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Od Redaktora

Ksiazka przygotowana zostata dla potrzeb studentéw wykonujacych éwiczenia na
I Pracowni Fizycznej. Zebrane w niej opisy eksperymentéw powstaly w wyniku wie-
loletniej pracy wielu asystentéw prowadzacych te ¢wiczenia w Instytucie Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego. Dzieki temu autorzy poszczegdlnych rozdziatéw korzystali
z bardzo bogatego doswiadczenia dydaktycznego, zaréwno swojego jak i kolegéw pro-
wadzacych wczesniej te zajecia.

Pierwsze wydanie tej ksiazki ukazalo sie¢ w 2006 roku. W praktyce okazato sie, ze
ksiazka ta stanowi doskonala pomoc zaréwno dla asystentéw w prowadzeniu zajec,
jak i dla studentéw wykonujacych éwiczenia na I Pracowni Fizycznej. Wydanie drugie
zostalo uzupelnione o opis jednego ¢wiczenia. Obecne wydanie trzecie uzupetnione zo-
stao o opis kilku nowych ¢éwiczen, ktére ostatnio zostaly wprowadzone na pracownie.
Na podstawie uwag zebranych od prowadzacych zajecia i studentéw wprowadzone zo-
staly takze poprawki. Byly to zaréwno korekty literowek jak i merytoryczne zmiany
dotyczace szczegdlnie metod opracowywania wynikéw niektorych pomiardw.

Zajecia na I Pracowni Fizycznej prowadzone sa dla studentéw kilku kierunkéw:
fizyki, inzynierii materialowej, chemii, biologii, biofizyki, ochrony srodowiska, biotech-
nologii oraz Studiow Matematyczno-Przyrodniczych. Program nauczania fizyki i mate-
matyki na tych réznych kierunkach jest bardzo zréznicowany. Dlatego celem wszystkich
autoréw bylto opracowanie podrecznika, ktéry uwzgledni rézny poziom przygotowania
studentow poszczegdlnych kierunkéw z fizyki oraz matematyki.

Opis kazdego ¢wiczenia zawiera wprowadzenie teoretyczne, zawierajace podstawy
fizyczne konieczne do zrozumienia zagadnien zwiazanych z wykonywanym pomiarem.
Podany jest spis zagadnien, ktérych znajomoéé jest wymagana przed przystapieniem
do wykonywania pomiaréw. Te podstawowe wiadomosci studenci powinni staraé sie
uzupeié¢ korzystajac z dodatkowej literatury, ktérej spis podany jest przy kazdym
éwiczeniu. Kazdy eksperyment wymaga uzycia specyficznej aparatury, ktéra opisana
jest szczegdtowo dla wszystkich éwiczen. Wszyscy studenci powinni jednak wczesniej
zapoznacd sie z wykorzystywang aparatura, co na pewno usprawni poézniejsze wykonywa-
nie doswiadczenia. Kazdy rozdzial zawiera opis przebiegu prowadzonych pomiaréw. Na
jego podstawie studenci powinni przygotowaé szczegdtowy plan pracy, uwzgledniajac
ograniczony czas dostepny do wykonywania pomiaréw. Wyniki otrzymane w ekspe-
rymentach powinny zosta¢ opracowane, co polega na podaniu ostatecznych wielkosci
wyznaczanych w kazdym ¢wiczeniu. Kazdy rozdzial zawiera opis metody, ktéra nalezy
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zastosowaé przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw. W opracowaniu wynikéw nalezy
zwrocié uwage na wyznaczenie niepewnosci pomiarowych mierzonych wielkosci. W tym
celu konieczne jest zapoznanie sig, z opisanymi w uzupelnieniu, metodami analizy nie-
pewnoéci pomiarowych.

Mam nadzieje, ze ksiazka ta utatwi studentom zrozumienie zagadnien fizycznych
badanych w poszczegdlnych eksperymentach oraz przyczyni sie do sprawnego wykony-
wania tych do$wiadczen oraz ich analizy. Chcialbym takze aby ksiazka bylta pomocna
dla wszystkich asystentéw umozliwiajac sprawniejsze prowadzenie zajec.

Dotychczas sprzedane zostalo 1200 egzemplarzy ksiazki z pierwszego i drugiego
wydania. Obecne trzecie wydanie pojawia sie¢ tylko w wersji elektronicznej. Powinno
to ulatwi¢ dostep do ksiazki studentom i asystentom nie tylko z Uniwersytetu Ja-
giellonskiego, ale takze z innych uczelni. Dodatkowa zaleta wersji elektronicznej jest
mozliwo$é tatwego wprowadzania zmian zwiazanych z modernizacja istniejacych ze-
stawéw eksperymentalnych, jak réwniez z uruchamianiem nowych ¢éwiczen na naszej I
Pracowni Fizycznej.



1 Mechanika

1.1 Wahadlo anharmoniczne

Celem ¢wiczenia jest zbadanie drgan anharmonicznych wahadta fizycznego (zalez-
nos$¢ okresu drgan wahadla od amplitudy jego drgan, bilans energetyczny wahadla).
Zagadnienia do przygotowania:

— oscylator harmoniczny;
— wahadlo fizyczne;
— oscylator anharmoniczny;

— wykresy fazowe.
Literatura podstawowa: [1], [2], [5], [4].

1.1.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wahadlo fizyczne

Wahadlo fizyczne to bryta, ktéra moze obracaé sie wokét osi O nie przechodzacej
przez $rodek ciezkosci CM (rysunek 1.1.1). Niech kat § oznacza wychylenie z polozenia
réwnowagi. Moment sity NV dziatajacy na wahadto, po-
chodzacy od sily ciezkoéci, wyraza sie wzorem:

N = —mglsind, (1.1.1)

gdzie m to masa wahadla, [ odleglto$¢ srodka ciezkosci
od punktu podparcia, czyli od osi obrotu. Réwnanie
ruchu wahadta ma postac:

N = Jb, (1.1.2)

gdzie J jest momentem bezwladnosci wzgledem osi ob-
rotu. Wprowadzajac oznaczenie wg = mgl/J mozna
rownanie ruchu zapisaé¢ w postaci:

0+ w% sinf = 0. (1.1.3)  Rys. 1.1.1: Wahadlo fizyczne.
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Przyblizenie oscylatora harmonicznego
Dla matych wychylen mozemy zrobié przyblizenie sin 6 ~ 6. Wtedy réwnanie (1.1.3)
sprowadza sie do réwnania ruchu oscylatora harmonicznego:
0 + w26 = 0. (1.1.4)

Rozwigzaniem réownania (1.1.4) jest funkcja postaci:

0 (t) = 6y sin (W(ﬂf + (Z)()) , (1.1.5)

gdzie 6y to amplituda, a ¢ faza poczatkowa.

Okres drgan wahadta fizycznego

Ruch opisany funkcja (1.1.5) jest okresowy z okresem Ty = 27 /wg. Dla pewnych
warunkéw poczatkowych ruch opisany réwnaniem (1.1.3) jest réwniez okresowy. Aby
obliczy¢ okres drgan T' mnozymy réwnanie (1.1.3) przez 0 i po separacji zmiennych
calkujemy obustronnie uwzgledniajac warunek 6 = 0 dla 6 = 6. Otrzymujemy wtedy
réwnanie ruchu:

6% — 2w3 (cos B — cosbp) = 0. (1.1.6)

Przy przejsciu wahadla od kata 0 do 6y upltywa czas réwny T'/4. Wiec rozdziela-
jac zmienne i calkujac réwnanie (1.1.6) po czasie w granicach (0,7/4) oraz po kacie
w granicach (0, 6p) otrzymujemy:

(1.1.7)

»M’ﬂ

0o
0/ V2w (cos @ — cos b))

W calce z réwnania (1.1.7) wykonujemy zamiane zmiennych z 6 na a poprzez podsta-
wienie sina = sin (6/2) /sin (0y/2). Otrzymujemy calke eliptyczna zupelna pierwszego
rodzaju:

w/2

2T
0/ da (1.1.8)
V1 —sin? (6/2) sin? o

Calke eliptyczna mozna wyrazi¢ przez funkcje hipergeometryczna o F; lub jej rozwinie-
cie w szereg. Wtedy okres drgan wynosi:

11
T:T0-2F1 |:2,27 ,sm ( >:|

=Ty [1—|—sm <90> +%sm4 (620> +} (1.1.9)
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W przyblizeniu malych wychylen otrzymujemy okres drgan:

1 11
T="Ty |1+ —0>+—0*— .. |. 1.1.10
011+ 16% T 5p72% ( )

Przyblizenie oscylatora anharmonicznego

Dla wiekszych wychylen musimy uwzgledni¢ kolejne wyrazy rozwiniecia w szereg
funkcji sinf ~ 0 — 63/6. Wtedy réwnanie (1.1.3) sprowadza sie do réwnania ruchu
oscylatora anharmonicznego:

. 293
b+ w20 — “’% = 0. (1.1.11)
Mozna znalezé przyblizone rozwigzanie tego réwnania w postaci [4]:
03
0 (t) = Oy sin (wt) + ﬁ sin (3wt) , (1.1.12)

gdzie w ~ wo (1 — 63/16).

Wykresy fazowe

Ruch wahadla fizycznego (i innych uktadéw mechanicznych) mozna wygodnie przed-
stawié¢ na plaszczyznie fazowe] (9, 9) [4]. Korzystajac z réwnania (1.1.6) mozemy zapi-
saé¢ energie mechaniczna wahadla fizycznego (energia potencjalna okreslona wzgledem
najnizszego poltozenia wahadla):

12

E = %—kmgl(l—cos@) =mgl (1 — cosfy) . (1.1.13)

Réznym wartoéciom energii ¥ odpowiada rodzina krzywych na plaszczyznie fazo-
wej. Jezeli E = 0, to wahadlo pozostaje w spoczynku. Odpowiada temu punkt (0,0)
na plaszczyznie fazowej. Dla 0 < E < 2mgl otrzymujemy krzywe zamkniete otaczajace
punkt (0,0), a ruch jest periodyczny wzgledem polozenia réwnowagi. Dla E > 2mgl
mamy krzywe otwarte, a ruch odbywa si¢ tylko w jednym kierunku.

