie do powierzchni

warstw. Sita tarcia wewngtrznego (Fr )

jest tym wigksza, im wigksze jest pole powierzchni (§) oraz im wigkszy jest gra-

dient predkosci w kierunku prostopadtym do ruchu (dwidz)

<V

X

gEo

Fr = dz

(23.1)

Gradient predkosci jest graniczng wartoscig stosunku (v, — v,)/Az dla z—0,
liczbowo jest rowny roznicy predkosci warstw odlegltych o jednostke dlugosci.
Wielkos¢ 1, zalezna od rodzaju cieczy, nazywamy wspofczynnikiem tarcia
wewnetrznego lub wspdlczynnikiem lepkosci. Wymiarem wspolczynnika
lepkosci jest kg/(ms). Ciecz ma lepkos¢ jednostkowa, jezeli sita | N dzialajaca na
powierzchnie 1 m* powoduje spadek predkosci o 1 m/s na odcinku z = | m. W rza-
dziej obecnie stosowanym uktadzie CGS uzywa sig jednostki o wymiarze g/(cm-s),
zwane] puazem. Obie jednostki daja si¢ fatwo porownywac: 1 kg/(m-s) = 10
puazow.
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Lepkos¢ cieczy w znacznym stopniu zalezy od temperatury; ze wzrostem tem-
peratury jej wartos¢ maleje. Zmiany temperaturowe lepkosci gazow maja charakter
odwrotny — lepkos¢ gazu wzrasta z temperatura.

Ciekawe zjawisko odkryl Kapica. Stwierdzil on, Ze ciekly hel w temperaturze
—271°C (2 K) przechodzi w stan nadplynnosci polegajacy na tym, Ze jego
lepkos$¢ jest rowna zeru. Cialo stale poruszajace si¢ w cieczy nielepkiej nie
napotyka zadnego oporu, natomiast opér stawiany cialu przez ciecz lepka
powoduje, ze jego ruch pod dziataniem stalej sity jest jednostajny (z wyjatkiem
odcinka poczatkowego), a nie przyspieszony.

Ruch kulki w cieczy lepkiej opisat Stokes — w naszym ¢wiczeniu wykorzystamy
wilasciwosci tego ruchu do wyznaczenia wspotezynnika lepkosci,

Zasada pomiaru

Przy malych predkosciach kulki, gdy nie powstajg wiry, sita oporu jest bezpo-
$rednio uwarunkowana lepkoscia cieczy. Warstwa cieczy przylegajaca bezposred-
nio do kulki przylepia si¢ do jej powierzchni i jest przez nig calkowicie unoszona.
Ta warstwa pociaga za soba warstwe nastepna, lecz jej predkosc jest mniejsza.
Kolejne warstwy majg jeszcze mniejsza predkosc, co jest wynikiem dziatania sif
tarcia wewnetrznego.

Wedlug prawa Stokesa sita tarcia wewngtrznego jest wprost proporcjonalna
do predkosci i promienia kulki, a wyraza ja wzor:

F.=6nnrv, (25.2)

gdzie: r — promien, v-— predkosc kulki.
W éwiczeniu kulka opada w cieczy pod wpltywem sity cigzkosci.

4
Fczmgzjnr3

4.8 (25.3)
gdzie d, oznacza gestosc kulki, g — przyspieszenie ziemskie.

Oprécz wymienionych sit istotng role odgrywa wypdr hydrosratyczny,
ktory, zgodnie z prawem Archimedesa, wyrazamy wzorem:

Fy =i7|:r3

d.g, (25.4)
gdzie d,. — gestosé cieczy.
Uwzgledniwszy kierunki dziatania sil, sil¢ wypadkowa zapiszemy w postaci:

Od momentu puszczenia kulki (uy = 0) jej ruch jest przyspieszony, poniewaz

sita ciezkosci jest wieksza od sumy sit wyporu i lepkosci. Ze wzrostem predkosci
roénie takze sita Fy, co prowadzi do zmniejszania sie sily wypadkowej F. Tak sig¢
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dzieje az do chwili, gdy wypadkowa sifa osiagnie wartos¢ zerowa. Od tego mo-
mentu ruch kulki staje si¢ jednostajny.

W warunkach doswiadczenia predkos¢ wyznaczamy, mierzac czas 1, w jakim
kulka przebywa ustalona drogg /.

Z rownania (25.5) dla zakresu ruchu jednostajnego (F = 0) mozemy wyznaczyc
wspotczynnik lepkosci. Po wyrazeniu odpowiednich sil przez réwnania
(25.2)—(25.4) i dokonaniu przeksztalcen réwnania (25.5) otrzymujemy wyrazenie
na wspotezynnik lepkosci:

_ 2(d, ~d )grh
1 91 '

To réwnanie stanowi podstawe metody wyznaczania wspolczynnika lepkosci,
ktora opisano ponizej.

(25.6)

Wiskozymetr Hoplera

Celem niniejszego ¢wiczenia jest znalezienie wartosci
wspotczynnika lepkosci w zaleznosci od temperatury.
Postuzymy si¢ w tym celu odpowiednia aparatura, mia-
nowicie wiskozymetrem Hoplera oraz ultratermostatem.
W wiskozymetrze Hoplera, ktorego budowe
przedstawiono na rys. 25.2, srednica cylindra tylko
nieznacznie przekracza srednice kulki, a sam cylinder jest
ustawiony nieco ukosnie, dzigki czemu kulka toczy sig¢ po
sciance cylindra ruchem jednostajnym.

Wzér (25.6) stosuje sig rowniez w omawianym
przypadku, lecz zapiszemy go obecnie w postaci:

n=K(d,—d), (25.7)

Rys. 25.2. Wiskozymetr
Hoplera

gdzie K jest stalg przyrzadu wyznaczana do$wiadczalnie
z pomiaru dla cieczy o znanym wspotczynniku lepkosci.

Gestos¢ kulki i cieczy przyjmujemy na podstawie tablic. Jedyng wielkoscia,
ktora nalezy zmierzy¢, jest czas spadania kulki migdzy dwoma poziomami zazna-
~czonymi na cylindrze. W niektorych typach przyrzadéw sa zaznaczone trzy
poziomy, co umozliwia stwierdzenie jednostajnosci ruchu kulki. Gdy ruch jest
jednostajny, czasy pokonywania odcinka gornego i dolnego s réwne. Pomiar
czasu spadania kulki mozna powtarza¢ wielokrotnie — wystarczy kazdorazowo
obrdci¢ przyrzad o kat 180°.

Cylinder wiskozymetru jest otoczony plaszczem wodnym o regulowanej
temperaturze, ktorej wartos¢ wskazuje zanurzony w wodzie termometr. Obudowa
plaszcza wodnego jest potaczona elastycznymi przewodami z ultratermostatem,
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w ktorym nastgpuje regulacja temperatury wody. Wskutek strat ciepla w
przewodach doprowadzajacych ciecz termostatujaca do wiskozymetru jego
temperatura rézni si¢ od wartosci nastawionej na regulatorze ultratermostatu. Pod
uwage bierzemy temperature wskazywana przez termometr wiskozymetru.

Do znalezienia stale) K wykorzystujemy réwnianie (25.7). Podstawiamy do
niego wartos¢ 1 z tablic dla 20°C oraz f — czas opadania zmierzony dla temperatury
20°C.

Wartos¢ 7 dla innych wartosci temperatury obliczamy bezposrednio z réwnania
(25.7), podstawiajac juz znang stalg K 1 mierzony czas opadania.

Przebieg ¢wiczenia

—

. Nastawi¢ temperature termostatowania na 20°C.

2. Po ustaleniu temperatury zmierzy¢ czas opadania kulki,

3. Przyjawszy z tablic wspolczynnik lepkosci w temperaturze 20°C, obliczy¢
statg K, korzystajac ze wzoru (25.7).

4. Obliczy¢ blad statej K metoda rozniczki logarytmiczne;j.

5. Mierzy¢ czas opadania kulki dla temperatury 23—40°C co okoto 3°C.

6. Obliczy¢ dla kazdej temperatury wspdlezynnik lepkosci. Dla kazdej tempera-
tury obliczy¢ blad n metoda rézniczki logarytmicznej.

7. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wspolczynnika lepkosci od temperatury i na-

niesé prostokaty bledow.

Zestaw ¢wiczeniowy

Wiskozymetr Hoplera, ultratermostat (rozdz. 7), sekundomierz

Pojecia kluczowe

® Tarcie wewngtrzne w plynie, sila tarcia a gradient predkosci, wspotczynnik
lepkosci, jednostki wspolczynnika lepkosci, zaleznos¢ od temperatury

® Prawo Stokesa, wypor hydrostatyczny, sita wypadkowa dziatajaca na kulke,
warunek ruchu jednostajnego kulki w ptynie

* Wiskozymetr Hoplera, obliczanie stalej K, obliczanie wspolczynnika lepkosci w
dowolne) temperaturze
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26. Wyznaczanie sily elektromotorycznej ogniw metodg
kompensacji

Wprowadzenie

Zrodlami sily elektromotorycznej (w skrocie SEM) nazywamy urzadzenia
mogace wytwarza¢ réznice potencjatow pomigdzy dwoma punktami. Do zrddel
SEM zaliczamy ogniwa, baterie 1 pradnice. Jeden z zaciskow ogniwa jest dodatni,
a drugi ujemny, odpowiednio do ich potencjaléow elektryeznych. W obwodzie na
zewnatrz zrodla tadunki dodatnie poruszaja sig¢ od bieguna dodatniego do ujem-
nego, na ktorym osiagaja najmniejszq wartos¢ energii potencjalnej. Zachowanie
ciggtosci pradu wymaga, aby wewnatrz zrodla tadunki dodatnie przemieszczaty sie
w kierunku od potencjatu ujemnego do potencjatu dodatniego. Zatem zrodio SEM
musi by¢ zdolne do wykonania pracy zwigkszajace] energige tadunkow, ktére do
niego doplywaja. .

Jesli przeniesienie tadunku dg jest zwiazane z wykonaniem pracy dW, to SEM
zrodla pradu ¢ jest zdefiniowana nastepujaco:

£= L ; (26.1)
dgq
Jednostkg SEM jest J/C, czyli wolt.

Wszystkie rzeczywiste zrodta SEM posiadaja opér wewnetrzny. Najprostszy
obwod zamknigty utworzymy przez dolgczenie oporu zewnetrznego do zaciskow
zrodla, Zawiera on nastepujace elementy polaczone szeregowo: site elektromoto-
ryczng € opor wewnetrzny r i opor zewngtrzny R.

Zgodnie z /I prawem Kirchhoffa, suma wszystkich spadkéw potencjatu
w dowolnym obwodzie zamknigtym jest rOwna zeru. Po zastosowaniu powyzszego
prawa do naszego obwodu uzyskamy réwnanie:

e-ri—-Ri=0. (26.2)

gdzie { jest natezeniem pradu w obwodzie.
[loczyn iR jest roznica potencjatéw zmierzona na zaciskach zewnetrznych zro-
dia: iR = U,. Uwzgledniwszy powyzsze w rownaniu (26.2), otrzymamy:

U,=€—ri. (26.3)
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Z ostatniego réwnania wynika, ze roznica potencjatow U, na zaciskach zrodla
jest mniejsza od sity elektromotorycznej, jezeli ze zrodta czerpiemy prad (i > 0).
Jezeli zrodlo jest nieobcigzone (i =0), to réznica potencjaléw na jego zaciskach
rowna si¢ sile elektromotorycznej.

Do pomiaru SEM nie mozemy uzy¢ woltomierza, gdyz jego dziatanie opiera sig
na przeptywie pradu pobieranego z mierzonego zrodta. Wiasciwym sposobem po-
miaru SEM jest metoda kompensacyjna, w ktérej warunek zerowania si¢
pradu jest spelniony przez skompensowanie SEM badanego zrodla zewngtrzng
roznica potencjatow,

Metoda kompensacyjna pomiaru SEM

Schemat ukfadu pomiarowego przedstawiono na rys. 26.1. Po zastosowaniu II
prawa Kirchhoffa do oczka abcd zawierajacego ogniwo wzorcowe otrzymujemy
rownanie:

w ktérym R; jest oporem szeregowym zabezpieczajacym przed nadmiernym wy-
chyleniem galwanometru G.

Eq
1|
o
l Ro d R, ] L 2F
B e A N i M By
Ka roztwor F - -~~~ _--1CdS
2 Th krysztaty |r| rl _I }_| }_| Cds
Ks Rs CdHg ¥/ /] Hg»SO
He iy Hg
¢ Eq,Ex - +
Rys. 26.1. Schemat ukladu Rys. 26.2. Ogniwo Westona
kompensacyjnego

Gdy w wyniku zmian oporow R, i R, osiggniemy wartos¢ /> = 0, wowczas row-
nanie (26.4) przyjmie postac:

Eﬂ =R|I| . (265)

Jako ogniwa wzorcowego uzywa si¢ najczgsciej ogniwa Westona, ktorego
SEM g = 1,0183 V i jest wartoscig bardzo stabilng. Jest to ogniwo rtgciowo-kad-
mowe (rys. 26.2), ktorego elektrode dodatnia stanowi rte¢ metaliczna pokryta pasta
z siarczanu rteciowego Hg,SO,, rteci i nasyconego roztworu siarczanu kadmo-
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wego. Biegun ujemny stanowi kadm uzywany w postaci amalgamatu, pokryty war-
stwa krysztatlow siarczanu kadmu.

W drugiej czesci ¢wiczenia zastgpujemy ogniwo wzorcowe ogniwem badanym,
ktorego SEM wynosi €. Prad I> wskazywany przez galwanometr wynosi zero przy
innych wartosciach oporéw — R-i R». Gdy ponownie zastosujemy II prawo Kirch-
hoffa, otrzymamy réwnanie analogiczne do wzoru (26.5):

e, =R/, . (26.6)

Natezenie pradu /, jest we wzorach (26.5) 1 (26.6) takie samo, jezeli suma oporéw
R, + R, pozostaje niezmieniona. Przy zachowaniu tego warunku z rownan (26.5)
i (26.6) wyznaczamy sif¢ elektromotoryczna €, nieznanego ogniwa:

£, =€, — . (26.7)

Algorytm kompensowania

Powyze] byla rozpatrywana sytuacja, gdy prad I, = 0. Oznacza to, ze sila elek-
tromotoryczna ogniwa jest skompensowana spadkiem napigcia na oporniku R;.

Przedzial (ry, r2)

"y

Nastepna wartosc
r=(r +r)2

—

Wychylenie zmienito znak Znak wychylenia taki sam
Nowy przedzial — (r, r2) Nowy przedziat — (ry, r3)

e g

Zmiana oznaczen:;
Nowy przedziat — (r, r1)

Rys. 26.3. Diagram poszukiwania zerowego wychylenia
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Zanim ten stan osiagniemy, musimy doprowadzi¢ opory R, i R> do odpowiednich
wartosci. Ponizej opisano optymalng drogg dochodzenia do stanu kompensacji. Dla
prostoty bedziemy moéwic tylko o zmianie jednego oporu — R, ale nie mozna za-
pominac o jednoczesnej zmianie R., aby ich suma pozostala stata. Wartos¢ oporu,
przy ktorym wychylenie galwanometru jest zerowe, znajdujemy wykonujgc kilka
krokow.

® Duzymi skokami dochodzimy do sytuacji, kiedy wychylenie zmienia znak. Na
przyklad, dla sumy oporéw 10 k€ skoki moga wynosi¢ 1 k€. Przyjmijmy, ze
przed zmiang znaku wartosc oporu wynosita r|, po zmianie — 5. W ten sposob
wiemy, Ze przejscie przez zero miesci si¢ w przedziale (ry, r,). W dalszych kro-
kach bedziemy zawgzac ten przedzial.

» Ustawiamy wartos¢ oporu r; w polowie przedzialu, tzn. ry = (r, + r)/2 i ba-
damy wychylenie w celu ustalenia nowego przedzialu. Znak = oznacza, ze r; nie
musi by¢ ustawiony dokladnie; np. polowa przedziatu (2,0, 2,5) moze wynosié
2.5,

¢ Jedna granica nowego przedzialu jest wartos¢ r, a drugg jedna z wartosci r; i rs
— mianowicie ta, dla ktorej wychylenie ma znak przeciwny niz wychylenie dla rs.
Inacze) mowiace, nowy przedziat wyznaczaja najblizsze wartos$ci oporow, przy
ktorych wychylenia galwanometru maja przeciwne znaki.

* W celu dalszego zawezenia powtarzamy te procedure, przyjmujac za punkt wyj-
scia przedziatl ustalony w poprzednim kroku.

Liczba powtorzen zalezy od wymaganej dokfadnosci. Opisany algorytm mozna
przedstawi¢ w postaci diagramu (rys. 26.3), a jego przykladowe zastosowanie po-

kazano w tabeli 26.1.

Tabela 26.1. Poszukiwanie r dla zerowego wychylenia

r | 2 3 2.5 2.3 2.4 2.35 252
Wychylenie | 50 | 50 | -50 —40 +30 =20 —15 10
Prrzedzial ? )62 3) | (228,5) | (32.5) | 12:3;:24) | (23:2.35) | (2,32:2:33)

Przebieg ¢wiczenia

1. Polaczy¢ obwod wedtug rys. 26.1, zwracajac uwage, aby pomocnicze zrodlo E,
mialo SEM wigksza zarowno od SEM ogniwa wzorcowego, jak 1 od ogniwa
badanego. Nastawi¢ opornice R, 1 R; w taki sposéb, aby suma oporéw wyno-
sita 10 000 omdéw — wartosci tej nie zmienia¢ do konca pomiaru. Klucz K; w
czasie pomiaru powinien by¢ otwarty — stuzy on do natychmiastowego zwarcia
galwanometru w przypadku przeptywu zbyt duzego pradu. Opor zabezpiecza-
jacy nastawic na wartos¢ maksymalna.

2. Znalez¢ opory R, i R., dla ktorych nastapi kompensacja SEM ogniwa wzorco-
wego. Postepowal wedlug algorytmu przedstawionego powyzej, wszystkie
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préby zapisywaé w tabeli podobnej do tabeli 26.1. W celu odczytania wychy-
lenia nalezy zamkna¢ klucz K.

3. Przeprowadzi¢ kompensacj¢ jak w punkcie 2 dla nieznanych ogniw.

4. Dla zmienionych wartosci R| + R, (np. 8000 omow i nastgpnie 12 000 omow)
powtorzy¢ czynno$ci wymienione w punktach 2 1 3.

5. Obliczy¢ sity elektromotoryczne nieznanych ogniw ze wzoru (26.7).

6. Obliczy¢ wartoséci srednie dla kazdego ogniwa i odchylenia standardowe sred-
nich.

7. Zaokraglic i zestawi¢ wyniki 1 bledy.

Zestaw ¢wiczeniowy

Zrodto pomocnicze (akumulator lub bateria), ogniwo Westona, ogniwa badane,
galwanometr, 2 oporniki regulowane (rozdz. 9), przetacznik oporow zabezpiecza-
jacych, wylaczniki, przewody

Pojecia kluczowe

e Definicja sily elektromotorycznej, sita elektromotoryczna a réznica potencjatow
e Prawo Ohma, prawo Kirchhoffa, dzielnik napigc (rozdz. 8)

e Woltomierz (rozdz. 11), ogniwo Westona

» Metoda kompensacyjna pomiaru SEM ogniw, algorytm kompensowania

27. Wyznaczanie pojemnosci kondensatora za pomocg
drgan relaksacyjnych

Wprowadzenie

Kondensatorem nazywamy ukfad dwoch oktadek metalowych dowolnego
ksztattu rozdzielonych dielektrykiem. W stanie naladowania na kazdej z okladek
znajduje sig tadunek elektryczny Q o przeciwnym znaku, a migdzy okladkami pa-
nuje réznica potencjaléw (napigcie) U. Pojemnosciq kondensatora nazywamy
stosunek tadunku do napigcia

G =

SO

(27.1)

Pojemnos¢ kondensatora zalezy od jego geometrii, tzn. od ksztaltu, rozmiarow i
odleglosci oktadek, a takze od rodzaju dielektryka znajdujacego si¢ migdzy nimi.
Pojemno$é kondensatorow o dostatecznie symetrycznej budowie (np. plaskich, cy-
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lindrycznych, kulistych) jest opisana prostymi
wzorami podawanymi w podstawowych pod-
b recznikach fizyki.
tadowanie kondensatora odbywa sig przez
dolaczenie zrodla o sile elektromotorycznej
" (SEM) & do obwodu zawierajacego szeregowo
I —— polaczone opor R 1 pojemnosé¢ C (na rys. 27.1
pozycja przelacznika a), natomiast rozladowa-
Rys. 27.1. Obwdd RC nie — przez odtaczenie zrodta od obwodu (po-
zycja przelacznika b).

ol |

Przebieg ladowania

W dowolnym momencie tadowania na oktadkach znajduje si¢ fadunek g, a w
obwodzie ptynie prad i. Zgodnie z II prawem Kirchhoffa spadki potencjatu na kon-
densatorze 1 na oporniku sg kompensowane przez SEM zrodta

e=iR+ 1 (27.2)
P

Po zrozniczkowaniu tego réwnania i uwzglednieniu zwiazku i = dg/dr otrzymamy

d 1,
— e =), (27.3)
dt RC
Jest to rownanie rozniczkowe, w ktéorym zmienne mozemy rozdzieli¢, a nastegp-
nie obie strony rownania scatkowa¢. W wyniku takiego postgpowania otrzymamy
rozwiazanie w postaci:

i
i=ie RC =%e ’C | (27.4)

gdzie iy jest stalg calkowania okreslona przez warunki poczatkowe. W poczatkowej
chwili tadowania (r = 0) tadunek na oktadkach kondensatora jest réwny zeru i z
rownania (27.2) wynika, ze wtedy prad i, = £/R.

Napigcie na kondensatorze U. w dowolnej chwili wynosi &— Ri i zmienia sie w
czasie wedtug rownania;

I

U, =e(l-e k). (27.5)

Po dostatecznie dlugim czasie kondensator zostaje natadowany catkowicie. Mate-
matycznie stwierdzamy, ze U,—¢€ gdy r—e. Kondensator uwazamy za nalado-
wany po czasie t = SRC.
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Przebieg roztadowania

Gdy oktadki naladowanego kondensatora polaczymy bezposrednio opornikiem
R (przelacznik w potozeniu b), wéwczas przez opornik poptynie prad w kierunku
przeciwnym niz przy tadowaniu. W tej sytuacji Il prawo Kirchhoffa przyjmuje
postac:

Ri+Z=0. (27.6)
C
Po wzglednieniu znowu, ze i = dq/dt, otrzymamy réwnanie rézniczkowe
% .49 _g. 27.7)
dt €

Rozwiazaniem tego rownania jest funkcja:

!

g=qpe *°, (27.8)

gdzie g, jest poczatkowym tadunkiem na kondensatorze — jest to tadunek konden-
satora natadowanego: gy = C&.

Natezenie pradu podczas roztadowywania znajdujemy, rozniczkujac rownanie
(27.8)

j=n Ty RE (27.9)

Dzielac réwnanie (27.8) przez C, znajdujemy napigcie na kondensatorze w dowol-
nej chwili roztadowywania:

!

U, =¢ge k. (27.10)

W réownaniach opisujacych tadowanie i roziadowanie kondensatora wystgpuje
wielkos¢ RC majaca wymiar czasu. Wielkos¢ ta nazywa si¢ stalq czasowq ob-
wodu i okresla predkosé zardwno tadowania, jak i roztadowania kondensatora. Po
czasie t = RC od chwili rozpoczecia tadowania lub rozladowania wyrazenie
exp(—=t/ARC)) wynosi 1/e (e =2,71828). Z odpowiednich rownan podanych powyzej
wynika, ze prad fadowania lub rozladowania oraz napigcie przy roztadowywaniu
po czasie RC zmniejszaja si¢ e-krotnie wzgledem wartosci poczatkowej, podczas
tadowania za$ napigcie na kondensatorze po tym czasie osiaga (1 — 1/e) wartosci
pelnego naladowania.
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Drgania relaksacyjne

Jezeli do obwodu RC dotaczymy neonéwke rownolegle do kondensatora
(rys. 27.2), to wystapia okresowe, niesymetryczne wzrosty i spadki napiecia na
kondensatorze nazywane drganiami relaksacyjnymi.

Neonowka, zwana inaczej stabiliwoltem, jest to banka szklana wypetniona ga-
zem, najczesciej neonem, pod cisnieniem okoto 20 mm Hg, zawierajaca dwie elek-
trody metalowe o malej pracy wyjscia, np. barowe. Jezeli do neondéwki przylozymy
niewielkie napigcie, prad przez nig nie ptynie ze wzgledu na male przewodnictwo
gazu. Po przekroczeniu wartosci U. (napigcie zaplonu) nastepuje jonizacja lawi-
nowa gazu, widoczne jest jego Swiecenie i przez neondowke plynie prad. Rozpo-
czeta jonizacja lawinowa trwa dalej przy nieco nizszych napieciach — ustaje, gdy
napiecie spada ponizej wartosci U, (napiecie gasniecia),

R U
Us

Rys. 27.2. Obwod do wytwarzania drgan relaksacyjnych (po lewej)
oraz przebieg napigeia na kondensatorze (po prawej)

Opisane wlasciwosci neonowki wykorzystujemy do uzyskania drgai relaksa-
cyjnych (rys. 27.2). Kondensator C taduje si¢ ze Zrodta pradu stalego przez opornik
R. Napigcie na okfadkach kondensatora rosnie wyktadniczo, zgodnie z réwnaniem
(27.5). Gdy napigcie osiagnie wartos¢ U., zapala si¢ neonowka N. Poniewaz opor
palacej si¢ neonowki jest bardzo maly, nastepuje szybkie roztadowanie kondensa-
tora (opisane rownaniem 27.10) do napigcia U,. Po zgasnieciu neonéwki rozpo-
czyna sig¢ kolejne fadowanie kondensatora i nastgpnie jego roztadowanie. Opisane
procesy powtarzaja sie cyklicznie.

Pojedynczy okres sklada si¢ z dwoch czgéei: czasu narastania napiecia T, okre-
slonego przez pojemnos¢ C i opér R, oraz czasu T, w ktorym napigcie na konden-
satorze zmniejsza sig, okreslonego ta sama pojemnoscia oraz oporem neondwki. Ze
wzgledu na to, ze opor jarzacej si¢ neondwki jest znacznie mniejszy niz opor R,
czas roztadowania stanowi maly utamek calego okresu i w wigkszosci przypadkéw
mozemy przyja¢, ze okres drgan relaksacyjnych jest rowny czasowi tadowania
kondensatora od napigcia gasnigcia U, do napiecia zaptonu ..

W pierwszym cyklu fadowania napigcie U, zostanie osiggniete po czasie t.
Réwnanie (27.5) dla czasu ty przyjmuje postaé:
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Uh—e(y—aWE]. (27.11)

Analogiczne réwnanie mozemy zapisac dla czasu ty + T, kiedy napigcie na oktad-
kach kondensatora wynosi U.:

£
UH=£(1~¢ ke ] (27.12)

Z dwoch ostatnich rownan otrzymujemy:

to=RCIn(e -U,)-RCIng,

(27.13)
to+T =RCIn(e -U,)-RCIne.
Po odjeciu powyzszych réwnan stronami znajdujemy okres T:
T=rRCIn® Yz (27.14)
e=-U

£

Wyrazenie In[( € — U.)/ (€ — U,)] jest wielkoscig stalg dla okreslonego napiecia i
okreslonego typu neonowki. Jezeli oznaczymy je symbolem K, to rownanie (27.14)
przyjmie postac:

T = RCK . (27.15)

Widzimy, ze okres drgan relaksacyjnych jest wprost proporcjonalny do pojemnosci
1 oporu.

Zasada pomiaru pojemnosci

Wzor (27.15) umozliwia wyznaczenie pojemnosci, jezeli potrafimy znalezd
okres drgan relaksacyjnych, opor obwodu oraz stata K. Obwéd pomiarowy przed-
stawiono na rys. 27.3.

Okres mierzymy sekundomierzem, obserwujac btyski neonéwki. Oporu najcze-
scie] nie mierzymy - postugujemy sig
opornikami oznaczonymi. W celu wyzna- Pt
czenia stalej K zamiast badanego konden- " i = P C_T_
satora bierzemy szereg kondensatoréw o - N gli_ :

znanych pojemnosciach i mierzymy okresy T 7
drgan relaksacyjnych. Po zmierzeniu okresu
mamy wszystkie wielkosci okreslajace stata
K i obliczamy ja, wykorzystujac rownanie Rys. 27.3. Uklad do wyznaczania pojem-
(27:10): nosci na podstawie drgan relaksacyjnych
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N o

Przebieg ¢wiczenia

. Przy pewnym ustalonym oporze zmienia¢ skokami pojemnos¢ wzorcowa. Dla

kazdej wartoéci mierzy¢ czas 10-20 blyskéw i wyznaczy¢ okres. Wartosci
oporu i pojemnosci dobierac tak, aby btyski byly tatwe do policzenia.

. Powtorzy¢ punkt 1 dla innych wartosci oporéw. Catkowita liczba kombinacji

oporéw i pojemnosci powinna wynosi¢ 20-30.

Dla kazdej wartosci RC obliczy¢ stata K, a nastepnie jej wartos¢ srednig i
odchylenie standardowe srednie;j.

Wykonaé¢ pomiary okresu dla nieznanych kondensatoréw i obliczy¢ pojem-
nos¢ kazdego z nich.

. Obliczy¢ bledy kazdej pojemnosci, najtatwiej metoda rozniczki logarytmicz-

nej. Za blad stalej K przyjac¢ wartos¢ obliczona w punkcie 3.
Zaokragli¢ bledy 1 wyniki.

. Zestawi¢ wyznaczone wartosci 1 ich bigdy.

Zestaw ¢wiczeniowy

Zasilacz (bateria) pradu stalego, neondwka, kondensator wzorcowy (deka-

dowy), kondensatory badane, sekundomierz, przetacznik

Pojecia kluczowe

* Pojemnosc¢ elektryczna, kondensatory

e Ladowanie kondensatora: prawo Kirchhoffa, zmiana pradu i napigcia w czasie

e Roztadowanie kondensatora: prawo Kirchhoffa, zmiana pradu i napigcia w cza-
sie, stala czasowa

e Neonowka

e Drgania relaksacyjne: mechanizm, wykres, okres

» Wyznaczanie stalej K, wyznaczanie pojemnosci

28. Pomiar e/m metoda odchylen w polu

magnetycznym
Wprowadzenie

Na posiadajaca tadunek elektryczny czastkg, poruszajaca si¢ w polu elektrycz-

nym i magnetycznym, dziala sila, zwana sifq Lorentza, okreslona wzorem:

F=gE+UxB, (28.1)
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gdzie: g — tadunek czastki, v — jej predkosé, £ — natgzenie pola elektrycznego,
B — indukcja magnetyczna.

Dziatanie obu wymienionych pél prowadzi w ogélnym przypadku do zmiany
wektora predko$ci — w polu elektrycznym moze si¢ zmienia¢ kKierunek 1 wartosc
predkosci, natomiast w polu magnetycznym wartos¢ predkosci pozostaje stala, a
zmienia sie kierunek.

Badanie zachowania si¢ czasteczek naladowanych, jak np. elektronow, proto-
néw, jonéw dodatnich, w polach elektrycznym i magnetycznym pozwala wyzna-
czy¢ tzw. tadunek wiasciwy, czyli stosunek g/m.

Rys. 28.1. Budowa lampy oscyloskopowej, Z — Zarzenie katody Rys. 28.2. Odchylenie toru
(K), A —anody, B — cewka wytwarzajaca pole magnetyczne, C — elektronu w polu magne-
piytki odchylania elektrostatycznego, £ — ekran fluorescencyiny tycznym

W celu okreslenia naboju wlasciwego elektronu (e/m) postuzymy si¢ lampgq
oscyloskopowq z odchyleniem magnetycznym w kierunku Y. Budowe takiej
lampy przedstawiono na rys. 28.1. Elektrony emitowane z podgrzane) katody w
wyniku zjawiska rermoemisji sa nastgpnie przyspieszane na skutek roznicy
potencjatow U, panujace] migdzy katodg a anodg A. W celu zogniskowania wigzki
elektrondw anoda ma najczesciej posta¢ kilku cylindréw o odpowiednich poten-
cjatach. Nastgpnie elektrony przechodza migdzy ptytkami BB', ktére zwykle stuza
do odchylania poziomego, lecz w naszym ¢wiczeniu nie beda wykorzystane. Nieco
dalej elektrony wchodza w obszar pola magnetycznego skierowanego poziomo,
prostopadle do kierunku ich ruchu. Zgodnie z wektorowym réwnaniem (28.1)
elektrony zostang sa odchylane w kierunku pionowym (rys. 28.2). Po wyjsciu z
obszaru pola magnetycznego biegng po linii prostej 1 w koficu uderzaja w ekran
fluorescencyjny, wywolujac jego §wiecenie.

Pole magnetyczne jest wytwarzane w wyniku przeplywu pradu przez uzwo-
jenie umieszczone na zewnatrz lampy.