Przy rysowaniu krzywych wygodnie jest wprowadzi¢ bezwymiarowa energie e =
2E/ (Jwg) i predkoéé v = 0/wy. Wtedy na plaszezyznie (0,v) rysujemy krzywe v2 =
¢ — 4sin? (6/2). Ruch periodyczny mamy dla 0 < € < 4.

1.1.2 Przebieg pomiaréw

Uktad doswiadczalny

Przyrzady: wahadlo fizyczne ze skalg katowa, miernik czasu z uktadem fotokomorek
(schemat ukladu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 1.1.2).
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wahadto
uktad fotokomorek
miernik \
czasu skala katowa

Rys. 1.1.2: Schemat ukladu do badania drgan anharmonicznych.

Badanie zalezno$ci okresu od amplitudy

Zmierzy¢ okres drgan wahadla T w zaleznosci od amplitudy 6y przy statym poto-
zeniu fotokomorki, np. w najnizszym potozeniu wahadta.

Sprawdzanie bilansu energetycznego

Fotokomorke umiesci¢ w najnizszym potozeniu wahadta. Zmierzy¢ predkosé 0 w za-
leznosci od kata poczatkowego 0g. W tej serii pomiaréw ze wzrostem kata poczatkowe-
go ustalamy coraz wicksza calkowita energie mechaniczng uktadu. Predko$é¢ w catym
do$wiadczeniu obliczaé¢ jako odwrotno$é¢ czasu przelotu pomiedzy bramkami. Przyjac
umowne jednostki predkosci, poniewaz jest to wystarczajace do naszych rozwazan.
Ponadto unika sie klopotliwego pomiaru odlegtosci katowej pomiedzy bramkami.

W nastepnej serii pomiaréw wahadlo wprawié¢ w ruch za kazdym razem z ustalonego
potozenia poczatkowego 6. W ten sposéb uktad ma za kazdym razem ta sama catkowi-
ta energie mechaniczng. Zmierzyé predkoéé  w funkeji kata 6; pod jakim umieszczona
jest fotokomorka. Wahadlo nie moze by¢ w ruchu dtuzej niz przez czas potowy jednego
drgania, aby wplyw tarcia byl minimalny.

Badanie dyssypacji energii

Wahadlto wprawi¢ w ruch z ustalonego potozenia poczatkowego 6. Zmierzy¢ pred-
kosé 6 w zaleznosci od kata 61, w ktérym umieszczona jest fotokomérka. Tym razem
notowac¢ predkosci w obu kierunkach i na przestrzeni kilku okreséw.
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1.1.3 Opracowanie wynikéw
ZaleznoS$¢é okresu od amplitudy

Narysowa¢ wykres zalezno$ci T od 62 dla danych doéwiadczalnych i dopasowaé pro-
sta T = af? + b (wykorzystaé tylko punkty z przedziatu od 0 do 1 rad?). Parametry
otrzymane z dopasowania poréwnaé z przewidywaniami réwnania (1.1.10). Parametr
b = Ty poréwnaé ze zmierzonymi warto$ciami okresu 7' dla malych wychylen. Spraw-
dzié¢ czy stosunek parametréw b i a zgodnie z réwnaniem (1.1.10) w granicy niepewnosci
wynosi b/a = 16. Narysowaé wykres zaleznosci T'/Tp od 6y dla danych do$wiadczalnych.
Na tym samym wykresie przedstawié¢ zalezno$é teoretyczna dana réwnaniem (1.1.9).

Bilans energetyczny

Narysowaé¢ wykresy zaleznosci 62 od (1 — cosfy) oraz 62 od (cosf; — cosfy). Do
danych eksperymentalnych dopasowaé zaleznosé¢ liniowg i obliczyé¢ wspdtezynnik kore-
lacji. Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, ze energia kinetyczna waha-
dla w najnizszym potozeniu jest réwna energii potencjalnej wahadta w najwyzszym
potozeniu. Dlatego oczekujemy zaleznosci liniowej 62 od (1 — cosbp). Poniewaz w kaz-
dej chwili energia kinetyczna wahadla jest réwna ubytkowi energii potencjalnej wa-
hadta, to rowniez w drugim przypadku oczekujemy zaleznosci liniowej zmiennych 62
od (cosf; — cosbp). Oznacza to, ze w obydwéch przypadkach powinno otrzymaé sie
wspotczynnik korelacji bliski jednosci. W rozwazaniach tych pominieto wplyw tarcia,
ktory rozwazany jest w przypadku dyssypacji energii.

Dyssypacja energii

Na wykresie fazowym (0, 6’) zaznaczy¢ kolejne pozycje wahadla. Zaobserwowaé stop-
niowe zblizanie si¢ do punktu (0,0). Wynik ten potwierdza istnienie tarcia w ukladzie,
ktére powoduje stopniowe zmniejszanie catkowitej energii mechanicznej uktadu. Ener-
gia mechaniczna zamienia sie na inne formy energii, gtéwnie na ciepto.

1.2 Badanie drgan tltumionych wahadla torsyjnego

Celem ¢wiczenia jest badanie malych drgan swobodnych i tlumionych wahadta
torsyjnego oraz wyznaczenie parametréw drgan tlumionych dla réznych rodzajow ttu-
mienia.

Zagadnienia do przygotowania:
— ruch harmoniczny: okres drgan, czesto$¢ drgan, wychylenie, amplituda;
— oscylator harmoniczny: rownanie ruchu oscylatora harmonicznego, zalezno$é am-
plitudy i okresu od czasu;
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— oscylator harmoniczny tlumiony statym momentem sily lub momentem sity zalez-
nym od czasu: rownanie Tuchu, zalezno$é amplitudy i okresu od czasu, logarytmicz-
ny dekrement tlumienia;

— dynamika ruchu obrotowego bryly sztywnej: moment bezwladnosci (definicja i wzo-
ry na moment bezwladnosci kuli i preta), twierdzenie Steinera, zasady dynamiki
ruchu obrotowego bryly sztywnej, wahadto torsyjne.

Literatura podstawowa: [25] §16.1-16.6, 16.8, [4]; literatura dodatkowa: [2], [10].

1.2.1 Podstawowe pojecia i definicje
Drgania swobodne wahadla torsyjnego

We wszystkich dziatach fizyki, gdy mamy do czynienia z matymi drganiami uktadéw
wokdl polozenia rownowagi, pojawia si¢ pojecie oscylatora harmonicznego. Oscylato-
rem harmonicznym nazywamy cialo fizyczne (np. punkt materialny) poruszajace sie
ruchem harmonicznym. Ruch harmoniczny jest periodycznym ruchem drgajacym za-
chodzacym miedzy dwoma punktami zwrotnymi bedacymi punktami maksymalnego
wychylenia z polozenia rownowagi trwalej. Jesli rozwazymy punkt materialny, oscyluja-
cy wokoét polozenia rownowagi, to zmiane jego energii potencjalnej w funkcji wychylenia
opisuje réwnanie:

Ulx) = %kx? (1.2.1)

Site dzialajaca na tak oscylujacy punkt materialny mozna wyrazi¢ poprzez pochodna
energii potencjalnej:

dau
Cdr
Widaé stad, ze dzialajaca sila jest proporcjonalna do wychylenia z potozenia réw-
nowagi, ale ma zwrot do niego przeciwny. Mozemy wiec powiedzieé¢, ze oscylatorem
harmonicznym nazywamy punkt materialny, ktorego ruch odbywa sie pod wplywem
sity proporcjonalnej do wychylenia z potozenia réwnowagi, ale zwrocie do niego prze-
ciwnym.

Korzystajac z drugiej zasady dynamiki Newtona mozna zapisaé:

F(z) = —kx. (1.2.2)

F(x) = ma =mz, (1.2.3)
gdzie a jest przyspieszeniem z jakim porusza si¢ rozwazane cialo o masie m. Poréwnujac
réwnania (1.2.2) 1 (1.2.3) otrzymujemy:

—kx = ma. (1.2.4)

Po przeksztalceniu otrzymuje sie réwnanie ruchu prostego oscylatora harmonicznego
w postaci:
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k
i+ —x=0 (1.2.5)
m

Aby znalezé polozenie badanego ukladu w danej chwili nalezy znalezé rozwigzanie
tego réwnania rézniczkowego. Rozwiazaniem musi byé pewna funkcja x(t), ktorej druga
pochodna réwna jest jej samej ze znakiem przeciwnym i stalym wspélezynnikiem k/m.
Jak wiemy wtasnos¢ taks posiadajg funkcje sinus i cosinus. Nie rezygnujac z ogélnosci
mozemy wiec przyjacé, ze rozwiazanie ma postac:

x(t) = Acos(wot + 0) = Acos (277% + 5) . (1.2.6)
0

Latwo sprawdzi¢, ze spelnia ono réwnanie ruchu (1.2.5) jezeli wg = /k/m. Wielkos¢
wp nazywamy czestoscia kotowa (wy = 2 fo, gdzie fo = 1/Tp jest czestotliwoscia drgan,
a Ty jest okresem drgan), 0 jest przesunigciem fazowym, a stala A okresla amplitude
ruchu. Przesuniecie fazowe i amplituda zaleza od poczatkowych wartosci polozenia
i predkosci punktu materialnego, natomiast okres drgan zalezy tylko od parametréw
uktadu tworzacego oscylator harmoniczny:

Ty = 2, /%. (1.2.7)

Jak widaé okres drgan harmonicznych jest niezalezny od ich amplitudy (wlasnosé
te nazywamy izochronizmem). Zalezno$é wychylenia od czasu trwania ruchu, opisana
réwnaniem (1.2.6), przedstawia rysunek 1.2.1.

A

wychylenie x
o

>

Rys. 1.2.1: Zalezno$é wychylenia od czasu x(t) w ruchu harmonicznym prostym dla 6 = 0.

Wtasciwosci uktadéw drgajacych wykonujacych drgania harmoniczne przeanalizu-
jemy na przyktadzie drgan torsyjnych kuli. Rozwazmy kule zawieszona na sztywno
zamocowanym drucie (rysunek 1.2.2). Jedli skrecimy ja w plaszczyznie poziomej z po-
lozenia rownowagi O do potozenia B to drut ulegnie skreceniu i na kule zacznie dziataé
moment sity wywolany sprezystoscig drutu, ktory stara sie przywroécié ja do polozenia
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réwnowagi. Dla malego skrecenia przyjmujemy, ze ten moment sity Nj jest proporcjo-
nalny do wartosci kata wychylenia z potozenia rownowagi ¢ i wyraza sie rOwnaniem:

N1 = —Dl(p. (128)

Wielko$¢ Dp nazywa sie momentem kierujacym i zale-
zy od rozmiaréw drutu oraz materialu z jakiego jest on
wykonany.

Pod dzialaniem momentu sity N; kula wykonuje
drgania harmoniczne obracajac sie wokot statej osi. Réw-
nanie ruchu takiego uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

Y4 //

J@ = —Diep, (1.2.9)

gdzie wielko$¢ J jest momentem bezwladnosci bryty
wzgledem osi obrotu. Dla kuli, obracajacej sie wzgledem
osi przechodzacej przez jej $rodek, moment bezwladno-
$ci wynosi:

2M R?

5 )
gdzie M jest masg kuli a R jej promieniem. Rozwiaza-
niem réwnania ruchu (1.2.9) jest funkcja postaci:

Jruli = (1.2.10)

Rys. 1.2.2: Wahadto torsyjne.

o(t) = P cos (wot + 0) = P cos <27r1€ + (5) . (1.2.11)
0

J
To =2 —_ 1.2.12
0=2m\/ 5 ( )

Widaé, ze mierzac okres drgan wahadla torsyjnego o znanym momencie bezwtad-
nosci mozna wyznaczy¢ moment kierujacy drutu.

Okres drgan wynosi wiec:

Wahadlo torsyjne ttumione stalym momentem sity

Rozwazmy teraz ruch wahadta torsyjnego ttumionego stalym momentem sity o war-
tosci N skierowanym przeciwnie do predkosci katowej kuli (czyli moment sily wynosi
—N¢/|¢|). Przypadek taki ma miejsce miedzy innymi podczas ttumienia drgan mecha-
nicznych tarciem kulombowskim. Sytuacje taka mozna zrealizowaé¢ praktycznie pod-
stawiajac pod kule metalowg sprezyne. W przypadku ttumienia stalym momentem sity
rownanie ruchu przyjmuje postac:

i

J(;D.:*chpr .
|l

(1.2.13)
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Ogdélnym rozwiazaniem réwnania (1.2.13) jest funkcja (dla uproszczenia przyjeto, ze
dla ¢ = 0 wychylone wahadlo spoczywa):

— N p
o(t) = @ cos (wot) + % dla ¢<0 . (1.2.14)
p(t) = Pcos(wot) — 5, dla $>0

Okres drgan pozostaje niezmieniony w poréwnaniu z okresem drgan wahadlta swobod-
nego. Kazde z rozwiazan jest stuszne pomiedzy dwoma kolejnymi punktami maksymal-
nego wychylenia, w ktorych wahadto si¢ zatrzymuje. Oznacza to, ze w ciagu polowy
okresu ruch odbywa si¢ harmonicznie, a maksymalne wychylenie jakie osiaga wahadto
po potowie okresu stanowi warunki poczatkowe dla ruchu w nastepnej potowie okresu.
Wraz z warunkiem na cigglo$é funkcji ¢(t) réwnanie (1.2.14) pozwala na otrzymanie
ogoblnego rozwiazania dla ruchu wahadla w czasie pomiedzy n i n + 1 maksymalnym
wychyleniem (rysunek 1.2.3):

N
@(t) = @y, cos (wot) + (—1)"D—, (1.2.15)
1
gdzie kolejne amplitudy spelniaja zwiazek rekurencyjny:
2N
by =P, — —. (1.2.16)
D,

o

kat skrecenia ¢

Rys. 1.2.3: Zaleinosé kqta skrecenia ¢ od czasu t dla wahadla torsyjnego titumionego stalym
momentem sity.

Otrzymana zalezno$¢ kata skrecenia ¢ od czasu t przedstawia rysunek 1.2.3. Korzy-
stajac z réwnania (1.2.16) mozna wyznaczy¢ réznice amplitud A® w czasie réwnym
jednemu okresowi drgan:

AN

AP =, — P, 10 = —. 1.2.1
=7 (12.17)
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Badanie drgan wahadla torsyjnego tlumionych stalym momentem sily pozwala na
wyznaczenie momentu sity tarcia ze zwiazku:
D1 A®D

N = . 1.2.18
: (12.18)

Wahadato torsyjne tlumione momentem silty zaleznym od czasu

W przypadku mechanicznych drgan ciala zanurzonego w lepkiej cieczy mamy do
czynienia z ttumieniem momentem sily proporcjonalnym do predkosci ruchu i prze-
ciwnie do niej skierowanym. Tarcie tego typu, zwane wiskotycznym, wnosi dodatkowy
moment sity réwny No = —Ds¢. ROwnanie takiego ruchu zapisujemy w postaci:

Jp = —Dyp — Dap. (1.2.19)

Jedli ttumienie jest zbyt duze to nie ma mozliwosci zaobserwowania oscylacji, gdyz
wychylenie eksponencjalnie maleje do zera. Dla stabego tlumienia (Dy matle) rozwia-
zaniem powyzszego réwnania ruchu jest funkcja:

o (t) = De T2 cos (wat + 6) = Pe T2 cos (2%{ + 5) : (1.2.20)
2

gdzie T' = Dy/J i w3 = Dy/J — I'2/4. Zatem okres drgah Ty wyrazony przez okres
drgan wahadta swobodnego Ty, wynosi:

To

T = .
* " /1- DZ/4JD;

W przypadku ttumienia momentem sity proporcjonalnym do predkosci okres drgan
wydtuza sie w poréwnaniu do okresu drgan swobodnych. Zaleznosé kata skrecenia ¢
od czasu t dla tlumienia wiskotycznego przedstawia rysunek 1.2.4.

(1.2.21)

kat skrecenia ¢
d
C
(
Q
(

czast

Rys. 1.2.4: Zalezno$¢ kqta skrecenia ¢ od czasu dla wahadia tlumionego wiskotycznie.
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Wielkoscia charakterystyczna dla drgan ttumionych oporem wiskotycznym jest tak
zwany logarytmiczny dekrement tltumienia d. Jest on w prosty sposéb zwiazany z pa-
rametrami ruchu. Obliczmy stosunek dwoch kolejnych amplitud po tej samej stronie
potozenia rownowagi:

—T't/2
g e T — IT2/2

e T(+TR)/2

1.2.22
(I)n+2 ( )

Stosunek ten jest wielkoscig stata. Jego logarytm naturalny jest szukanym logarytmicz-
nym dekrementem thumienia:
P, DyT5

d=1 - . 1.2.23
" s 27 (12:23)

1.2.2 Przebieg pomiaréw
Uklad pomiarowy

W skiad ukladu doswiadczalnego wchodza: wahadlo torsyjne (kula zaopatrzona
w lusterko, zawieszona na sztywno zamocowanym precie), skala na statywie, oSwie-
tlacz (lampka na statywie), soczewka skupiajaca na statywie. Do dyspozycji jest réw-
niez sprezyna na statywie, zlewka z gliceryna, stoper, suwmiarka, przymiar metrowy.
Schemat ukladu doswiadczalnego przedstawiony jest na rysunku 1.2.5.
D g —
IIIIIII|||I|||I||.II.II_IIIIIIIH~I -~ -

skala LA

~
~

J

,|'> | L
- zwierciadlo

o$wietlacz - soczewka
kula

Rys. 1.2.5: Schemat ukladu do badania drgan wahadla torsyjnego.

Metoda pomiarowa

Swiatlo odbija sie od lusterka zamocowanego na drucie, na ktérym zawieszona jest
kula. Jezeli kula obraca si¢ o kat ¢ to promien $wiatta ulega skreceniu o kat o = 2¢.
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Uzywajac skali milimetrowej mozna dzieki temu zmierzy¢ odchylenie x od polozenia
rownowagi, co pozwala na wyznaczenie kata skrecenia . Analizujac geometrie uktadu
doswiadczalnego przedstawionego schematycznie na rysunku 1.2.5, kat obrotu wahadta
© mozna powiaza¢ z odchyleniem = poprzez tga = tg2p = x/l, gdzie [ jest odleglo-
Scia skali od lusterka. Zakladajac niewielkie wychylenia z polozenia réwnowagi (male
wartosci kata skrecenia ) mozemy zastosowaé przyblizenie tg2¢p ~ 2¢ i wobec tego
o~ x/2l.

Przebieg doswiadczenia

Kilkakrotnie zmierzy¢ suwmiarka $rednice kuli i oszacowaé niepewnosé pomiaru.
Masa kuli podana jest przy zestawie pomiarowym. Zestawi¢ uktad eksperymentalny
do badania drgan torsyjnych swobodnych (bez tlumienia) wedlug schematu przed-
stawionego na rysunku 1.2.5. Nastepnie, przy skrajnym polozeniu raczki R, dobrac
odpowiednio odlegtosci i kat nachylenia oswietlacza tak, aby uzyskaé ostry obraz nici
(pionowej linii zaznaczonej na okienku oswietlacza) na podzialce skali. W polozeniu
réwnowagi wahadla torsyjnego powinien on znajdowadé sie mozliwie blisko zera skali.
Zmierzy¢ kilkakrotnie odleglod¢ skali od lusterka.

Wprawié¢ kule w drgania torsyjne skrecajac ja o niewielki kat od potozenia réwno-
wagi. Kule nalezy wprowadza¢ w ruch obrotowy przy pomocy raczki R, przez prze-
suniecie jej ze skrajnego polozenia (ruchem powolnym tak aby obraz nici pozostal na
skali) i powr6t do niego (ruchem szybkim). Zanotowaé kilkanascie warto$ci wychylen
po tej samej stronie polozenia réwnowagi. Pomiar powtérzy¢ kilkakrotnie. Zmierzy¢
czas trwania dziesieciu kolejnych okresow drgan torsyjnych kuli. Pomiar powtorzy¢
dziesieciokrotnie.