Indukcja magnetyczna B jest proporcjonalna do natgzenia pradu [:

B=el, (28.2)

Wspolczynnik proporcjonalnosdci ¢ okre§lamy empirycznie.
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Znajdzmy wyrazenie pozwalajace wyznaczy¢ stosunek e/m z polozenia plamki
swietlne] na ekranie. Warunek rownowagi sity odchylajace] w obszarze pola ma-
gnetycznego i sity bezwladnosci wyraza rownanie:

2
muv

evB=——, (28.3)
R

gdzie R jest promieniem krzywizny toru.
Szukana wielkos¢ e/m na podstawie rownania (28.3) mozemy przedstawic
W postaci:

& _ v . (28.4)
m BR

Predkos¢é mozemy wyrazi¢ przez napigcie U, przyréwnujgce energie kinetyczna do
pracy wykonanej przez pole elektryczne na drodze migdzy katoda i anoda:

=el,. (28.5)

Obliczong z powyzszego rownania predkos¢ wstawiamy do rownania (28.4), pod-
nosimy obie strony do kwadratu 1 otrzymujemy:
e 2,
m B°R*
Pozostata do wyeliminowania tylko jedna wielkos¢ — R. Biorac pod uwage, ze w
warunkach do$wiadczenia y <</ oraz d << R (rys. 28.2), mozemy napisac:

(28.6)

g=25 (28.7)
| R
Promien krzywizny R mozemy zatem wyrazi¢ w postaci:
R= . , (28.8)
Y

gdzie: | — odleglos¢ ekranu lampy oscyloskopowej od srodka cewki, d — srednica
cewki odchylajacej, y — odchylenie plamki na ekranie wzgledem potozenia przy
B=0.

Po wstawieniu wzorow (28.2) 1 (28.8) do réwnania (28.6) otrzymujemy osta-
teczne wyrazenie, z ktorego mozemy wyliczy¢ szukany stosunek e/m na podstawie
prostych pomiarow.

Ll (28.9)
m )

gdzie oznaczono C = QUM FP).
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Przebieg ¢wiczenia
(mA)
1. Polaczy¢ obwod elektryczny wedlug l /
schematu przedstawionego na rys. 28.3.

. Odczytaé polozenie plamki y'y na ekra- “
nie przy zerowym pradzie cewki.

3. Odczyta¢ polozenie plamki y na ekranie

[

dla ré?nych :wartoécj pradu cewki 1 d],ﬂ Rys. 28.3. Schemat zasilania cewki
obu kierunkéw przeptywu pradu. Obli- odchylajacej

czyé odchylenia toru elektrondw

y=y=yo.

4. Dla kazdego odchylenia obliczy¢ stosunek e/m na podstawie réwnania (28.9).
Warto$¢ stalej C jest podana w instrukcji ¢wiczenia.

. Obliczy¢ wartos¢ srednig 1 odchylenie standardowe.

6. Zaokragli¢ blad 1 wynik oraz przedstawi¢ postac ostateczng.

L

Zestaw ¢wiczeniowy

Oscyloskop, zrédlo pradu stalego, miliamperomierz (rozdz. 2.7), przelgcznik
kierunku pradu (rozdz. 2.6)

Pojecia kluczowe

® F.adunek i masa elektronu, tadunek w polu elektrycznym i magnetycznym, sila

Lorentza
¢ [Lampa oscyloskopowa, predkos¢ tadunku uzyskana w polu elektrycznym
¢ Pole magnetyczne zwojnicy, tor fadunku w polu magnetycznym 1 rownowaga sil
® Obliczanie e/m, wielko$ci do pomiaru.

29. Cechowanie termoogniwa

Wprowadzenie

Termoogniwo stanowig dwa roézne przewodniki polgczone ze sobg w sposob
przedstawiony na rys. 29.1. Jezeli punkty faczenia przewodnikéw majg rézng tem-
peraturg, to powstaje migdzy nimi réznica potencjaléw zwana sifq termoelek-
trycznq. Jej wartos¢ zalezy od rodzaju przewodnikow tworzacych termoogniwo
oraz od réznicy temperatury i wyraza jg wzor:

e=o(T-T,)+a,(T-T,)*, (29.1)
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przy czym o i ¢, sa to wspolczynniki termoelektryczne, ktdre charakteryzuja za-
stosowane materialy. Przedstawiony efekt nazywamy zjawiskiem Seebecka.

Bezposrednia przyczyna powstania sily

termoelektrycznej jest rézna wartos¢ napigc

B B kontaktowych w ztaczach o réznej temperatu-
To T rze. Istnienie napiec¢ kontaktowych 1 ich
A zalezno$¢ od temperatury zrozumiemy, roz-

wazajac zjawiska elektronowe w metalach.
Rys. 29.1. Termoogniwo, czyli Na rysunku 29.2 przedstawiono obsadzone
termopara poziomy elektronowe w dwoch roznych prze-

wodnikach — A 1 B, Ich poziomy Fermiego Er
leza w roznych odleglosciach od poziomu
prozni Ey, wiec prace wyjscia Wy 1 Wy s takze rozne. W kazde] temperaturze
istnieje pewna liczba elektronow, ktére maja energie kinetyczna wystarczajaca do
wykonania pracy wyjscia W, czyli do wyjscia poza powierzchnig metalu. Te elek-
trony tworza tzw. prqd termoemisji skierowany prostopadle do powierzchni

a) 4 ¥ o S —_—
i G Ec iy R [ TR = Eu
"Iii’ﬁ. ES Wa H ETV'.. /-'
X Er
A B

Rys, 29.2. Pasma energetyczne dwoch przewodnikéw oddzielnych (a) oraz Scisle
potaczonych (b)

metalu. Gestos¢ pradu termoemisji jest okreslona prawem Richardsona
-Dushmana i dla obu przewodnikéw wynosi odpowiednio:

WA

ja=AT%e T (29.2a)
Wy

jy =AT% (29.2b)

Gdy oba przewodniki zblizymy na bardzo mata odleglos¢, elektrony opuszcza-
jace metal A bedg przechodzily do metalu B i odwrotnie. W sytuacji przedstawio-
nej na rys. 29.2, j. > jz ze wzgledu na wartosci prac wyjscia (W, < Wy). Przewaga
pradu j4 prowadzi do zwigkszenia liczby elektronéw w metalu B i do powstania ich
niedomiaru w metalu A.

W tej sytuacji metale naladuja si¢ przeciwnymi znakami i powstanie migdzy
nimi roznica potencjatéw o takim kierunku, ze dalszy przeptyw elektronow od A
do B bedzie utrudniony 1 w Koncu zostanie zrownowazony przepfywem od B do A.
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W stanie réwnowagi, przedstawionym na rys. 29.2b, strumienie elektronow w obu
kierunkach sa takie same, co oznacza, ze wykladniki potggowe w réwnaniach
(29.2a) i (29.2b) sa rowne, czyli

W, +eV, =W,. (29.3)

Powyzsze rownanie odzwierciedla fakt, ze elektrony opuszczajace metal A mu-
sza wykonaé, oprocz pracy wyjscia, pracg przeciwko roznicy potencjatow Vi. Tg
réznicg potencjatéw, powstajaca w wyniku zetknigcia sie dwoch przewodnikow,
nazywamy napieciem kontaktowym. Jego wartos¢ jest okreslona tylko przez
réznice prac wyjscia obu metali.

e (29.4)

gdzie e oznacza tadunek elektronu.

Gdy oba zlacza obwodu z rys. 29.1 maja t¢ sama temperaturg, wowczas ich na-
piecia kontaktowe si¢ kompensuja i napigcie wypadkowe jest rowne zeru. Podob-
nie, w dowolnym obwodzie zamknigtym ztozonym z wigkszej liczby przewodni-
kéw suma napieé kontaktowych jest réwna zeru.

Napigcie kontaktowe zmienia si¢ wraz z temperatura. Wynika to z zaleznosci
energii Fermiego od temperatury. Zaleznos¢ t¢ opisuje rownanie:

. 2
n°( kT
E.=EFE . 1—— - , 29.5
F Fo 12 (Em ] ( )

gdzie Ep jest energia Fermiego w temperaturze 0 K.

Przy zmianie temperatury danego kontaktu zmiany energii Fermiego pociagaja
za soba zmiany prac wyjécia obu metali o rozng warto$¢, co prowadzi do zmiany
napigcia kontaktowego. Zatem tylko przy réznicy temperatury ztaczy w obwodzie
wystapi wypadkowe napigcie zwane sifq termoelektryczna.

Sita termoelektryczna moze powstaé rowniez w przewodniku jednorodnym (bez
ztaczy), gdy miedzy jego koncami wytworzymy réznice temperatury. To zjawisko
nosi nazwe efektu Thomsona i jest prosta konsekwencja zaleznosci energii Fer-
miego od temperatury.

Jesli do obwodu zawierajacego ztacza roznych przewodnikow przytozymy na-
piecie zewnetrzne, to poplynie prad elektryczny. Gdy na drodze pradu wystapi
zlacze, na ktorym potencjal kontaktowy zmniejsza si¢ w Kierunku przeptywu
pradu, to na zlaczu wydziela si¢ cieplo, zgodnie z prawem Joule’a-Lenza
Q = iV,t. Gdy kierunek spadku potencjatu kontaktowego jest przeciwny do
kierunku pradu, wystepuje ozigbianie zlacza. Pobieranie lub wydzielanie ciepfa
podczas przeptywu pradu przez ztacza metali nazywamy zjawiskiem Peltiera.

Zjawiska termoelektryczne sg obecnie czgsto wykorzystywane zaréwno do po-
miaru temperatury w bardzo szerokim zakresie, jak i do wykrywania bardzo sla-
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bego ogrzania. Do pomiaru niezbyt niskie] temperatury uzywa sie termoogniw
zwanych rowniez termoparami lub termoelementami. Termoogniwa pomia-
rowe sa zbudowane z przewodnikow o znanym, uprzednio dobrze zmierzonym
napigciu termoelektrycznym. W miejscu kontaktu przewodniki, najczescie] w po-
staci drutu, sa spawane lub lutowane. Jeden z kontaktéw (rys. 29.3) umieszcza sie
w osrodku o okreslonej temperaturze 7, np. w mieszaninie wody z lodem, a drugi
w miejscu, ktorego temperaturg 7 chcemy zmierzy¢. Powstajace w obwodzie na-
pigcie mierzymy miliwoltomierzem. Na podstawie zmierzonego napigcia wyzna-
czamy roznice T — Ty i nastgpnie sama temperature 7.

i)
A
\ r
'qa To
%
grzejnik
Rys. 29.4. Termopara
Rys. 29.3. Uklad do cechowania termoogniwa; techniczna; A, B —
A, B —rézne przewodniki rozne przewodniki

Do pomiaru temperatury od —200°C do +350°C stosujemy termopary miedz—
konstantan, w zakresie 0+1000°C zelazo-konstantan, a do pomiaru temperatury
wysokiej, panujacej w piecach laboratoryjnych i przemystowych (do 1700°C),
stuza termopary, w ktorych jeden przewod jest zrobiony z czystej platyny, drugi
zas ze stopu 90% platyny 1 10% rodu.

W zastosowaniach technicznych Korzysta si¢ z uproszczone] wersji
termopary, przedstawionej na rys. 29.4. Jedno zlacze jest umieszczone w badanym
osrodku, a w miejsce drugiego wilacza sig miernik napigcia. Wskazania miernika
odpowiadaja roznicy temperatury miedzy osrodkiem a otoczeniem.

W porownaniu z termometrami cieczowymi termoogniwa majgq nastgpujgce
zalety:

* majq bardzo mata pojemnosc cieplna; mogg by¢ wykonane nawet z najcienszych
drutow, dzigki czemu nadaja si¢ do pomiarow temperatury mikroobiektéow;

® miejsca pomiarowe moga si¢ znajdowac w duzych odleglosciach od wskaznika;

® maja bardzo duzy zakres mierzonej temperatury —250+2000°C,

Wzorcowanie termoogniwa

W celu znalezienia napig¢ termoelektrycznych odpowiadajacych okreslonym
roznicom temperatury 1" — T stosujemy ukiad przedstawiony na rys. 29.3 lub jego
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odmiany. Jedno zlacze znajduje si¢ w naczyniu zawierajacym mieszaning wody z
lodem (7, = 0°C), drugie zas w srodowisku, ktorego temperatur¢ mozemy regulo-
wac. Moze to byé naczynie z woda, ktorej temperatur¢ zmieniamy za pomocg
grzejnika, jak rowniez specjalny grzejnik elektryczny otaczajacy zlacze termopary.
W kazdym przypadku temperatura jest mierzona termometrem. Ze wzgledu na
bezwtadnos¢ termometru przyrost temperatury nie moze by¢ zbvt szybki. Regulo-
wany przyrost temperatury mozna osiggnac, stosujac autotransformator lub zasi-
lacz regulujacy napigcie grzejnika. Po kazdej zmianie napigcia nalezy odczekac do
czasu, kiedy odczyt temperatury si¢ ustabilizuje.

Po znalezieniu napigé¢ termoelektrycznych dla réznych wartosci temperatury
sporzadzamy wykres. Jezeli stanowi on lini¢ prostg, to wspotczynnik o w réwna-
niu (29.1) jest rowny zeru, a wspdlczynnik @, jest wspdlczynnikiem nachylenia
prostej.

Przebieg ¢wiczenia

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy wedlug rys. 29.3.

2. Przez zwarcie zaciskow miliwoltomierza znalez¢ wskazanie zerowe.

3. Podgrzewajac stopniowo zlacze termopary, mierzy¢ temperature co okoto 5°C
I odpowiadajace jej napigcia termoelektryczne.

4. Podobne pomiary wykona¢ w czasie stygnigcia.

5. Wykreslic zaleznos¢ napigcia termoelektrycznego od temperatury.

6. Jezeli punkty wykresu ukladaja si¢ wokot linii prostej, znalez¢ wspdlczynnik

termoelektryczny ¢, stosujac regresj¢ liniowa. Jezeli wykres jest wyraznie
nieliniowy, wyznaczy¢ wspotezynnik osobno dla poczatku 1 konca zakresu.
W tym celu dwukrotnie zastosowac regresje liniowa tylko dla kilku punktéw
pomiarowych, odpowiednio poczatkowych i koncowych.

7. Znalez¢ bledy wspolczynnika nachylenia.

8. Zaokragli¢ wyniki i bledy oraz zrobi¢ zestawienie Korficowe.

Zestaw éwiczeniowy

Termopary, miliwoltomierz , termometr, grzejnik, naczynia, lod

Pojecia kluczowe

¢ Termoogniwo, zjawisko Seebecka

¢ Poziomy energetyczne w metalach, poziom Fermiego, praca wyjscia
® Termoemisja, prawo Richardsona-Dushmana

¢ Napigcie kontaktowe, sita termoelektryczna

¢ Zjawisko Thomsona, zjawisko Peltiera

¢ Budowa termopar, pomiar temperatury, zalety termopar
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30. Pomiar przesuniecia fazowego w obwodzie pradu
zmiennego

Wprowadzenie

Prqdem zmiennym nazywamy prad o zmieniajacym si¢ w czasie natgzeniu.
Gdy okresowo zmienia si¢ rowniez kierunek pradu, prad nazywamy przemien-
nym. W praktyce najczesciej stosuje si¢ prad o natgzeniu i napigciu zmieniajacym
sie sinusoidalnie.

I =1sin(@t+¢,), (30.1)
U=Uysinfwt+¢,). (30.2)

Wielkosci I oraz U nazywamy, odpowiednio, natgzeniem i napigciem chwilowym,
natomiast [, Uy — odpowiednio, natezeniem i napigciem maksymalnym; ¢ jest faza
poczatkows, a @ — czestotliwoscig kotowa lub pulsacja. Ta ostatnia wielkosc jest
zdefiniowana nastgpujacym zwigzkiem:

m=2xv=2T—H, (30.3)

gdzie: v — czestotliwosc, T — okres.

Jesli obwdd pradu zmiennego zawiera, oprocz oporu omowego, indukcyjnosé
lub pojemnosé, to przebiegi napigcia i natgzenia roznig si¢ faza. W szczegolnosci
oznacza to, ze maksymalne wartosci napigcia i natgzenia sa przesunigte wzgledem
siebie w czasie. Przyczyng opdznienia pradu wzgledem napigcia jest zjawisko sa-
moindukcji, a wyprzedzenie napiecia przez prad jest wynikiem tadowania konden-
satora.

Faza poczqtkowa zalezy od wyboru punktu poczatkowego na osi czasu.
Wybierzmy ten punkt w taki sposéb, aby ¢, = 0. Wowczas napigcie w chwili po-
czatkowej (r = 0) ma wartos¢ zerowa, a faza poczatkowa pradu jest roznicy faz
pradu i napigcia, czyli przesunigciem fazowym pradu wzgledem napigcia. Wiel-
kos¢ t¢ oznaczymy przez .

W ogdlnym przypadku, gdy obwad skiada sig z oporu omowego, pojemnosci i
indukeyjnosci, przesuniecie fazowe wyraza sig wzorem:

wlL- L
wC

fgis———————; 30.4
ge R (30.4)

gdzie: R — opor, L — indukeyjnos¢, C — pojemnosc.
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Metoda pomiarowa

Przesuniecie fazowe miedzy napigciem a natgzeniem pradu mozemy zbadac za
pomoca oscylografu, przykladajac na ptytki odchylenia pionowego przebieg napig-
cia, a na plytki odchylania poziomego X — przebieg pradu.

Ruch plamki $wietlnej na ekranie oscyloskopu jest wynikiem nafoZenia sig
dwéch prostopadtych ruchéw harmonicznych o tej samej czgstotliwosci 1 roznicy
faz @. Ruch wypadkowy jest w ogolno$ci ruchem po krzywej zwanej figurq Lis-
sajous, ktorej ksztalt zalezy od stosunku czestotliwosci, amplitud, a takze od roz-
nicy faz obu drgan skladowych. Zasadg konstrukeji figury Lissajous 1 kilka przy-
ktadow podano na rys. 22.3.

W naszym ¢wiczeniu czestotliwo$¢ obu drgan jest taka sama; amplitudy mo-
zemy takze zréwnaé, dobierajac odpowiednio wzmocnienia, wigc jedynym para-
metrem okres§lajacym ksztalt figury Lissajous jest réznica faz ¢.

Oznaczmy wychylenie chwilowe w kierunku pionowym przez y, w kierunku
poziomym przez x i wychylenie maksymalne przez a. Wéwczas zmiany czasowe
obu wychylen opisuja réwnania:

x=asinfwit+ @), (30.5)
y=asin@i. (30.6)

Ksztalt figury Lissajous mozna atwo znalez¢é analitycznie w szczegllnych przy-

padkach,

e Gdy réznica faz wynosi zero, wéwczas powyzszy ukitad réwnah mozna
przeksztalci¢ do postaci

y=Xx. (30.7)

Otrzymane rownanie przedstawia prosta nachylona pod katem 45° do osi.
» Gdy réznica faz wynosi 90°, wéwczas, po wyeliminowaniu czasu z ukladu row-
nan (30.5) i (30.6), otrzymamy réwnanie okregu:

2+ y? =a’. (30.8)

W pozostatych przypadkach figura Lissajous jest elipsa, ktdrej splaszczenie za-
lezy od réznicy faz. Punkty, w ktérych elipsa przecina os x (rys. 30.1), maja rzgdng
y =0, a wiec @t =0. Wynika stad, ze odcigta punktu przecigcia OP = a sin ¢. Am-
plituda drgan jest dlugo$cia odcinka OA. Po zmierzeniu odcinkéw OP oraz OA
znajdujemy sinus przesunigcia fazowego:

OP

siIn@ =——. 30.9
m@=—x (30.9)
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W celu praktycznego wyznaczenia przesunigecia fazowego tworzymy obwdd

elektryczny przedstawiony na rys. 30.2. Prad zmienny ze zrddia niskonapiecio-
wego plynie przez szeregowo polaczone cewke indukcyjng L i opér omowy R,

i AA

-
/

Ay
3
Rys. 30.1. Figura Lissajous dla Rys. 30.2. Schemat obwodu do
roznicy faz réznej od zera 1 A obserwacji figur Lissajous dla pradu
oraz dla réwnych okresow I napigcia

Zamiast cewki mozemy przylaczy¢ kondensator C. Caltkowite napigcie panujace
migdzy punktami 1 i 3 jest podawane na plytki ¥ oscyloskopu. Napiecie miedzy
punktami 2 i 3 jest proporcjonalne do natezenia pradu (/ = U/R) i ma taka sama
faze jak prad, gdyz opor omowy nie wprowadza zadnych przesunigé¢ fazowych.
Zatem napigcie Us3 podawane na ptytki X jest miarg pradu ptynacego w obwodzie.
Na ekranie powstaje figura Lissajous bgdaca wynikiem natozenia drgan pradu i
napigcia.

S N

Przebieg ¢wiczenia

Polaczy¢ obwod wedtug rys. 30.2.

Ustawi¢ indukeyjnosc L =0.

Rozlaczy¢ przewod laczacy plytke X z punktem 2 — na ekranie zostanie tylko
drganie pionowe. Za pomocg pokretta wzmacniacza Y uregulowac jego wiel-
kos¢ na okoto 2/3 wysokosci ekranu,

Ponownie polaczy¢ punkty X i 2, a rozlaczy¢ ¥ 1 3 — na ekranie pozostanie
tylko drganie poziome. Za pomoca pokretta wzmacniacza X uregulowaé jego
wielkos¢ na okolo 2/3 szerokosci ekranu,

. Przy zalaczonych obu plytkach odchylajacych na ekranie powinna by¢ linia

prosta nachylona pod katem 45°,

Pokre¢tlem indukcyjnosci zwigkszy¢ wartos¢ L az do pojawienia si¢ wyraznej
elipsy. Zmierzy¢ odcinki OP 1 OA oraz ich bledy.

Obliczyc przesunigcie fazowe ze wzoru (30.9) przeksztalconego do postaci:
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(p = arcsin 2: . (30.10)

8. Powtorzyc pomiary przesunigcia tazowego dla roznych wartosci L.
9. Zamiast indukcyjnosci migdzy punkty 11 2 wlaczy¢ pojemnosé C.
10. Powtorzy¢ pomiary przesunigcia fazowego dla réznych wartosci C.
11. Wykresli¢ zaleznos¢ @ = f(L) oraz ¢ = f{C).
12. Obliczy¢ biad, stosujac metode rozniczki zupelnej do rownania (30.10). Wynik
obliczen jest wyrazony w radianach,
13. Naniesc na wykres prostokaty bledow, przynajmniej dla kilku punktow.

Zestaw ¢wiczeniowy

Oscyloskop (rozdz. 28), zasilacz anodowy, opornik suwakowy (rozdz. 9), in-
dukcyjnosc¢ dekadowa, kondensator dekadowy

Pojecia kluczowe

¢ Prad przemienny, rownanie pradu i napigcia, czestotliwosé, okres, czestotliwosé
kolowa

e Faza ruchu drgajacego (rozdz. 22)

e Skladanie ruchow h.irmomcmych (rozdz. 22), figury Lissajous (rozdz. 22)

* Wyznaczanie przesunigcia fazowego na podstawie ksztaltu figury Lissajous

31. Wyznaczanie sktadowej poziomej natezenia
ziemskiego pola magnetycznego za pomoca busoli
stycznych

Wprowadzenie

Na powierzchni Ziemi istnieje pole magnetyczne, ktorego rozktad jest okre-
slony w gléwnej mierze polozeniem biegundow magnetycznych. Pélnocny bie-
gun magnetyczny lezy na péinoc od Kanady, w przyblizeniu na szerokosci 71° i
diugosci zachodniej 96°, a biegun poludniowy znajduje sie na Antarktydzie, na
szerokosci 72° 1 dlugosci wschodniej 155°. Jak widaé, bieguny magnetyczne roznia
sig wyraznie potozeniem od biegunow geograficznych. Linie pola magnetycznego
nie s3 rownolegle do potudnikéw geograficznych. Nie sg one takze rownolegle do
powierzchni Ziemi.
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Do opisu pola magnetycznego Ziemi sa potrzebne trzy zasadnicze jego ele-
menty: deklinacja, inklinacja oraz wartoé¢ skladowej poziomej natgzenia pola
ziemskiego. :

Deklinacjq nazywamy kat miedzy skladowa pozioma indukcji magnetyczne;
pola ziemskiego a kierunkiem pofudnika geograficznego w danym punkcie.

Inklinacjq nazywamy Kat, jaki tworzy z poziomem zawieszona swobodnie w
srodku masy igla magnetyczna.

Iglq magnetyczng moze by¢ kazde ciato ferromagnetyczne zawieszone lub
podparte na osi pionowej. Zwykle igta magnetyczna ma ksztaft podtuznej blaszki z
ostrymi konicami.

Namagnesowana igla ma makroskopowy moment magnetyczny, ktéry ozna-
czymy przez u . Jezeli znajdzie si¢ ona w zewngtrznym polu magnetycznym o in-
dukcji B, to dziata na nig moment sity M okreslony roéwnaniem wektorowym:

M=fxB. (31.1)

Moment ten powoduje obrot igly do polozenia, w ktorym jest ona réwnolegla do
wektora indukcji magnetycznej. Tak wigc w polozeniu rownowagi kierunek igly
magnetycznej pokrywa si¢ z kierunkiem pola magnetycznego.

Zasada pomiaru

Przyrzadem umozliwiajacym wyznaczenie skladowej poziomej natgzenia pola
magnetycznego Ziemi jest busola stycznych. Sklada si¢ ona z szeregu n koli-
stych uzwojen o promieniu r, przez ktoére ptynie prad o natgzeniu /1, oraz umiesz-
czonej w $rodku igly magnetycznej mogacej poruszaé sig tylko w plaszczyznie
poziomej. Na igle dziala wige tylko skfadowa pozioma pola ziemskiego H.. Busolg
ustawiamy najpierw tak, aby kierunek pola magnetycznego Ziemi lezal w plasz-
czyznie zwojow, gdy przez busole nie ptynie prad (plaszczyzna zwojow jest pio-
nowda).

Jezeli teraz przez uzwojenie poplynie prad o natezeniu I, wytworzy on w srodku
busoli pole magnetyczne o natgzeniu

o= (31.2)
prostopadte do ptaszczyzny uzwojen. Igla ustawi sig¢ w kierunku wypadkowego

pola magnetycznego — odchyla si¢ o kat ¢ od potozenia pierwotnego. Z ry-
sunku 31.1 widzimy, ze |
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H, ni
g = = : 313
= H_. 2rH, : )

Rys. 31.2. Schemat zasilania busoli stycznych

Rys. 31.1. Oddzialywanie pola
ziemskiego 1 pola uzwojenia
z gty magnetvezng busoli
stycznych

Z ostatniego rownania mozemy wyliczy¢ H.:

o 0

ctgQ . (31.4)
T 2r

W celu wyznaczenia skladowej poziomej natgzenia pola magnetycznego
Ziemi na podstawie rownania (31.4) nalezy zmierzy¢ katy wychylenia igly przy
roznych natezeniach pradu oraz zna¢ liczbg i promien zwojow. Obwad elektryczny
przedstawiony na rys. 31.2 pozwala na dobdr wartosci pradu za pomocg opornika
regulowanego R, a takze na zmiane kierunku pradu za pomocg przetacznika P.
Elementy ukfadu, oprocz busoli, moga byé we wspdlnej obudowie. Niektdre
uzwojenia busoli maja odczepy zakonczone gniazdkami. Dolaczajac obwod zasi-
lajacy do réznych odczepdéw, mozemy zmieniaé liczbe zwojow wytwarzajacych
pole magnetyczne H,,

Przebieg ¢wiczenia

1. Potaczy¢ uktad wedtug schematu przedstawionego na rys. 31.2.

2. Przy zerowym pradzie busoli ustawi¢ igle magnetyczng w plaszczyznie uzwo-
Jjen. Uwaga: Wlasciwa igla magnetyczna jest igla krétka — prostopadta do niej
igla aluminiowa pelni jedynie funkcje wskaznika odczytow.
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3. Zwigkszajac kolejno liczbg uzwojen busoli, odczytywaé kat odchylenia igty

dla kilku wartosci natezenia pradu. Po kazdym odczycie zmienia¢ kierunek

przeptywu pradu.

Dla kazdego pomiaru obliczy¢ Hz na podstawie rownania (31.4).

. Obliczy¢ wartos¢ srednig skladowej poziome] natezenia ziemskiego pola
magnetycznego oraz odchylenie standardowe.

6. Podaé wynik 1 blad w postaci zaokraglonej.

S

Zestaw ¢wiczeniowy

Busola stycznych, zrodlo pradu statego, opornik regulowany (rozdz. 9),
miliamperomierz, przetacznik kierunku pradu (rozdz. 10)

Pojecia kluczowe

® Indukcja magnetyczna, jednostka indukcji, natezenie pola magnetycznego, jed-
nostki natezenia

¢ Pole magnetyczne Ziemi, deklinacja, inklinacja

* Pole magnetyczne przewodnika prostoliniowego i kolowego, prawo Ampere’a,
prawo Biota-Savarta

® Busola stycznych, kierunek pola wypadkowego

e Moment magnetyczny, sila dziatajaca na moment magnetyczny w polu
magnetycznym

32. Wyznaczanie petli histerezy ferromagnetyku
za pomoca halotronu

Wprowadzenie

W pigciu pierwiastkach (Fe, Co, Ni, Gd i Dy) oraz w wielu zwigzkach i stopach
tych, a takze innych pierwiastkow wystepuje szczegoélny efekt pozwalajacy
uzyskac duzy stopien magnetycznego uporzadkowania. W tych metalach 1|
zwiazkach, zwanych ferromagnetvkami, wystepuje specjalna postaé
oddzialywania, zwana oddzialywaniem wymiennym, kitére sprzega z soba
momenty magnetyczne atomow w sposob sztywno-rownolegly. Zjawisko to
wystepuje tylko ponizej pewnej krytycznej temperatury, tzw. temperatury
Curie. Powyzej temperatury Curie sprz¢zenie wymienne znika i cialo staje sig
paramagnetyvkiem.

Obecnos¢ ferromagnetyku bardzo silnie wplywa na parametry pola magnetycz-
nego. Rozwazmy ferromagnetyk w ksztalcie pierscienia z nawinigta nan cewka
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toroidalna. Kiedy przez cewke niezawierajaca rdzenia ferromagnetycznego plynie
prad o natezeniu i,, wewnatrz niej powstaje pole magnetyczne o indukcji By

B, = jgni,,. (32.1)

W powyzszym wzorze n oznacza liczbg zwojow przypadajacych na jednostke dtu-
gosci toroidu, t, — przenikalnosé magnetyezna prozni (fy = 4% 107" H/m).

Po wprowadzeniu do toroidu rdzenia indukcja osiaga warto$é¢ B, ktéra jest wie-
lokrotnie wigksza od By;. Powodem wzrostu indukcji jest porzadkowanie sie ele-
mentarnych dipoli atomowych w rdzeniu i wytwarzanie wiasnego pola magnetycz-
nego, ktore dodaje sig do pola zewnetrznego. Wobec powyzszego calkowitq
indukeje mozemy wyrazi¢ w postaci:

B=B,+8,,, (32.2)

gdzie By oznacza indukcje magnetyczna pochodzaca od rdzenia. Indukcje B we
wnetrzu ferromagnetyku mozna réwniez wyrazié¢ nastepujaco:

B = uuyni_, (32.3)

przy czym p jest bezwymiarowa wielkoscia, zwang przenikalnosciq magne-
tycznq osrodka, okreslajaca, ile razy B jest wieksze od B,.

Zaleznos¢ indukeji B od pradu magnesujacego nie jest liniowa, poniewaz
w przypadku ferromagnetykow u silnie zalezy od natezenia pola magnetycznego
H. Pole magnetyczne jest proporcjonalne do natezenia pradu magnesujacego:

H = }“'m B (32'4)

Wspomniane wczesniej uporzadkowanie momentéw magnetycznych nie odnosi
si¢ do calego materiatu, lecz do pewnych obszaréw zwanych domenami. W ob-
rebie domeny ferromagnetycznej dipole magnetyczne sa ustawione wzgledem sie-
bie rownolegle, niezaleznie od warunkéw zewngtrznych, natomiast kierunki upo-
rzadkowania w roznych domenach sa rézne. W stanie nienamagnesowanym do-
meny sa ustawione catkowicie przypadkowo (z zachowanym uporzadkowaniem
wewnatrz domen), a magnesowanie polega na ustawieniu si¢ coraz wigkszej liczby
domen w kierunku pola zewngtrznego.

Dla matych i srednich wartosci pola magnetycznego indukcja wzrasta na skutek
zmian wielkosci domen i nastepnie ich obrotu — w réwnaniu (32.2) wyrazem
decydujacym o przyroscie B jest By,.

Po osiagnigciu nasycenia (uporzadkowania wszystkich dipoli) w silnym polu
wartosc By, si¢ ustala, natomiast By caty czas wzrasta liniowo.

Przedstawiony tutaj mechanizm opisuje magnesowanie probki, ktéra w stanie
poczatkowym byla zupelnie rozmagnesowana. Obrazem graficznym tego procesu
jest tzw. krzywa pierwotnego magnesowania na wykresie B = f{H) (odcinek
O0-N narys. 32.1).
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Po osiagnieciu maksymalnego uporzadkowania rowniez miedzy domenami po-
jawiaja sie sily sprzegajace, co prowadzi do zachowania uporzadkowania nawet po
odjeciu pola zewngtrznego. Wartos¢ namagnesowania przy zerowym polu ze-

ot
Bs N
2 —
0 = Rys. 32.1. Petla histerezy ferromagnetyku;
H — natgzenie pola magnetycznego, B — in-
dukcja magnetyczna w materiale, B, — pozo-
stalos¢ magnetyczna, H,. — pole koercji, N —
- nasycenie

wnetrznym (ale po uprzednio osiggnigtym nasyceniu) nazywamy pozosialosciq
magnetyczng lub namagnesowaniem spontanicznym.