Zestawi¢ uklad do badania drgan torsyjnych tlumionych stalym momentem sity,
wstawiajac metalowa sprezyne bezposrednio pod kule. Nacisk sprezyny dobraé tak,
aby mozna byto odczytaé kilkanascie kolejnych wychylen po tej samej stronie potozenia
réwnowagi. Przeprowadzi¢ pomiary wychylenia i okresu tak, jak dla drgan swobodnych.

Zestawi¢ uktad do badania drgan torsyjnych tlumionych oporem lepkoéciowym.
W tym celu usunaé sprezyne, a kule umiesci¢ w zlewce z gliceryna. Gleboko$é¢ zanu-
rzenia kuli dobraé tak, aby mozna bylo odczytaé kilkanascie kolejnych wychylen po tej
samej stronie potozenia réwnowagi. Pomiary wychylenia i okresu przeprowadzié¢ tak,
jak dla drgan swobodnych.

1.2.3 Opracowanie wynikéw

W przypadku drgan torsyjnych niettumionych wykonaé wykres zaleznosci ampli-
tudy od czasu (dla kilku punktéw zaznaczy¢ prostokaty niepewnosci pomiarowych).
Obliczy¢ okres drgan wahadla i oszacowaé jego niepewnos$é pomiarowa (metoda naj-
mniejszych kwadratéow). Obliczy¢ moment bezwladnoséci wahadla, a nastepnie moment
kierujacy D;. Oszacowaé ich niepewnosci pomiarowe (metoda rézniczki zupelnej lub
metoda pochodnej logarytmicznej).
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W przypadku drgan torsyjnych ttumionych stalym momentem sity (tarciem ku-
lombowskim) wykonaé¢ wykres zaleznosci amplitudy od czasu. Obliczyé okres drgan
wahadla (wraz z niepewnoscia pomiarowa), poréwnaé go z wartoscia otrzymana dla
wahadta niettumionego. Wyznaczy¢ Srednia réznice dwoch kolejnych amplitud, a na-
stepnie korzystajac z wzoru (1.2.18) obliczy¢ moment sily tarcia i jego niepewnosé
pomiarowa (metoda rézniczki zupelnej lub metoda pochodnej logarytmicznej).

W przypadku ttumienia oporem wiskotycznym sporzadzi¢ wykres zaleznosci am-
plitudy od czasu oraz zaleznosci logarytmu amplitudy od czasu. Obliczy¢ okres drgan
wahadta, logarytmiczny dekrement tlumienia oraz wspotczynnik Do. Sprawdzié, czy
okres drgan wyznaczony eksperymentalnie jest zgodny z wartoscig obliczong na pod-
stawie wzoru (1.2.21).

1.3 Drgania tltumione i wymuszone ttumionego
oscylatora harmonicznego

Celem ¢wiczenia jest badanie drgan ttumionych i wymuszonych oscylatora harmo-
nicznego. W szczegdlnosci, nalezy wykona¢ pomiar zaniku drgan oscylatora ttumionego
i zbadaé krzywe rezonansowe oscylatora wymuszonego dla réznych parametréw ttumie-
nia.

Zagadnienia do przygotowania:
— oscylator harmoniczny - rownanie ruchu i jego rozwigzanie , czestotliwosé wlasna;
— oscylator ttumiony - rownanie ruchu i jego rozwigzanie, parametr ttumienia, tiu-
mienie krytyczne;
— drgania wymuszone - wymuszenie sitq sinusoidalng, zjawisko rezonansu;
— dynamika bryly sztywnej, wahadlo torsyjne.
Literatura podstawowa: [45], [4], [11].

1.3.1 Podstawowe pojecia i definicje
Wahadlo torsyjne

W rozdziale 1.1 omawiane bylo wahadto fizyczne, ktérego drgania spowodowane sa
dziataniem sity grawitacji. Wahadto torsyjne to inny rodzaj wahadta, ktérego drgania
powstaja na skutek sit sprezystoséci. Przykladem wahadta torsyjnego jest np. bryta
zawieszona na skrecajacym sie sprezystym drucie lub tarcza z umocowang do niej
spiralna sprezyna (wlosowa lub tasmowa).

Dla dostatecznie matych skrecen, wahadto torsyjne zachowuje sie jak oscylator
harmoniczny i moze by¢ ono wykorzystane do obserwacji jego podstawowych cech.
W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawione sa elementarne wiadomosci dotyczace
drgan ttumionych i wymuszonych oscylatora harmonicznego. Szczegdlows analize tych
zagadnien, sposéb rozwigzania réwnain ruchu oraz ich ogélna postaé¢ czytelnik moze
znalez¢ np. w [45].
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Oscylator harmoniczny tlumiony

Zakladamy, ze skrecenie wahadta torsyjnego o kat ¢ z potozenia réwnowagi prowa-
dzi do powstania momentu sity sprezystosci Ny wprost proporcjonalnego do wychylenia
(prawo Hooke’a):

No = —D()SO, (131)

Stata proporcjonalnosci Dy zalezy od parametréow uzytej sprezyny i jest nazywana
momentem kierujacym.
Roéwnanie ruchu wahadla o momencie bezwtadnosci J mozna zapisaé¢ jako:

J& + Dop = 0. (1.3.2)

Jest to rownanie ruchu oscylatora harmonicznego, ktérego ogdlnym rozwiazaniem jest:

©(t) = o cos(wot + 0), (1.3.3)

gdzie amplituda drgan ¢ i ich faza § wyznaczone sa przez warunki poczatkowe, a wq

zdefiniowane jako:
2 DO
=—=\/— 1.34
T TV (13.4)

jest czestoscig drgan wlasnych wahadta.

Rozwazmy teraz oscylator tlumiony momentem sity wprost proporcjonalnym do
predkosci katowej wahadta. W takim przypadku w réwnaniu ruchu obecny jest dodat-
kowy czton:

N = —D¢. (1.3.5)

Roéwnanie ruchu przyjmuje zatem nastepujaca postac:

@+ T+ wip = 0. (1.3.6)

Wprowadzony parametr

= (1.3.7)

D
J
to tzw. parametr tlumienia.

W przypadku tlumienia mniejszego niz tzw. ttumienie krytyczne tj. dla I' < T'g,,
gdzie 'y, = 2wp, ruch wahadla jest oscylacyjny. Dla warunkéw poczatkowych ¢(0) =
vo 1 ¢(0) = 0 (wahadlo puszczone jest z zerowa predkoscia katowa z pozycji ¢o)
rozwiazaniem réwnania ruchu (1.3.6) jest funkcja:

—Tt/2

o(t) = poe cos(wt), (1.3.8)
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gdzie

w=/wi — (I'/2)? (1.3.9)

jest czestoscia drgan ttumionych. Czestosé ta jest mniejsza niz czestosé drgan wlasnych.
Amplituda drgan zmniejsza sie w czasie zgodnie z zaleznoscia poe1/2. Stala czasowa

= = 1.3.1
T T (1.3.10)

nazywamy czasem relaksacji. Dla stabego ttumienia, okresla ona szybkosé zaniku oscy-
lacji ttumionych w uktadzie.

W przypadku gdy ttumienie jest silne tj. dla I' > TI'y, podczas ruchu wahadla
oscylacje nie wystepuja. Dla granicznego przypadku tlumienia krytycznego I' = Iy,
szybkos¢ zaniku oscylacji jest maksymalna. Zalezno$¢ amplitudy drgan oscylatora har-
monicznego ttumionego od czasu przedstawiona jest na rysunku 1.3.1.

Rys. 1.3.1: Wychylenie oscylatora harmonicznego tlumionego ¢ w funkcji czasu. W chwilit = 0
oscylator ma wychylenie poczgtkowe @ i zerowq predkosé kgtowq. Krzywa ciggla (—) odpowiada
przypadkowi stabego tlumienia I' < 2wg. Dodatkowo, cienkq linig zaznaczono obwiednie oscyla-
cji. Krzywa (-—-) odpowiada tlumieniu krytycznemu T = 2wg a krzywa (——) silnemu tlumieniu
I'> 2wyg.

Oscylator wymuszony

Do opisywanego oscylatora doktadamy uktad wymuszajacy, ktéry wywiera na wa-
hadlo torsyjne dodatkowy moment sity Ny, (t) zalezny od czasu. Réwnanie ruchu przyj-
muje wtedy postac:
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@+ To+wpp = (), (1.3.11)
gdzie f(t) = Ny(t)/J. W naszym przypadku rozwazamy wymuszenie harmoniczne:
f(t) = focos(Qt). (1.3.12)

Opisywany uktad moze znajdowaé si¢ w stanie nieustalonym lub w stanie stacjonar-
nym. Stany nieustalone mogg wystepowaé np. krétko po wlaczeniu sity wymuszajacej
lub po zmianie jej czestosci. Rozwiazanie rownania (1.3.11) dla tych przypadkéw jest
bardziej skomplikowane, dlatego ograniczymy sie tylko do stanéw stacjonarnych, w
ktorych amplituda oscylacji osiaga stala, niezalezna od czasu wartosé. Oczekujemy,
ze dla czasu t > 7 (czyli dla czaséw znacznie wigkszych od czasu relaksacji) drgania
ukladu beda zachodzié¢ z czestoscia sity wymuszajacej Q (rysunek 1.3.2).

(a) wymuszenie

fa

VANAANAN
VAYRVAVAVAVATAY

(b) wychylenie oscylatora

LA
WWVVVWV\

stan nieustalony stan stacjonarny

Rys. 1.3.2: Reakcja tlumionego oscylatora harmonicznego na wymuszenie sinusoidalne. (a)
Wymuszenie f w funkcji czasu. (b) Wychylenie oscylatora ¢ w funkcji czasu. W chwili t = 0
oscylator spoczywal w polozeniu réwnowagi: p(0) = 0, $(0) = 0. W czasie kilku pierwszych
oscylacji oscylator znajduje sie w stanie nieustalonym. Stan stacjonarny osiggany jest po cza-
sie t wiekszym niz czas relaksacji T = 1/T. Po tym czasie oscylator wykonuje drgania z cze-
stoscig wymuszenia niezaleznie od warunkéw poczgtkowych. Wykresy wykonano dla czesto$ci
wymuszenia Q = 0.25wq i parametru ttumienia T' = 0.05wg.

Przez podstawienie mozna tatwo sprawdzié, ze funkcja:

o(t) = o cos(2t — 0) (1.3.13)
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spelnia réwnanie ruchu (1.3.11), jesli przyja¢ nastepujace zaleznosci:

_ Jo
0 = (1.3.14)
Q0
fand = . (1.3.15)
w(Q] — 02

Na rysunku 1.3.3 przedstawiona jest amplituda g i przesuniecie fazowe 9 stacjonarnych
drgan wymuszonych w zaleznosci od czestosci sity wymuszajacej. W okolicy pewnej
czestosci w, amplituda drgan ukladu wyraznie wzrasta i osiaga maksimum. Zjawisko
to nazywane jest rezonansem. Czesto$¢ rezonansows w, mozna znalezé stosujac stan-
dardowa procedure wyznaczania ekstreméw funkeji ¢o(€2). Maksimum funkeji, czyli
rezonans wystepuje dla wartosci:

wp = \Jw? —T2/2, (1.3.16)

ktora jest mniejsza niz czestosé drgan witasnych wg. Odchylenie czestosci rezonansowej
od czestosci drgan wlasnych rosnie wraz ze wzrostem parametru ttumienia I'. Wspél-
czynnik ttumienia wpltywa réwniez na szerokos¢ krzywej rezonansowej oraz jej wyso-
kosé. Im wiekszy jest wspolczynnik tlumienia, tym krzywa rezonansowa jest szersza
a jej amplituda mniejsza. Szerokosé krzywej rezonansowej okresla parametr nazywany
szerokoscia poléwkowsq (szeroko$é krzywej mierzona w polowie jej wysokosci). Dla sta-
bego tlumienia mozna w duzym przyblizeniu przyjacé, ze szerokosé¢ potowkowa krzywej
rezonansowej jest rzedu /3T.

¥o A ! Y A
— T =01w, | 180°
---T'=025wy [

«==T = 0.5w X
1
1
|
1
| 90°
-,

~
4

e

> 0 leamizs
0

&
S

Rys. 1.3.3: Zaleznodci amplitudy (krzywe rezonansowe) i fazy drgan stacjonarnych oscylato-
ra harmonicznego od czestosci sily wymuszajgcej. Wykresy pokazane sq dla kilku parametrow
ttumienia I

Cho¢ stacjonarne drgania wymuszone zachodzg zawsze z czestoscia sity wymuszaja-
cej ) to przesuniecie fazowe § pomiedzy wymuszeniem a wychyleniem oscylatora silnie
zalezy od (). Dla malych czestodci, oscylacje wahadla sg zgodne z sita wymuszajaca,
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dla © = wq sa przesunigte w fazie o 90° a dla wysokich czestosci sa w przeciwfazie w
stosunku do sity wymuszajacej.

1.3.2 Przebieg pomiarow

Uktlad doswiadczalny

Gléwnym elementem zestawu doswiadczalnego jest wahadlo torsyjne tzw. balans,
czyli tarcza ze stopu miedzi, do ktérej przymocowana jest spiralna sprezyna (rysunek
1.3.4).

tasmowa skala katowa

sprezyna
spiralna

metalowa
tarcza

silnik

Rys. 1.3.4: Uproszczony rysunek wahadla balansowego uiywanego podczas doswiadczenia. Wa-
hadla tego typu wykorzystywane sq¢ np. w zegarkach mechanicznych.

Warto zwréci¢ uwage na wykorzystanie takiego elementu np. w zegarkach mecha-
nicznych i jego analogie do wahadla grawitacyjnego w zegarach Sciennych. Wymusze-
nie odbywa sie poprzez uktad dwéch pretéw umocowanych z jednej strony do sprezyny
wahadla a z drugiej strony (mimosrodowo) do silnika stalopradowego. Przyblizenie
oscylatora harmonicznego jest spelnione dla wszystkich katéw wychylenia (mierzonych
w jednostkach umownych). Regulacja czestosci sily wymuszajacej nastepuje poprzez
zmiane napiecia podawanego na silnik. Schemat potaczenia uktadu przedstawiony jest
na rysunku 1.3.5. Thumienie w ukladzie realizowane jest poprzez hamulec indukcyj-
ny dzialajacy w oparciu o powstawanie pradéw wirowych. W hamulcu indukcyjnym
tlumienie jest wprost proporcjonalne do predkosci katowej tarczy. Zmiana tlumienia
nastepuje poprzez regulacje pradu ptynacego przez uzwojenia elektromagnesu, miedzy
ktérymi umieszczone jest koto balansowe, a w praktyce przez zmiane ustawienia tarczy
Power na zasilaczu.
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zasilacz
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Rys. 1.8.5: Schemat polgczenia ukladu doswiadczalnego.

Kalibracja czestosci sily wymuszajacej

Pomiar zaleznosci Q = Q(U), gdzie 2 jest czestoscia silty wymuszajacej a U jest na-
pieciem podawanym na silnik. Ta czes¢ éwiczenia pozwoli na pdzniejsze przedstawienie
krzywych rezonansowych w funkcji czestosci.

Wyznaczenie czestosci drgan wahadtla

Prosty pomiar stoperem. Puszczajac koto balansowe z maksymalnego wychylenia
nalezy zmierzy¢ okres drgan swobodnych Ty = 27 /wq i ttumionych T' = 27 /w wahadla
dla réznych parametréow ttumienia I'.

Badanie oscylacji ttumionych

Pomiar amplitudy oscylacji w zaleznosci od czasu ¢, = ¢(tm) gdzie t,, = mT/2,
T jest okresem drgan ttumionych a m = 1,2, ... . Puszczajac kolo balansowe z maksy-
malnego wychylenia mozna obserwowaé zanik amplitudy oscylacji. Nalezy zanotowad
maksymalne wychylenia wahadla w zaleznosci od numeru oscylacji m (zaréwno dla
dodatnich i ujemnych potozen czyli co t = T'/2). Pomiary nalezy wykonaé¢ dla réznych
parametréw ttumienia I'. Pomiar pozwoli na wyznaczenie obwiedni drgan ttumionych
(por. rysunek 1.3.1).

Pomiar krzywej rezonansowej

Pomiar krzywej rezonansowej ¢g = ¢o(€2), dla réznych wartosci wspétezynnika ttu-
mienia I', pozwoli na wykreslenie krzywych rezonansowych analogicznych do krzywych
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pokazanych na rysunku 1.3.3. Zmieniajac i notujac napiecie zasilania silnika, nalezy
zapisa¢ maksymalne wychylenie kota balansowego po ustabilizowaniu sie amplitudy
drgan. Do precyzyjnej zmiany napiecia nalezy stosowaé bardziej czuly potencjometr.
Dla malych parametréw I', przy zmianie czestosdci sity wymuszajacej, wahadlo bar-
dzo wolno dochodzi do stanu stabilnego. Dlatego warto, przy kazdorazowej zmianie
napiecia, bardzo delikatnie recznie lub poprzez wyzerowanie napiecia zatrzymac koto
balansowe. Wyraznie wtedy widaé¢ stopniowy proces dochodzenia do stabilnego perio-
dycznego ruchu. Pomocne moze by¢ wstepne oszacowanie czasu relaksacji 7 na podsta-
wie pomiaréw drgan ttumionych. Dla matych parametréw I' koto balansowe zaczyna
uderza¢ w ograniczniki i krzywej rezonansowej nie mozna zmierzy¢ w $cistym rezonan-
sie. W potlaczeniu z maly precyzjg pomiaréw, moze utrudnié¢ to dalsza analize danych.
Podczas pomiaru krzywych rezonansowych mozna w sposéb jakoSciowy wykonaé
obserwacje przesuniecia fazowego miedzy oscylacjami wahadla a sita wymuszajaca.

1.3.3 Opracowanie wynikéw
Kalibracja czestoSci sity wymuszajacej

Narysowaé¢ wykres Q = Q(U). Do zmierzonej zaleznosci, metoda regresji liniowej,
dopasowaé prosta. Otrzymane parametry regresji pozwolg na pdzZniejsze przeliczenie
napiecia na czestotliwosé i prezentacje krzywych rezonansowych w skali czestosci.

Wyznaczenie czestosci drgan wahadla

Wyznaczy¢ i poréwnaé czestosci drgan wahadta swobodnego wg i ttumionego w
dla réznych wartoéci I'. W tej czesci éwiczenia nalezy szczegblnie zwrocié uwage na
niepewnosci pomiarowe.

Badanie oscylacji ttumionych

Narysowa¢ wykresy zaniku amplitudy oscylacji ¢, = ¢(t,,) dla réznych parame-
tréw tlumienia. Z wykreséw (przez dopasowanie eksponenty lub prostej do zlinearyzo-
wanej zaleznosci) wyznaczy¢ parametry I' oraz w dla réznych wartosci pradu plynacego
przez hamulec indukcyjny.

Pomiar krzywej rezonansowej

Narysowaé krzywe rezonansowe ¢ = ¢o(€2). Do krzywych dopasowaé zaleznosé
z réwnania (1.3.14). Wyznaczy¢é parametry dopasowania fp, wp, I' oraz wielkosé wy.
Poréwnaé otrzymane wartosci z wartosciami otrzymanymi w poprzednich punktach.
Przedyskutowaé otrzymane wyniki. Opcjonalnie mozna wykonaé wykres przesuniecia
fazowego miedzy oscylacjami wahadla a sita wymuszajaca.
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1.4 Badanie drgan wahadel sprzezonych

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie okreséw drgan normalnych oraz czesto$ci dudnien
w ruchu dwoéch jednakowych wahadel sprzezonych i poréwnanie uzyskanych wynikéw
z warto$ciami przewidywanymi na podstawie teorii. Mozna rowniez badaé zaleznosé
okresu dudnien od odleglosci punktu zaczepienia sprezyny sprzegajacej wahadta od osi
obrotu wahadet.
Zagadnienia do przygotowania:

— dynamika bryly sztywnej: przyspieszenie liniowe, przyspieszenie kgtowe, moment
bezwladnosci, moment bezwladnosci preta i walca, twierdzenie Steinera, moment
sity, II zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego;

— oscylator harmoniczny: ruch harmoniczny, ruch wahadla fizycznego przy matych
wychyleniach z polozenia réwnowagi (okres, czestos$é, amplituda, wychylenie, mo-
ment kierujacy);

— opis ruchu wahadel sprzezonych dla matych wychylen z poloZenia réwnowagi: drga-
nia normalne, dudnienia.