Aby zlikwidowac to namagnesowanie, musimy przylozy¢ pole zewngtrzne o
przeciwnym kierunku i 0 odpowiedniej wartosci zwanej polem koercji. W tym
momencie namagnesowanie jest rowne zeru. Dalszy wzrost pela w tym samym
kierunku prowadzi do odwrdcenia domen i powtdrzenia procesu porzadkowania w
przeciwnym kierunku.

ZwrdEmy uwage, ze indukcja B w probee, a takze jej namagnesowanie zaleza
nie tylko od wartosci pola magnesujacego H. lecz réwniez od ,.historii” probki, tzn.
od jej dotychczasowego stanu. Pelny przebieg zaleznosci indukcji od natezenia
pola magnetycznego nosi nazwe petli histerezy. Je) typowy ksztalt przedstawiono
narys. 32.1.

Pomiary

Do zmierzenia indukcji magnetycznej uzywamy pierscienia zelaznego, w kto-
rym jest wycieta waska szczelina prostopadta do linii indukeji. Indukcja w waskiej
szczelinie mato sig¢ rézni od wartosci we wngtrzu ferromagnetyku.

Pomiaru indukcji w szczelinie dokonujemy za pomoca halotronu. Pod-
stawg dziatania halotronu jest zjawisko Halla, polegajace na powstawaniu roz-
nicy potencjatéw Vi miedzy punktami a 1 b (rys. 32.2) cienkiej plytki potprzewod-
nika lub przewodnika w wyniku oddzialywania pola magnetycznego na porusza-
jace sig¢ fadunki elektryczne. Ladunki tworzace prad iy znajduja si¢ w polu magne-
tycznym prostopadtym do kierunku pradu. W takiej sytuacji na tadunki dziata sita
Lorentza spychajaca je w kierunku a—b, co wywotuje réznice potencjatow miedzy
tym punktami.
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AR A

Rys. 32.2. Halotron w polu magnetycznym
(powyze]) oraz uktad do pomiaru napigcia
Halla (obok)

Roéznica potencjatow Vi, zwana tez napieciem Halla, jest proporcjonalna za-
rowno do plyngcego przez halotron pradu, jak i do indukcji magnetycznej oraz
zalezy od rodzaju materiatu i wymiaréw halotronu

V., =yi,B (32.5)

Wspdlczynnik ¥ zwany czulosciq halotronu, jest okre$lony przez indywi-
dualne wilaSciwodci przyrzadu. Gdy jest znana czulo$¢, pomiar indukcji
magnetyczne] sprowadza si¢ do zmierzenia napigcia Halla oraz pradu halotronu i
wykorzystania rownania (32.5).

Materiat ferromagnetyczny, ktory jest obiektem naszego badania, ma ksztaht
pierscienia toroidalnego z wycigta szczeling umozliwiajaca umieszczenie w niej
halotronu. Na pier§cieniu jest nawinigte uzwojenie, przez ktére ptynie prgd magne-
sujacy.

Ukfad pomiarowy do wyznaczenia pegtli histerezy przedstawiono na rys. 32.2.
Skiada sig¢ on z dwéch czgdci. Pierwsza stanowi uklad zasilania uzwojenia magne-
sujgcego (na prawo od pier§cienia), ktoéry zawiera zrodlo pradu stalego, ampero-
mierz 1 przelacznik kierunku pradu. Cze$¢ druga jest to obwdéd pomiaru napigcia
Halla — zawiera halotron, zasilacz halotronu i miliwoltomierz. Ten sam uklad w
ujeciu, ktore wyrazniej pokazuje jego funkcje, przedstawiono takze na rys. 32.3.

Rys. 32.3. Uklad do pomiaru petli histerezy, H — halotron
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-3

LN

Przebieg ¢wiczenia

. Polgczy¢ uklad pomiarowy wedtug schematu na rys. 32.2.
. Zmienia¢ stopniowo natezenie pradu magnesujacego oraz odczytywac

odpowiednie wartosci napigcia Halla Vy. Aby uzyskac pelng petle histerezy,

nalezy zmieniaé natgzenie pola magnesujacego w nastgpujacy sposob:

a) zwieksza¢ natezenie pola (przez wzrost pradu magnesujacego) od zera do
wartosci maksymalne) H y,

b) zmniejsza¢ natgzenie pola od H,,, do zera,

¢) zmieni¢ kierunek pradu na przeciwny i dla tego kierunku powtorzy¢ punkty
a)ib),

d) jeszcze raz zmieni¢ kierunek pradu i zwigksza¢ natezenie pola do wartosci
maksymalnej.

. Obliczy¢ wartosci natezenia pola magnetycznego H oraz wartosci indukeji ma-

gnetycznej.
Wykresli¢ zaleznos¢ B = f(H).

. Obliczy¢ bledy, stosujac metodg rozniczki logarytmicznej lub zupetnej do

rownania (32.4) i do przeksztatlconego rownania (32.5).
Zaznaczy¢ prostokaty bledow dla kilku punktéw na wykresie.

Zestaw ¢wiczeniowy

Pierscien zelazny z nawinietym uzwojeniem magnesujacym, autotransformator

(rozdz. 2.8), 2 zrédta pradu statego, amperomierz pradu zmiennego. amperomierz

pradu statego, miliamperomierz, przetacznik kierunku pradu (rozdz. 10), miliwol-
tomierz (rozdz. 11), halotron

Pojecia kluczowe

e Ferromagnetyki, temperatura Curie

¢ Indukcja magnetyczna w prozni i w materii, przenikalnos¢ magnetyczna
e Natezenie pola magnetycznego, jednostki nat¢zenia

e Domeny ferromagnetyczne, mikroskopowy obraz magnesowania

e Pectla histerezy, namagnesowanie spontaniczne, pole Koercji

e Zjawisko Halla, sita Lorentza, napigcie Halla, halotron, pomiar indukcji.
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33. Wyznaczanie statej Plancka i pracy wyjscia
na podstawie zjawiska fotoelektrycznego

Wprowadzenie

W obwodzie elektrycznym zawierajacym zrodlo napiecia 1 dwie metalowe
plytki rozdzielone warstwa prozni na ogdl nie ptynie prad elektryczny. Jezeli jed-
nak ptytka o potencjale ujemnym zostanie o$wietlona, to pojawi si¢ prad — tym
wigkszy, im silniejsze bedzie oswietlenie. To zjawisko nosi nazwe foroelekiry-
cznego. Jego badania wykazaly, ze:

» fotoprad pojawia si¢ natychmiast po naswietleniu metalu (po czasie =107's);

e prad fotoelektryczny, czyli liczba emitowanych w jednostce czasu elektrondw,
jest proporcjonalny do natgzenia oSwietlenia;

e energia fotoelektronow nie zalezy od natezenia oswietlenia: jest ona proporcjo-
nalna do czestotliwosci drgan fali swietlne;j;

» fotoprad pojawia si¢ tylko w przypadku, gdy czestotliwos¢ promieniowania jest
wigksza od pewnej wartosci granicznej.

Powyzsze wlasciwosci moga by¢ wyjasnione na poziomie mikroskopowym
tylko na gruncie teorii kwantowe] $wiatla. W cialach statych. bedacych
przewodnikami, elektreny walencyjne nie sa zwigzane z macierzystymi atomami —
poruszaja sie one swobodnie w sieci krystalicznej, tworzac tzw. gaz elektronowy.
Swobodny ruch elektronow w krysztatach metalicznych wynika z rozkladu
energii potencjalnej. W wyniku wzajemnego oddziatywania atomow
(oznaczonych na rys. 33.1 kotkami z plusem) bariery potencjalu oddzielajgce
sasiednie atomy ulegaja obnizeniu do wartosci mniejszej niz calkowita energia
elektronu i nie stanowia przeszkody w ruchu elektrondw (czarna kulka z minusem).

Nalaiad

Rys. 33.1. Energia potencjalna w krysztale

Atomy znajdujace si¢ na powierzchni krysztalu (skrajne z lewej 1 prawej
strony) maja sasiadow tylko od strony wnetrza i dlatego energia potencjalna w po-
blizu tych atomoéw jest inna niz w glebi krysztalu. Energia potencjalna przy po-
wierzchni jest wigksza, wigc powierzchnia stanowi bariere dla elektronow 1 nie
mogg one opusci¢ krysztalu. Obrazowo mozna powiedziec, ze elektrony sa uwig-
zione w ,,pudle” potencjatu — moga si¢ swobodnie porusza¢ w jego wnetrzu, lecz
nie moga przejs¢ przez jego sciany.
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Opuszczenie metalu przez elektron (pokonanie bariery potencjatu Up) jest moz-
liwe, jesli uzyska on dodatkowa energig o wartosci przynajmniej elUp. Ta energia
nazywa si¢ pracq wyjscia.

Zrédlem energii moga byé:
® podwyzszona temperatura — zachodzi wowczas zjawisko termoemisji,

e silne pole elektryczne — zachodzi emisja polowa,
¢ bombardowanie czgstkami o dostatecznie duzej energii kinetyczne) oraz
¢ o$wietlenie krysztatu.

W ostatnim przypadku mamy do czynienia ze zjawiskiem foto-
elektryveznym. Wybicie elektronu z metalu przez foton zachodzi tylko wtedy, gdy
energia fotonu Av jest réwna lub wigksza od pracy wyjscia W. Czgstotliwos¢
odpowiadajaca temu warunkowi jest wspomniana wyzZe] czestotliwosciq
graniczng

Przemiany energii w zjawisku fotoelektrycznym opisuje rdwnanie Ein-
steina:

hv=W+%mU2, - (33.1)

gdzie: h — stata Plancka réwna 6,62-107" I-s, v — czestotliwo$¢ fali $wietlnej,
W — praca wyj§cia, m — masa elektronu, v — jego prgdkos§¢ poza metalem. To row-
nanie nalezy traktowac jako bilans energil — energia padajgcego fotonu zamienia
sig na pracg¢ wyjscia i1 na energig kinetyczng elektronu.

F
e—H=—) —©
= |
2
A K

Rys. 33.2. Budowa Rys. 33.3. Uklad do badania charakterystyki
fotokomarki; A — fotokomorki; Z — zrédlo §wiatla, F - filtr, G -
anoda. K — katoda galwanometr

Zjawisko fotoelektryczne znalazlo zastosowanie praktyczne w fotokomdr-
kach. Budowg fotokomorki pokazano na rys. 33.2. Sklada sig ona z banki szkla-
nej, ktdrej tylna $cianka jest pokryta wewnatrz warstwg metalu o malej pracy wyj-
scia. W srodku banki znajduje si¢ petla z drutu stanowigca anodg. W zaleznosci od
zawartoSci banki fotokomorki mogg by¢ prézniowe lub gazowane.
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W fotokomérce prozniowej catkowity prad stanowia elektrony wybite z ka-
tody 1 przyciagnigte przez anodg. Natgzenie pradu jest stosunkowo mate.

Wigksze natgzenie pradu uzyskuje si¢ w fotokomorkach gazewanych, wypet-
nionych niewielka iloscig gazu szlachetnego, w ktérych fotoelektrony pierwotne
moga jonizowac atomy gazu, zwigkszajac w ten sposob ilos¢ nosnikéw pradu.

Elektrony wybite z katody fotokomérki prézniowe) tworza chmure elektronowa
odpychajaca nastepne elektrony dazace w jej kierunku. W miare wzrostu napigcia
na anodzie chmura jest coraz silniej przyciagana do anody, az przy pewnym napig-
ciu kazdy fotoelektron dochodzi do anody. Mimo dalszego wzrostu napigcia nie
nastgpuje dalszy wzrost natezenia fotopradu — osiagnigty zostat stan nasycenia.
Aby uzyskac wiekszy fotoprad, trzeba zwiekszy¢ oswietlenie.

Prad fotoelektryczny ptynie nawet wtedy, gdy miedzy anodg a katodg nie ma
napigcia. Dzieje si¢ tak na skutek energii kinetyczne) posiadane| przez elektrony w
momencie Wybicia z metalu. Calkowity zanik pradu mozna spowodowac, przykta-
dajac napigcie o przeciwne] polaryzacji, tzn. nizszy potencjat na anode. Jezeli na-
piecie ma odpowiednia wartosc¢, zwana potencjatem hamujgcym V), to naste-
puje catkowite zahamowanie elektronéw — ich energia kinetyczna zostaje zuzyta na
wykonanie pracy przeciwko polu elektrycznemu:

%mvz =eV,. (33.2)

Uwzgledniajac powyzszy zwiazek, mozemy przeksztatci¢ rownanie (33.1) do po-
staci
v, =£V—E. - (33.3)
e e
Jak widac¢ z powyzszego zwigzku, napigcie potrzebne do zahamowania fotoelek-
tronow jest tym wigksze, im wieksza jest czgstotliwosc oswietlajacego promienio-
wania.

Pomiary i obliczenia

W niniejszym ¢wiczeniu wykonujemy dwa zadania:

e Wyznaczamy charakterystyke pradowo-napigciowg fotokomorki za pomocy
uktadu przedstawionego na rys. 33.3.

e Wyznaczamy stala Plancka z pomiarow napigcia hamowania dla oswietlen o
roznych dlugosciach fal.

Fotokomorka jest oswietlona $wiattem zaréwki Z przechodzacym przez odpo-
wiedni filtr F, ktéry przepuszcza tylko swiatto o okreslonej dtugosci fali. Do dys-
pozycji mamy rozne filtry, dzieki czemu mozemy dobiera¢ rézne diugosei fali.
Regulowane napigcie podajemy na fotokomorkeg z zasilacza pradu stalego. Prad
mierzymy za pomoca mikroamperomierza lub galwanometru G. Zamiast galwa-
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nometru mozna uzy¢ odpowiedniego opornika i rownolegle do niego wlaczonego
woltomierza, ktory mierzy napigcie spowodowane przeplywem fotopradu. Wartosé
fotopradu obliczamy z prawa Ohma.

W celu wyznaczenia napigcia hamowania V), nalezy ustawic¢ niewielkie napigcie
dodatnie (na anodzie) i powoli je zmniejszajac, doprowadzi¢ do zerowej wartosci
fotopradu. Nastapi to przy pewnym napigciu ujemnym, ktére jest wlasnie napie-
ciem hamowania. Przed rozpoczgciem tych pomiaréw nalezy dokladnie uvstali¢
wychylenie zerowe miernika przez odczyt wskazania pradu przy odtaczonym i
zwartym wejsciu miernika. Do wykresu i1 do obliczen bierzemy warto$é bez-
wzgledna napigcia hamowania.

Postgpujac w ten sposob, dla réznych dlugosci fali otrzymujemy dane do wy-
kresu V), = f{v). Na podstawie wykresu zaleznosci V, = f{v) mozna znalez¢ stala
Plancka h oraz prace wyjscia W. Wspodlczynnik nachylenia prostej, opisanej rdw-
naniem (33.3), wynosi A/e, a punkt przecigcia prostej z osia rzednych ma wartos¢
W/e. Te same parametry prostej — oznaczmy je odpowiednio a i b — mozna wyli-
czy¢, stosujac regresje liniowa do punktéw pomiarowych. Z poréwnania uzysku-
jemy:

g, ek (33.4)

Po przeksztalceniu powyzszych réwnan otrzymujemy ostateczng posta¢ wyrazen
na stala Plancka i prace wyjscia

h=ae, W =be, (33.5)

Przebieg ¢wiczenia

1. Potaczy¢ obwod wedhug schematu z rys. 33.3.

2. Nastawic filtr, przy ktorym fotoprad jest wzglednie duzy.

3. Przekonac sig bezposrednio o wystgpowaniu zjawiska fotoelekirycznego przez
zastanianie i odstanianie wigzki $wiatta padajacego na fotokomérke i obserwa-
cj¢ pradu.

4. Wykona¢ pomiary fotopradu w zaleznosci od napigcia w zakresie od 20 V do
—2 V dla uzyskania charakterystyki pradowo-napigciowe] fotokomarki,

3. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci fotopradu od napiecia

6. Wyznaczy¢ napigcie hamowania (opis powyzej). Wykonaé te pomiary dla

wszystkich filtrow.

. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci potencjatu hamowania od czestotliwosci.

. Obliczy¢ parametry a i b regresji liniowej oraz ich bledy.

. Wyznaczy¢ stata Plancka 1 prace wyjscia.

Obliczy¢ bledy metoda rozniczki zupelne;.

. Zaokragli¢ obliczone wartosci i zapisa¢ wyniki w koricowe] postaci.

— OO 00 =]

— —
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Zestaw ¢wiczeniowy

Fotokomorka, lampa oswietlajaca, zasilacz lampy, zasilacz fotokomorki. mikro-
amperomierz, woltomierz, zasilacz regulowany, filtry barwne

Pojecia kluczowe

» Zjawisko fotoelektryczne: opis makroskopowy, opdznienie fotopradu wzgledem
oswietlenia, natgzenie fotopradu a oswietlenie, energia elektrondw a oswietlenie

* Opis mikroskopowy, rownanie Einsteina, praca wyjscia (patrz tez rozdz. 34),
czestotliwosé (dlugose fali) graniczna

® Fotokomorka, napigcie hamowania, metoda wyznaczania stalej Plancka i pracy
wyjscia

® Regresja lintowa

34. Wyznaczanie bariery potencjatu na ztaczu p-n

Wprowadzenie

Dioda p—n jest jednym z najpowszechniej stosowanych elementow elektronicz-
nych. Ze wzgledu na asymetryczng charakterystyke pradowo-napieciowq najcze-
sciej stosuje si¢ diode jako element prostowniczy. Diode stanowia dwa zetknigte ze
soba polprzewodniki, z ktdrych jeden jest typu p, a drugi typu n. Na rysunku 34.1
przedstawiono schemat energetyczny obu rodzajow pélprzewodnikéw.,

Gdy oba polprzewodniki doprowadzimy do Scistego kontaktu, nastgpuje prze-
plyw elektronow do czesci p oraz dziur do czgsci n w wyniku termoemisji. Ta wy-
miana nosnikow ustaje, gdy zrownaja si¢ poziomy Fermiego i miedzy obu cze-
sciami diody wytworzy sig roznica potencjatldw @ i réznica energii potencjalnej
e@ (e oznacza tadunek elektronu). Schemat energetyczny diody przedstawiono na
rys. 34.2. Zlaczem jest obszar, w ktorym pasma nie sq ptaskie, koncentracja elek-
tronOw jest mniejsza niz w czg¢sci n1, a dziur mniejsza niz w czesci p. Na rysunku
zaznaczono koncentracje nosnikow w obu obszarach — N oznacza koncentracje
elektronow, a P — koncentracje dziur, indeksy n i p wskazuja, do ktorego obszaru
dana koncentracja si¢ odnosi.

Widoczne jest, ze w obszarze zlacza jest malo nosnikow. wiec obszar ten sta-
nowi utrudnienie dla przeptywu pradu. Miarg tego utrudnienia jest roznica poten-
cjalow na zlaczu. Zwrocmy uwage, ze zlacze stanowi bariere zaréwno dla elektro-
now poruszajacych sie w prawo, jak i dla dziur poruszajacych sie w lewo. ponie-
waz na rysunku energia elektronow roénie do gory, natomiast energia dziur (fadun-
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kow dodatnich) wzrasta w kierunku do dotu. Zatem dla obu rodzajow nosnikow
przejsScie przez zlacze jest zwigzane z wykonaniem pracy e Q.

Przedstawiona sytuacja dotyczy nosnikow wigkszosciowych, tzn. elektronow z
obszaru n i dziur z obszaru p. Natomiast dla nosnikow mniejszosciowych, czyh
elektronéw z obszaru p i dziur z obszaru », bariera nie stanowi przeszkody, ponie-

pasmo przewodnictwa

Sy S

©0-0-0-0-0-0— Ed

_______ BB energia
Ee elektronu
_______________ Er
- % 9 -9-9—0 890 Ea .
i i energia
pasmo walencyjne dziury
Rys. 34.1. Pasma 1 poziomy energetyczne
w polprzewodniku typu n (po lewej)
i w polprzewodniku typu p (po prawej),
Er - energia Fermiego, £, — energia Rys. 34.2. Schemat energetyczny diody

domieszek ullu:epmmwych, £, —energia p-n
domieszek donorowych

waz ich ruch odbywa sie w kierunku ku mniejszej energii (elektrony w lewo,
dziury w prawo). Bariera potencjalu na zlaczu moze by¢ zwigkszona lub zmniej-
szona przez przylozenie do diody napigcia V ze zrodla zewnetrznego. Wiedy

P'=ptV, (34.1)

przy czym znak + odnosi si¢ do przypadku, gdy do czgsci p jest przylozony biegun
ujemny zrodta — moéwimy wtedy, ze dioda jest spolaryzowana zaporowo, W prze-
ciwnym przypadku méwimy o polaryzacji diody w kierunku przewodzenia.

W diodzie p—n wystgpuja dwie przyczyny ruchu nosnikow:
» dazenie do znalezienia si¢ w obszarze o najmniejszej energii potencjalnej,
e dazenie do wyrdwnania koncentracji, czyli dyfuzja nosnikow.

Mechanizm pierwszy powoduje ruch elektronéw z obszaru p do obszaru n oraz
ruch dziur z obszaru n do obszaru p. Suma strumieni tych nosnikdéw tworzy prad
nasycenia /,:

].1' - '{.\n * I.\'p 1 (34'2)

ktory zalezy tylko od koncentracji N, i P, nosnikdw mniejszosciowych. a nie za-
lezy od przytozonego napigcia.

Koncentracja nosnikow w danym pasmie zalezy wykladniczo od potozenia pas-
ma wzgledem poziomu Fermiego Efr Jak wynika z rys. 34.2, roznica energii mie-
dzy pasmem przewodnictwa czgsci p a poziomem Er wynosi (E. — Er) + e@. Kon-
centracja elektronow jest okreslona wzorem:
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{EC_EF JHeq

N,=Ne o | (34.3)

gdzie N, jest w przyblizeniu wielkoscig stala, zwana efekivwng gestosciq sta-
now.

Gdy ztacze jest symetryczne, koncentracja dziur P, ma taka samag wartosc, tzn.
P,=N,.

Proporcjonalnosc natgzenia pradu nasycenia do koncentracji nosnikow mniej-
szosciowych mozemy zatem wyrazi¢ nastepujgcym rownaniem:

_NE-Ep)teq

l.=Ce ¥ | (34.4)

w ktorym stala C zawiera efektywna gestos¢ stanow, ruchliwos¢ nosnikéw oraz
powierzchnig ztacza.

Dyfuzja w ztaczu p—n polega na takim ruchu nosnikow, ktory prowadzi do
zmniejszenia réznicy koncentracji zaréwno elektronow, jak 1 dziur po obu stronach
zlacza. Prad zwiazany z tym ruchem nazywa si¢ pradem dyfuzji /, i sklada si¢ z
pradu elektronowego 1 dziurowego:

I,=1,+1,. (34.5)

Prad dyfuzyjny ma kierunek przeciwny do kierunku pradu nasycenia, stad wypad-
kowy prad ptynacy przez zlacze p—n jest roznicg obu pradéw:

I=1,-1,. (34.6)

Prad dyfuzyjny elektronow jest proporcjonalny do roznicy koncentracji elektro-
now, czyli do (N, — N,) oraz do prawdopodobienstwa pokonania bariery potencjatu
Pis

Iy < (N, =N ,)P,. (34.7)

Badane zlacze, podobnie jak znaczna czes¢ ztaczy produkowanych przemy-
stowo, skfada si¢ z potprzewodnikow dosé silnie domieszkowanych, w ktérych
liczba nosnikow wigkszosciowych jest znacznie wigksza niz liczba nosnikow
mniejszosciowych, czyli N, >> N,

Prawdopodobienstwo P, wyraza si¢ wzorem

SRP=V
P,=e * (34.8)
a koncentracj¢ wzorem:
NE—Ee)

N =Ne ¥ |, (34.9)
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Po wstawieniu dwoch ostatnich wyrazen do rownania (34.7) otrzymujemy réwna-
nie okreslajace prad dyfuzyjny elektronow:

_(E~Ecteq) eV
I, <Ne T ek, (34.10)

W analogiczny sposob otrzymuje sig rownanie dla pradu dyfuzji dziur. Wyste-
puje w nim identyczny czynnik wyktadniczy, a jedyna roznica polega na innej
wartosci efektywnej gestosci standw.

Calkowity prad dyfuzji mozna zatem wyrazi¢ w postaci:

SEEptep) eV

I,=Ce ¥ gk | (34.11)

gdzie stata C ma taka sama wartos¢ jak w rownaniu (34.4). Znak — przy V odnosi
si¢ do polaryzacji zaporowe] zlgcza, a + do polaryzacji w kierunku przewodzenia.

Z porownania rownan (34.11) i (34.4) widac, ze gdy napigcie zewngtrzne V jest
rowne zeru, wowcezas prad dyfuzyjny i prad nasycenia sa rowne i wypadkowy prad
plynacy przez zlacze jest rowny zeru.

W dalszym ciggu bgdziemy opuszczac znak przy napigciu, przyjmujac, ze war-
tos¢ V jest dodatnia dla kierunku przewodzenia, a ujemna dla zaporowego. Po
uwzglednieniu zaleznosci (34.4) w réwnaniu (34.11) mozemy wyrazi¢ prad dy-
fuzyjny w postaci:

eV

I,=Ie* (34.12)

&

a prad wypadkowy plynacy przez ztacze, jak wynika z rownan (34.6) i (34.12):
ﬂ
I—IJ(E""T—I]. (34.13)

Zasada pomiaru

Sposrod wielkosci wystepujacych w réwnaniu (34.13) tatwe do bezposredniego
pomiaru sg: natezenie pradu /, napigcie V i temperatura 7. Metoda pomiarowa po-
lega na wykorzystaniu powyzszych rownan w taki sposob, aby z pomiarow dostep-
nych wielkoseci mozna bylo wyznaczy¢ barierg potencjalu @. W réwnaniu (34.13)
wielkos¢ @ nie wystepuje w sposob jawny, ale jest ukryta w /,. Dlatego pierwszym
krokiem, ktory musimy wykonac, jest wyznaczenie pradu nasycenia /,. W zasadzie
mozna zmierzy¢ prad nasycenia, polaryzujac zlacze dos¢ duzym (kilka woltdéw)
napigciem zaporowym. W tej sytuacji eVAKT) << ~1, wyrazenie wykladnicze dazy
do zera i caty mierzony prad jest wlasnie rowny —/,. Jednakze jest to na ogol war-
tos¢ bardzo mata i ten sposob pomiaru wymagatby bardzo czulych przyrzadow.
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Wygodniej jest wykorzystac charakterystyke w kierunku przewodzenia, chociaz
wymaga to wykonania serii pomiaréw. Zauwazmy, ze dla napige¢ spetniajgcych
warunek eV > 5kT, wyrazenie wykladnicze jest ponad stokrotnie wigksze od jedno-
$ci, wiec dla tego zakresu jedynke w rownaniu (34.13) mozemy zaniedbac. Wow-
czas charakterystyka pradowo-napigciowa jest opisana rownaniem:

eV

I=Ie*  (dlaeV =5kT), (34.14)

X

ktore po obustronnym zlogarytmowaniu przyjmuje postac:
In/=Ini + V. (34.15)
© kT

Jezeli powyzsze rownanie wykreslimy we wspotrzednych x=V, y=1In/,
otrzymamy linig prosta przecinajaca o y w punkcie o wartosci In /,.

Znajac te wartosc, zastosujemy rownanie (34.4), ktore po zlogarytmowaniu
przyjmuje postac:

1
nf, =InC~ (. - Ep +e¢). (34.16)

W diodach przemysiowych, a takze w diodzie badanej w ¢wiczeniu poziom
Fermiego lezy blisko pasma dozwolonego — warto§é E. — Ej jest rzedu 107 eV i
jest co najmniej o rzad wielkosci mniejsza niz wysokos¢ bariery eg, wobec czego
mozemy ja w rownaniu (34.16) zaniedba¢. Uwzgledniwszy to przyblizenie, mo-
zemy wyznaczyc @ :

kT

=" (Inl, -InC). (34.17)
e

%

Otrzymane réwnanie daje nam szukang wysokos¢ bariery ¢, jezeli skadinad
znamy wartos¢ statej C (stala Boltzmanna k i tadunek elektronu ¢ sg stalymi uni-
wersalnymi).

Jezeli stalej C nie znamy, musimy wykonac kilka charakterystyk /~V dla roz-
nych wartosci temperatury, dla kazdej temperatury znalez¢ prad nasycenia /; 1 na-
stepnie wykonaé¢ wykres we wspotrzednych x = 1/7, y = In /,. Pamigtajac o zanie-
dbaniu wyrazu E, — Ep, przepiszemy rownanie (34.16) w postaci liniowej:

y=lnC—€§x.' (34.18)
Wykresem powyzszego réwnania jest linia prosta, ktore) wspolczynnik nachy-

lenia a = e@k. Po obliczeniu wspdiczynnika nachylenia metoda regresji liniowe;j
znajdujemy barier¢ potencjalu ze wzoru;
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(p: i (34.]9}
€

Podsumujmy: wyznaczenie bariery potencjalu wymaga nastgpujacych krokow:
e wykonania charakterystyk /-V dla kilku wartosci temperatury,
¢ wykonania wykresow In I = f{(V) i obliczenia z nich pradow nasycenia na podsta-
wie rownania (34.15) i nastgpujgcego po nim opisu,
¢ wykonania wykresu Iln /; = f{ 1/T) 1 obliczenia bariery potencjalu z rownania
(34.19) — objasnionego w dwoch poprzedzajacych akapitach.

W

h 4

Rys. 34.3. Uklad do pomiaru charakterystyvk
pradowo-napigciowych

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 34.3. Badana dioda jest umieszczona
naczyniu z ciecza, Ktorej temperaturg¢ mozemy zmienia. Przyjmujemy, ze

temperatura diody jest réwna temperaturze cieczy w naczyniu. Po kazdym wlaniu
cieczy nalezy kilka minut odczeka¢ do ustalenia si¢ rownowagi termiczne;j.

go e

9,
10.
11,
¥

Przebieg éwiczenia

. Polaczy¢ obwod wedlug rys. 34.3.

Napelni¢ naczynie Dewara do okolo 3/4 pojemnosci ciecza o wymagane]
temperaturze.

Potencjometrem P nastawi¢ maksymalne napigcie V=0,7 V.

Gdy ustali si¢ wskazanie termometru, wykona¢ pomiary pradu dla napigé
malejgcych az do najmniejszej wartosci, przy ktorej jest mozliwy odczyt pradu.
Wykonac charakterystyki /-V dla kilku wartosci temperatury, zmieniajac ciecz
w naczyniu Dewara.

Sporzadzic wykresy In / — V dla kazde] temperatury.

Stosujac regresj¢ liniowa. znalez¢ In [, dla kazdej temperatury.

Wykona¢ wykres In I, — (1/7).

Stosujac regresje liniowa, znalez¢ wartosc¢ 1 btad wspotczynnika nachylenia.
Obliczy¢ wysokos¢ bariery potencjatu ze wzoru (34.19).

Obliczy¢ btad metoda roézniczki zupelne;j.
Wykonac¢ zaokraglenia i przedstawic ostateczna posta¢ wyniku.
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Zestaw ¢wiczeniowy

Dioda, potencjometr, baterie, naczynie Dewara, miliamperomierz wielozakre-
sowy, woltomierz, termometr

Pojecia kluczowe

e Budowa diody p-n, schemat energetyczny diody

» Nosniki wiekszosciowe i mniejszosciowe, koncentracja nosnikoéw w pasmie do-
zwolonym, poziom Fermiego (rozdz. 36)

® Prad nasycenia, prad dyfuzji, wyznaczanie pradu nasycenia, obliczanie wysoko-
sci bariery

35. Wyznaczanie zaleznosci przewodnictwa od
temperatury dla przewodnikéw i pétprzewodnikow

Wprowadzenie

Zgodnie z prawem Ohma w najogolniejsze) postaci, gestos¢ pradu w dowolnym
miejscu materialu przewodzacego jest wprost proporcjonalna do natezenia pola
elektrycznego.

j=0FE . (35.1)

W powyZszym rownaniu j oznacza gesfo$§¢ prqdu (stosunek pradu do po-
wierzchni przekroju), E — natezenie pola elektrycznego. Wspélczynnik proporcjo-
nalnosci o nazywamy przewodnictwem elektrycznym. Wartos¢ przewodnic-
twa jest okreslona bezposrednio przez koncentracj¢ 1 ruchliwos¢ nosnikow fa-
dunku.

o =e(ny, + pu,). (35.2)

Koncentracje elektrondéw n i dziur p okreslamy jako liczbe tych nosnikow w
jednostce objetosci, a ruchliwosé (elektrondow — p,, dziur — f,) jest stosunkiem
predkosci unoszenia do natgzenia pola elektrycznego.

W polprzewodnikach zaréwno koncentracja, jak i ruchliwo$¢ zaleza od rodzaju
materiatu i od temperatury, wiec przewodnictwo réwniez zalezy od tych parame-
trow.

W przewodnikach (metalach) koncentracja nosnikéw (znaczenie maja tylko
elektrony) jest bardzo duza i nie zalezy od temperatury, a o0 zaleznosci tempe-
raturowej przewodnictwa decyduje zmniejszanie sig¢ ruchliwosci ze wzrostem
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temperatury. Zaleznosc¢ t¢ zwyklo si¢ wyrazac przez opor (R~1/0) i ma ona dla
metali postac:

R=R,1+ (T -T,)], (35.3)

gdzie Ry jest oporem w temperaturze Tp, a & — srednim wspotczynnikiem tempera-
turowym oporu. Wzor (35.3) powinien by¢ stosowany tylko w niezbyl duzym
przedziale wartosci temperatury, poniewaz wspotczynnik @ zmienia si¢ wraz z
temperatura.

W polprzewodnikach nosnikami pradu sa elektrony w pasmie przewodnictwa i
dziury w pasmie walencyjnym. Elektrony sa dostarczane do pasma przewodnictwa
albo z pasma walencyjnego (w poétprzewodnikach samoistnych), albo z poziomow
domieszkowych — donorowych (w poélprzewodnikach rypu n). Dziury natomiast
powstaja w pasmie walencyjnym po przejsciu elektronu albo do pasma przewod-
nictwa, albo na poziomy domieszkowe — akceptorowe (w polprzewodnikach

1ypu p).

L2

b) c)

pasmo przewodnictwa
4

Eigs-s-8-9-0-0-0-0-90—

A

%-O--O-D-O—O —O—0D0—0—0—

Energia elektronu >
—»

pasmo walencwna

Rys. 35.1. Pasma 1 poziomy energetyczne w polprzewodnikach samoistnych (a), polprzewod-
nikach typu n (b) oraz polprzewodnikach typu p: petne kotka — elektrony, puste kétka — dziury,
k., E4— energia akceptoréw 1 donorow

Przejscia elektronowe w poiprzewodnikach pokazano na rys. 35.1. Liczba
elektronéw przechodzacych na wyzszy poziom energetyczny zalezy wykladniczo
od roznicy pozioméw oraz od temperatury 1 wyraza ja w przypadku
potprzewodnikow samoistnych wzor:

_E

n=nye *, (35.4)

w ktorym: E, — szerokos¢ pasma zabronionego (patrz rys. 35.1), k& — stata Boltz-
manna, 7- temperatura bezwzglgdna.

Ze wzgledu na to, ze kazdemu elektronowi w pasmie przewodnictwa odpo-
wiada swobodna dziura w pasmie walencyjnym, koncentracje obu rodzajow nosni-
kow sg takie same: n = p.
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W przypadku potprzewodnikéw domieszkowych koncentracje nosnikow sg
okreslone przez réZnice energii E, oraz E, oraz przez temperature:

£, _E
e UT P = Pose 2UT (35.5)

n=n

Gdy wzrasta temperatura, liczba nosnikow pochodzacych z pozioméw do-
mieszkowych rowniez rosnie, az do chwili, gdy wszystkie elektrony opuszcza po-
ziomy donorowe lub zapelnia poziomy akceptorowe. Dalsze podwyzszanie tempe-
ratury nie prowadzi do wzrostu koncentracji nosnikow. W tym zakresie wartosci
temperatury liczba no$nikéw samoistnych jest jeszcze bardzo mata — obserwujemy
wiec zjawisko nasycenia domieszkowego. Dopiero w wyZszej temperaturze
zaczynaja przewazac¢ nosniki pochodzace z przejs¢ miedzypasmowych i koncentra-
cja zaczyna szybko wzrastac.

Ruchliwos¢ nosnikéw, podobnie jak w metalach, zmniejsza si¢ z temperatura.
Jednak zmiany te sa znacznie wolniejsze niz zmiany koncentracji, wigc mozemy
przyjac, ze przewodnictwo zalezy od temperatury tak samo jak koncentracja nosni-
kéw.

Po uwzglednieniu rownan (35.4) i (35.5) we wzorze (35.2) mozemy wyrazi¢
temperaturowa zaleznos¢ przewodnictwa w postaci:

Ey Edom

c=Cie 2 +Che M (35.6)

gdzie przez Ei,m rozumiemy jedng z wielkosci Ey4 lub E,, zaleznie od rodzaju pot-
przewodnika. Stale C zawieraja ruchliwosé 1 wielkosé ny.

W odpowiednio niskiej temperaturze mozna zaniedbac¢ pierwszy skladnik we
wzorze (35.6), natomiast w wysokie] temperaturze, gdy nastapi nasycenie pozio-
méw domieszkowych, mozna zaniedba¢ sktadnik drugi. W pierwszym przypadku

Egom
Oy =Cye 2T (35.7)
w drugim zas
E!'
Om = Ci& 247, (35.8)

Zaleznos¢ temperaturowa przewodnictwa pélprzewodnika najdogodniej jest
analizowa¢ za pomoca wykresu tej zaleznosci w skali pétlogarytmicznej. Po zloga-
rytmowaniu wzoru (35.7) lub (35.8) otrzymamy wyrazenie postaci:

lncr=1nC—£ = (35.9)

2% T
Jezeli teraz na osi odcigtych bedziemy odktadaé odwrotno$é temperatury, a na
osi rzednych In o, to pelny wykres zaleznosci przewodnictwa pétprzewodnika od
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temperatury bedzie miec¢ postac linii tamanej (rys. 35.2). W zakresie wartosci tem-
peratury stosowanym w laboratorium fizycznym obserwujemy tylko przewodnic-
two domieszkowe.

Pomiary i obliczenia

W celu wyznaczenia szukanych zalezno$ci mierzymy opor elektryczny prze-
wodnika drutowego i pétprzewodnika (termistora) w rozne) temperaturze. Badane
materialy umieszczamy w ultratermostacie i mierzymy ich opory za pomocq
mostka Wheatstone’a.

Ino
przewodnictwo samoistne

nasycenie domieszkowe

przewodnictwo
domieszkowe

Rys. 35.2. Logaryim przewodnictwa Rys. 35.3. Budowa laboratoryjnego
w funkeji odwrotnosci temperatury mostka Wheatstone'a

Budowe mostka Whearstone a przedstawiono na rys. 35.3. Glowna czynno-
scig przy poslugiwaniu si¢ mostkiem jest dobranie oporu R (sklada si¢ na niego
szereg opornikow w ukladzie dekadowym) w taki sposob, aby uzyskac¢ rownowage
mostka polegajaca na zerowaniu si¢ pradu ptynacego przez galwanometr G.

Warunkiem réwnowagi jest rownos¢ potencjalow elektrycznych w punktach
B i D. Liczac potencjal wzglgdem punktu C, powyzszy warunek wyrazimy w po-
staci:

=Ri. - (35.10)
Podobny warunek zachodzi dla galezi ABD:

Ri.=Ri. (B5.11)
Dzielimy oba réwnania stronami przez siebie i znajdujemy szukany opor:

Rx=£R. (35.12)
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Wartosci opornikow R, 1 R, sq sekwencja poteg liczby 10, np. 1, 10, 100, 1000.
Te oporniki umozliwiaja pomiar oporu w bardzo szerokim zakresie.

Oznaczmy jednostke najwieksze] dekady oporu R przez Rp.. W celu
znalezienia odpowiedniego ustawienia R; i R> najpierw ustawiamy wartos¢ R na
rowna kilku jednostkom R,., a R, — na wartos¢ maksymalng. Nastepnie
zmieniamy wartosci R, az do wystapienia zmiany Kierunku wychylenia
galwanometru. Jezeli kierunek wychylenia si¢ nie zmieni w calym zakresie, nalezy
zamieni¢ rolami Ry 1 R, — rozpocza¢ od ustawienia maksymalnej wartosci R, i
poszukiwac wartosci R,, przy ktorej nastapi zmiana kierunku wychylenia.

Po znalezieniu ustawienia R, i R, pozostawiamy je niezmienione do konca po-
miaru danego opornika, a dalsza regulacj¢ prowadzimy za pomoca oporu R. Po-
kretlami oporow dekadowych, rozpoczynajac od najwigkszych, doprowadzamy do
zawgzania przedziatu, w ktérym wychylenie galwanometru zmienia kierunek, az
do zerowego wychylenia galwanometru. Przycisk 0,1G wiacza galwanometr przez
opor zabezpieczajacy R. zmniejszajacy czutosc galwanometru. W celu dokladniej-
szego zrownowazenia mostka weiskamy z kolei przycisk G i powtarzamy czynno-
Sci zwigzane z osiagnigciem zerowego wychylenia, nie zmieniajac najwigkszej
dekady. Po uzyskaniu rownowagi wytaczamy zrodto pradu i kontrolujemy wskaza-
nie zerowe galwanometru.

Budowa i dzialanie ultratermostatu sg opisane w rozdziale 7. Zamiast w
ultratermostacie oporniki mozna umiesci¢ w kapieli wodnej i podgrzewaé ja
elektrycznie.

Rownanie (35.9) mozna wykorzysta¢ do znalezienia energii poziomu domiesz-
kowego w polprzewodniku. Jezeli oznaczymy E = Ejon Oraz zastosujemy zwiazek
oo /R, to otrzymamy réwnanie:

ln;=1nC—Edﬂ-1 (35.13)

% T’
ktére na wykresie In (1/R) = f(1/T) przedstawia linig prosta o wspotczynniku na-
chylenia

a= Faom (35.14)

2k
Ten sam wspolczynnik nachylenia mozemy wyznaczy¢ z regresji liniowej. Gdy
Jest on znany, wowczas ostatnie rownanie umozliwia obliczenie E,.,.

Przebieg ¢wiczenia

1. Wiaczy¢ do sieci ultratermostat, dotaczy¢ baterie, galwanometr i badane opor-
niki do mostka Wheatstone'a.

2. Ustali¢ w ultratermostacie temperature okoto 20°C.

3. Zmierzy¢ opor przewodnika i polprzewodnika.
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4. Zmieniac temperature co okoto 5°C w zakresie 20-90°C i mierzy¢ opory.

. Wykresli¢ zaleznosci R =fT) na wspdlnym wykresie dla przewodnika 1
polprzewodnika. W razie potrzeby zastosowac rozne skale dla kazdego opor-
nika.

6. Dla potprzewodnika obliczy¢ In (1/R) oraz 1/T i sporzadzi¢ wykres zaleznosci

tych wielkosci. Temperatura musi by¢ wyrazona w kelwinach.

7. Za pomoca regresji liniowe] obliczy¢ wspolczynnik nachylenia oraz jego blad.

8. Wyznaczy¢ energie poziomu domieszkowego, korzystajac z rownania (35.14).

Energig wyrazi¢ w dzulach i elektronowoltach.
9. Obliczy¢ blad Eg,,, metoda rozniczki zupetnej.
10. Zaokragli¢ obliczone wartosci i przedstawic¢ ostateczng posta¢ wyniku,

N

Zestaw ¢wiczeniowy

Ultratermostat (rozdz. 7), mostek Wheatstone'a, galwanometr, opornik dru-
towy, termistor

Pojecia kluczowe

* Prawo Ohma, przewodnictwo, koncentracja, ruchliwos¢, wspolezynnik tempe-
raturowy oporu

* Swobodne nosniki w pétprzewodniku samoistnym 1 domieszkowym

e Zaleznos¢ przewodnictwa od temperatury

* Mostek Wheatstone’a

¢ Obliczanie potozenia poziomu domieszki lub szerokosci przerwy zabronionej,
elektronowolt

36. Wyznaczanie stalej Boltzmanna
z charakterystyki tranzystora

Wprowadzenie

Stala Boltzmanna, oznaczona przez k, jest uniwersalng stalg fizyczna okre-
slona przez stosunek dwoch innych stalych: stalej gazowej R 1 liczby Avogadra Ny:

b= . (36.1)
NA

W kinetycznej teorii gazow wykazuje sie, ze $rednia energia kinetyczna ruchu
cieplnego czastki w temperaturze T, przypadajaca na jeden stopien swobody, wy-
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nosi 1/2k7T 1 nie zalezy od rodzaju ruchu (postgpowy, rotacyjny czy oscylacyjny)
ani od wielkos§ci czastki.

Stala Boltzmanna wystgpuje we wszystkich réwnaniach zawierajacych kla-
syczne lub kwantowe funkcje rozkiadu energetycznego czastek. Przypomniymy
kilka przyktadéw takich réwnan.

. Rozklad predkosci drobin gazu jest opisany funkcja podana po raz pierw-
szy przez Maxwella:

-
muT

N dv=AKT) P ve #7 (36.2)

przy czym N, dv w powyzszym réwnaniu okresla liczbg drobin, ktérych predkos-
ci sq zawarte w waskim przedziale (v, v+ dv). Maksimum tej funkcji przypada dla
predkosci v,, ktora jest najbardziej prawdopodobna w danej temperaturze — jej
warto$¢ jest okre$lana m.in. przez stalg Boltzmanna v, = (2 kTIm)'"2,

2. Prawdopodobienstwo zajgcia przez elektron poziomu energetycznego o war-
tosci E w krysztale wyraza funkcja rozktadu Fermiego-Diraca:

ABl=—— (36.3)
e ' +1

gdzie Ep jest energig (poziomem) Fermiego. W niskiej temperaturze funkcja roz-
kladu ma ciekawy przebieg; mianowicie f(E) =1, gdy E < Ey, oraz fi(E) =0, gdy
E > Ey. Przy takiej funkcji rozkladu wszystkie poziomy powyzej Ey sa puste
(f = 0). Przejécie od wartosci | do zera odbywa si¢ w waskim przedziale energii —
jego szeroko§¢ zalezy od temperatury oraz wartodci statej Boltzmanna 1 wynosi
okoto S5KT.

3. W niskiej temperaturze lub dla duzych wartoéci energii (kazdy z tych warun-
kéw wyraza si¢ przez stalg Boltzmanna w postaci: E — Ep >> kT) kwantowa funk-
cja rozkladu moze byé zastgpiona klasyczng funkcja statystyczng Maxwella
-Boltzmanna:

f(E)=e * | (36.4)

4. Prad plynacy przez zigqcze p—n dwoéch polprzewodnikow o réznych typach
przewodnictwa jest opisany wyrazeniem zawierajgcym wyraz wykladniczy,

w ktorym wystepuje iloczyn kT
&Y
I'=1, [e i —1] (36.5)

W powyzszym rownaniu V oznacza przylozone do zlacza napigcie, e — ladunek
elektronu, I, — prad wsteczny.
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Zasada pomiaru

W éwiczeniu wykorzystujemy kolejny przyklad réwnania, w ktorym wystepuje
stata Boltzmanna. Otéz prad ptynacy przez tranzystor przy zwartym obwodzie
baza—kolektor (rys. 36.1) zmienia si¢ z napigciem miedzy baza a emiterem Upge
zgodnie z réwnaniem:

el e

I, =Ie . (36.6)

Po zlogarytmowaniu obustronnie powyzszego rléwnania otrzymujemy
e
Ini, =Ilnly+—Ug. (36.7)
K 1] T BRE

Wykres funkcji In I, = f{ilUgg) bedzie linig prosta, ktorej wspotczynnik nachyle-
nia oznaczymy przez a. Jego wartos¢ znajdujemy metodg regresji liniowej. Ten
sam wspotezynnik wystepuje w rownaniu (36.7) jako czynnik stojacy przy Usge .
Widzimy wigc, ze a = e/(kT). Znajac wspotczynnik nachylenia i temperaturg, znaj-
dujemy wartosc state) Boltzmanna:

e

k= : (36.8)
aT
Zaleznos¢ pradu od napigcia wyznaczamy dla kilku wartosci temperatury.

W tym celu tranzystor umieszczamy kolejno w naczyniu z wodg o roznej

temperaturze. Naczynie powinno by¢ izolowane cieplnie od otoczenia, zeby

aktualna temperatura pozostawala stata przez caly czas pomiaru.

(A

ol -

P Rys. 36.1. Uklad do pomiaru charakterystyki
Zwarciowej tranzystora

Pierwszy pomiar wykonujemy dla mieszaniny wody z lodem, ktdre] tempera-
tura wynosi 0°C, a nastgpne pomiary dla wody odpowiednio podgrzane; w innym
naczyniu. Po kazdorazowym wilaniu wody nalezy przez kilka minut odczekaé na
ustalenie si¢ temperatury. ktérej wartos¢ odczytujemy na termometrze.
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Przebieg ¢wiczenia

. Polaczy¢ obwdd wedlug rys. 36.1. Sporzadzic mieszaning wody z lodem 1

napeini¢ naczynie Dewara do okoto 3/4 pojemnosci.

. Potencjometrem P ustawi¢ maksymalne napigcie Ugr = 0,7 V.
. Gdy wskazania termometru sie ustala, wykona¢ pomiary pradu dla napiec

malejacych co okoto 0,02 V do zera i rosnacych z powrotem do wartosci mak-
symalne;j.

. Oprozni¢ naczynie Dewara i napetni¢ je kolejno woda o temperaturze okolo

25°C 1 50°C (podgrzang w innym naczyniu lub z kranu).

. Dla kazdej temperatury wykona¢ pomiary pradow 1 napigc jak w punkcie 3.
. Obliczyc In 1,.
. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci In [, = {Upgg) 1 wyznaczy¢ wspotczynnik nachy-

lenia, stosujac regresj¢ liniowa. Jezeli czes¢ wykresu zmienia nachylenie,
stosowac regresje tylko do punktow uktadajacych sie wokot linii proste;.

. Obliczy¢ stala Boltzmanna dla kazdej temperatury i wartos¢ Srednig.
Q.

Obliczy¢ odchylenie standardowe. Jezeli liczba roznych wartosci temperatury
byla mniejsza niz 10, pomnozy¢ wynik przez odpowiedni wspolezynnik Stu-
denta-Fishera.

Zaokragli¢ btad i wynik oraz podac posta¢ koncowa.

Zestaw ¢wiczeniowy

Tranzystor, potencjometr, bateria, naczynie Dewara, miliamperomierz wieloza-

kresowy, termometr

Pojecia kluczowe

» Stala Boltzmanna, stata gazowa, liczba Avogadra

e Rozktad predkosci drobin, rozktad Fermiego-Diraca, poziom Fermiego, rozklad
Maxwella-Boltzmanna

® Zasada pomiaru stalej Boltzmanna, wielkosci mierzone, sposob obliczania
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37. Wyznaczanie ogniskowych soczewek ze wzoru
soczewkowego oraz metoda Bessela

Wprowadzenie

Soczewkq nazywamy cialo przezroczyste ograniczone dwiema powierzch-
niami sferycznymi. O$ taczaca srodki krzywizny obu powierzchni nazywamy osiqg
optyczng soczewki. Swiatlo przechodzace przez soczewke ulega kolejno zatama-
niu na obu jej powierzchniach (na rysunkach, dla wygody, zaznacza si¢ najczgscie]
pojedyncze zalamanie na tzw. powierzchni srodkowej). Promien przechodzacy
przez srodek optyczny soczewki nie ulega zatamaniu niezaleznie od kata pada-
nia na soczewke — ulega on tylko nieznacznemu przesunigciu rownoleglemu.

Wiazka promieni biegnaca rownolegle do osi optycznej po przejsciu przez so-
czewke skupia sig¢ w jednym punkcie, zwanym ogniskiem (rys. 37.1). Odlegtos¢
ogniska od srodka soczewki nazywamy ogniskowq.

Dobierajac odpowiednio promienie krzywizn, buduje si¢ soczewki skupiajqce
i rozpraszajgce. Wiazka rownolegla padajaca na soczewke rozpraszajaca staje

!

- -
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/
’
i

i
y

Rys. 37.1. Skupianie promieni w ognisku soczewki skupiajgce] (po lewej)
i rozpraszajacej (po prawej)

si¢ po przejsciu przez nig wigzka rozbiezng. W tym przypadku ogniskiem jest
punkt przecigcia si¢ przedtuzen promieni zaltamanych.

Potozenie ogniska zalezy od wspotczynnika zatamania n materialu soczewki
wzgledem osrodka, w ktorym sig znajduje, oraz od promieni krzywizn obu po-
wierzchni ograniczajacych R, 1 R.. Zaleznosc ogniskowe] f od powyzszych para-
metrow jest okreslona réwnaniem:



37. Wyznaczanie ogniskowych soczewek ze wzoru soczewkowego. .. 153

1 1 1
?(n_l)[Rlsz]. (37.1)

Odwrotno$¢ ogniskowej nazywamy zdolnosciq skupiajqcq soczewki D:

D=— . (37.2)
f

Jednostka zdolnosci skupiajacej jest dioprria o wymiarze m .

Soczewki maja zdolnos¢ odwzorowywania punktdéw, polegajacq na tym, ze
promienie wybiegajace z punktu P, zwanego przedmiotem, zostaja skupione po
przej$ciu przez soczewke w punkcie O, tworzac obraz przedmiotu. Polozenie ob-
razu zalezy od polozenia przedmiotu oraz od ogniskowej soczewki — jest okreslone
tzw. rownaniem soczewkowym:

Latal (37.3)

p o f

gdzie: p jest odlegloscia przedmiotu od soczewki, o — odlegloscia obrazu od so-
czewki.
Rownanie (37.3) moze by¢ stosowane, gdy:
* promienie wybiegajace z P tworzg niewielki kat z osia optyczna,
» soczewka jest cienka, tzn. jej grubos¢ jest mata w poréwnaniu z promieniami
krzywizny.
W stosunku do odleglosci p, o, R, R, oraz f obowigzuje umowa okreslajaca ich
znaki:
e p jest zawsze dodatnie,
® 0, R oraz f sa dodatnie, gdy leza po przeciwnej stronie soczewki niz przedmiot,
* 0, Rifsaujemne, gdy leza po tej samej stronie co przedmiot.

<«— p 5 —

Ryvs. 37.2. Konstrukeja obrazu w soczewcee skupiajace) (po lewey)
i rozpraszajace] (po prawe]), P — przedmiot, O — obraz. I — ognisko

Obraz w soczewce mozemy znalezé, stosujac konstrukcje¢ geome-
tryczng przedstawiong na rys. 37.2. W konstrukcji obrazu wykorzystujemy dwa
charakterystyczne promienie:
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e promieni biegnacy rownolegle do osi optycznej, ktéry po zalamaniu przechodzi

przez ognisko,
e promien przechodzacy przez srodek optyczny, nie zmienia on Kierunku.
Obraz powstaje w punkcie przeciecia si¢ tych promieni lub ich przedhuzen.
Powiekszeniem liniowym nazywamy stosunek wielkosci obrazu do wielko-
$ci przedmiotu. Jest on takze réwny stosunkowi odlegloscio i p

e, (37.4)
P

Znak ,~" zostal wprowadzony po to, zeby powigkszenie bylo dodatnie, gdy obraz
jest prosty, a ujemne, gdy jest odwrécony.

ofi \
2
S . |
C T
7] 2 2 2 PA
u2\| Rys. 37.3. Wykres réwnania soczewkowego; a — soczew-
b ka skupiajaca, obraz rzeczywisty odwrdcony, b - so-
czewka skupiajaca, obraz urojony prosty, ¢ — soczewka

-4 rozpraszajgca, obraz urojony prosty

Tlustracja réwnania (37.3) jest wykres na rys. 37.3 przedstawiajacy zaleznos¢
odlegtosci obrazu od odleglosci przedmiotu od soczewki. Wykres przedstawia
hiperbole, ktérych poszczegolne czesci odpowiadaja zaznaczonym na rysunku
sytuacjom. Z rysunku 37.3 mozna tatwo znalez¢ wszystkie cechy obrazu w zalez-
nosci od polozenia przedmiotu,

Ogniskowq ukladu skladajacego sie z dwach cienkich soczewek o ognisko-
wych fi i f5, znajdujacych sig we wzajemnej odleglosci d, wyraza wzor:

1.1, L ¢
f h o hfy

Metody znajdowania ogniskowych

(37.5)

Na podstawie wzoru soczewkowego

Odleglosci p oraz o wystgpujace we wzorze (37.3) sa latwo mierzalne, dzieki
czemu wzor ten mozemy wykorzysta¢ do wyznaczenia ogniskowej f. Na lawie
optycznej umieszczamy $wiecacy przedmiot, soczewke oraz ekran w taki sposob,
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aby na ekranie otrzymaé wyrazny obraz przedmiotu. Ekran i oprawka soczewki sa
umieszczone na wozkach, co umozliwia ich przesuwanie wzdluz tawy. Wskaznik
wozka przesuwajacy sie wzgledem podziatki naniesionej na fawie wyznacza do-
ktadnie potozenie wozka lub soczewki.

Jezeli wozek soczewki nie ma wskaznika lub wskaznik jest przesunigty wzgle-
dem $rodka soczewki, to:

e odczytujemy polozenie a; dowolnej krawedzi wozka,

e nastepnie obracamy wézek lub oprawe soczewki o 180° i odczytujemy potozenie
a, tego samego co poprzednio punktu wozka,

e obliczamy rzeczywiste potoZenie a soczewki jako $rednig arytmetyczng obu po-
lozen.

Poniewaz oszacowanie ostrosci obrazu jest polaczone z duzg niepewnoscia,
ustawienie wézka powtarzamy kilkakrotnie, notujemy za kazdym razem potozenie
wskaznika, po czym obliczamy wartos¢ srednia.

Znajac odpowiednie polozenia, obliczamy odleglos¢ obrazu i przedmiotu od so-
czewki, a nastepnie z rdwnania (37.3) znajdujemy ogniskowa.

Opisana metoda nie moze by¢ stosowana bezposrednio do soczewek rozpra-
szajgcych, gdyz nie daja one obrazu rzeczywistego. Mozemy jednak obliczy¢
ogniskowa uktadu zlozonego z badanej soczewki rozpraszajacej i soczewki sku-
piajacej. Majac ogniskowa ukfadu f oraz ogniskowa f; soczewki skupiajacej, znaj-
dujemy ogniskowg f; soczewki rozpraszajacej z réwnania (37.5). Stosujac t¢ me-
tode, nalezy pamigtaé, ze obraz rzeczywisty uzyskamy wtedy, gdy bedzie spel-
niony warunek |fi| < |f;|, oraz ze ogniskowa soczewki rozpraszajacej jest ujemna.

Metoda Bessela

Odlegtoéci obrazu i przedmiotu wystgpuja w rownaniu (37.3) w postaci syme-
trycznej — oznacza to, Ze po zamianie ich wartosci réwnanie pozostaje w dalszym

E

Rys. 37.4. llustracja metody Bessela Aq
wyznaczania ogniskowej soczewki

ciagu prawdziwe, Fizyczna konsekwencjg symetrii rownania soczewkowego jest
mozliwosé¢ uzyskania ostrego obrazu przy dwdch polozeniach soczewki wzgledem
przedmiotu.
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Przy stalej odlegtosci ! przedmiotu od ekranu obraz powstaje w odleglosci o
oraz 0" = p od soczewki (rys. 37.4). W jednym polozeniu cbraz jest pomniejszony,
a w drugim powigkszony w stosunku do przedmiotu.

Na podstawie rys. 37.4 1 powyzszego akapitu mozemy napisac uklad rownan:

o+p=I,
o—p=e.

Wyliczamy z nich p oraz o | nastgpnie wstawiamy uzyskane wartosci do row-

nania (37.3). Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy:
12 -é? :

=, (37.6)
/ 41

Aby wyznaczy¢ ogniskowa soczewki lub uktadu soczewek z réwnania (37.6),
nalezy zmierzy¢ odleglos¢ przedmiotu od ekranu / oraz odleglosc e migdzy dwoma
polozeniami soczewki, przy ktérych obraz na ekranie jest ostry. Szukajgc odleglo-
$ci e, nie musimy dba¢ o doktadne okreslenie potozenia soczewki, poniewaz roz-
nica polozen soczewki jest rowna roznicy polozen dowolnego wskaznika zwiaza-
nego z wozkiem. Pomiarow dokonujemy dla kilku potozen ekranu.

Przebieg éwiczenia

1. Umiesci¢ badang soczewke w uchwycie ruchomego wozka.

2. Dobierajac polozenie soczewki, doprowadzi¢ do uzyskania ostrego obrazu na
ekranie.

3. Wyznaczy¢ odleglos¢ przedmiotu 1 obrazu od soczewki dla kilku polozen
ekranu. Pomiary wykona¢ dla soczewek skupiajacych 1 ukladu: soczewka sku-
piajaca + soczewka rozpraszajaca.

4. Dla kazdego potozenia ekranu obliczy¢ ogniskowa ze wzoru soczewkowego,
a nastepnie wartosci srednie oraz odchylenie standardowe dla kazdej z socze-
wek.

5. Dla tych samych soczewek zastosowa¢ metode Bessela. Zmierzy¢ odleglosci
{ oraz e dla réznych potozen ekranu.

6. Obliczy¢ ogniskowe soczewek skupiajgeych 1 ukladu ze wzoru (37.6) oraz
ogniskowa soczewki rozpraszajacej z rownania (37.5).

7. Obliczy¢ wartosci srednie 1 odchylenie standardowe dla kazdej soczewki.

8. Zaokragli¢ obliczone wartosci i zestawi¢ wyniki w postaci ostatecznej.

Zestaw ¢wiczeniowy

Lawa optyczna, swiecacy obraz, soczewki w uchwytach, ekran
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Pojecia kluczowe

e Soczewki grube i cienkie, 0os optyczna, srodek optyczny soczewki

e Zalamanie Swiatla w soczewkach, ognisko, ogniskowa, zdolnos¢ skupiajaca

* Dioptria, réwnanie soczewkowe, warunki stosowania rownania soczewkowego,
znaki wielkosci wystgpujacych w rownaniu soczewkowym

¢ Konstrukcja obrazu, powigkszenie

* Metoda Bessela

* Wielkosci do zmierzenia i obliczenia

38. Wyznaczanie wspétczynnika zatamania swiatta
metoda najmniejszego odchylenia w pryzmacie

Wprowadzenie

Zalamanie $wiatla na powierzchni rozgraniczajacej dwa osrodki jest opisane
prawem Snella:

il (38.1)

gdzie: @ — kqt padania Swiatla na granicg osrodkow, B — kqt zalamania,
n—wspdlczynnik zalamania swiatta osrodka drugiego wzgledem pierwszego.

Gdy pierwszy z osrodkow jest préznia, rownanie (38.1) definiuje bez-
wzgledny wspoleczynnik zalamania, w innych przypadkach — wspolczynnik
wzgledny.

Prawa Snella w postaci (38.1) nie uzywa si¢ do praktycznego wyznaczania
wspolczynnika zalamania ze wzgledu na niedogodnosci 1 niedokladnosci wyzna-
czania katow padania i zatamania, natomiast mozemy je skutecznie zastosowac¢ do
pryzmatu, w Ktorym katy a1 f mozna wyrazi¢ przez inne, dogodne do pomiaru
wielkosci.

W ¢wiczeniu wykorzystujemy tylko dwie plaszczyzny pryzmatu (rys. 38.1),
tworzace ze sobg kat ¢, zwany kqtem {amigcym. Promien swietlny padajacy na
pryzmat ulega dwukrotnemu zalamaniu i zostaje odchylony o pewien kat o zalezny
od kata padania ¢ oraz od kata lamiacego ¢. Na podstawie rysunku kq/ odchyle-
nia mozemy wyrazi¢ nastgpujaco:

S=a =P +o,-f, . (38.2)
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Symulacja komputerowa zjawisk w pry-
zmacie jest do pobrania z Internetu -
www, phys.put.poznan.pl .

Zobaczysz i zrozumiesz zatamanie, od-
bicie, rozszczepienie, odchylenie mini-
malne.

Mozesz wybierac ksztatt pryzmatu, dtu-
gosc fali, wspotczynnik zatamania.

Mozesz takie wykonac obliczenia po-
trzebne w cwiczeniu.

Pocwicz symulacje przed przystgpie-
niem do cwiczenia.

Rys. 38.1, Zalamanie swiatla w pryzmacie

Kat padania mozna tak dobra¢, aby promien biegnacy wewnatrz pryzmatu byl
prostopadly do dwusiecznej kata tamigcego ¢@. W te] sytuacji bieg promienia jest
symetryczny, tzn. o, = ¢a = @ oraz B, = B, = B, a kqt odchylenia — najmniej-
szy z mozliwych dla danego pryzmatu é = &, Biorac ponadto pod uwage, ze
2 = ¢. mozemy przeksztatci¢ rownanie (38.2) do postaci:

~Om +@ (38.3)

Po podstawieniu wyrazonych powyzej wartosci ai  do wzoru (38.1) definiuja-
cego wspolczynnik zalamania otrzymamy:

sin 4 (ﬁmm +<p)
n=—2 . (38.4)
sin ¢

Stosujgc powyzszy wzor, mozemy wyznaczy¢ n na podstawie pomiarow kata fa-
migcego 1 kata najmniejszego odchylenia.

Pomiary

Pomiaru katow dokonujemy, uzywajac stolika spektrometrycznego.
Pomiar kqta lamigcego

Ustawiamy pryzmat na stoliku w taki sposob, zeby dwusieczna kata famiacego
byta w przyblizeniu rownolegla do swiatta padajacego na pryzmat (rys. 38.2). Jed-
na czes¢ wiazki ulega odbiciu na lewo, a druga na prawo od kierunku pierwotnego
biegu. Z rysunku 38.2 widzimy, ze @ = a; + @ oraz €= 2(q; + o), skad

= . 38.5
@ ? ( )
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Kierunki promieni odbitych mierzymy przez naprowadzenie lunetki kolejno na
kierunek promienia lewego (/) 1 prawego (p) oraz odczyt jej polozenia na podzialce
katowe) spektrometru. Po wyrazeniu kata € przez odpowiednie polozenia lunetki
(041 o) przeksztalcamy wzor (38.5) do postaci:

o, —
Q= --i—-z—” - (38.6)

7 powyzszej postaci mozna korzysta¢ wtedy, gdy zerowa wartos¢ skali spek-
trometru znajduje si¢ poza obszarem wyznaczonym przez kat £ W przeciwnym
wypadku nalezy go nieco zmodyfikowac. Uwaga ta dotyczy wszystkich pomiarow
katow.