Literatura podstawowa: [9] §11.6-11.9, 12.5; [25] §18.7, 16.6, 16.2-16.4; [11] §1 str. 17-22,
29-33, 44-52; literatura dodatkowa: [2].

1.4.1 Podstawowe pojecia i definicje

Rozwazmy dwa identyczne wahadtla fizyczne, potaczone sprezyna, za ktérej posred-
nictwem energia drgan bedzie przekazywana od jednego wahadla do drugiego. Uktad
taki, przedstawiony schematycznie na rysunku 1.4.1, nazywamy wahadtami sprzezony-
mi. Ograniczymy sie tutaj do drgan o niewielkich wychyleniach z potozenia réwnowagi,
tak aby mozna je bylo rozwazaé jako drgania harmoniczne. Opis ruchu takiego uktadu
w przypadku ogélnym moze byé¢ do$¢ skomplikowany. Uktad dwdch wahadel ma dwa
stopnie swobody czyli do opisu jego ruchu potrzebujemy dwéch zmiennych, dla ktérych
otrzymujemy dwa rownania ruchu. Zazwyczaj w kazdym z réwnan wystepuja jedno-
cze$nie obie zmienne i réwnan tych nie mozna rozwiazywac niezaleznie. Jezeli jednak
réwnania ruchu, oprécz wyrazéw z drugg pochodna, zawieraja wyrazy liniowe w oby-
dwu zmiennych (tzn. wyrazy wprost proporcjonalne do tych zmiennych), to mozliwa
jest transformacja do dwoch nowych zmiennych. Dla nowych zmiennych otrzymuje sie
dwa niezalezne rownania ruchu, tzn. kazde z tych rownan zalezy tylko od jednej zmien-
nej. Nowe zmienne opisuja tzw. drgania normalne (drgania wlasne) ukladu. Uklad
ma tyle rodzajéw drgan wtasnych ile ma stopni swobody, tj. tyle ile jest zmiennych
niezaleznych opisujacych jego ruch. Dowolne drganie kazdego elementu uktadu mozna
opisaé¢ jako pewna kombinacje drgan normalnych, czyli ich superpozycje (zlozenie).

Do opisu ruchu wahadet sprzezonych najwygodniej jest wybraé katy ich wychylenia
z polozenia rownowagi ¢, i 4, stosujac przyblizenie matych katéw, tzn. sinp =~ ¢
oraz cos¢ =~ 1. Rozwazmy ruch jednego wahadla (dla drgan swobodnych oméwiony
w rozdziale 1.2). Ruch wahadla swobodnego jest powodowany przez dzialanie momentu
sity Ny pochodzgcego od sity grawitacji:
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Rys. 1.4.1: Schemat ukladu do badania drgan wahadel sprzezonych.

Ny = mglsin(—p,) = —mglp, = —Depq, (1.4.1)

gdzie m jest masa wahadtla, [ jest odlegloscig érodka masy wahadla od punktku za-
wieszenia, g to przyspieszenie grawitacyjne, natomiast D = mgl jest momentem Kkie-
rujacym. W przypadku wystepowania sprzezenia dodatkowo dziala takze moment sity
sprzezenia Ng. Wahadla zawieszone sa w takiej odlegtosci, ze dla potozenia réwnowa-
gi sprezyna nie jest rozciagnieta. Przy wychyleniu wahadel o katy ¢, 1 pp sprezyna
rozciaga si¢ o Ax:

Az = ssinp, — ssinpp = s (ga — ©b) , (1.4.2)

gdzie s jest odleglodcia punktu zawieszenia sprezyny od punktu zaczepienia (dtugosci
sprzezenia). Jezeli sprezyna ma stala sprezystosci k£ to moment sity pochodzacy od
sprezyny dzialajacy na wahadlo a wynosi:

N, = —skAz cos pg = —ks® (0, — 1) . (1.4.3)

Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla drugiego wahadla, pamietajac,
ze moment sity od sprezyny dzialajacy na nie ma przeciwny znak. Oznaczajac moment
sprzegajacy przez Dy = ks? otrzymujemy sprzezony uktad réwnan opisujacy ruch
wahadet:

J$a = —Dpq — Ds (0 — @p)

” . (1.4.4)
Jép = =Dy — Dy (b — ¢a)
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Po podstawieniu

D/J=wi i Dg/J=K (1.4.5)

i odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan:

¢a+wg@a+K(¢a_¢b):O

g : . (1.4.6)
@y +wips + K (5 — o) =0

Kazde z nich sktada si¢ z czeéci znanej z réwnania dla wahadta swobodnego wykonu-
jacego drgania harmoniczne oraz z drugiej czesci zawierajacej obie zmienne g i ©p.
Wilaénie ta czes¢ sprzega oba rownania ze soba i nie pozwala na niezalezne ich roz-
wiazanie w zmiennej ¢, lub ¢p. Jezeli najpierw dodamy, a potem odejmiemy te dwa
réwnania stronami to otrzymamy dwa nowe, rownowazne im roéwnania:

$a + Pb+ w§ (Ya + ) =0

SRRARI . (1.4.7)
Pa — Po +wj (o — ¢p) + 2K (o — pp) =0
Uzywajac nowych zmiennych
1 ) 1
p1r=5@atws) 1 2= (00— wp) (1.4.8)

otrzymujemy dwa niezalezne réwnania dla kazdej z tych zmiennych:

. 2

=0
PLE W (1.4.9)

P2+ (WE+2K) pa =0

Kazde z tych rownan ma postaé¢ réwnania oscylatora harmonicznego, ktoérego czestosé
wynosi odpowiednio:

w1 = wo dla drgan opisywanych zmienng ¢

. 1.4.10

wy = \/W dla drgan opisywanych zmienna s ( )
Rozwiazania réwnan tego typu sg nam juz znane:

©1(t) = Acos(wit + 01) (1.4.11)

2(t) = Bcos(wat + d2)
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Kazde z tych réwnan opisuje pewne niezalezne drganie harmoniczne, sa to tzw. drgania
normalne wahadet sprzezonych. Pierwsze drganie normalne odbywa sie z czestoscia wi,
réwng czestosci drgan wilasnych wahadta swobodnego wy, a drugie drganie normalne
odbywa si¢ z wigksza od wy czestoscia wy, = /wj + 2K. Aby zobaczy¢ te drgania
w ruchu dwéch identycznych wahadel sprzezonych musimy wiedzie¢ jak wprawié je
w ruch. W tym celu musimy powiazaé zmienne @1 i @9 ze zmiennymi ¢, i ¢, bedacymi
katami wychylenia wahadel z polozenia réwnowagi. Poniewaz, na mocy wzoru (1.4.8),
Yo =1+ w21 pp = @1 — 2, to jako rozwigzania otrzymujemy:

©0q(t) = Acos (wit + 01) + B cos (wat + d2)

. (1.4.12)
op(t) = Acos (wit + 01) — B cos (wat + d2)

Aby uklad wykonywal pierwsze drganie normalne potrzeba, aby w dowolnej chwili
o = 0, co jest spelnione gdy B = 0. Wtedy

Pa(t) = Acos (wit +01) = pp(1), (1.4.13)

czyli kazde wahadlo drga z czestosciag w; = wp i w dowolnej chwili mamy ¢, = .
Podobnie, aby uktad wykonywal drugie drganie normalne w dowolnej chwili ¢; = 0,
co jest réwnowazne wymaganiu aby A = 0. Wtedy

©q(t) = B cos(wat + d2) = —pp(t) (1.4.14)

i kazde z wahadet drga z czestodcia wy = \/w3 + 2K i w kazdej chwili ¢ = —¢p.

Rozwazmy przypadek, gdy dwa drgajace jednakowe wahadta sprzezone nie wyko-
nuja drgan normalnych. Dowolne rozwigzanie uktadu rownan ruchu mozna przedstawic
jako kombinacje liniowa znalezionych rozwiazan (1.4.12). Jezeli, dla prostoty rachun-
ku, przyjmiemy réwnos¢ amplitud drgan normalnych i fazy poczatkowe réwne zero
(A= B, § =2 =0) to z réwnan (1.4.12) otrzymamy:

(1) = 2005 (425540) cos (42524) = A, (1) cos (51

1.4.15
©p(t) = 2Asin (£25441) sin (“2390¢) = B,0q(t) cos (L2541 t) ( )

Powyzsze zaleznosci przedstawione sg w postaci graficznej na rysunku 1.4.2.

Opisujac zachowanie wahadel na podstawie powyzszych réwnan, mozemy powie-
dzieé¢, ze kazde z nich wykonuje dragania o czestosci w = (w2 + w1)/2 i amplitudzie
zmieniajacej sie w czasie z czestoscia wyoq = (w2 —w1)/2. Jednakze, gdy jedno z waha-
del ma maksymalne wychylenie, drugie w tym momencie spoczywa. Nastepnie ampli-
tuda pierwszego wahadla stopniowo maleje, a drugiego rosnie, az sytuacja sie odwroci.
Nastepnie amplituda drugiego wahadla stopniowo maleje, a pierwszego ro$nie i sytu-
acja powtarza si¢ cyklicznie. W ciggu jednego okresu modulacji amplituda kazdego
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YA
Pa| med

Rys. 1.4.2: Zaleinosé wychylenia od czasu dla wahadel sprzeionych wykonujecych dudnienia
(przy zalozeniu jednakowych amplitud drgan normalnych i faz poczatkowych réwnych zero).

wahadla dwukrotnie osiaga warto$¢ maksymalna. Mowimy, ze wahadla wykonuja dud-
nienia z czestoscia wy = wo — wi. Dudnienia w uktadzie wahadel sprzezonych polegaja
na okresowym wzmacnianiu i wygaszaniu amplitudy drgania poczatkowego, sa wiec
wynikiem superpozycji drgan normalnych uktadu.