PRZYKLAD

Przypusémy, ze uzyskano wyniki: a;= 30 i @, = 310°, a dla promienia nicodchylonego
0 = 350°. Bezposrednie zastosowanie wzoru (38.6) datoby falszywa wartosé¢ ¢ = 140°,
poniewaz nie zostala uwzgledniona nieciagtosé skali w zakresie mierzonych katow. Dla
zachowania cigglosci skali nalezy kat @ wyrazic jako 360°+ 30°. Zastosowanie wzoru
(38.6) po takie] modyfikacji daje poprawna wartosc ¢ = 40°.

Pomiar kqta najmniejszego odchylenia

Ustawiamy na stoliku pryzmat w sposéb przedstawiony na rys. 38.3 1 znajdu-
jemy w lunetce promien zatamany. Obracajac powoli stolikiem. obserwujemy jego
ruch. Staramy si¢ wykonac taki obrot stolika, aby kat odchylenia malal. Przy cia-
glym obrocie stolika w jedna strong mozna zauwazy¢, ze obraz zrédia $wiatla (ja-
sny prazek) przybliza si¢ do pewnej granicznej pozycji, a nastepnie sie od niej od-

/

Rys. 38.2. Wyznaczanie kata ta- Rys. 38.3. Wyznaczanie kata
migcego pryzmatu odchylenia promienia swietlnego
- przez pryzmat
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dala. To zwrotne polozenie obrazu szczeliny odpowiada minimalnemu odchyleniu
biegu promienia. Po dokladnym ustawieniu stolika w potozeniu odpowiadajacym
zmianie kierunku ruchu obrazu szczeliny naprowadzamy na ten obraz krzyz z nici
pajeczych i odczytujemy kat . Nastgpnie zdejmujemy pryzmat ze stolika 1 obser-
wujemy polozenie wiazki nieodchylonej &. Kat najmniejszego odchylenia jest
réznicg obu pelozen:

8 in =6, = 8¢| - (38.7)

Kat najmniejszego odchylenia mierzymy rowniez dla drugiego potozenia pry-
zmatu na stoliku — symetrycznego wzgledem kierunku promienia padajacego.
Promien odchylony obserwujemy wowczas oczywiscie po prawej stronie — w polo-
zeniu g, a kat odchylenia minimalnego

Suin =|80 =8, - (38.8)

Mozna rowniez wyznaczy¢ kat najmniejszego odchylenia bez pomiaru promienia
nieodchylonego, ze wzordéw (38.7) 1 (38.8) wynika bowiem, Ze

16, -6 |
R . A (38.9)

min 2

Wyznaczanie dyspersji

Wspotczynnik zalamania zalezy od diugosci fali swietlnej. Zaleznos¢ t¢ mozna
wyznaczyc, uzywajac w opisane] wyzej metodzie swiatta o réznych dlugosciach
fal. W niniejszym ¢wiczeniu stosuje si¢ swiatlo biale przechodzace przez odpo-
wiednie filtry, ktore wydzielaja z niego waski przedziat dlugosci fal.

Barwa Swiatla nie wplywa na wartos¢ kata tamiacego ¢ i dlatego pomiaru tej
wielkosci dokonujemy z uzyciem swiatla o dowolnej diugosci fali, najlepiej Swiatta
bialego ze wzgledu na duza jasnosé¢ obrazu szczeliny.

Kat najmniejszego odchylenia zalezy od dlugosci fali i dlatego nalezy dokonac
pomiaréw z uzyciem filtrow barwnych. Dla kazdej dhugosci fali znajdujemy war-
tos¢ wspoétczynnika zatamania 1 nastgpnie wyznaczamy zaleznosé n = f{A), czyli
zaleznosé dyspersyjng.

Przebieg ¢wiczenia

1. Ustawi¢ pryzmat na stoliku spektrometrycznym w taki sposéb, aby golym
okiem mozna bylo obserwowac obraz szczeliny odbity od dwdch plaszczyzn
pryzmatu,

2. Naprowadzi¢ skrzyzowanie nici pajeczych lunetki na srodek obrazu szczeliny.
Odczytac polozenia @, 1 & na podzialce katowej. Dokladne ustawienie lunetki
uzyskujemy za pomocg tzw. leniwki po uprzednim zablokowaniu przesuwu
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recznego. Uwaga: pokonywanie oporu sruby blokujace) prowadzi do uszko-
dzenia spektrometru.

3. Zdja¢ pryzmat ze stolika i odczyta¢ pofozenie lunetki nastawione) na nieodchy-
lony obraz szczeliny.

4. Ustawi¢ pryzmat na stoliku wedtug rys. 38.3 i znalez¢, najpierw golym okiem,
a nastepnie lunetka, obraz promienia zalamanego.

5. Obracajac stolikiem pryzmatu, doprowadzi¢ do potozenia, w ktérym kat od-
chylenia ma wartos¢ minimalna.

6. Odczyta¢ na skali katowe] potozenia lunetki odpowiadajace katom minimal-
nego odchylenia dla dlugosci fal z zakresu 400-700 nm dla dwéch potozen
pryzmatu dajacych odchylenie w lewo i w prawo.

7. Obliczy¢ wspolezynnik zatamania dla wszystkich dlugosci fal na podstawie

rownania (38.4).

. Wykresli¢ krzywa dyspersji.

9. Obliczy¢ blad kata lamiacego oraz minimalnego odchylenia, stosujac metode
rozniczki zupelne) odpowiednio do rownania (38.6) lub jednego z rownan
(38.7-38.9). Wszystkie katy 1 ich bledy nalezy wyraza¢ w radianach.

11. Obliczy¢ btedy wspolczynnika zatamania dla kazdej dtugosci fali, stosujac me-
tode rozniczki zupetnej do rownania (38.4) 1 wykorzystujace wartosci obliczone
w poprzednim punkcie.

12. Na wykresie nanies¢ prostokaty bledow.

20

Zestaw ¢wiczeniowy

Zrédlo $wiatla, spektrometr, komplet filtréw, pryzmaty

Pojecia kluczowe

e Prawo zalamania $§wiatla, wspolczynnik zalamania, dyspersja (rozdz. 44)

e Pryzmat, kat famiacy, zalamanie swiatta w pryzmacie, kat odchylenia, odchyle-
nie minimalne

* Pomiary katow tamiacego i odchylenia

39. Wyznaczanie wspotczynnika zalamania swiatta
z pomiaru pozornej i rzeczywistej grubosci ptytek

Wprowadzenie

Swiatlo, ktdre po drodze do naszego oka przechodzi przez jedna lub wigcej po-
wierzchni zalamujacych, ma na ogdl inny kierunek, niz gdyby bieglo po linii pro-
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stej w osrodku jednorodnym. Z tego powodu obserwator odnosi wrazenie, ze swia-
tto wychodzi z innego zrodfa, niz to jest w rzeczywistosci. Obserwowane zrédto
jest obrazem zrédta rzeczywistego lub Zrddiem pozornym.

Spogladajac na przedmioty lezace na dnie naczynia z woda, wydaje sig¢ nam, ze
lezg one blizej powierzchni niz w rzeczywistosci. Przeciwnie, nurek spogladajacy
w gore na, powiedzmy, zwisajacy gataz drzewa begdzie sadzic, ze jest ona wyze) niz
w rzeczywistosci. W obu przypadkach mamy do czynienia z pozorng zmiana odle-
glosci wynikajaca z zalamania sSwiatta na granicy dwoch osrodkow.

Podstawa fizyczna metody

Przyktad zjawiska, w Ktdérym wystgpuje pozorna zmiana grubosci, a takze za-
sade pomiaru tej grubosci pokazano na rys. 39.1. W lewej czgsci rysunku widzimy
soczewke S (moze nig by¢ okular mikroskopu) ustawiona w taki sposob, ze w usta-
lonym miejscu, niewidocznym na rysunku, powstaje ostry obraz punktu A znajdu-
jacego si¢ na gornej powierzchni phytki.

s | \\D ‘A
Y

i g T
L |

A + :A_,,;{l d
! h ¥a..

TRy |
5 T

Rys. 39.1. Polozenie obicktywu mikroskopu (5) wzgledem plytki w celu obserwacii jej
gornej (po lewej) i dolnej (w srodku) powierzchni oraz powigkszenie fragmentu rysunku
srodkowego (po prawej)

Cheac uzyskac ostry obraz punktu C znajdujacego sie na dolnej powierzchni
plytki (rysunek srodkowy), musimy cata plytke przesunac ku gorze o odleglos¢ h.
W tym polozeniu promien wybiegajacy z punktu C ,jest widziany” przez so-
czewke, jakby wychodzil z punktu B. W tym samym miejscu co poprzednio po-
wstaje obraz pozornego zrodla B, czyh rzeczywistego zrodta C.

Wedtug prawa zalamania swiatla stosunek sinusow Kata padania o1 kata za-
famania B jest dla danej pary osrodkoéw wielkoscia stala, rowna stosunkowi bez-
wzglednych wspolczynnikow zatamania obu osrodkow.

e e (39.1)
sinfB n,

Wartosc¢ bezwzglednego wspolczynnika zalamania otrzymujemy z row-

nania (39.1), gdy jednym z osrodkow jest proznia (n, = 1). Prawo zalamania swia-
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tta na granicy proznia—osrodek, a takze w przyblizeniu na granicy powietrze—
osrodek przyjmuje wtedy postac:

sin ¢
: =h,
sin
gdzie n oznacza bezwzgledny wspélezynnik zatamania dowolnego osrodka.
W celu obliczenia pozornej grubosci h zakladamy, ze promienie biegnace

w plytce tworza bardzo maty kat z prostopadla padania. W tej sytuacji sinus kata
ma prawie takq samg wartos¢ jak tangens, co mozemy wyrazi¢ matematycznie;

(39.2)

sin @ = -’19, sin 8 = ’f. (39.3)

Po wstawieniu powyzszych wartoéci do réwnania (39.2) otrzymujemy zwiazek
miedzy grubosciq pozorng hi rzeczywistq d:

n=—, 39.4

P (39.4)

Powyzszy zwiazek pozwala na obliczenie wspotczynnika zatamania na podstawie
pomiarow d 1 A.

Pomiary

Grubos¢ rzeczywista mierzymy mikromierzem, grubosé pozorna natomiast za
pomocg mikroskopu. Na gornej i dolnej powierzchni badanej plytki znajdujg sie
rysy. Nastawiamy mikroskop na ostros¢ widzenia rysy gornej, a nastgpnie dolnej.
Regulacj¢ ostrosci wykonujemy, przesuwajac pionowo cz¢s¢ ruchoma mikroskopu,
zwang tubusem. Jezeli oznaczymy polozenia tubusu w obu przypadkach odpo-
wiednio przez a, i ay, 10 pozorna grubosc ptytki h=a,—a,.

Stosowany mikroskop musi mie¢ mozliwoé¢ pomiaru przesunigcia tubusu lub
stolika. Wigkszos¢ mikroskopéw ma skalowane obroty pokretla precyzyjnego
przesuwu tubusu. Pokretlo przesuwu zgrubnego nie jest najczesciej wyskalowane
i dlatego caty ruch od polozenia gornego do dolnego lub na odwrot musi byé wy-
konany za pomoca pokretta precyzyjnego. Ze wzgledu na ograniczony zakres prze-
suwu tym pokretlem nalezy je obroci¢ do potozenia prawie krancowego, np. dol-
nego, po czym ustawic ostros¢ widzenia rysy dolnej pokretlem zgrubnym (ewentu-
alnie doregulowac precyzyjnym). Nie ruszajac od tej chwili pokretta zgrubnego, za
pomoca precyzyjnego doprowadzamy do ostrego widzenia rysy gornej. Obliczajac
przesuw tubusu, uwzgledniamy liczbg pelnych obrotéw oraz roéznice wskazan po- -
kretia.
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Przebieg ¢wiczenia

Zmierzy¢ grubosc ptytki.

Ustawi¢ ptytke na stoliku mikroskopu.

Znalez¢ potozenie tubusu mikroskopu a, przy ktéorym widaé wyraznice ryse

dolna, a nastgpnie polozenie a,, przy ktorym powstaje wyrazny obraz rysy gor-

nej.

4. W razie potrzeby powtarzac pomiar, kazdorazowo ,,psujac” obraz i szukajac na
nowo wlasciwego polozenia tubusu.

5. Obliczy¢ wartosci srednie grubosci rzeczywiste) i pozorne) oraz odchylenia

standardowe.

Obliczy¢ wspotezynnik zalamania.

Obliczy¢ btad metodg rozniczki logarytmiczne) lub zupeine;.

Zaokragli¢ obliczone wartosci.

Przedstawi¢ ostateczng postac wyniku.

Wb —

M208 = &

Zestaw ¢wiczeniowy

Badane plytki, mikromierz (rozdz. 2.1), mikroskop
Pojecia kluczowe

e Prawo zalamania swiatla, wspolczynnik zalamania swiatla (patrz takze rozdz. 38
i 40)

® Przejscie swiatla przez phytke rownolegloscienng

® Bieg promieni od gornej i dolnej powierzchni do obiektywu, obserwacja plytki
przez mikroskop, grubosé rzeczywista i pozorna

* Wyrazenie wspolczynnika zalamania przez grubosé rzeczywista i pozorng, spo-
s6b pomiaru grubosci rzeczywiste) | pozorney.

40. Wyznaczanie wspoétczynnika zatamania swiatta
dla cieczy za pomoca refraktometru Abbego

Wprowadzenie

Gdy promien Swietlny biegnie z osrodka optycznie rzadszego do optycznie
gestszego, np. z powietrza do szkla, ulega on zalamaniu na granicy osrodkow, two-
rzac w osrodku gestszym mniejszy kat z normalng do powierzchni (kqt zalama-
nia) niz w osrodku rzadszym (odpowiedni kat nosi nazwe kqta padania).
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W przypadku odwrotnego biegu promieni kat padania jest mniejszy od kata zala-
mania.

Kazdemu katowi padania a odpowiada inny kat zatamania 3, lecz stosunek si-
nusow obu katow ma wartos¢ stalgq dla danej pary osrodkow i dla danej diugosci
fali Swiatta. Wyraza sig to ilosciowo nastgpujacym réwnaniem:

sin@@ _ n,

=—= 40.1)
sinfi  n (

Powyzszy wzor wyraza prawo zalamania S$wiatla (prawo Snella),
a wielkosci n; in, nazywaja si¢ bezwzglednymi wspolczynnikami zalama-
nia swiatla osrodka 1 i osrodka 2.

Bezwzgledny wspdtczynnik zatamania swiatla jest okreslony rowniez stosun-
kiem predkosci swiatla w prozni ¢ do predkosci swiatlta w danym osrodku v:

e k . (40.2)
v

Ze wzgledu na to, ze predkos¢ Swiatla jest najwigksza w prozni, bezwzgledny
wspotczynnik zalamania Swiatla jest dla wszystkich osrodkéw materialnych wigk-
szy od jednosci.

Zatamanie $wiatta na granicy dwdch osrodkéw materialnych jest okreslone ich
wzglednym wspoilczynnikiem zalamania:

ny =2 (40.3)

W rzeczywistych warunkach zatamanie Swiatta nastepuje czesto na granicy po-
wietrza z cieczg lub ciatem stalym. W tej sytuacji mozna przyjac, ze powietrze ma
wspolczynnik zalamania bardzo bliski wartosci dla prozni (n=1) i ze réwnanie
(40.1) wyznacza bezwzgledny wspolczynnik zatamania cieczy lub gazu.

Calkowite odbicie wewnetrzne

Wzor Snella przyjmuje szczegdlnie wygodna posta¢ w przypadku calkowi-
tego odbicia wewnetrznego zachodzacego przy kqcie granicznym lub
wiekszym. Istote zjawiska calkowitego odbicia wewnetrznego pokazano na rys.
40.1. Promienie biegnace z osrodka optycznie gestszego Il do rzadszego odchylaja
si¢ od prostopadlej tym bardziej, im wigkszy jest kat padania a. Kat zalamania
osiaga wartos¢ 90° przy pewnym kacie a,, zwanym katem granicznym — promien
nie przechodzi do osrodka I. Widzimy wigc, ze przy kacie granicznym i wigkszych
katach padania promienie nie moga przejs¢ do osrodka rzadszego — ulegajq catko-
witemu odbiciu. Zgodnie z prawem zalamania
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L =—% =sina,. (40.4)

Jesli znamy wspotczynnik zalamania n, o$rodka ggstszego i zmierzymy kat gra-
niczny ¢,, moZemy wyznaczy¢ wspolczynnik zalamania n, osrodka rzadszego.
Pomiaru kata granicznego dokonujemy za pomoca refraktometru.

NN
\

/

Rys. 40.1. llustracja catkowitego odbicia
wewnetrznego

Dla promieni biegnacych z oérodka rzadszego do gestszego catkowite odbicie
nie wystgpuje.

Budowa refraktometru Abbego

Zasadnicza czescia refraktometru Abbego sq dwa prostokatne pryzmaty P i P;
(rys. 40.2) ze szkia flintowego o duzym wspolezynniku zalamania.

Rys. 40.2. Zasada pomiaru za pomocg refraktometru Abbego

Pryzmat P; mozna odchylaé, obracajac go wokoét osi O. Po odchyleniu na po-
wierzchni przeciwprostokatnej pryzmatu P, umieszczamy kilka kropli badanej
cieczy, ktdra po docisnigciu pryzmatow tworzy cienka plasko-rownolegly warstwe.

Na pryzmat P, pada rozbiezna wiazka swiatla z dowolnego Zrédta, po czym do-
chodzi pod réznymi katami padania do przeciwprostokatnej, napotykajac osrodek o
mniejszym wspoélczynniku zatamania, jakim jest badana ciecz miedzy pryzmatami.
Granica mi¢dzy pryzmatem P, a cieczg stanowi powierzchnig, na ktérej moze na-
stapi¢ catkowite odbicie wewngtrzne — dla pewnych katéw padania nastapi, a dla
innych nie.
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Przypu$¢my, ze promien 2 na rys. 40.2 pada pod katem minimalnie mniejszym
od granicznego; wowczas promienie powyze] promienia 2 ulegna catkowitemu
odbiciu wewnetrznemu, natomiast promienie migdzy 2 i 3 przejda do drugiego
pryzmatu P;, a nastgpnie do lunetki L,. Promienie, ktére padaja na pryzmat P, w
innych miejscach, tworza wiazkg wychodzaca z P, zawartg calkowicie migdzy
zaznaczonymi promieniami 2 1 3,

Przy opisanym biegu promieni w polu widzenia lunetki zauwazymy obszar ja-
sny (od promienia 2 w dét) oraz obszar ciemny (powyzej promienia 2). Polozenie
granicy obszaru jasnego i ciemnego zalezy od wartosci wspolczynnika zalamania
cieczy. Granica ta jest naprowadzana na Srodek pola widzenia nieruchomej lunetki
przez obrot pryzmatow P P;.

Uniwersalny refraktometr Abbego, ktérym si¢ postugujemy w ¢wiczeniu, sta-
nowi konstrukcje bardziej rozwinigta (patrz rys. 40.3), dzigki czemu pozwala na
uzywanie §wiatla bialego oraz bezposrednie odczytywanie warto$ci wspétczynnika
zalamania.

Rys. 40.3. Budowa refraktometru Abbego

Z obrotem pryzmatéw P, i P, jest sprzgzony ruch podziatki K sporzadzone] na
podstawie rownania (40.1) w taki sposdb, ze odczytuje si¢ z niej wprost wspot-
czynnik zatamania. Odczytu dokonujemy za pomocg lunetki L, przez ktorg wi-
dzimy dwie podziatki: jedna podajaca warto§¢ wspotczynnika zalamania oraz dru-
ga podajaca procentows zawarto$¢ cukru w roztworze wodnym. Tej ostatniej uzy-
wa sie tylko do wyznaczania zawartosci cukru. W niektorych konstrukcjach refrak-
tometr ma tylko jedng lunetke — ogladamy przez nig zaréwno obraz, jak i skalg.
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W pryzmatach refraktometru, jak réwniez w badanej cieczy wystepuje zjawisko
dyspersji. w wyniku ktorego swiatto biale zostaje rozszczepione. Na skutek tego
linta rozgraniczajaca pole widzenia nie jest ostra, lecz barwna 1 rozmyta.
W refraktometrze Abbego rozszczepienie jest skompensowane przez ukiad dwach
pryzmatow Fi 1 Py. Kazdy z nich sklada si¢ z kilku, przewaznie trzech, pojedyn-
czych pryzmatow wykonanych z roznych gatunkow szkla. rézniacych sie wspol-
czynnikami zatamania. Katy tamiace tych pryzmatéw sa tak dobrane, ze $wiatlo
zottej linii sodu nie ulega zadnemu odchyleniu. Odchyleniu w przeciwnych kierun-
kach ulegaja promienie czerwony 1 fioletowy. Pryzmat daje widmo widziane na
wprost i z tego powodu nazywa si¢ a vision direct. Rozszczepienie swiatla po-
wodowane przez dwa identyczne pryzmaty zalezy od ich wzajemnego ustawienia.
Gdy sa one ustawione rownolegle, rozszczepienia powodowane przez kazdy z nich
sumujg sig, natomiast gdy jeden z nich jest obrécony o 180° wokol osi optycznej,
rozszczepienie zostanie zlikwidowane — Swiatlo za drugim pryzmatem jest biale.
Dla innych ustawien pryzmatéw P; i Py mamy przypadki posrednie. W refrakto-
metrze uklad ten stuzy do skompensowania dyspersji wywolanej przez badang
ciecz.

Przebieg ¢wiczenia

—

. Wiaczy¢ lampe stolowg 1 zwierciadtami oswietli¢ pole widzenia obu lunetek.

2. Ustawic ostros¢ widzenia nici pajeczych i skali w lunetkach.

3. Odchyli¢ pryzmat P,, sprawdzi¢, czy jego powierzchnia jest sucha i czysta, po
czym nalozy¢ na nig za pomocg pipety kilka kropel badanego roztworu i doci-
snac pryzmat,

4. Pokrettem pryzmatoéw PP, naprowadzi¢ na $rodek widzenia lunetki granice
pola jasnego i ciemnego. Skompensowaé rozszczepienie barwne.

3. W lunetce L, odczytac wartos¢ wspolczynnika zalamania cieczy,

6. Powtorzy¢ pomiar wspotczynnika zalamania dla roztwordw o roznych steze-
niach. Przed uzyciem nowego roztworu przetrze¢ powierzchnie pryzmatow
migkka szmatka zwilzona woda i osuszy¢ suszarka.

7. Wykonac¢ wykres zaleznosci wspotczynnika zatamania od stezenia roztworu.

8. Dla jednego z roztworéw zmierzy¢ wspotezynnik zatamania w funkcji tempe-
ratury. Do regulacji temperatury uzywa si¢ ultratermostatu polaczonego z
refraktometrem.

9. Wykona¢ wykres n = f(T).

10. Na wykresach naniesc¢ prostokaty bleddw.

Zestaw ¢wiczeniowy

Refraktometr Abbego, lampa stolowa, badane roztwory, pipety, szmatka
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Pojecia kluczowe

e Kat padania, zatamania i odbicia, prawo zalamania Swiatla, bezwzgledny
I wzgledny wspotezynnik zalamania

e Calkowite odbicie wewngtrzne

e Budowa refraktometru Abbego, bieg promieni przez ukfad pryzmaty + ciecz

e Dyspersja, kompensacja dyspersji '

41. Wyznaczanie wspoétczynnika zatamania swiatta
w powietrzu w zaleznosci od cisnienia
za pomocg interferometru Jamina

Whprowadzenie

Wspolczynnik zatamania gazow rozni si¢ bardzo malo od jednosci — jego war-
tos¢ przy normalnym ci$nieniu, w zaleznosci od rodzaju gazu, zawiera si¢ w zakre-
sie 1,0001-1,001. Rozroznienie wartosct w tym zakresie wymaga ogromne] do-
kladnosci pomiarow, ktorg moga zapewni¢ tylko metody interferencyjne.

Interferometr Jamina

Jednym z przyrzadéw pozwalajacych zmierzy¢ bardzo mate zmiany wspol-
czynnika zatamania jest interferometr Jamina, ktorego schemat budowy
przedstawiono na rys. 41.1. Interferometr skiada si¢ z dwoch grubych, plasko-row-
noleghych plytek szklanych P, i P jednakowej grubosci d.

Rys. 41.1. Schemat budowy interferometru Jamina: P P; — plytki plasko-rownolegle. Ry R, -
rurki z badanym gazem, T — pompka z tlokiem



170 Optyka

Rozpatrzmy przej$cie pojedyncze-

Symulacja komputerowa zjawisk w it e
go promienia przez ten uklad. Promien

interferometrze jest do pobrania

z Internetu - www. phys. put.poznan.pl. wychodzacy ze zrodla swiatta § pada
Zobaczysz i zrozumiesz budowe, bieg | na powierzchnig plytki Py, czgsciowo
promieni, powstawanie roznicy drog, odbija sig od niej, czgsciowo za$ zala-

dziatanie kompensatora i in.
Mozesz sam zmieniac cisnienie, obra-
cac kompensatorem i obserwowac obraz

muje 1 nastgpnie odbija si¢ od tylnej
Scianki. W rezultacie powstaja dwa

interferencyjny. promienie 1 1 2. Promienie te padajg z
Mozesz takze wykonac obliczenia po- kolei na druga plytkg 1 tu znowu odbi-
trzebne w Cwiczeniu. jaja si¢ czeSciowo od powierzchni
Pocwicz _symulacje przed przystapie- przedniej, a czgsciowo od tylnej. Pro-
niemm/do cwiczenta. mien 3 jest wynikiem nalozenia sig

promienia 1 odbitego od tylnej i pro-
mienia 2 odbitego od przedniej po-
wierzchni plytki P,. Dla przejrzystosci rysunku nie uwzglgdniono na nim promie-
nia 1 odbitego od scianki przedniej, a takze promienia 2 odbitego od powierzchni
tylnej, gdyz te promienie nie interferuja ze soba ze wzgledu na znaczne oddalenie.

W dalszych rozwazaniach bedziemy uzywali pojecia drogi optycznej $wia-
tta, ktéra definiuje sig¢ jako iloczyn drogi geometrycznej 1 wspélczynnika zatama-
nia. W wyniku odbi¢ od plytki P, pomigdzy promieniami 1 i 2 powstaje réznica
drog optycznych 4

Al=2dncosﬁ1——;~/1. (41.1)

gdzie n jest wspoélczynnikiem zalamania §wiatta dla ptytki. Réznica drog A/2
odpowiada zmianie fazy o  przy odbiciu fali od §rodka ggstszego (por. rozdz. 42).

Przy odbiciu promieni w drugiej plytce réznica drég optycznych promieni
211 jest nastgpujaca:

4, =2dncos 5, —%ﬁ,. (41.2)

Catkowita réznica drég 4 powstajaca migdzy promieniami po przej$ciu obu ptytek
A=A, — 4, =2dn(cos B, —cos f3,). (41.3)

Ta réznica drég optycznych decyduje o wyniku interferencii, czyli o natgzeniu
promienia 3. Gdy 4 =kA, nastgpuje maksymalne wzmocnienie promienia, nato-
miast gdy A= (k + 1/2)A — maksymalne wygaszenie (k jest liczba catkowitg).

Z powyzszego rownania wida¢, ze A jawnie zalezy od réznicy katéw £, i B Te
katy jednak zaleza od katéw padania, wigc réznica drég zalezy takze od réznicy
katow padania a; i .
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Jezeli obie plytki sa doktadnie rownolegle, to ff; = ., A=0 i wystepuje mak-
symalne wzmocnienie obu promieni, niezaleznie od wartosci katéw i1 dlugosci fali.
Taka sytuacja jest dla celow cwiczenia nieuzyteczna. Jezeli jednak obie plytki two-
rza kat ¥ rozny od zera (zazwycza) bardzo maly), to migdzy promieniami 1 1 2
wytworzy si¢ roznica drog, zalezna od kata @ oraz od kata padania o swiatla na
ptytke P,.

W celu wytworzenia obrazu interferencyjnego ztozonego z Kolejno po sobie na-
stepujacych prazkéw jasnych i1 ciemnych wiazka $wiatla padajaca na phytke P,
musi by¢ rozbiezna. Wowczas réznym parom promieni odpowiadajg rozne warto-
sci katow @, a wiec takze rozne wartosci 4. W rezultacie powstaje uklad prg:z-
kow interferencyvjnych, przy czym Kazdy z prazkéow odpowiada okreslonemu
katow1 padania. Gdy S jest zrodlem swiatla bialego. sg to prazki barwne o roznej
szerokosci, tatwo rozroznialne jeden od drugiego.

Plytki w interferometrze Jamina sa dos¢ grube, aby wiazki promieni 1 i 2 byly
znacznie rozsunigte. Pozwala to wprowadzi¢ w kazda z wigzek inng substancjg
zatamujaca, np. na drodze wiazki | ustawiamy rurke z powietrzem pod cisnieniem
normalnym (o wspolczynniku zatamania ng), a na drodze wiazki 2 — rurke z po-
wietrzem pod cisnieniem zwigkszonym lub zmniejszonym (o wspotczynniku zala-
mania n;). Wowczas migdzy promieniami powstaje dodatkowa roznica drég
optycznych, dana rownaniem:

A'=(ﬂ|-ﬂn)l. (41.4)

adzie [ oznacza dlugosc rurki.

Jezeli ta dodatkowa roznica A = kA, to caly obraz interferencyjny przesuwa sig o
k prazkow (oczywiscie, kK moze by¢ utamkiem). Wyznaczajac z obserwacji &, znaj-
dujemy roznice wspolczynnikow zalamania spowodowana zmiana cisnienia powie-
trza.

Do latwiejszego wyznaczenia przesunigcia
obrazu interferencyjnego stosuje si¢ kompen-
sator Jamina, pozwalajacy sprowadzi¢ ob-
raz do polozenia poczatkowego.

Kompensator Jamina stanowig dwie plytki
ptasko-rownolegle umocowane na wspolnej
poziomej osi, jedna obok drugiej, w taki spo-
sob, ze jeden z promieni interferujacych prze-
chodzi przez jedna z nich, a drugi przez druga.
Ptvtki tworzg miedzy soba pewien kat (rys. Rys. 41.2. Kompensator Jamina w
41.2). Gdy ptytki ustawimy tak, ze promienie  poloZeniu symetrycznym ( po lewej)
biegnace przez interferometr sg prostopadle do  IREYEDCETRanT PO Rrawal)
dwusiecznej kata migdzy nimi, drogi optyczne
obu promieni sg rowne. Gdy natomiast kompensator obrocimy o pewien kat, drogi
staja si¢ niejednakowe, gdyz promienie padaja na ptytki pod roznymi katami.
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Obrotu kompensatora dokonujemy za pomoca mechanizmu zaopatrzonego
w mikromierz, kiorego przesuw jest proporcjonalny do kata obrotu kompensatora.
W rezultacie roznica drog A' jest proporcjonalna do przesuwu mikromierza As:

4" =CAs, (41.5)

gdzie C jest stalg aparaturowa. Po potaczeniu wzorow (41.4) i (41.5) otrzymujemy
wyrazenie na wspolezynnik zalamania przy danym cisnieniu:

n|=n0+T. {4]6_)

W czasie wlasciwych pomiaréw zmiany drog optycznych wywolane zmiana
wspotczynnika zatamania kompensujemy zmianami drég powodowanymi skrece-
niem kompensatora, sprowadzajac obraz interferencyjny do stanu poczatkowego.

Czes¢ wiazek 1 1 2 nie przechodzi ani przez badane substancje, ani przez kom-
pensator, dzigki czemu wytworzony przez nie obraz interferencyjny jest staty
i moze sluzy¢ jako ukfad odniesienia w pomiarze przesunigcia lub w kom-
pensacji.

W zestawie, na ktérym wykonujemy C¢wiczenie, interferometr, kompensator
oraz rownoleglte kuwety z powietrzem stanowig zabudowany komplet. Pompka do
wytwarzania nadcisnienia i podcisnienia oraz manometr cieczowy do jego pomiaru
sq potaczone z jedna kuwetg elastycznym przewodem,

Manometr ma ksztalt U-rurki napelnione] czesciowo cieczg. Jeden koniec
rurki jest otwarty, wigc nad cieczg panuje cisnienie atmosferyczne, natomiast drugi
jest potaczony z rurg interferometru zawierajacq badany gaz o innym cisnieniu.
W wyniku roznicy ci$nien poziomy cieczy w manometrze ulegna zmianie. Odczyt
poziomow cleczy pozwala na obliczenie roznicy cisnien ze wzoru:

p=pglhy—h), (41.7)

gdzie: h, 1 h, — poziomy cieczy, p — gestos¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie.
Przebieg ¢wiczenia

|. Za pomoca pompki wytworzy¢ najwigksze nadcisnienie, jakie zamierzamy ba-
dac. Przez obrot kompensatora doprowadzic¢ do pokrycia sie gérnych 1 dolnych
prazkow. Odczytaé potozenie kompensatora.

. Patrzac w lunetke (a nie na mikromierz), zmniejszy¢ cisnienie, tak aby rzad

prazkow przesunal si¢ o okoto potowe odstgpu migedzy sasiednimi prazkami.

3. Za pomoca kompensatora spowodowac cofnigcie prazkow do poprzedniego
potozenia. Odczyla¢ wysokos¢ stupdéw cieczy w ramionach manometru oraz
polozenie kompensatora.

4. Znalez¢ roznicg drog optycznych dla réznych cisnien, dochodzac do podeci-
snienia o wartosci podobnej do poczatkowego nadcisnienia.

I~
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5. Wykorzystujac wzor (41.6), obliczy¢ wspolczynniki zalamania: za n, przyjac
wartos¢ przy 760 mm Hg.

6. Wykorzystujac wzor (41.7), obliczy¢ wartosci cisnienia dla wszystkich pomia-
row.

7. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wspolczynnika zatamania powietrza od cisnie-
nia.

8. Oszacowac bledy pomiaru réznicy wysokosci cieczy 1 roznicy wskazan mi-
kromierza oraz obliczy¢ bledy cisnienia 1 wspoélezynnika zatamania dla kilku
punktow pomiarowych.

9. Naniesc prostokaty bledow na wykres.

Zestaw ¢wiczeniowy
Interferometr Jamina, manometr cieczowy, zawor, pompka

Pojecia kluczowe i pytania

* Wspolezynnik zalamania (rozdz. 39 140)

® Droga optyczna

® Przejscie swiatla przez plytke ptasko-rownolegla, roznica drég promieni

® Interferencja, warunki wzmocnienia 1 wygaszania (rozdz. 43)

* Obraz interferencyjny dla piytek rownoleghtych i ustawionych pod kgtem, zmiana
fazy przy odbiciu (patrz tez rozdz. 42)

* [nterferometr Jamina, roznica drog optycznych promieni przechodzacyvch przez
rurki, kompensator Jamina

* Manometry cieczowe, obliczenie ci$nienia

42. Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki
za pomocag pierscieni Newtona

Pierscienie Newtona

Kolowe pierscienie interferencyjne, zwane pierscieniami Newtona, po-
wstaja, gdy rownolegla wigzka swiatla pada na uklad zlozony z dokladnie ptaskie]
plyty szklanej oraz lezacej na niej soczewki ptasko-wypukile] o promieniu krzywi-
zny R (rys. 42.1).

Migdzy soczewka 1 plyta znajduje si¢ warstewka powietrza o grubosci d wzra-
stajace| ze wzrostem odleglosci od osi ukladu. Promien krzywizny soczewki wy-
nosi Kilkadziesiat centymetrow 1 jest znacznie wigkszy niz promienie pierscieni
Newtona; sg one rzedu jednego milimetra.



174 Optyka

Obraz interferencyjny powstaje w wyniku nalozenia si¢ promieni odbitych

od dolnej powierzchni soczewki 1 od gorne) powierzchni piyty. Na rysunku 42.1

przedstawiono przykladowy bieg wybranego pro-

mienia. Czgs¢ promienia padajacego pionowo z

o gory odbija sig¢ od gornej powierzchni plyty (na

A rysunku w punkcie B) 1 biegnie z powrotem ku

\ gorze. Druga czes¢ odbija si¢ od wewnetrznej po-

“R wierzchni (sferycznej) soczewki (na rysunku w

\ punkcie A) 1 rowniez biegnie w gore do obiektywu
\ mikroskopu.

i X Nalezy zauwazy¢, ze promien Krzywizny so-
——a ——é?-—-a-—' czewki na rysunku jest znacznie mniejszy niz w

B D rzeczywistosci, zeby umozliwi¢ zaznaczenie
{
|
|

wszystkich szczegélow istotnych dla zjawiska.

W skali rysunku powierzchnia soczewki powinna

Rys. 42.1. Uklad do wytwarzania by¢ niemal réwnolegta do powierzchni plytki, a

pierscieni Newtona promienie odbite — prawie pionowe.

Roznica drog geometrycznych obu promieni

wynosi 2d. Grubos¢ szczeliny d zmienia sie w mia-

re oddalania od punktu srodkowego, wige mozemy si¢ spodziewac, ze dla niekt6-

rych grubosci bedzie spetniony warunek wzmocnienia i promien tam padajacy

odbije si¢ jako jasny. Promienie padajace w innych miejscach beda po odbiciu
wygaszone.

Dla obliczenia drég optycznych przyjmujemy, ze wspotczynnik zalamania po-
wietrza jest rowny jednosci, a takze uwzgledniamy fakt, ze odbiciu od osrodka
gestszego towarzyszy zmiana fazy o 180°, czemu odpowiada dodatkowa zmiana
drog A/2.

Biorac powyzsze pod uwage, mozemy napisaé¢ warunek powstania jasnego pier-
scienia interferencyjnego:

2d + g =mA (m=123..). (42.1)

przy czym m nazywa si¢ rzedem pierScienia; inaczej jest to numer pierscienia
liczony od srodka. Na podstawie rys. 42.1 mozemy wyrazi¢ grubosé warstwy po-
wietrznej przez promien pierscienia interferencyjnego a:

d=R- R -4’ =R—Rl'l—(%] . (42.2)

Pamietajac, ze a/R << |, mozemy zastosowaé rozwinigcie wyrazenia pierwiastko-
Wego W szereg, po czym uzyskamy postaé:
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d=R-Rl1-1{%] +...|= % (42.3)
2L 2R
Po potgczeniu ostatniego rownania z réwnaniem (42.1) otrzymamy:
= (m-1AR  (m=123..) (42.4)

Otrzymane rownanie okresla promienie jasnych prazkow interferencyjnych.

W miejscu zetknigcia sig soczewki z ptyta tworzy sie bardzo cienka warstewka
powietrza o grubosci wielokrotnie mniejszej niz dlugosé fali. Réznica drog optycz-
nych powstajaca migdzy promieniami w tym punkcie jest skutkiem jedynie straty
polowy dlugosci fali przy odbiciu od plyty. W rezultacie wynosi ona A/2; w $rodku
obrazu interferencyjnego obserwujemy ciemne pole.

Jezeli uktad oswietlamy $wiatlem bialym, powstajg barwne szerokie pierscie-
nie, ktore przy wyzszych rzedach mogq zachodzi¢ na siebie.

Pomiary i obliczenia

W celu wyznaczenia promieni pierScieni Newtona posfugujemy sie przystoso-
wanym do tego celu mikroskopem. Plyte z soczewka umieszczamy w polu widze-
nia mikroskopu na stoliku przesuwanym w poziomie w dwdch kierunkach za po-
mocg Srub mikrometrycznych. Aby umozliwi¢ jednoczesne o$wietlenie ukiadu
I obserwacj¢ obrazu, na osi optycznej mikroskopu
M (rys. 42.2) umieszczamy plytke polprzezroczysta

P nachylona pod katem 45° do kierunku biegu pro- M

mieni. Plytka odbija czes¢ promieni pochodzacych ze

zrodta § 1 kieruje je do uktadu, gdzie ulegaja odbiciu Al

I interferencji, po czym przechodza przez plytke P do ch a{_‘}_—_;;

obiektywu mikroskopu. V11 P
Okular mikroskopu jest zaopatrzony w krzyz z nitek

pajeczych, dzigki czemu mozemy precyzyjnie ustawic |§:T_-JZ|

wybrany fragment obrazu w polu widzenia. Przesu-
wajac stolik wzdtuz linii przechodzacej przez srodek — Rys. 42.2. Uklad do obser-
obrazu tylko w kierunku X. mozna znalezé potozenia ~ WaC)! pierscieni Newtona,
. ¥ it Bocaalh d . . . M — mikroskop, P — plytka
J,asnych pierscieni po prawej a, i po le_we_l a; stronie od pblprzezroczysta
srodka. Promien prazka rzedu m obliczymy jako po-
lowe srednicy:;

(a 5 —a,)

a
m
2

Jezeli zwiazek (42.4) przeksztalcimy do postaci
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5 1
(1;,_, :A.R[M—E], (425]

to widac, ze pozyteczne bedzie sporzadzenie wykresu we wspotrzednych y = a,
x = (m — 1/2), poniewaz wykresem bedzie wtedy linia prosta. Wspdiczynnik na-
chylenia wynosi AR. Wartos¢ tego wspolczynnika znajdziemy z regresji liniowej:
oznaczmy ja a, (nie myli¢ z promieniem prazka!). Z przyrownania otrzymamy
ostatecznie wartos¢ szukanego promienia krzywizny soczewki:

R=-L. (42.6)
Wartos¢ / jest dostepna w laboratorium.

Przebieg ¢wiczenia

I. Za pomoca srub przesuwu stolika zmierzy¢ potozenie kolejnych jasnych pier-
scieni po prawej stronie wzgledem srodka. To samo zrobi¢ dla lewych krawg-
dzi pierscieni. Pomiary wykona¢ dla wszystkich dajacych sig zmierzy¢ pier-
scieni.

2. Obliczy¢ promienie pierscieni.

. Zrobi¢ wykres a’ = film— 1/2).

4. Obliczy¢ wspotczynnik nachylenia i jego blad, stosujac regresje liniowa. Jezel

czes¢ punktow pomiarowych odbiega od linii prostej, to te punkty nalezy od-

rzuci¢. Najbardzie] prawdopodobng przyczyng nieliniowosci jest deformacja
soczewki w poblizu punktu stycznosci z pltyta, spowodowana nadmiernym do-
ciskiem. Wynikiem tego jest powigkszenie promieni pierscieni niskich rzgdow.

Wyznaczy¢ promien krzywizny soczewkl na podstawie rownania (42.6).

. Obliczy¢ blad metoda rézniczki zupeinej lub logarytmiczne;.

7. Zaokraglic wyniki obliczen 1 podac ostateczng postac.

L

o

Zestaw ¢wiczeniowy

Mikroskop z przesuwanym stolikiem, zrodlo swiatla monochromatycznego, so-
czewka, ptyta szklana

Poje¢cia kluczowe i pytania

e Falowa natura swiatla (rozdz. 43), fale elektromagnetyczne (rozdz. 43), dlugos¢
fali (rozdz. 22)

e Interferencja (rozdz. 43), warunki wygaszania i wzmocnienia (rozdz. 43), spoj-
nosc fal (rozdz. 43)

* Zmiana fazy po odbiciu, droga optyczna (rozdz. 41)
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* Uklad do wytwarzania pierscieni Newtona; jakie promienie interferuja?, w kto-
rym miejscu nastepuje skok fazy?

* Warunek powstania pierécienia jasnego, rzad prazka a rdznica drog, jasnosc
prazka zerowego rzgdu

* Uklad do obserwacji prazkéw; jakie wielkosci nalezy zmierzy¢, a jakie obli-
czy¢?, wspolrzgdne wykresu do obliczenia promienia krzywizny

® Regresja liniowa

43. Wyznaczanie statej siatki dyfrakcyjnej

Wprowadzenie

Swiatlo jest falq elektromagnetyczng, tzn. falg polegajaca na rozchodzeniu
si¢ w przestrzeni zmian natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego. W zjawi-
skach optycznych decydujaca role odgrywa wektor natezenia pola elektrycznego E,
zwany w skrocie wektorem elekrrycznym. W zwiazku z tym do opisania fali
swietlnej wystarcza okreslenie tego wektora w funkcji czasu i wspoirzednych prze-
strzennych. Zachowanie si¢ wektora elektrycznego fali biegnacej w kierunku osi x
opisuje funkcja falowa:

rox :
E=E,sin| 2n ——— |+, |, 43.1
sz i) o

gdzie T 1 A oznaczaja odpowiednio okres i dlugosé fali, @, jest faza po-
czatkowa.

Fale dowolnego rodzaju. a wigc takze fale $wietlne, moga ulegaé dyfrakeji i in-
terferencji. Podstawe do wyjasnienia tych zjawisk stanowi zasada Huvghensa:
kazdy punkt, do ktérego dochodzi fala, staje sig zrédlem nowe;j fali kuliste;.

Interferencja polega na nakladaniu sie dwoch lub wiekszej liczby fal.
W okreslonym punkcie przestrzeni nastapi wzmocnienie lub ostabienie amplitudy,
w zaleznosei od roznicy faz naktadajacych si¢ fal. Jezeli dwie fale wybiegaja
z punktow o tej samej fazie poczatkowej, np. z réznych szczelin siatki dyfrakcyi-
nej, to w punkceie natozenia wystepuje roznica faz wynikajaca z roznicy przebytych
drog. Warunki interferencji mozemy wyrazi¢ zarowno przez roznice faz A,
jak i przez réznicg drog AS:

® maksimum: Ao=k-2n, AS=kA, k=0,1,23.. (43.2)

® minimum: A =(2k +1)m, &Sz('k+;}ﬁ., k=012 3. (43.3)
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Chociaz interferencja zachodzi dla dowolnych fal. staty w czasie
obraz interferencyjny mozna obserwowaé tylko wtedy, gdy naktadaja sig¢ fale
spéjne (koherentne), ktorych réznica faz nie zmienia si¢ w czasie.

Pojedyncza szczelina

Dyfrakcje swiatla obserwujemy, gdy przechodzi ono przez matly otwor w nie-
przezroczystej przeszkodzie. Istotg zjawiska dyfrakcji pokazano na rys. 43.1. Za-
chowanie si¢ fali za otworem, ktérym czgsto jest waska szczelina. zalezy od wiel-
kosci tego otworu w stosunku do diugosci fali. Gdy a >> A , szerokos¢ przecho-
dzacej wiazki w zasadzie jest rowna szerokosci otworu — o$wietlenie ekranu usta-
wionego rownolegle do przeszkody jest obrazem geometrycznym otworu. W ig)
sytuacji dyfrakcja nie jest widoczna.

Inaczej jest w przypadku, gdy a < A; wowczas fala za szczeling jest wyraznie
kulista i o$wietla powierzchnig¢ ekranu wielokrotnie wigksza od powierzchni szcze-
liny. Jest to przypadek dyfrakcji (ugigcia) fali na pojedynczej szczelinie.

a=10A

Rys. 43.1, Przechodzenie swiatta przez otwory roznych
wielkosel

YYY

Obraz dyfrakcyjny otrzymany na ekranie jest na ogoél uktadem szerokich
prazkéw na przemian jasnych i ciemnych; jest on wynikiem superpozycji fal ele-
mentarnych wychodzacych z roznych fragmentéw szczeliny. Centralne maksimum
wystepuje na przedluzeniu kierunku fal padajacych, czyli dla kata = 0 (patrz rys.
43.2), natomiast potozenie kolejnych minimow dyfrakcyjnych (prazkow ciem-
nych) jest okreslone zwigzkiem:

asin®=mA . (43.4)

W przyblizeniu w potowie odleglosci migdzy sasiednimi minimami wystepuja
maksima oswietlenia.

Szerokos¢ maksimum centralnego jest wyznaczona przez polozenie pierw-
szego minimum (m=1). Ze wzoru (43.4) wynika, ze dla szerokich szczelin
(a >> A) pierwsze minimum pojawia si¢ juz przy bardzo matym kacie, co oznacza,
ze centralne maksimum jest waskie 1 odwzorowuje geometryczny ksztatt szczeliny.
Gdy szerokos¢ szczeliny jest rowna diugosci fali, pierwsze minimum wystegpuje dla
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kata @ = 90° co oznacza, ze centralne maksimum wypenia calg przestrzen za
szczeling. Jezeli ekran w tym przypadku nie jest zbyt duzy, moZemy przyjaé, ze
Jego oswietlenie jest jednorodne.

Dwie szczeliny

Obraz otrzymany na ekranie przy przechodzeniu swiatla przez dwie szczeliny
(rys. 43.3) jest wynikiem jednoczesnego wystapienia dwoch zjawisk: dyfrakcji
swiatla na kazdej ze szczelin oraz interferencji fal wychodzacych z sasiednich
szczelin.

Maksima interferencyjne wystgpuja w punktach ekranu. dla ktorych roz-
nica drog AS jest wielokrotnoscia dlugosci fali. Z rysunku 43.3 widac, ze
AS = dsin1, wigc polozenie maksimow interferencyjnych okresla zwiazek:

dsm¥=mA,; m=123.. (43.5)

Odleglosé kqtowa prazkow interferencyjnych jest okreslona przez stosunek
Ald, gdzie d jest odlegloscia migdzy srodkami sasiednich szczelin, Wzgledne
natezenie tych prazkow jest okreslone przez obraz dyfrakcyjny pojedyncze;
szczeliny, a wige zalezy od stosunku A/a, gdzie a jest szerokodcia szczeliny. Mozna

T

Rys. 43.2. Dyfrakcja na pojedyncze] szezelinie Rys. 43.3, Dyfrakcja na dwdch szczelinach

powiedzie€, ze prazki interferencyjne maja natezenie modulowane przez dyfrak-
cyjng obwiedni¢. Gdy szczeliny sa bardzo waskie, obraz dyfrakcyjny jest bardzo
szeroki — wszystkie prazki interferencyjne maja niemal takie samo natezenie i na
ekranie obserwuje si¢ tylko obraz interferencyjny.
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Siatka dyfrakcyjna

Zjawiska podobne do opisanych wyzej zachodza, gdy liczba szczelin jest wigk-
sza, Taki uklad réwnoleglych szczelin, lezagcych w réwnych odleglosciach, nazy-
wamy siatkq dvfrakcyjng. Siatki dyfrakcyjne wykonuje si¢ przez nacigcie row-
kow na szkle lub na metalowej plycie ostrzem diamentowym. Siatki szklane nazy-
wamy transmisyjnymi, gdyz swiatlo obserwujemy po przejsciu przez szczeliny,
siatki metalowe zas nazywamy odbiciowymi, poniewaz interferencji ulegaja tu
promienie odbite. Sporzadziwszy taka wzorcowa siatke dyfrakcyjna, mozna wyko-
nac nastgpne siatki. W tym celu wzorcowgq siatke pokrywa sie roztworem kolo-
dium, a nastepnie zdejmuje stwardniata powtoke i przykleja ja do phytki szklanej
lub innej podkiadki. Mniej dokfadne siatki wykonuje si¢ metoda fotograficzna.

W siatkach dyfrakcyjnych szerokos¢ szczelin jest rzgdu diugosci fali, wige nate-
zenie prazkow interferencyjnych jest prawie stale.

Zwigkszenie liczby szczelin od dwoch do N nie zmienia potozenia maksimow
interferencyjnych, ktére sa w dalszym ciagu opisane rownaniem (43.5). lecz powo-
duje pewne zmiany ich ksztattu. Mianowicie, ze wzrostem liczby szczelin mak-
sima stajg si¢ coraz wgzsze. Szerokosé katowa maksimum wyraza wzor:

hy = — l , (43.6)

Nd cos?,
edzie 9, oznacza kat wystgpowania maksimum rzedu m.

Z rownania (43.5) widac, ze polozenie maksimum zmienia si¢ z dlugoscia fali.
Ta wilasciwos¢ pozwala na zastosowanie siatek dyfrakcyjnych do rozdzielania
przestrzennego skladowych swiatla ztozonego, czyli do analizy widmowe;.

Aby mac rozréznic fale, ktorych dlugosci niewiele sig réznia, maksima gléwne
powinny by¢ mozliwie najwezsze. ZdolnosS¢ rozdzielczq siatki dyfrakcyjne;
definiujemy nastepujaco:

R=— (43.7)

edzie A jest Srednia dtugoscia fali dwoéch linii widmowych ledwie rozréznialnych. a
AA jest roznica dlugosci fal miedzy nimi.

Wedlug kryterium Rayleigha dwa maksima sg ledwie rozroznialne, gdy ich
odlegtos¢ katowa jest taka, ze maksimum jednej linii przypada na minimum dru-
gie|. Jesli zastosujemy to kryterium, to okaze sig, ze zdolnos¢ rozdzielcza siatki
dyfrakcyjnej jest proporcjonalna do catkowitej liczby szczelin oraz do rzedu widma

R=Nm (43.8)
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Zasada pomiaru

Stalq siatki dyfrakcyjnej d nazywamy odlegtos$¢ migdzy srodkami sasied-
nich szczelin. W celu znalezienia tej wielkosci zastosujemy wzor (43.5), ktory po
przeksztalceniu przyjmie postac:

s T (43.9)
sint}

Badania siatki dyfrakcji wykonujemy, stosujac swiatlo o okreslonej diugosci fa-

li, najczesciej sodowe (A = 589,6 nm). Wartosé¢ katéw o dla poszczegblnych rze-

déw odczytujemy za pomoca spektrometru zaopatrzonego w dokladna podziatke
katowa. Bieg promieni w spektrometrze siatkowym jest przedstawiony na rys.

43.4. Rozbiezne $wiatlo z lampy Z wpada do kolimatora K skladajacego sie ze

K 1 D 4
£ v
2 e —
Rys. 43.4. Stolik spektrometryczny; D - siatka Sz D/ANG
dyfrakeyjna, K — kolimator, L — lunetka, $,,8, - 5 oy

soczewkl, Z — Zzradlo swiatla

szczeliny Sz 1 soczewki §|. Poniewaz szczelina znajduje si¢ w ognisku soczewki,
wigzka wychodzaea z kolimatora jest réwnolegla. Po przejsciu przez siatke dyfrak-
cyjng SD wiazka zostaje skupiona przez soczewke S lunetki L, dzieki czemu ob-
serwujemy ostry obraz szczeliny. Lunetka jest wyposazona w krzyz z nitek paje-
czych, co pozwala na precyzyjne ustawienie obrazu szczeliny w polu widzenia.
Kolimator jest trwale potaczony z podstawa spektrometru, natomiast lunetka jest
polaczona z katomierzem i moze by¢ obracana wokol osi spektrometru. Katowe
polozenie lunetki moze by¢ odczytywane z duza dokladnoscia za pomoca skali
katowe) zaopatrzone| w noniusz.

Przebieg ¢wiczenia

I. Znalez¢ za pomoca lunetki obraz szczeliny bez siatki, ewentualnie doregulo-
wac szerokos¢ szczeliny i ostros¢ lunetki.

2. Naprowadzi¢ obraz szczeliny na skrzyzowanie nitek pajeczych i zanotowac
polozenie lunetki — jest to potozenie prazka zerowego rzedu .

3. Ustawi¢ na stoliku spektrometru siatkg dyfrakeyjng i odczytaé polozenie praz-
kow wyzszych rzedow po lewej i prawej stronie ¥ 1 9. Znalez¢ katy ugigcia
dla kazdego rze¢du, obliczajge roznice |th — 8 | oraz 19, — Byl.

4, Obliczy¢ stalg siatki z kazdego pomiaru.
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5. Obliczyé wartosé¢ $rednig i odchylenie standardowe $redniej. Jezeli pomiary
tworza mala serie, pomnozy¢ je przez wspotezynnik Studenta-Fishera.
6. Zaokragli¢ wyniki obliczen i przedstawi¢ ostateczng postac wyniku.

Zestaw ¢wiczeniowy

Lampa sodowa, stolik spektrometryczny (patrz tez rozdz. 38), siatka dyfrak-
cyjna

Pojecia kluczowe i pytania

e Falowy charakter swiatla, zasada Huyghensa

e Interferencja, warunki wzmocnienia i ostabienia wyrazone przez faz¢ i przez
droge, spdjnosc (koherencja)

e Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie: zalezno$¢ obrazu od szerokosci szczeliny,
polozenie minimow, szerokosé maksimum

e Dwie szczeliny: warunek maksimum; od czego zalezy odleglos¢ migdzy praz-
kami, a od czego wzgledne natgzenie?

e Siatka dyfrakcyjna: konstrukcja, szerokos¢ maksimow gléwnych, zdolnos¢ roz-
dzielcza

e Budowa spektrometru

¢ Co nalezy zmierzy¢, a co obliczyc¢?

e Noniusz (rozdz. 5)

44. Badanie widm za pomocg spektroskopu

Wprowadzenie

Swiatlo emitowane przez dowolne zrédio promieniowania sktada sig z fal elek-
tromagnetycznych o réznych dlugosciach. Mozemy si¢ o tym przekonaé, przepusz-
czajac $wiatlo przez pryzmat lub siatke dyfrakcyjng — przyrzady powodujace dys-
persje, czyli rozszczepienie Swiatla. Gdy $wiatlo biale po przejsciu przez waska
podtuzna szczeling pada na pryzmat (rys. 44.1), ulega dwukrotnie zalamaniu na
$cianach lamiacych oraz rozszczepieniu barwnemu polegajacemu na réznym od-
chyleniu promieni o réznych barwach. Promienie czerwone sa odchylane najmniej,
a fioletowe najsilniej.

Rozszczepienie jest bezposrednim nastgpstwem faktu, ze wspolezynnik zatama-
nia zalezy od dlugosci fali. Dyspersjq osrodka nazywamy pochodng wspot-
czynnika zalamania wzgledem dlugosci fali:
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_dn
o
Wielko$¢ te mozemy przedstawié w postaci funkcyjnej, gdyz znana jest przybli-
zona zalezno$¢ wspolczynnika zatamania od dlugosci fali. Ma ona dla cial przezro-
czystych postaé:

D, (44.1)

B
n=A o (44.2)
gdzie A i B sq pewnymi statymi.
Uwzgledniajac powyzsze, znajdujemy, ze dyspersje osrodka w zaleznosci od
dlugosci fali wyraza rownanie:

B i, (44 .3)

Widzimy, ze dyspersja osrodka wzrasta szybko, gdy dlugos¢ fali maleje.

Wielko$¢ rozszczepienia przez pryzmat zalezy nie tylko od dyspersji osrodka,
lecz rowniez od kata padania i kata famiacego. Wielko$cia charakteryzujaca rozsz-
czepienie przez dany pryzmat jest dyspersja kqtowa pryzmatu:

L (44.4)
dA

gdzie @ jest katem odchylenia.

Symulacja komputerowa zjawisk w inter-
ferometrze jest do pobrania z Internetu -
www. phys. put.poznan.pl.

Zobaczysz i zrozumiesz budowe, bieg pro-
mieni, powstawanie roznicy drog, dziatanie
kompensatora i in.

Mozesz sam zmieniac cisnienie, obraca¢ kom-
pensatorem i obserwowac obraz interfe-
rencyjny.

Mozesz takze wykonac obliczenia potrzebne Rys. 44.1. Rozszczepienie $wiatla

w cwiczeniu. przez pryzmat; E — ekran, C -
Pocwicz symulacje przed przystapieniem do wigzka czerwona, F — wigzka fio-
¢wiczenia. letowa

Obraz rozszczepionej wiazki na ekranie nazywamy widmem promieniowania
danego Zrddla $wiatta. Ciata stale w podwyzszonej temperaturze emituja promie-
niowanie o widmie ciqglym, zawierajace wszystkie dlugosci fal. Gazy dwuato-
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mowe i bardziej ztozone, pobudzone do $wiecenia, emituja diugosci fal z pewnych
przedzialow, dajac widmo pasmowe.

Gazy jednoatomowe oraz pary cial statych promieniuja widmo liniowe,
w ktérym wystepuje od kilku do kilkudziesigciu dlugosci fal o scisle okreslonych
wartosciach. Widmo liniowe ma postaé¢ uktadu waskich, barwnych linii (prazkéw).
Kazdy pierwiastek ma swoje indywidualne widmo, niepowtarzajace si¢ dla zad-
nego innego pierwiastka. Ta wlasciwos$é stanowi podstawe metody identyfikacji

Rys. 44.2. Budowa spektroskopu
pryzmatycznego; K — kolimator, L —
lunetka, Ok — okular, §, §; — so-
czewki, ¢ — czerwony, f— fioletowy

pierwiastkéw na podstawie ich widm — analizy widmowej lub spektralnej.
Widma wszystkich pierwiastkéw sg znane i podane w odpowiednich tablicach.
W celu zidentyfikowania jakiego$ pierwiastka nalezy doswiadczalnie wyznaczy¢
jego widmo i nastepnie znaleZ¢ w tablicach pierwiastek majacy identyczne widmo.

Do badania widm uzywa si¢ spektroskopéw, w ktorych elementem rozszcze-
piajacym $wiatlo jest siatka dyfrakcyjna lub pryzmat. Podstawowe elementy spek-
troskopu pryzmatycznego przedstawiono na rys. 44.2,

Swiatlo z badanego zrédla Z, oswietla szczeling Sz znajdujaca si¢ w ognisku so-
czewki S;. Szczelina wraz z soczewka stanowia kolimator wytwarzajacy rownole-
gta wigzke $wiatla. Po przej$ciu wiazki przez pryzmat z kazdego jego punktu wy-
chodzg rozszczepione wiazki rozbiezne, ktore si¢ przecinajg, jednak promienie o
tej samej dlugosci fali sq rownolegle. Promieniom o kazdej dlugosci fali odpo-
wiada inny kat wzgledem osi optycznej soczewki S,, dzigki czemu wszystkie one
maja ogniska w jednej plaszczyZnie ogniskowej, ale ognisko dla kazdej barwy
(dtugosci fali) znajduje si¢ w innej odleglosci od osi optycznej. Na rysunku 44.2
pokazano bieg skrajnych promieni widma optycznego: czerwonego (c) i fioleto-
wego (f), ktore na koncu skupiaja si¢ w ogniskach F, i Fy. Ostatecznie w plasz-
czyznie ogniskowej powstana waskie, rozdzielone obrazy szczeliny — linie wid-
mowe — o takich barwach, jakie sq zawarte w promieniowaniu zZrodta.

Widmo mozemy rejestrowaé, ustawiajac w plaszczyznie ogniskowe) klisze fo-
tograficzna lub inny detektor, albo obserwowaé przez okular Ok. Kierunek, w
ktérym biegnie promien o okreslonej dlugosci fali, zalezy od ustawienia pryzmatu
wzgledem lunetki. Jezeli pryzmat jest nieruchomy, to wejscie promienia do okularu



44. Badanie widm za pomocq spektroskopu 185

wymaga odpowiedniego obrotu okularu. Jezeli okular jest nieruchomy, to musi byc¢
mozliwo$é obrotu pryzmatu, aby promien wpadt do okularu.

Cechowanie spektroskopu

Skala uzywanego w ¢wiczeniu spektrometru jest wzgledna, nie daje bezposred-
nio dlugosci fali. Aby okresli¢ dlugos¢ fal wystepujacych w danym widmie, mu-
simy najpierw wycechowad spektroskop, tzn. przyporzadkowaé danym podziat-
kom skali okreslone dlugosci fali. Skala przyrzqdu moze wystgpowac na tle
widma albo okreslaé potozenie katowe mechanizmu obrotu pryzmatu badz lunetki.
Do cechowania uzywamy swiatta substancji emitujacych znane widma, umieszczo-
nych w rurkach jarzeniowych: wodoru, helu, neonu lub par rteci. Rurki te, zwane
rurkami Geisslera, sa pobudzane do $wiecenia wysokim napigciem z cewki
Ruhmkorffa. Rurke umieszczamy przed szczeling kolimatora w odleglosci 2-3 cm
i ustalamy jej pozycje tak, aby ogladane przez lunetk¢ widma mialy jak najwigksza
jasnosc.

Musimy dysponowac tabela zawierajaca kolory linii, ich nat¢zenie i dtugosci fal
znanego gazu. Zeby wiasciwie zidentyfikowaé ogladana w lunetce linig, nalezy
starannie poréwnac jej parametry z parametrami linii w tabeli, a takze poréwnac
linie sasiednie. Po identyfikacji odczytujemy na skali polozenia linii 1 zapisujemy
je w tabelce pomiaréw razem z dlugoscia fali. Dobrze jest rowniez zanotowad
wzgledne natezenie linii (bardzo silna, silna, staba).

Zaleznos¢ miedzy dlugoscig fali a polozeniem na skali poszczegdlnych linii
widmowych przedstawiamy graficznie w postaci ciaglej krzywej zwanej krzywq
dyspersji. Krzywa dyspersji pozwala na znalezienie dlugosci fali nieznanej linii
(rzedna krzywej dyspersji), gdy znane jest jej polozenie na skali, czyli odcigta
wykresu dyspersji.

Analiza widm

Obserwujac za pomocg spektroskopu ciato §wiecace, otrzymujemy jego widmo
emisyjne. W celu identyfikacji widma przypisujemy (odwrotnie niz przy cecho-
waniu) potozeniom linii na skali dlugosei fal odczytane z krzywej dyspersji. Majac
okreslone diugosci fal, jak rowniez zaznaczone ich wzgledne natgzenia, znajdu-
jemy w tablicach spektroskopowych pierwiastek majacy uzyskane widmo.

Spektroskop mozna wykorzystaé réwniez do badania widma absorpcyjnego
(widma pochtaniania). W tym celu umieszczamy przed szczeling kolimatora ku-
wete z cieczg lub plytke barwna z ciata stalego i kierujemy na nig w strong Koli-
matora $wiatto biatle. Gdyby nie bylo pochlaniania, w lunetce powstalby obraz
widma ciagltego. Dla wigkszosci cial zabarwionych otrzymujemy jednak ciemne
pasma na tle widma ciaglego. Ten uktad ciemnych pasm (dla ciat stalych i cieczy)
lub linii (dla gazéw) nazywamy widmem absorpcyjnym.
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Niektore ciata mozna pobudzi¢ do swiecenia przez naswietlanie ich z innego
zrodla. Ten rodzaj sSwiecenia nazywamy fotoluminescencjq. Widmo fotolumi-
nescencji otrzymujemy podobnie jak widma absorpeji, z ta réznica, ze obecnie
lampe¢ nasSwietlajaca umieszczamy nie przed szczelina kolimatora, lecz z boku, tak
ze wigzka swiatla pobudzajacego biegnie prostopadle do osi kolimatora.