Zjawisko dudnien dwoéch jednakowych wahadel sprzezonych jest bardzo tadnym
przykladem przekazu energii. W przypadku, gdy nie ma strat energii (dyssypacji ener-
gii) wahadla na zmiane przekazuja sobie stopniowo cala energie i przekaz ten odbywa
sie z czestoscia dudnien.

Zadanie 1. Pokaz, Ze prawdziwy jest zwigzek:

_ ToTh
T -1y
gdzie Ty jest okresem drgan swobodnych wahadel, Ty jest okresem drugiego drgania
normalnego uktadu jednakowych wahadel sprzezonych, a Ty jest okresem dudnien.

Zadanie 2. Wykaz, zZe w przypadku stabego sprzezenia (tj. dla K << w%) dla uktadu
jednakowych wahadel sprzeZonych mozemy zapisaé:

T, (1.4.16)

D, = 4r2—"_. 1.4.1
s =TT, (1.4.17)

Uwaga: skorzystaj ze wzoréw (1.4.5) i (1.4.10) oraz przyblizenia /1 4+ x ~ 1 + %$ dla
malych wartosci x.
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1.4.2 Przebieg pomiarow
Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu pomiarowego wchodza: dwa jednakowe wahadta fizyczne, sprezyna
(jako urzadzenie sprzegajace wahadla), przymiar metrowy, suwmiarka i stoper.

Przebieg doswiadczenia

Zanotuj masy preta i krazka podane przy ¢éwiczeniu. Dokonaj pomiaréw niezbed-
nych do wyznaczenia momentéw bezwladnosci wahadel (moment bezwladnosci uzy-
wanego w tym ¢wiczeniu wahadla jest suma momentéow bezwladnosci preta i krazka
liczonych wzgledem osi obrotu wahadla). Wykonaj przynajmniej trzy pomiary kazdej
wielkodci.

Ustal, czy wahadla mozna uwazaé¢ za identyczne. Jezeli nie, dokonaj koniecznej
korekty. Zmierz czas trwania dwudziestu okreséw drgan kazdego wahadta swobodnego.
Pomiar powtérz dziesieciokrotnie.

Polacz wahadta za pomoca sprezyny zamocowanej w potowie dlugosci wahadet.
Wykonaj pomiar czasu trwania dwudziestu okreséw dla pierwszego i drugiego drgania
normalnego. Kazdy pomiar powtérz trzykrotnie. Wykonaj pomiar czasu trwania dzie-
sieciu dudnien powtarzajac pomiar trzykrotnie. Dla kilku réznych dtugosci sprzezenia s
wykonaj pomiar czasu trwania dziesieciu dudnien. Kazdy pomiar powtoérz trzykrotnie.

1.4.3 Opracowanie wynikéw

Wyznaczy¢ okresy drgan wahadel swobodnych oraz oszacowaé ich niepewnosci.
Czy wahadla mozna uwazaé za jednakowe (czy uzyskane wartosci sa zgodne w grani-
cach niepewnosci pomiarowych)? Znalezé warto$¢ czestosci drgan wlasnych wahadel
swobodnych i jej niepewnosé. Obliczyé¢ warto$ci momentu bezwladnosci J i momentu
kierujacego D wahadel uzytych w tym do$wiadczeniu oraz oszacowac ich niepewno-
Sci. Korzystajac z tych wartosci obliczy¢ czestosci drgan wiasnych. Otrzymany wynik
porownaé z wartoscia wyznaczong eksperymentalnie.

Sprawdzi¢ czy wyznaczone eksperymentalnie wartosci Tg, Ts i Ty spelniaja zwiazek
(1.4.16). Wyznaczy¢ czestosé pierwszego i drugiego drgania normalnego oraz czestosé
dudnien i oszacowaé ich niepewnosci. Uzyskane wyniki poréwnaé z przewidywaniami
teoretycznymi.

Korzystajac ze zwiazku (1.4.17) wyznaczy¢ wartoSci momentu sprzegajacego D
dla réznych wartoséci dlugosci sprzezenia s wraz z niepewno$ciami pomiarowymi. Za-
leznosé Dy(s) przedstawi¢ na wykresie nanoszac prostokaty niepewnosci pomiarowych.
Do danych eksperymentalnych dopasowa¢ odpowiedni wielomian.

Wyznaczy¢ wartoSci momentu sprzegajacego Dy korzystajac z zaleznosci (1.4.5)
i (1.4.10) i oszacowaé¢ niepewno$¢ pomiarowa. Czy otrzymana warto$é¢ jest zgodna
z warto$cia uzyskang metoda opisang powyzej? Ktéra z tych metod zapewnia wieksza
precyzje wyznaczenia momentu sprzegajacego wahadel?
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1.5 Badanie drgan modelu czasteczki czteroatomowej

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie widma drgan ukladu czterech wahadel sprze-
zonych oraz wyznaczenie momentu kierujacego i efektywnego momentu bezwtadnosci
wahadel.

Zagadnienia do przygotowania:

— zjawisko rezonansu mechanicznego;

— model czgsteczki czteroatomowey;

— drgania ukltadu sprzezonych oscylatorow harmonicznych.
Literatura podstawowa: [11], [4], [36], [2].

1.5.1 Podstawowe pojecia i definicje

Pojecia oscylatora harmonicznego prostego, ttumionego i wymuszonego omoéwione
sg w rozdziatach 1.1 i 1.2. Dodatkowo drgania dwéch wahadel sprzezonych przedsta-
wione sg w rozdziale 1.4.

Rezonans
Roéwnanie oscylatora o jednym stopniu swobody wymuszanego sila harmoniczna
mozna zapisa¢ nastepujaco:
.. . 2 F 0
Z(t) + T'e(t) + wjz(t) = — coswt, (1.5.1)
m

gdzie I' jest wspoélczynnikiem ttumienia a wy czestoscia wlasna oscylatora. Wygodnie
jest przedstawi¢ rozwigzanie tego réwnania nie za pomocg amplitudy i przesuniecia
fazowego, jak si¢ czesto robi, a za pomoca dwéch amplitud, co z matematycznego
punktu widzenia jest réwnowazne:

x(t) = Agpsinwt + Agj coswt. (1.5.2)
Podstawiajac to rozwiazanie do réwnania (1.5.1) tatwo jest obliczy¢ ze:

F{ r
Agy = -2 - , (1.5.3)
m (wg — w?)” + Mw?

o wi — w?

m (wg — w2)2 +T2w2

el (1.5.4)

Amplituda A, jest amplituda drgan przeciwnych w fazie do sity wymuszajacej
(w réwnaniu (1.5.1) wystepuje czlon Fjcoswt) i tylko ona daje wktad do usrednionej
w czasie absorpcji energii i stad nazywana jest amplitudg absorpcyjna. Amplituda A
nazywana jest amplituda elastyczna. Uéredniona po czasie szybkos$¢ absorpcji energii,
czyli usredniona po czasie moc P wynosi:



36 Mechanika

1
P = 2 FowAa. (1.5.5)

Przyjmuje ona warto$¢ maksymalna dla czestosci w = wy. Wykresy obu amplitud
zamieszczone sa na rysunku 1.5.1. Widaé, ze w poblizu rezonansu dominujaca jest
amplituda absorpcyjna, natomiast daleko (przyjmuje sie zwykle ze ,daleko” oznacza
w odleglosci wiekszej niz 10 I') dominuje amplituda elastyczna. Amplitude absorpcyjna
(1.5.4) mozna przeksztalcié¢ nastepujaco:

F Tw M wow
Aab(w) == 5 2 = Aab(w(]) 2 0 2 5 o’
m (wE —w?)” +Iw? (wo —w)” (wo +w)” +Tw

(1.5.6)

gdzie Agp(wo) = Fo/mIwy. W poblizu rezonansu mozna przyblizy¢ wszystkie w przez
wo za wyjatkiem wyrazu (wp — w)?. Wtedy amplituda absorpcyjna przyjmie postaé:

A

amplituda
, 1.0

|

Rys. 1.5.1: Rezonans w przypadku oscylatora harmonicznego wymuszonego sitqg Fy cos wt.

(31)°

(wo —w)? + (%F)T
Roéwnanie (1.5.7) opisuje krzywa nazywana rozkladem Lorentza. Z réwnania (1.5.7)

widac, ze szeroko$¢ potéwkowa, czyli roznica czestotliwosci, dla ktorej amplituda spada
do polowy wartosci maksymalnej, jest rowna I'.

Aw(@) = Aw(wo) (1.5.7)

Uklady o wiekszej niz jeden liczbie stopni swobody

Na og6t elementy uktadu drgajacego o kilku stopniach swobody nie poruszaja sie
prostym ruchem harmonicznym. Mozna jednak pokazaé, ze ruch takiego ukladu moze
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by¢ opisany jako superpozycja tylu niezaleznych ruchéw harmonicznych ile jest stopni
swobody uktadu. Drgania te nazywane sa drganiami normalnymi. Uktad wykonujacy
drgania normalne ma nastepujace wlasnosci:

— kazdy element porusza si¢ prostym ruchem harmonicznym,
— wszystkie elementy poruszaja sie z taka sama czestoscig i jednoczesnie mijajg po-
tozenie rownowagi,
— drgania poszczegdlnych elementéw mogg sie rozni¢ amplituda.
Dobierajac odpowiednio warunki poczatkowe mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w kto-
rej uktad bedzie wykonywal tylko drgania normalne jednej postaci.

Dwa wahadla sprzezone

Opis ruchu dwoch sprzezonych wahadel przedstawiony zostal w podrozdziale 1.4.1.
Tutaj przedyskutowany jest ponownie przy zastosowaniu innego aparatu matematycz-
nego, ktéry zostanie uzyty réwniez do opisu czterech wahadet sprzezonych.