Badajac widmo absorpcji 1 widmo luminescencji dla te] samej substancji, za-
uwazamy, ze to ostatnie jest przesunigte bardziej w strong fal dlugich. Ta prawi-
dlowos¢ nosi nazwe regufy Stokesa i moze by¢ wytlumaczona na podstawie
zasady zachowania energii. Mianowicie, kwant promieniowania pochlonigtego ma
energig hv,, ktora nie moze by¢ mniejsza niz energia kwantu emitowanego hv,,
gdyz swiatlo pochtonigte jest zrodlem energii dla emisji. Zatem

hv,zhv,. (44.5)

Biorac pod uwage zwiazek v = ¢/A, otrzymamy nieréwnosé A, 2 A, ktora wyraza
wlasnie regule Stokesa.

Przebieg ¢wiczenia

. Ustawié rurke geisslerowska ze znanym gazem przed szczeling kolimatora.

2. Ustawi¢ wybrang lini¢ widma na $rodek pola widzenia.

W tabeli spektralnej znalez¢ linig o tych samych parametrach i takim samym
otoczeniu. Odczyta¢ z tablicy dlugos¢ fali A, a z pokretla obrotu pryzmatu —
potozenie na skali s.

Powtarza¢ punkty 2 1 3 dla wszystkich linii.

Na papierze milimetrowym wykresli¢ krzywa dyspersji, czyli zaleznosé A(s).
Znalez¢ polozenia na skali s wszystkich linii widma nieznanego gazu.

Z krzywej dyspersji znalez¢ dtugos$ci fal widma badanego.

W tablicach spektralnych znalezé widmo najlepiej odpowiadajace widmu bada-
nemu.

9. Zestawi¢ w tabelce linie gazu badanego i gazu znalezionego.

[—

i

I

Zestaw ¢wiczeniowy

Spektroskop pryzmatyczny, rurki Geisslera, induktor Ruhmkorffa, kuweta
z cieczg pochlaniajaca 1 luminezujaca, lampy oswietlajace

Pojecia kluczowe

e Zalamanie | rozszczepienie swiatla przez pryzmat, dyspersja osrodka. dyspersja
katowa pryzmatu

* Widma liniowe, pasmowe i ciagle

e [dentyfikacja pierwiastkow na podstawie widm
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e Budowa spektroskopu, bieg promieni o réznych kolorach
e Cechowanie spektroskopu, krzywa dyspersji
e Widma absorpcyjne, fotoluminescencja, reguta Stokesa.

45. Badanie skrecenia ptaszczyzny polaryzaciji
przez roztwory za pomoc3a polarymetru

Wprowadzenie

Swiatlo pochodzace z naturalnych zrodet jest niespolaryzowane, tzn. drga-
nia wektora $wietlnego odbywaja si¢ prostopadle do kierunku rozchodzenia sig
promieni, lecz we wszystkich mozliwych ptaszczyznach, na ktérych ten kierunek
lezy (rys. 45.1 — przed polaryzatorem). Gdy na drodze wiazki niespolaryzowanego
swiatta ustawimy polaryzator, przepusci on tylko te promienie, w ktérych drga-
nia odbywaja sie w jednej plaszczyznie. Swiatto po przejéciu przez polaryzator jest
spolaryzowane liniowo — kofce wektorow $wietlnych leza na linii prostej.

Rys. 45.1. Wytwarzanie $wiatla
spolaryzowanego liniowo; P -
polaryzator

Rys. 45.2. Polaryzacja przy odbiciu;
i}, — kat Brewstera

Linie rownolegle na polaryzatorze, ktére w rzeczywistosci nie sq widoczne, przed-
stawiaja charakterystyczne kierunki polaryzacji plytki.

Polaryzacja przez odbicie

Na skutek odbicia swiatta od granicy dwdch osrodkéw (rys. 45.2) zaréwno
promien odbity, jak i zalamany zostaja czeéciowo spolaryzowane. Stopien polary-
zacji zalezy od kata padania — jezeli dobierzemy go tak, aby kat migdzy promie-
niami odbitym i zalamanym byl prosty (rys. 45.2), to promien odbity jest calkowi-
cie spolaryzowany w plaszczyznie prostopadie) do ptaszczyzny padania, natomiast
promien zatamany jest spolaryzowany czesciowo, z przewaga drgan w plaszczyz-
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nie rownoleglej do plaszczyzny padania. Kat @, nazywamy kqtem calkowitej
polaryzacji lub katem Brewstera. Stopien polaryzacj wiazki zatamane] mo-
zemy zwigkszyc, przepuszczajac ja przez zespo! plytek rownoleglych.

Polaryzacja w krysztalach anizotropowych

Jezeli wlasciwosci krysztatu zaleza od kierunku, to krysztal jest anizotro-
powy, w przeciwnym razie jest izotropowy. W zjawisku podwdjnego zala-
mania przez krysztaly anizotropowe padajaca wiazka ulega rozdzieleniu na dwie:
zwyczajna (o) 1 nadzwyczajng (e), o prostopadlych plaszczyznach drgan. Wiazka
nadzwyczajna nie spelnia prawa zalamania Swiatla (prawa Snella). Bezposrednia
przyczyna roznego zachowania si¢ promieni o oraz e jest ich na ogot rézna pred-
kos¢. Predkos¢ promienia zwyczajnego v, jest stala we wszystkich kierunkach
krysztatu, natomiast predkos¢ promienia nadzwyczajnego zmienia sig, zaleznie od
kierunku, od wartosci v, do wartosci v,, przy czym v, dla pewnych krysztatow jest
mniejsza niz v,, dla innych - wigksza. Kierunek w krysztale anizotropowym. dla
ktorego v, = v,, nazywamy osiq optycznq krysztatu. Promien biegnacy w krysz-
tale rownolegle do osi optycznej nie ulega podwéjnemu zatamaniu. Jezeli usunie-
my jedng z wigzek, na wyjsciu krysztalu anizotropowego otrzymamy swiatto spo-
laryzowane liniowo. Pospolitym przyrzadem wykorzystujacym opisane zjawisko
jest pryzmat Nicola.

Polaryzacja i dichroizm

Niektore podwdjnie zatamujace krysztaly maja wilasciwosé zwana dichro-
izmem, polegajaca na tym, ze jedna ze skfadowych polaryzacji jest pochlaniana w
krysztale znacznie silniej niz druga, ktéra przechodzi z niewielkim oslabieniem.
Wiasciwosc ta jest podstawa, na ktorej jest oparte dziatanie szeroko stosowanych
polaroidow. Zamiast jednorodnych Krysztalow mozna uzywaé duzej liczby ma-
tych krysztatkow umieszczonych w plytce plastycznej tak, ze ich osie optyczne sg
rownolegle.

Gdy na osi biegnacej wiazki swiatla ustawimy dwie ptytki polaryzujace, jedna z
nich begdzie petni¢ funkcj¢ polaryzatora, a druga — analizatora. Obracajac
analizator, stwierdzamy, ze w pewnych polozeniach uklad nie przepuszcza prawie
weale Swiatla, a w polozeniach rézniacych si¢ od tamtych o 90° natezenie Swiatla
jest maksymalne. Wiaze si¢ to oczywiscie z katem, jaki tworzg ze soba kierunki
polaryzacji w obu polaroidach. Natgzenie Swiatlta wychodzacego z analizatora w
funkcji wspomnianego kata jest opisane prawem Malusa:

I=1,cos" 3, (45.1)

gdzie [, odpowiada katowi #= 0.

Sprowadzenie drgan swietlnych do jednej plaszezyzny, czyli polaryzacja li-
niowa, nie jest jedynym sposobem uporzadkowania drgan swietlnych. Moze istnieé
rowniez Swiatlo, w ktorym koniec wektora swietlnego zakresla linie sSrubowa wo-
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kol kierunku rozchodzenia si¢. Mowimy wtedy o polaryzacji kolowej lub
eliptycznej.

Swiatlo spolaryzowane kolowo powstaje w wyniku nalozenia sie dwoéch fal
spojnych spolaryzowanych liniowo w kierunkach wzajemnie prostopadiych (moga
nimi by¢ promien zwyczajny i nadzwyczajny) o roznicy faz 90° i rownych ampli-
tudach. Wypadkowe drganie bgdzie kolowe, zgodnie z zasadami dodawania drgan
prostopadbych (patrz: figury Lissajous). Gdy amplitudy drgan sktadowych sa rozne,
polaryzacja jest eliptyczna.

Jezeli swiatlo spolaryzowane liniowo przechodzi przez niektore substancje,
zwane optycznie czynnymi, to nastepuje skre¢cenie ptaszezyzny polarvza-
¢ji. Substancje optycznie czynne wystepuja w dwoch postaciach, wykazujacych
taka sama zdolnos¢ skrecajaca, lecz
skrecajacych w przeciwnych kierunkach.
Stad substancje optycznie czynne dzie-
limy na prawo- i lewoskretne. Drobiny
substancji prawo- 1 lewoskretnych réznig
si¢ budowa, podobnie jak obraz i przed-
miot w zwierciadle plaskim, sa to tzw.
odmiany enancjomorficzne. W
substancjach optycznie czynnych wyste-
puje tzw. wegiel asymelrvezny, w
Ktorym Kkazda z wartosciowosci jest wy-
sycona przez inny atom lub grupg ato-
mow.

Przykladem takiej substancji moze

by¢ kjwas winny, ktérego d\{vle postacie COOH COOH
enancjomorficzne przedstawiono na rys.

45.3. Silne W’(&S’CiW(f)S’Ci skrecenia plasz- Rys. 45.3, Budowa czasteczki kawasu win-
czyzny polaryzacji wykazuja takze roz- nego lewoskretnego (po lewej) 1 prawo-
twory cukru. skretnego (po prawej)

Pomiary i obliczenia

Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji przez roztwor o stgzeniu ¢ okresla wzdr
Biota:

@=[a]le, (45.2)

gdzie: [a] — wlasciwa zdolnos¢ skrecajaca. [ — dlugosé drogi swiatla w roztworze.

W celu pomiaru kata skrecenia najpierw na drodze promienia $wietlnego
umieszczamy czysty rozpuszczalnik 1 odczytujemy polozenie analizatora oy, a
nastgpnie zastepujemy rozpuszczalnik badanym roztworem i znowu odczytujemy
polozZenie analizatora — .. Szukany kat skrgcenia wynosi @— c_rg/)

D(: “:(;L:*“(D
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Urzadzeniami, ktore stuza do badania skrecenia plaszczyzny polaryzacji, sa po-
larymetry. Polarymetry przeznaczone do pomiaru sigzenia cukru nazywamy sa-
charymetrami. Glownymi elementami polarymetru (rys. 45.4) sa: polaryzator P i
analizator A (pryzmaty Nicola) oraz znajdujaca sie miedzy mini rurka R zawiera-
Jaca roztwor substanc)i optycznie czynnej.

Swiatto wehodzi do przyrzadu przez filtr F, wydzielajacy waski zakres dlugosci
fal. Analizator jest polaczony z katomierzem K. Lunetka G stuzy do obserwacji
swiatla przechodzacego przez uklad, a lupa do dokladnego odczytywania katow
obrotu analizatora. |

[stota pomiaru sprowadza si¢ do jak najdokifadniejszego okreslenia polozenia
analizatora, przy ktérym oswietlenie pola widzenia jest stale. Gdy obserwacje pro-

Rys. 45.4. Budowa polarymetru Laurenta; £ — filtr $wiatla, P — polaryzator, L — przyrzad
polcieniowy. R — badana ciecz w rurce, A — analizator, K — katomierz, G — lunetka

wadzimy gotym okiem, ustawiamy kazdorazowo analizator na maksymalne wyga-
szenie Swiatla — oko jest w tych warunkach najbardziej czule na zmiany jasnosci.
W fabrycznych polarymetrach w precyzyjnym ustawieniu polozenia analizatora
pomaga przyrzqd poicieniowy L. Jest to plytka nieco skrecajgca plaszczyzne
polaryzacji, ale tylko dla czgsci wiazki. Jest to powodem, ze pole widzenia lunetki
jest podzielone na pola, na ogoét roznie oswietlone. W zaleznosdei od konstrukcji
pola moga mie¢ ksztalt dwoch polkoli badz szerokiego paska srodkowego i dwéch
pol bocznych Przez obrot analizatora mozemy doprowadzi¢ do potozenia, w kté-
rym oswietlenie calego pola jest niewielkie, ale rowne. Minimalny obrét anali-
zatora powoduje rozjasnienie jednego z pdl. Oko ludzkie z duza dokladnoscig
(okoto 0,1°) potrafi w te] sytuacji rozréznic, czy pola s jednakowo oswietlone, czy
ich oswietlenia si¢ réznia. Jest to najczulsze polozenie analizatora. W innych polo-
zeniach mozemy uzyskac pola o duzym kontrascie lub cate pole jasne.

W celu znalezienia wilasciwej zdolnosci skrgcajace) mierzymy katy skrecenia
dla réznych stezen 1 wykorzystujemy fakt, ze zaleznos¢ miedzy tymi wielkosciami,
dana rownaniem (45.2), jest liniowa. Wspdlczynnik nachylenia a obliczamy za
pomoca regresji liniowej. Ten sam wspotczynnik wystepuje przy ¢ we wspomnia-
nym rownaniu jako [a]/. Z poréwnania obu wartosci otrzymujemy szukang wartosé
wilasciwe] zdolnosci skrecajgce]

[a]=" . (45.3)



I3 —

o

{2
8.
9.

45, Badanie skrecenia ptaszczyzny polaryzacji przez roztwory... 191

Przebieg ¢wiczenia

. Zmierzyc dlugos¢ rurki.
. Wlaczy¢ oswietlenie polarymetru.
. Nastawié¢ lunetke na ostro$¢ widzenia linii rozgraniczajacej pola oraz lupe od-

czytowa na ostros¢ widzenia skali.

Wstawi¢ rurke z czystg wodg do polarymetru.

Obracajac analizator, doprowadzi¢ do réwnego (ciemnego) pola widzenia i od-
czyta¢ wskazanie katomierza. W razie potrzeby powtarza¢ pomiar, kazdora-
zowo obracajac analizator o przypadkowy kat i na nowo ustalajac wilasciwe po-
fozenie.

Umieszcza¢ w polarymetrze kolejno rurki z roztworami o réznych st¢zeniach
i odczytywac katy podobnie jak w punkcie 5.

Na papierze milimetrowym wykresli¢ zalezno$é a = fic).

Obliczy¢ wspoélczynnik nachylenia oraz jego btad metoda regresji liniowe;.
Obliczy¢ wilasciwg zdolno$é skrecajaca dla badanej cieczy, wykorzystujac
rownanie (45.3).

10. Obliczy¢ blad [ o] metodg rézniczki zupelnej lub logarytmicznej.
11. Zaokragli¢ wyniki obliczen i przedstawi¢ wynik w postaci ostatecznej.

Zestaw ¢wiczeniowy

Polarymetr, lampa, rurki z wodg i roztworami

Pojecia kluczowe

e Polaryzacja liniowa, polaryzacja przez odbicie i zatamanie, podwdjne zalamanie
¢ Krysztaty anizotropowe i izotropowe, 0$ optyczna

e Pryzmat Nicola, dichroizm

e Polaryzator i analizator, prawo Malusa

e Polaryzacja kolowa i eliptyczna

¢ Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji, wegiel asymetryczny

e Polarymetr, przyrzad polcieniowy

e Wzdr Biota

e Pomiary do wykonania, obliczenie wlasciwej zdolnosci skrecajacej

e Noniusz (rozdz. 5)
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46. Wyznaczanie statej Stefana-Boltzmanna
za pomoc3g pirometru

Wprowadzenie

Promieniowanie termiczne dowolnego ciala charakteryzuje si¢ za pomocg tzw.
zdolnosci emisyinej r;. Wielko$¢ ta jest zdefiniowana w ten sposob, ze ridA
jest energia promienista emitowang w jednostce czasu przez jednostkowa po-
wierzchnie w waskim przedziale dlugosci fal (4, A+ dA). Zdolno$¢ emisyjna za-
lezy od rodzaju ciala i jest funkcja temperatury oraz dtugosci fali. Zaleznosc zdol-
nosci emisyjnej od dtugosci fali nazywa si¢ réwniez widmem promieniowania
i jest opisana prawem Plancka:

c 1
rl:l_;;{'lsz:rj, (46.1)
w ktérym ¢, c; sa pewnymi stalymi, k — stata Boltzmanna.

Zdolnosé emisyjna dla wybranej temperatury i dtugosci fali ma rézne wartosci
dla réznych cial, a warto$¢ maksymalng osigga w wyidealizowanym przypadku
ciala doskonale czarnego. Wszystkie ciata rzeczywiste nazywamy szarymi,
Widma promieniowania ciata doskonale
czarnego i szarego w okreslonej tempera-
turze przedstawiono na rys. 46.1. Widzi-
401 Pk T— 2000K my, ze cialo szare charakteryzuje sig
\ ksztattem widma identycznym z ksztattem
\ widma ciala czarnego, lecz mniejsza war-

!
I
JI.f
! \ toscia r; dla kazdej dlugosci fali.
I
:
¥
I

8]
=]
T

Na podstawie rys. 46.1 mozemy
stwierdzi¢, ze cialo szare promieniuje tak
samo jak cialo czarne o odpowiednio niz-
S~ szej temperaturze. Mozna mu przypisac

\ | wlasciwosci ciala czarnego, jezeli tem-
20 30 40 perature rzeczywistq T,, zastapic tzw,

Dtugosc fali (um) temperaturg czarng 1.
Calkowita emisja energetyczina

Rys. 46.1. Widmo prmpicpiowuniu ciata R. jest energia wypromieniowana w jed-

doskonale czarnego (1) i ciata szarego (2) nostce czasu przez jednostkowa po-

wierzchni¢ w postaci fal o wszystkich

mozliwych dlugosciach. Jej wartosc

otrzymamy, catkujac zdolnos¢ emisyjng r; wzglgdem wszystkich dlugosci fal, od
zera do nieskonczonosci:

1
1.0
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R, =[rdA. (46.2)
)]

Wedlug prawa Stefana calkowita emisja energetyczna jest proporcjonalna do
czwartej potegi temperatury bezwzglednej.

R.=dT, (46.3)

Wspolczynnik o nosi nazwe stalej Stefana-Boltzmanna.

Pirometria optyczna

W celu doswiadczalnego wyznaczenia statej Stefana-Boltzmanna postuzymy sie
pirometrem optycznym, przyrzadem stosowanym do pomiaru wysokiej tempe-
ratury. Metody pirometrii w zaleznosci od prawa promieniowania, na ktorym sq
oparte, maja specyficzne wiasciwosci.

1. Metoda oparta na prawie przesunigé Wiena wyrazonym rownaniem:

Aoy = =» (46.4)

gdzie C jest pewng stala.

Wedlug prawa Wiena dhugosc fali, przy ktérej wystepuje maksimum jasnosci
Auax - Przesuwa sie wraz ze zmiana temperatury 7 — ze wzrostem temperatury Ay
maleje. Prawo Wiena wyjasnia, dlaczego cialo w umiarkowanej temperaturze (np.
600°C) swieci czerwono, a w temperaturze wysokiej (np. 2500°C) ma kolor bialo-
niebieski. Pomiar temperatury sprowadza si¢ zatem do znalezienia dlugosci fali o
najwigkszym natgzeniu A, 1 zastosowania wzoru (46.4).

2. Metoda emisyjna opiera si¢ na wykorzystaniu prawa Stefana-Boltzmanna.
Aby z powyzszego prawa wyznaczy¢ temperature, nalezy zmierzy¢ catkowita
energie promieniowania, a takze znac stala o we wzorze (46.3). Pomiaru energii
promieniowania dokonuje sig¢ za pomoca rermoogniwa — promieniowanie skupia
si¢ na zlaczu termoogniwa (patrz rozdz. 29) i w ten sposdb ogrzewa je. co prowa-
dzi do powstania roéznicy potencjatow. Mierzona réznica potencjalow jest propor-
cjonalna do pochtonigtej energii — pozwala to wyznaczy¢ R, a w rezultacie tempe-
raturg 7.

3. Metoda réwnych jasnosci pozwala wyznaczy¢ temperature dowolnego
ciata na podstawie pordwnania jasnosci, dla okreslonej dlugosci fali. ciata bada-
nego i ciala doskonale czarnego. Stosuje si¢ w tym celu przyrzad zwany pirome-
trem ze znikajqcym wildknem. Schemat takiego pirometru przedstawiono na
rys. 46.2. Podstawowg czesScia tego przyrzadu jest lunetka z obiektywem Ob
I okularem Ok.
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W plaszczyznie ogniskowej obiektywu otrzymujemy obraz powierzchni bada-
nego ciala. W tej samej plaszczyznie jest umieszczona lampka elektryczna A, kto-
rej wiékno jest zazwyczaj wygigte w potokrag. Przez okular obserwujemy jedno-
czeénie obraz badanego ciata i widkno lampki. Filtr barwny F wydziela waski
przedziat widmowy, zazwyczaj w zakresie czer-
wonym — okoto 650 nm. W obwodzie lampki,
procz baterii, znajduje si¢ opornik regulowany
pozwalajacy na uzyskanie réznych wartosci tem-
peratury wiokna,

Gdy jasno$é wiokna jest wigksza niz jasnosé
ciata, wowczas widzimy jasng lini¢ widkna na tle
badanego ciata, natomiast gdy jasnos¢ widkna jest
mniejsza, widzimy ciemniejszy fuk na jasnym tle.
Rys. 46.2. Schemat pirometruze ~ Po zréwnaniu jasnosci ciala i wtdkna to ostatnie

znikajgcym wioknem staje si¢ niewidoczne. W ten sposéb mozemy z
Ob, Ok — obiektyw i okular, A= 44,75 doktadno$cia ustali¢ rownos¢ jasnosci widk-
zarowka z regulowang tempera- -
turg witkna, F — filtr optyczny, nai ciata. .. . Y =
T — wskaznik temperatury za- Przyrzad ma miernik, ktérego wychylenie jest
réwki A w zasadzie proporcjonalne do ptynacego pradu, ale

jest on wycechowany w jednostkach temperatury.
Na skali amperomierza sa oznaczone wartosci temperatury ciata czarnego odpowia-
dajace mierzonym pradom. Jezeli badane cialo jest cialem czarnym, to pirometr
wskazuje jego rzeczywista temperature, natomiast gdy jest cialem szarym, wskazu-
je temperature czarna, ktora jest nizsza od rzeczywistej.

Metoda pomiarowa

Ostatnig z pirometrycznych metod pomiaru temperatury wykorzystamy w ni-
niejszym ¢éwiczeniu, ktrego ostatecznym celem jest znalezienie wartosci stale]
Stefana-Boltzmanna.

W temperaturze pokojowej Ty calkowita emisje energetyczng ciala szarego
mozna otrzymaé, modyfikujac roéwnanie (46.3) do postaci:

R, =k,0T,", (46.5)

gdzie: k, jest wspolczynnikiem zaleznym od rodzaju ciata — dla ciala czarnego
k, = 1, dla ciat szarych k| < 1.

Ubytek energii wewngtrznej ciala, spowodowany wypromieniowaniem, jest
uzupeiniany w sposdb ciagly przez pobieranie ciepta z otoczenia. W dowolnej
temperaturze T emisja energetyczna ma, zgodnie z prawem Stefana, wartos¢ wyz-
sza niz w temperaturze pokojowe;j:

R=koT*. (46.6)
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Aby ciato promieniujace utrzyma¢ w podwyzszone| temperaturze, nalezy do-
starczy¢ mu dodatkowa energie. W naszym éwiczeniu cialem badanym jest wol-
framowa spirala zarowki oswietleniowej podgrzewana pradem. Dodatkowa energia
jest praca pradu elektrycznego. Warunek réwnosci energii wypromieniowanej (po-
nad wartos¢ Ryp) 1 energii dostarczonej w wyniku przeptywu pradu ma postac:

ko(T* =T )8 =k, Ui, (46.7)

gdzie: U — napigcie Zrodla pradu, { — natgzenie pradu, S — powierzchnia spirali za-
rowki, k> — wspolczynnik wyrazajacy to, ze tylko czes¢ pracy pradu elektrycznego
zostaje zamieniona na promieniowanie. Doswiadczalnie wykazano, ze wspétczyn-
niki k; 1 k; maja w przyblizeniu takie same warto$ci, dzieki czemu mozna je w
rownaniu (46.7) uproscic.

Przeksztatcajac wyrazenie (46.7), otrzymamy ostateczna postac stalej Stefana-
-Boltzmanna:

W — (46.8)
S(T" —-T1,)

Temperatura T wystgpujaca w ostatnim rownaniu jest temperaturg rzeczywista.
podczas gdy pomiar pirometrem daje temperature¢ czarna. W celu powigzania obu
wartosci korzystamy z odpowiedniego nomogramu.

Przebieg ¢wiczenia

1. Wiaczy¢ badang zaréwke w obwdd zawierajacy regulowane zrodto pradu, wol-

tomierz 1 amperomierz.

Doprowadzi¢ napigcie na zarowce do wartosci powodujgce) stabe czerwone

swiecenie, zmierzy¢ napigcie i natgzenie pradu.

Przesuwajac okularem, znalez¢ ostry obraz wiokna lampki pirometru.

Przesuwajac obiektywem, uzyskac ostry obraz spirali badanej zarowki.

Wiaczyc filtr czerwony.

Wigczy¢ obwadd pirometru, po czym obracajac pokrettem opornika, doprowa-

dzi¢ do jednakowej jasnosci obu zrédet promieniowania. Odczyta¢ temperaturg

na skali. Jest to temperatura czarna.

7. Przy pierwszym ustawieniu wykonac serig¢ probna — trzy pomiary temperatury
— 1 oceniC potrzebg zwigkszenia serii pomiarowej (patrz rozdz. 3 - rozpozna-
wanie rodzaju btedu i powtarzanie pomiaréw). Wynik analizy tej serii stoso-
wac do wszystkich pozostalych pomiarow temperatury.

8. Korzystajac z nomogramu, okresli¢ temperature rzeczywista.

9. Wyznaczy¢ temperaturg w laboratorium 7y,

10.Obliczy¢ stalg Stefana-Boltzmanna ze wzoru (46.8). Wartos¢ powierzchni §
jest podana w szczegotowej instrukcji. Temperatura musi byé wyrazona w kel-
winach.

2

“all oo oo
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11.Pomiary wykona¢ dla roznych wartosci temperatury. Po wyczerpaniu zakresu
wiaczyé filtr szary i odczytywa¢ wartosci na drugim zakresie.

12. Obliczyé warto$¢ $rednig stalej Stefana-Boltzmanna i odchylenie standardowe
$redniej.

13. Zaokraglié wyniki obliczen i przedstawi¢ w ostatecznej postaci.

Zestaw ¢wiczeniowy

Pirometr, autotransformator, woltomierz, amperomierz, badana zarowka, lawa
optyczna

Pojecia kluczowe

e Promieniowanie termiczne, ciato doskonale czarne

e Zdolnosé emisyjna, widmo promieniowania, prawo Plancka

e Calkowita emisja energetyczna, prawo Stefana, prawo przesunigc Wiena

e Pirometr, temperatura czarna, temperatura rzeczywista

¢ Energia wypromieniowana i pobrana w temperaturze otoczenia 1 w temperaturze
wyZsze]

e Wielkosci potrzebne do obliczenia statej Stafana-Boltzmanna.

47. Wyznaczanie sprawnosci swietlnej zarowki
za pomocg fotometru Lummera-Brodhuna

Wprowadzenie

Tloé¢ energii, jaka przenosza fale $wietlne przez dowolna powierzchni¢ w jed-
nostce czasu, nazywa si¢ strumieniem $wietlnym @®. Strumien $wietlny ma
wymiar mocy i moze by¢ zmierzony na podstawie ilosci ciepta oddanego ciatu
catkowicie pochlaniajacemu. Strumien calkowity otrzymamy, mierzac energie
przechodzaca w jednostce czasu przez powierzchnig otaczajaca zrodio Swiatla.

Z przestrzeni wokot ciata promieniujacego wydzielmy nieskoficzenie maty kat
brylowy dQ. Natezeniem $wiatla wysylanego przez zrédio w danym kierunku
jest stosunek strumienia zawartego w granicach kata brylowego do warto$ci tego
kata:

-
ds2

Jezeli zrodlo jest izotropowe, to natezenie $wiatla we wszystkich kierunkach

jest jednakowe i w réwnaniu (47.1) mozemy zamiast rézniczek wstawié wartosci
skonczone. Jeéli w rownaniu (47.1) wstawimy warto$¢ petnego kata brylowego —

47.1)



47 Wyznaczanie sprawnosci $wietinej zarowki za pomoca fotometru. .. 197

— 4x, otrzymamy zwigzek miedzy catkowitym strumieniem @, a natgzeniem swia-
tta dla zrodta izotropowego

O, =4zl . (47.2)

Natgzenie Swiatla jest wielkoscig charakteryzujaca zrodlo swiatla, a nie po-
wierzchnie oswietlang. Wielkos¢ ta nazywa sie rowniez swiatfoscig. Obie nazwy
sg rownowazne i moga by¢ uzywane zamiennie.

W przypadku Zrédla anizotropowego natezenie Swiatta wysylanego w roznych
kierunkach jest rézne. Graficznie charakterystyke Zrodla anizotropowego mozemy
podac¢, odkladajac od pewnego punktu poczatkowego we wszystkich kierunkach
promienie wodzace, ktorych dlugos¢ jest proporcjonalna do natgzenia Swiatla
w danym kierunku.

Podstawowg jednostka fotometryczna jest kandela definiowana, podobnie jak
inne jednostki podstawowe (np. metr, amper), przez okreslenie wzorca, ktérym
w tym przypadku jest ciato doskonale czarne o powierzchni (1/60) cm” i tempera-
turze 1773°C (temperatura krzepnigcia platyny). Swiattos¢ tego Zrodta w kierunku
prostopadtym do powierzchni jest réwna jednej kandeli (1 cd).

Pozostale jednostki ustalamy jako pochodne na podstawie praw wiazacych je ze
swiattoscia.

Jednostke strumienia otrzymujemy z rownania (47.1) jako strumien wysyvlany w
granicach kata brylowego, rownego jednemu steradianowi, przez izotropowe zZro-
dto swiatla o swiatlosci jedne) kandeli. Jednostka strumienia nost nazwe lumen
(Im):

1 Im= lcd-1 sr. (47.3)

Rozciagte (niepunktowe) zrodta charakteryzuje sie ponadto, podajgc ich fumi-
nancje, czyli jaskrawos¢ L, definiowana jako stosunek swiattosci do po-
wierzchni widzianej pod katem ¢:

1
Scosg

L (47.4)

gdzie kat @ jest zawarty migdzy normalng do powierzchni swiecgcej a kierunkiem
obserwacji.

Z powyzszego okreslenia wynika, ze luminancja jest liczbowo rowna swiatlosci
jednostki powierzchni zrodla. Jednostka luminancji jest nir (nt)

1 nt=1 cd/m°. (47.5)

Swiatlo padajace na pewng powierzchnie ulega odbiciu lub rozproszeniu, dzieki
czemu staje si¢ ona wtornym zrodltem $wiatta. Stosunek strumienia d@ do wielko-
sci powierzehni dS, na ktora pada, nazywamy oswietleniem E:
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4P

E=—.
dS

(47.6)

Jednostka oswietlenia jest [uks (1x):
| Ix=11m/m". (47.7)

Jest to oswietlenie powodowane przez strumien jednego lumena padajacy na po-
wierzchnig¢ jednego metra kwadratowego.

Metoda pomiarowa

Oswietlenie dowolnej powierzchni, znajdujacej si¢ w odlegtosci r od zrodia
punktowego o $wiattosci / i nachylonej pod katem ¥ do kierunku padania Swiatla,
wyraza wzor:

E=" coso. (47.8)
r

Powyzsze rownanie stanowi tres¢ prawa Lamberta. Chociaz w praktyce Zrodfa
$wiatta nigdy nie sa punktowe, prawo Lamberta mozemy zastosowac z wystarcza-
jaca doktadnoscia, jezeli odlegtosé r jest 10 razy wigksza niz srednica zrodia.

Za pomoca obserwacji wzrokowej nie mozemy ocenic iloSciowo stosunku Swia-
tlosci dwoch réznych zrédet, natomiast dosé dokladnie mozemy stwierdzi¢ row-
noéé o$wietlenia dwoch powierzehni. Tg ostatnia whasciwos¢ wykorzystujemy do
pomiaréw fotometrycznych §wiattosci. Zasada pomiaru polega na takim dobraniu
odleglosci zrodla badanego i wzorcowego od fotometru, aby od$wietlenie pewnej
powierzchni przez oba zrédla bylo jednakowe. Oznaczywszy swiatlos¢ zrodia
wzorcowego indeksem w, a mierzonego X, zapiszemy:

I !
E,= %cost, E = cost. (47.9)
r‘H' r.;

Jezeli doprowadzimy do rownosci oswietlen (E, = E,) 1 jezeli rowne sg oba katy
¥, to otrzymamy proporcje:

f 2
o = (47.10)
W rw

Powyzszy zwigzek pozwala wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw odleglosci bez-
wzgledng warto$é swiatlosci zrodta, gdy jest znana Swiattos¢ zrodlta wzorcowego.
Najczesciej jednak wyznaczamy Swiatlos¢ wzglednq I, = I/1,.

Sprawno$ciq Swietlng zrédia nazywamy stosunek jego swiattosci do pobie-
ranej mocy P:



47. Wyznaczanie sprawnosci Swietlnej zarowki za pomocg fotometru... 199

= (47.11)
i P
Po wstawieniu we wzorze (47.11) swiatlosci wzglednej uzyskamy zaleznosc
sprawnosci od mocy w jednostkach wzglednych.

Fotometr Lummera-Brodhuna

Przedstawiony na rys. 47.]1 fotometr Lummera-Brodhuna zawiera dwa glowne
elementy: ptytke rozpraszajaca E (najczescie) gipsowa) | kostke fotometryczng
Lummera-Brodhuna LB, a takze elementy pomocnicze: zwierciadia Z, pryzmat
i lunetke L, umozliwiajgce dogodna obserwacj¢ oswietlonych powierzchni.

Zrodta $wiatla S; i S> o$wietlaja przeciwlegle powierzchnie plytki E. Swiatlo
rozproszone od plytki odbija si¢ od zwierciadet Z, i Z,, po czym pada na kostke
fotometryczna.

Kostka jest wykonana z dwoch pryzmatow prostokatnych docisnigtych Scisle do
siebie w srodkowej czgsci podstaw. Zewngtrzne czgsci podstawy jednego z pryz-
matow sa zaokraglone, tak ze w te) czgsci migdzy pryzmatami znajduje sig war-
stwa powietrza. Przez powierzchnig styku pryzmatow swiatlo przechodzi bez prze-
szkod (promient 2), natomiast powierzchnie graniczace z powietrzem odbijaja Swia-

Rys. 47.1. Fotometr Lummera-Brodhuna; §), S; — zardwka wzorcowa i badana. E — plytka rozpra-
szajaca. LB — kostka fotometryczna, L — lunetka, W — przykladowe widoki w lunetce, Z — zwier-
ciadla

tio. Promienie 1 i3 odbite od powierzchni zaockraglonej sa pochianiane przez obu-
dowe fotometru. W rezultacie, z wiazki 1-2-3 do lunetki L dochodzi tylke promien
2 i o$wietla srodek pola widzenia. Z kolei z wiazki 4-5-6 promien 5 przechodzi
przez powierzchnig styku pryzmatdw i jest pochlaniany przez obudowe, natomiast
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promienie 4 i 6 ulegaja odbiciu wewngtrznemu na granicy szklo—powietrze, po
czym biegna réwnolegle do promienia 2 i o$wietlaja czg$¢ zewngtrzng pola widze-
nia lunetki L.

W ten sposéb w lunetce obserwuje si¢ pole, ktorego czgs$¢ centralna jest oSwie-
tlona przez zrédlo S, a pierscien zewngtrzny — przez zrodto S,. Czgsci pola na ogot
rozniq sie jasnoscia. Pomiar polega na przesunigciu fotometru na fawie optycznej
do polozenia, w ktérym o$wietlenie obu czgsci jest jednakowe.

Przebieg éwiczenia

1. Zaréwke wzorcowa podiaczy¢ do zrodla o ustalonym napigciu, a zaréwke ba-
dang do zrodta o napigeiu regulowanym.

2. Ustawi¢ fotometr w potozeniu okoto 1/5 odlegtosci migdzy zarowkami, blizej
zarowki badanej, a nastepnie dobraé napigcie wyjsciowe autotransformatora,
tak aby uzyskaé rowne o$wietlenie pdl w fotometrze. Odczyta¢ napigcie na Za-
rowce 1 natezenie pradu,

3. Wykona¢ seri¢ prébna — trzy pomiary potozenia fotometru, kazdorazowo ,,psu-
te” i ustawiane na nowo — i oceni¢ potrzebg zwigkszenia serii pomiarowej
(patrz rozdz. 3 — rozpoznawanie rodzaju btedu i powtarzanie pomiaréw). Wy-
nik analizy tej serii stosowaé do wszystkich pozostalych napigc na zaréwce.

4. Zwiekszaé napiecie i dla kazdej wartosci ustawia¢ fotometr. Odczytaé napigcie
| natezenie pradu.

5, Dla kazdego napiecia obliczy¢ moc pobierang przez zarowke i swiatlosc
wzgledng zaréwki na podstawie wzoru (47.10).

6. Obliczy¢ btad mocy i blad swiatlosci, w obu przypadkach zastosowac metode
rozniczki logarytmiczne;.

7. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wydajnosci §wietlnej (wzglednej) od pobieranej
mocy.

8. Naniesc prostokaty biedow.

Zestaw ¢wiczeniowy

Lawa optyczna, fotometr, zarowki, autotransformator (rozdz. 2.4), woltomierz,
amperomierz

Pojecia kluczowe

¢ Definicje wielkosci fotometrycznych: strumien swietlny, swiatfos¢ (natgzZenie),
luminancja, o$wietlenie

® Jednostki fotometryczne: kandela, lumen, nit, luks, wydajnos¢ swietlna

¢ Prawo Lamberta, fotometr: budowa, bieg promieni, pomiar swiatlosci
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48. Badanie widm absorpcji roztworow
za pomoc3a spektrokolorymetru

Wprowadzenie

Absorpcja, czyli pochlanianie, jest wlasciwoscia osrodkow polegajaca na
ostabieniu natgzenia $wiatta, ktére przez nie przechodzi. Na elementarnej drodze
dx zmiana natgzenia swiatta w wyniku pochloniecia jest okreslona nastepujacym
wyrazeniem:

dl = —kldx (48.1)

gdzie: 7 jest catkowitym natgezeniem swiatla, k —wspolczynnikiem absorpcji,

W ogolnym przypadku oérodka niejednorodnego wspdtczynnik &k jest rozny
w roznych miejscach osrodka i do obliczenia natezenia swiatta po przejsciu przez
osrodek o makroskopowe]j grubosci d trzeba zna¢ funkcyjna zaleznos¢ wspotezyn-
nika absorpcji od polozenia. Z taka sytuacjq spotykamy sig np., rozwazajgc pochta-
nianie swiatla stonecznego przez atmosfere, ktore] gestos¢ zmienia si¢ wraz z wy-
sokoscia.

Zagadnienie staje sie prostsze w przypadku oSrodkow jednorodnych. dla kto-
rych k nie zalezy od polozenia. Mozemy wowcezas w rownaniu (48.1) rozdzielié
zmienne i bezposrednio scatkowac obie strony:

j 'ff- =—k_de | (48.2)
fy 0

Obliczenie tych elementarnych calek prowadzi do prawa Lamberta:
I=1,e™", (48.3)

gdzie Iy, I oznaczaja natgzenie Swiatla, odpowiednio, wehodzacego do 1 wychodza-
cego z osrodka o grubosci 4.

Zgodnie z prawem Beera, dla roztworéw o niewielkim stgzeniu wspaolezyn-
nik absorpcji jest proporcjonalny do st¢zenia ¢, co wyrazamy wzorem:

k= Ec, (48.4)

gdzie E jest stala, zalezna od rodzaju roztworu.
Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do prawa Lamberta otrzymujemy pra-
wo Lamberta-Beera:

I = e (48.5)

W praktyce czg¢sto mierzymy absorpcje wzglednq zdefiniowana jako:



202 Optyka

b= .
i 0 (48.6)
Iy
oraz przepuszczalnosc wzgledna:
T = L4 (48.7)
Iy

Z rownan (48.6) i (14.87) wida¢ natychmiast, ze
A+T=1, (48.8)

co jest oczywista konsekwencja podziatu calej energii Swiatla na czg¢s¢ pochlonigty
i przepuszczona. Mnozac réwnania (48.6) i (48.7) przez 100%, otrzymujemy defi-
nicje absorpcji i przepuszczalnosci procentowe.

Inng wielkoscia charakteryzujacg pochlanianie jest ekstynkcja, zdefiniowana
nastepujaco:

-] (48.9)
I
Wartosci e mieszcza si¢ w zakresie od 0 do eo. Gdy pochlanianie jest bardzo stabe
(I = 1), ekstynkcja dazy do zera, natomiast w przypadku silnego pochlaniania
(/ << Iy) ekstynkcja dazy do nieskonczonosci. Warto$¢ ekstynkeji jest wprost pro-
porcjonalna do grubosci osrodka i do stezenia roztworu.

Bardzo czesto wystepuje zjawisko absorpcji selektywnej, gdy rozne dlugo-
dci fali nie sg pochlaniane w réwnym stopniu. Wspélczynnik pochtaniania oraz
stata E sq wowczas funkcjami dlugosci fali, a wprowadzone wyzej pojecia nalezy
stosowac osobno dla kazdej dlugosci fali.

Z powodu selektywnej absorpeji éwiatto przechodzace przez ciato jest zabar-
wione. Stopiefi nasycenia barwy zalezy od grubosci warstwy pochlaniajacej, a w
przypadku roztworu od jego stezenia. Powyzsze zjawisko wykorzystujemy do
okreslenia stezenia roztworow. W tym celu stopien nasycenia barwy Swiatla prze-
chodzacego przez okreslonej grubosci warstwe roztworu badanego musimy po-
rownac ze stopniem nasycenia roztworu wzorcowego o tej samej barwie i gruboscl.

Przyrzad stuzacy do oznaczania stgzenia roztworow na podstawie pochtaniania
nazywamy kolorymetrem. W zaleznosci od sposobu oceny barwy kolorymetry
mozna podzieli¢ na wizualne oraz fotoelektryczne, zwane rowniez forokolo-
rymetrami. Obecnie w uzyciu sg prawie wytacznie te drugie: natgzenie Swiatla
jest w nich mierzone za pomoca fotoogniwa. Spektrokolorymetry umozliwiaja
ponadto badanie przepuszczalnosci lub absorpeji dowolnej diugosci fali.

Budowa spektrokolorymetru

Glownymi elementami spektrokolorymetru, ktorych wzajemne rozmieszczenie
przedstawiono na rys. 48.1, sa: zrodto swiatla biatego Z, siatka dyfrakcyjna SD,
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szczelina Sz, fotoogniwo F, wzmacniacz pradu stalego W oraz mikroamperomierz.
Swiatlo biale z zarowki pada na kolimator K, ktéry tworzy wiazke réwnolegla do-
chodzaca do siatki dyfrakcyine;. '
Odbiciowa siatka dyfrakcyjna (patrz rozdz. 43) rozszczepia kazdy promien
$wiatla bialego na promienie o réznych dlugosciach fal; kazdy z nich tworzy inny
kat wzgledem wiazki padajacej. Promienie te przechodza nastepnie przez soczewke

K ¥aSD

z
-
ffo f “)'
L
.r
Rys. 48.1. Schemat spektrokolorymetru; Z — Zrédlo swiatta Sz
bialego, K — kolimator, $D — siatka dyfrakcyjna, L — soczewka, I <> PO
PO - plaszczyzna ogniskowa, Sz — szczelina, K, K; —kuweta z
badanym cialem i kuweta z cialem poréwnawczym, F — fotole- F
ment, W — wzmacniacz, ¢ — czerwony, f- fioletowy @

L, ktéra skupia promienie kazdej barwy w innym punkcie plaszczyzny ogniskowej,
tworzac wyrazne widmo $wiecenia zarowki. Na rysunku 48.1 zaznaczono tylko
promienie fioletowe f1 czerwone c. Waski wycinek widma przechodzi przez szcze-
ling Sz, nastepnie przez roztwor w kuwecie, po czym pada na fotoogniwo. Mozemy
powiedzie¢, ze swiatlo przechodzace przez szczeling jest monochromatyczne, tzn.
zawiera dtugosci fal z malego przedzialu wokol wartodci A. Obracajac siatke dy-
frakcyjna — za pomocg pokretia na plycie czolowej wyskalowanego w dlugosciach
fali — przesuwamy cale widmo wzgledem szczeliny i powodujemy, ze przechodzi
przez nig $wiatlo o zadanej dtugosci fali.

Fotoogniwo jest elementem, w ktorym nastgpuje zamiana energii promienio-
wania na energie elektryczna w wyniku zjawiska fotowoltaicznego. Oswietlenie
ogniwa wywoluje roznicg potencjalow na jego elektrodach, a po zamknigciu ob-
wodu — przeptyw pradu. Gdy opér zewngtrzny jest mniejszy niz opor samego
ogniwa, wowczas w obwodzie plynie tzw. prad zwarcia, ktéry w znacznym zakre-
sie jest proporcjonalny do o$wietlenia. Ze wzgledu na duzg tatwos$¢ mierzenia pra-
du powyzsza wihadciwosé jest szeroko wykorzystywana do pomiaru o$wietlenia, a
takZe natezenia swiatla.

Miernik fotopradu w kolorymetrze ma najczesciej dwie skale; jedna, liniowa o
zakresie 0—-100, wyraza przepuszczalnos¢ procentowa odniesiong do przepuszczal-
nosci czystego rozpuszczalnika i kuwety, natomiast druga, nieliniowa o zakresie
(—ee, podaje wartosé ekstynkcji.
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Ze wzgledu na mata wartos¢ pradu fotoogniwa w obwodzie znajduje sig¢ elek-
troniczny wzmacniacz pradu stalego, ktory oprocz innych elementow zawiera dwa
regulowane oporniki pozwalajace ustali¢ wzmocnienie oraz polozenie zerowe
wskazowki miernika przy nieoswietlonym fotoogniwie (do zaslaniania Swiatla
stuzy zaslona, obracana dzwignia znajdujacag sie na plycie czotowe)).

Zasada pomiaru

W pierwszej czesci wyznaczamy widmo przepuszczalnosci roztworow,
czyli zaleznosc przepuszczalnosci wzglednej od dtugosci fali. Na podstawie otrzy-
manego widma znajdujemy obszar, w ktorym swiatto jest silnie pochlaniane. 1 na-
stgpnie dla dtugosci fali z tego obszaru badamy zaleznos$¢ przepuszczalnosci od
stezenia roztworu.

Aby otrzymac¢ widmo przepuszczalnosci roztworu, nalezy zmierzy¢ wartosci fo-
topradu dla roznych dlugosci fali i wykresli¢ zaleznos¢ i = f{A). Otrzymany wykres
nie jest jeszcze wlasciwym widmem przepuszczania. Skladajg sie na to nastepujace
przyczyny:

e natezenie swialfa emitowanego przez zrodlo jest funkeja dtugosci fali, tzn.
natgzenie Swiatla padajacego na badany roztwor jest rozne dla réznych barw;

e czulos¢ fotoogniwa jest rowniez funkcja dlugosci fali, tzn. oswietlenie foto-
ogniwa swiattem o roznych barwach, cho¢ o jednakowym natezeniu, daje foto-
prad o roznych wartosciach;

e Swiatto jest pochlaniane przez sam rozpuszczalnik 1 kuwety.

Aby wyeliminowaé jednoczesnie wszystkie czynniki znieksztalcajace widmo,
stosujemy metode porownawcza, polegajacq na uzyciu do pomiarow dwoch iden-
tycznych kuwet, z ktorych jedna zawiera badany roztwor, a druga — czysty roz-
puszczalnik. Uchwyt z kuwetami jest przystosowany do przesuwania wzgledem
szczeliny.

Zmieniajac dlugosci fal w catym zakresie widzialnym (400-700 nm), mierzymy
wychylenia miernika na skali lintowe) dla obu probek. Na podstawie uzyskanych
wynikow wykonujemy wykresy zaleznosci i(A) oraz iy(A); iy oznacza wychylenie
dla czystego rozpuszczalnika. Cala krzywa powinna zawiera¢ co najmniej 15 punk-
tow pomiarowych. W zakresie szybkich zmian 1 ekstreméw punkty pomiarowe
powinny byc¢ gestsze niz w zakresach lagodnych zmian funkcji. Jasne jest, ze
krzywa ip(A) lezy w kazdym punkcie powyzej krzywej i(A), gdyz okresla ona mak-
symalna przepuszczalnosc danego rodzaju roztworu.

Poprawny ksztatt widma przepuszczalnosci otrzymamy. dzielac krzywa dla roz-
tworu przez krzywa dla czystego rozpuszezalnika i od wyniku odejmujac jedno$é:

T(A)= ."(’1) ~1. (48.11)
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Tak okreslona wielkos¢ nazywa si¢ przepuszezalno$ciq wzgledng. W prak-
tyce dzielenie jednej krzywej przez druga polega na obliczaniu stosunku rzednych
obu krzywych dla tych dlugosci fal. dla ktorych zmierzylismy fotoprad. Po wyko-
naniu odpowiednich obliczen nanosimy punkty na wykres, ktérego wspolrzednymi
sq: przepuszczalnosé wzgledna T oraz dlugosc fali A. Wartosei na osiach odcigtych
mieszcza sig w przedziale 400-700 nm, a na osi rzgdnych 0-1.

Na podstawie otrzymanego wykresu znajdujemy dlugosé fali najsilni¢j pochta-
nianej przez roztwor i nastepnie dla tej dlugosei wykonujemy pomiary przepusz-
czalnosei kilku roztwordw o roznych stezeniach. Ich wyniki ujmujemy w postaci
wykresu zaleznosci fotopradu od stezenia.

Przebieg ¢wiczenia

1. Wiaczy¢ przyrzad do sieci 1 przeprowadzic¢ wstepne regulacje, po czym odcze-
ka¢ okoto 15 min na ustalenie si¢ warunkow termicznych i przeprowadzié re-
gulacje koncowe.

2. Wstawi¢ do uchwytu kuwete z czystym rozpuszezalnikiem i kuwete z roztwo-
rem o srednim stezeniu.

3. Zmieniajac dtugosci fal co 10-50 nm, odczytywaé wychylenia miernika dla
obu cieczy.

4. Sporzadzi¢ wykresy fotopradow i oraz iy w zaleznosci od dlugosci fali.

5. Obliczy¢ stosunki i/iy dla kazde] dlugoscei fali i na tym samym wykresie na-
nies¢ wartosci przepuszczalnosci wzglednej. Na osi rzednych naniesé¢ odrebne
skale dla wychylen i dla przepuszczalnosci.

6. Dla dlugosci fali odpowiadajacej maksymalnej absorpeji i dla roztwordw o
kilku stezeniach zmierzy¢ wychylenie miernika.

7. Wykonac wykres zaleznosci fotopradu od stgzenia roztworu,

Zestaw ¢wiczeniowy

Spektrokolorymetr, badane roztwory

Pojecia kluczowe

* Pochianianie (absorpcja): zmiana nat¢zenia na drodze elementarnej, prawo Lam-
berta, absorpcja selektywna

® Prawo Beera, prawo Lamberta-Beera

® Absorpcja i przepuszczalnosé wzgledna i procentowa

® Przepuszczalnosé (transmisja). ekstynkcja

* Kolorymetry, budowa spektrokolorymetru, fotoogniwo

 Wyznaczanie widma przepuszczalnosci
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Tabela 1. Niektore wlasciwosci mechaniczne cial stalych w temperaturze 20°C

Gestosc Modutl Modul Predkose dzwigku
Nazwa ciala Younga sziywnosci
10* kg-m™ 10" N-m™ 10" N-m™"-rad ™ 10’ m-s ™

Bizmut 9,80 3.1 L2 -
Cyna 7,30 3.9-5,4 1.8 2,500
Cynk 7.04-7,19 34-13 2,6-4,6 3,700
Glin 2,79 6,2-7.3 2,2-27 5,104
Kadm 8.66 2.3 2,307
Konstantan 8,9 17 6.1 -
Kwarc topiony — 39 - -
Miedz 8.89 7,9-13 4048 3,560
Mosiadz 8,44 10,3 4,2 3,500
Olow 11,34 1,4-1,7 0,64 1,277
Srebro 10,49 6,9-7.9 2.4-29 2,610
Szklo 2,6-59 49-79 1.7-3 5-6
Stal 7,83 215 5.15 4,990
Wolfram 18,6-19.3 354 [3:2 -
Zelazo czyste 7.85 - - 5.130
Zelazo kute 7.8-7,9 213 8.1 -

Tabela 2. Niektdre wlasciwosci cieplne cial stalych w temperaturze 20°C

Cieplo Temperatura Temperatura Przewodnictwo
Nazwa ciala wlhasciwe lepnienia wrzenia cieplne
10° J-kg K T 2 C Jom s LK

Bizmut 0,123 2713 1560 -
Cyna 0,226 231.9 2260 -
Cynk 0,384 419 907 64.8
Glin 0,896 659,7 2057 226
Kadm 0,231 3209 767 -
Konstantan 0,41 1290 - -
Kwarc topiony 1710 = 12-67
Miedz 0,385 1083 2336 384
Mosiadz 0,388 910 - 85-109
Olow 0,128 3274 1620 34,7
Srebro 0,234 960,8 1950 a25
Szklo 0,832 800-1400 - 0,8-1,1
Stal ~ 1400 - 48
Wolfram 0,144 3370 5900 199
Zelazo czyste - 1535 3000 67,2
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Tabela 3. Niektdére wlasciwosci cieczy w temperaturze 20°C
Gestose Wspotczynnik Cieplo Temperatura | Temperatura
KI5 B lepkosci :.\-'{aziciwc: topnienia wrzenia
S 100 kem ! | kgems! | 100 T ke K °C o
Aceton 0,792 0,030 1,96 -95 57
Alkohol etylowy 0,791 0,120 2,38 1173 78.3
Alkohol metylowy 0,788 0,0597 2.51 978 64,7
Benzen (1,878 0,0652 L2 5.48 80,2
Chloroform 1.480 00,0564 0,98 —63.3 61,2
Czterochlorek 1,594 0,096 - - -
wegla
Eter etylowy 0.714 0,0234 2,30 —117.6 i4.6
Glicervna 1,260 494 2,43 -7 29]
Olej rvcynowy 0.965 98,6 == - -
Oliwa z oliwek 0,91 8.4 - 2-6 300
Rigé 13.55 0,155 0,136 -38.87 3569
Woda (0,998 0,100 4,186 0.0 1 00,0
Tabela 4. Opor wlasciwy (w 0°C) i wspolezynnik temperaturowy
metali i stopéw
Opor Wspaolczynnik Op6r Wspdlezynnik
Material wlasciwy lemperaturowy Material wlasciwy lemperaturowy
10" Qm 1 K 10" 0-m 107 K
Cynk 5,65 4,17 Nowosrebro 30 0.35
Glin 25 4.60 Olow 19,2 425
Konstantan 45 -0,05 Platyna 981 3,96
Manganin 43 0,02 Rie¢ 94,07 0,99
Miedz 1,55 4,33 Srebro 1,49 4.30
Mosiadz 6.3 1,53 Wolfram 4,89 5,10
Nikiel 6,14 6,92 Zelazo 8,6 6,51
Nikielin 43 0,23

Tabela 5. Zaleznos$¢ sity termoeletrycznej zelazo—konstantan od roznicy temperatury

Temperatura E Temperatura E Temperatura E
°® mVv °C mV e mV
0 0,00 350 19,32 700 39.30
50 2,66 400 22,07 750 42,48
100 540 450 2482 800 45,72
150 8.19 500 27.58 850 49,00
200 10,99 550 30,39 900 52,29
250 13,97 600 33,27 950 e
300 16,56 650 36.24 1000 58,22
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Tabela 6. Zaleznoé¢ sily termoelektrycznej termoogniwa miedz—konstantan
od réznicy temperatury (wzgledem 0°C)
Roznica Sita termoelektryczna, mV
temperatury
i —200 -100 0 100 200 300
0 —5,54 —3.35 0,00 4,28 9,29 14.86
10 -5,38 -3,06 0,40 4.70 9,82 15,44
20 -5.20 -2,77 0,80 5,23 10.44 16,03
30 -5,02 —2.46 1,20 5,71 10,90 16,62
40 —4.82 -2,14 1.67 6,20 11,46 1722
50 4,60 -1,85 2,03 6,70 12,01 17.82
60 —4.38 -1,47 2,47 7,21 1257 18,42
70 —4.,14 =1,11 2,91 Tl 13.14 19,02
80 -3.89 —,75 3.36 8,23 13,71 19.63
90 -3,62 -.38 3.81 8.706 14,28 -
Tabela 7. Zaleznosc¢ sily termoelektrycznej chromonikiel - nikiel od roznicy
temperatury
Roznica Sita termoelektryczna, mV
wmperatury
°oC 0 20 40 60 a0
0 0.0 0,80 1,61 2,43 3,26
100 4,10 492 5,73 6,53 7,33
200 8,13 8.93 0,74 10,56 11,38
300 12,21 13,04 13,87 14,71 15.55
400 16,39 17.24 18,08 18,93 19.78
500 20,64 21,49 22,34 23.20 2405
600 24.90 25,75 26,60 2745 28,29
700 29.14 29,98 30,82 31,65 32,48
800 3351 34,12 34,94 33,75 36,56
200 37,36 38.16 38.96 39,75 40,53
1000 41.31 42.08 42 86 43.62 44 38
1100 45.14 45,89 46,64 4738 48,12
1200 48,85 49,57 50,29 51,00 A1kl
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Tabela 8. Niektore wlasciwosci ciat ferro- i ferrimagnetycznych
(4, — przenikalnosc poczatkowa, it ., — przenikalnos¢ maksymalna, H, — koercja,
T, — temperatura Curie)
Material s i H, Te
Am’ K
78 Permalloy (78,5% Ni) 8000 107 4 473
CoFe,04 l I 51700 768
Ferrokobalt (35% Co) 1000 27-10° 1660 1253
Kobalt (99% Co) 70 250 800 1393
MnBi (20% Mn, 80% Bi) 263000 633
Nikiel (99% Ni) 1140 600 55 631
Stal krzemowa (4% Si) 500 7-10° 40 963
Stal migkka ((.2% C) 120 2.10° 143 1043
Supermalloy (5% Mo, 79% Ni) 10° 10° 0.16 673
Tlenek zelaza (Fey0y) 70 70 858
Zelazo czyste (99.95% Fe) 10* 2-10° 4 1053
Zelazo tech. (99.8% Fe) 150 5-10° 80 1053
Tabela 9. Wspoélczynniki zalamania §wiatla wzgledem powietrza
(w temperaturze 15°C dla zéltej linii sodu)
Material 1 Material n
Aceton 1,36 Kwarc lopiony 1. 458
Alkohol etylowy 1,36 Olej parafinowy 1.44
Alkohol metylowy 1,33 Szklo zwykle 1,518
Benzen 1,504 Szklo crown 1,525
Bursztyn 1,546 Szkio flint 1,569
Czterochlorek wegla 1.464 Woda 1,333
Gliceryna 1.47 Zelatyna 1,530
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Tabele

Tabela 10. Dlugos¢ fal linii widmowych niektérych pierwiastkow
(b — bardzo silna, s — silna, m — slaba, bez oznaczenia — b. slaba)

Pierwiastek/A (nm)

Pierwiastek/A (nm)

Pierwiastek/A (nm)

Pierwiastek/A (nm)

Wodor
$656.3
m486, 1
4345
410,2

Hel
s667,8
b587.,6
504,8
m501,6
md92,2
471,3
m447, |
4390

Ritec
6234
b579.1
b577.0
§546,1
496.0
m491.0
b4358
m407,8
b404,7

Sod
b589.6
b589.0

Lit
s670,8
6104

Potas

s769.9
§766,5
md04.7

Neon Kadm
s640,2 783.5
s614,3 738,4
5945 m643,8
b585,2 m315,5
540,0 m508,5
534,1 s480,0
4827 m467,8
Cynk Miedz
s636,2 $578,2
s518,2 570,0
s481,2 s521,8
54722 s515,3
s468,0 458,7
s463,0 437,8
427.5
406,3
4023




Skorowidz

A

absorpcja, 201
selektywna, 202

B

biad
bezwzgledny, 24
paralaksy, 16
pomiaru, 15, 17, 25
przecigtny, 19
przypadkowy, 16
systematyczny, 16, 22
$redniej, 13
wzgledny, 22, 24

bocznik, 40

C

doktadnosc¢
miernika, 16
odczytu, 15
wagi, 30

drgania
relaksacyjne, 112
wymuszone, 77

dyfrakcja, 178

dyspersja, 182
katowa pryzmatu, 183
osrodka, 182

dzielnik napigcia, 36

E

catkowite odbicie wewnetrzne, 165
cechy dzwigku, 89
czestotliwose
rezonansowa, 77
wilasna, 77
czujnik
analogowy, 43
cyfrowy, 43
mikrometryczny, 29
czulosc
wagi, 30

D

efekt Thomsona, 119

ekstynkcja, 202

energia
kinetyczna, 98
potencjalna, 98, 133
potencjalna uktadu atoméw, 65
ruchu drgajacego. 76

F

dioda p-n, 137
diugosc
fali, 88
zredukowana, 58

fala, 87
akustyczna, 88
elektromagnetyczna, 177
mechaniczna, 87
podiuzna, 87
poprzeczna, 87
fale spojne (koherentne), 178
faza, 74, 87
ferromagnetyk, 128
figury Lissajous, 90
fotobramka, 43
fotometr Lummera-Brodhuna, 199
fotoogniwo, 203
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funkcja falowa, 88

G

Skorowidz

M

gestosc, 47
prawdopodobienstwa, 18

H

histogram, 13

|

interfejs, 43
interferencja, 177
interferometr Jamina, 169

K

kandela, 197
Kapica, 102
kat graniczny, 165
klasa przyrzadu, 16
kolorymetr, 202
kompensator Jamina, 171
koncentracja nosnikow, 143
kostka fotometryczna, 199
kryterium Rayleigha, 180
krzywa

dyspersji, 185
krzywa Gaussa, 13, 18
ksztatt fali, 88

L

metoda
Bessela, 155
najmniejszych kwadratéw, 12
pomiaru, 16
rozniczki logarytmiczne), 22
rozniczki zupelinej, 22
miernik
elektrodynamiczny, 39
elektroniczny, 41
magnetoelektryczny, 39
mikromierz, 28

modut
sztywnoscl, 61
Younga, 66, 70
moment

bezwladnosci, 53
kierujacy, 58, 63
sity, 53, 61, 63

mostek Wheatstone'a, 146

N

napigcie kontaktowe, 119
napregzenie

normalne, 66

styczne, 61
natezenie Swiatta, 196
neonowka, 112
nomusz, 27

0O

liczba
falowa, 88
pomiarow, 20
lumen, 197
luminancja, 197

1.1

ladunek wiasciwy, 115

odchylenie standardowe, 17, 46
dowolnego pomiaru, 18
malej serii, 20
sredniej arytmetycznej, 19

odksztatcenie, 66
plastyczne, 66
skrecajace, 61
sprezyste, 66
wzgledne, 66

ogniwo Westona, 106



ostyganie, 94
os$wietlenie, 198

P

paramagnetyk, 128
pierscienie Newtona, 173
podwdjne zatamanie, 188
pojemnosc elektryczna, 109
polarymetr, 190
polaryzacja Swiatla, 187
pomiar
bezposredni, 7, 21
subiektywny, 16
postulat Gaussa, 12
poziom Fermiego, 137
polprzewodnik, 143, 144
domieszkowy, 145
samoistny, 144
prawo
Archimedesa, 51, 102
Beera, 201
Hooke'a, 50, 61, 66, 69, 72
Lamberta, 198, 201
Lamberta-Beera, 201
Malusa, 188
ostygania, 94
przesuniec, 193
Richardsona-Dushmana, 118
Snella, 157, 165, 188
Stefana, 193
Stokesa, 102
Wiena, 193
prad termoemisji, 118
predkosc
chwilowa, 81
dzwigku, 90
fali, 88
prostokat bledu, 25
przetaczniki, 38
przenikalnos$¢ magnetyczna, 129
przesuniecie fazowe, 87, 122
przewodnictwo
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cieplne, 93
elektryczne, 143
punkty pomiarowe, 11

R

refraktometr Abbego, 166
regresja liniowa, 11
reguta Stokesa, 186
rezonans, 77
rozklad bledow, 17
roztadowanie kondensatora, 111
rozpoznawanie rodzaju bledu, 17
rownanie
Einsteina, 134
ruchu harmonicznego, 58
ruch harmoniczny, 58, 74
prosty, 75
thumiony, 75
ruchliwose, 143

S

sita
centralna, 80
elektromotoryczna, 106
Lorentza, 114, 130
nacisku, 82
normalna, 66
styczna, 61
tarcia, 83
tarcia wewnetrznego, 101
termoelektryczna, 117, 119
ttumiaca, 79
wyporu, 51
zsuwajaca, 82
skala osi wykresu, 10
spektroskop, 184
stala
czasowa, 111
Plancka, 134
Stefana-Boltzmanna, 193
strumien
ciepla, 93
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swietlny, 196
strzatka ugigcia, 69
suwmiarka, 27

S

swiatlos¢, 197

T

temperatura czarna, 195
termoemisja, 115, 137
termoogniwo, 117, 193
tranzystor, 150

twierdzenie Steinera, 53, 59, 64

U

ugigcie preta, 69
W

waga, 30
belkowa, 30
sprezynowa, 30
torsyjna, 30
wahadlo
fizyczne, 57
matematyczne, 58
Oberbecka, 53
warunki interferencji, 177
widmo
ciggle, 183

Skorowidz

absorpcyjne, 185

emisyjne, 185

pasmowe, 184

promieniowania, 183

przepuszczalnosci, 204
wiskozymetr Hoplera, 103
woltomierz, 7, 41
wspotezynnik

absorpcji, 201

dobroci, 76

lepkosci, 101

przewodnictwa cieplnego, 93

rozszerzalnosci cieplnej, 97

Studenta-Fishera, 21

tarcia, 83

ttumienia, 75

zalamania swiatla, 157, 160, 162
wykres, 8, 45
wzOr Poissona, 89

Z

zaokraglanie wynikow i bledow, 24
zasada Huyghensa, 177
zdolnosc¢ rozdzielcza, 180
zjawisko
fotoelektryczne, 133, 134
Peltiera, 119
Seebecka, 118
zlacze p—n, 149