Rozwazmy ruch dwoch identycznych, niettumionych,
wahadel fizycznych o momentach beztadnosci J, sprze-
zonych sprezyna o stalej sprezystosci k (rysunek 1.5.2).

Pochodzacy od sit grawitacji moment sity dziatajacy

na wahadla jest réwny N, = —mglsing (a w przybli-

zeniu matych katow Ny, =~ —mgly). Wielkos¢ Dy = mgl :

nazywana jest momentem kierujacym. Na wahadla dzia- | k
|

ta dodatkowo moment sity pochodzacy od sprezyny. Je-
zeli sprezyna przymocowana jest w odleglosci s od punk-

|
tu zawieszania wahadla to dzialajacy na wahadla mo- “ .
ment sity wynosi Ny = —ks? (¢, — ¢p). Oznaczajac mo- w : ’.
ment sprzegajacy przez Dy = ks?, ruch wahadel mozna L '\,1
opisa¢ nastepujacym uktadem réwnan: | |
(Pa (Pb
Jpa = —Diga — Ds (9o — 1) (1.5.8) Rys. 1.5.2: Dwa identyczne
Jpp = —D1p — Ds (pp — ©4) wahadla sprzezone spreiyng.

Ten uktad réwnan mozna zapisa¢ w postaci:

Pq = (*Wg *K) ©a + Koy

: 1.5.9
= Kepu+ (— — K) oy (1.5.9)

gdzie w2 = D1/J oraz K = Ds/J. W postaci macierzowej uklad réwnah ma postaé:
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(4 L)(z) e
®b K —Wo—K ®b

Aby rozwiazaé taki uklad réwnan trzeba je rozseparowaé, aby w kazdym z nich wyste-
powala tylko jedna zmienna. Sprowadza si¢ to do diagonalizacji macierzy wspotczyn-
nikéw. W tym celu nalezy rozwiazaé¢ réwnanie charakterystyczne postaci:

—wd — K-\ K
5 =0 (1.5.11)
K —wi — K — A
Jak tatwo obliczy¢ wartosci wlasne sa rowne:
A\ = —w?
T . (1.5.12)

Nasze réwnania przyjmujg wtedy postac:

o1\ [ —wi 0 1
(B)-(F 0 )(2) wew

czyli:

.. 2
1= —wWip1
i 0¥ (1.5.14)

$2 = —(wj + 2K)p2

Nowe zmienne @1 i 2 nazywane sa zmiennymi normalnymi i obliczy¢ je mozna
dzialajac macierza zlozona z wektoréw wiasnych na wektor (¢q, ¢p). Nowe zmienne
mozna wyrazié¢ jako superpozycje pierwotnych zmiennych:

$1 =
Y2 =

(Ya + ¥p) .

(00 — 20) (1519

N[ N[

Wyraz 1/2 w tych réwnaniach pochodzi z normalizacji wektoréw wlasnych. Z réw-
nan (1.5.14) tatwo teraz obliczyé¢ odpowiednie czestosci drgan normalnych:
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w1 = W

wo = \/w§+2K .

(1.5.16)

Pierwsze z réwnan (1.5.14) opisuje ruch obu wahadel z czestoscia wy oraz taka sama
faza, natomiast drugie z réwnan opisuje ruch z czestosdcia wy oraz przeciwna faza.

Dwa wymuszone i tltumione wahadtla sprzezone

Rozwazmy teraz uktad dwoch ttumionych sprzezonych wahadet, na ktéry dziata
moment sily wymuszajacej tak jak przedstawiono na rysunku 1.5.3. W takim przypad-
ku ruch wahadetl opisany jest przez uktad réwnan:

Jpa = —D1ga — Ds (pq — @) — Dapg + Ny coswt

i’ . , (1.5.17)
J@y = —Diypy — Ds (0p — ¢a) — D2y

gdzie Dy jest momentem sity tlumiacej,
a Npcoswt jest momentem sily wymuszaja-
cej dzialajacym na wahadlo a. Niestety nie
mozemy postepowaé tak samo jak w przy-
padku wahadla niettumionego, gdyz w trak-
cie obliczania wartosci wlasnych musieliby-
$my wyciagaé pierwiastek z operatora réz-
niczkowania, a nie jest to dobrze okreslona
matematycznie czynnos¢. W zamian wyko-
rzystamy obliczona w poprzednim rozdziale
posta¢ drgan normalnych — réwnania (1.5.15).
Latwo jest zauwazyé, ze aby uzyskaé¢ wyra-
zenia na zmienne normalne nalezy réwnania

(1.5.17) doda¢ i odja¢ stronami, a nastepnie Rys. 1.5.3: Dwa wymuszone wahadla
podzieli¢ przez dwa. W wyniku otrzymujemy: sprzezone. Obie sprezyny sq identyczne.

. 9 ) L
= —Ww —T'¢1 + sa0 coswt

. oL o : (1.5.18)

P2 = _(Wo +2K)pa — T + 500 cos wt

gdzie I' = Dy/J oraz ay = Ny/J.

Widaé, ze obie wspélrzedne normalne zachowuja sie jak wspétrzedne dwoch réz-
nych oscylator6w wymuszanych momentem silty 1/2Npcoswt, o réznych czestosciach
wlasnych identycznych z czesto$ciami uktadu niewymuszonego i danymi réwnaniami
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(1.5.16). Zatem jezeli bedziemy badaé¢ odpowiedz ukladu na wymuszanie w zaleznosci
od czestotliwodci wymuszajacej zobaczymy dwa rezonanse o czestotliwo$ciach odpo-
wiednio w; 1 wo, jesli oczywiscie beda one wystarczajaco odseparowane.

Cztery wahadla sprzezone

Rozwazmy teraz przypadek czterech wahadel sprzezonych, niettumionych i niewy-
muszanych (rysunek 1.5.4). Uktad réwnan opisujacy ruch w tym przypadku wyglada
nastepujaco:

- (‘Pa - Sob)] . (1519)

TJ
¢,

Rys. 1.5.4: Cztery wahadla sprzeione. Kqty wychylenia oznaczone odpowiednio dla kolejnych
wahadel: vq, ©b, Pe, Pa- Stale sprezystosci wszystkich sprezyn sq takie same.

Postepujac tak samo jak w przypadku dwéch wahadel musimy zdiagonalizowaé¢ macierz
postaci:

—wi — K K 0 0
K —wi — 2K K 0 (1.5.20)
0 K —wig — 2K K

0 0 K —wi-K



Badanie drgan modelu czasteczki czteroatomowej 41

Niestety diagonalizacja tej macierzy jest problemem pracochlonnym i nietrywial-
nym. Dlatego warto przed rozpoczeciem obliczen zastanowic sie jakie moga by¢ wyniki.
Uklad czterech wahadet ma cztery drgania normalne. Ich wyglad przedstawiony jest
na rysunku 1.5.5. W modzie pierwszym (rysunek 1.5.5a) wszystkie wahadla drgaja
w fazie, zatem sprezyny nie sa w ogéle napiete. Jest to przypadek taki sam jak drgan
opisanych pierwszym réwnaniem (1.5.15). Zatem mozna zgadnaé, ze jedna z postaci
drgan normalnych bedzie ruch w zgodnej fazie, dla ktérego wartoéé wlasna jest réw-
na A\ = —w%. Przygladnijmy sie¢ teraz trzeciemu modowi z rysunku 1.5.5¢. Widaé ze
dwa wewnetrzne wahadla drgaja ze zgodna faza, wiec sprezyna pomiedzy nimi nie jest
napieta. Zatem lewa para wahadel drga niezaleznie od prawej pary, wykonujac ruch
opisany drugim réwnaniem (1.5.15). Mozna wiec zgadnaé kolejna warto$¢ wlasng ma-
cierzy (1.5.20) wynoszaca A3 = —w% — 2K. Dzieki temu mozna wielomian czwartego
stopnia, ktéry pojawia sie podczas obliczania wyznacznika macierzy (1.5.20) zreduko-
waé¢ do stopnia drugiego, ktory jest juz tatwy do rozwigzania. Po zdiagonalizowaniu
macierz ma postac:

Rys. 1.5.5: Konfiguracje drgan czterech wymuszonych wahadel w okolicach kolejnych rezonan-
sow: a) odpowiada czestodci wy, b) czestosci ws, ¢) czestodci we i d) czestosci wy.

—wd 0 0 0
—wi —(2-V2)K
0 —wf- 2=V 0 0 (1.5.21)
0 0 —wd - 2K 0

0 0 0 —wi - (2+V2)K
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zatem uklad réwnan opisujacy drgania normalne jest nastepujacy:

¢1 = —wipr
b2 = ~luh + 2~ VO Ken 5o
¢3 = —|wg + 2K]p3
Pa=—[wf + 2+ V2)K]es
Odpowiednie czestotliwosci drgan wynosza:
w1 = wo
w9 = \/w2 +(2-V2)K
0t ) : (1.5.23)
w3 = \/wg + 2K
wq = \/wg +(24+V2)K
natomiast odpowiednie wspoélrzedne normalne maja postac:
01 =1 [a + b+ e + @d]
02 =} [pa+ (=1 +V2)pp + (1 = V2)p — ¢4 (1.5.24)
03 = 1 [Pa — 96 — e + ©d)
p1= 1 [pa— (1+V2)pp + (1 + vV2)pc — d]

Uktad czterech wahadel sprzezonych ma zatem cztery czestosci drgan wlasnych, z kto-
rych dwie sg réwne czestosciom drgan uktadu dwoch wahadet.

Cztery wymuszone i tlumione wahadla sprzezone

Aby znalezé réwnania opisujace przy pomocy wspOlrzednych normalnych drgania
uktadu czterech wahadel, ktére sa sprzezone sprezyna wytwarzajacag moment sity Dy,
thumione momentem sity Do (takim samym dla kazdego z wahadel) i wymuszane har-
monicznym momentem sity Ny coswt, postuzymy sie taka sama metoda jak poprzed-
nio, aby ponownie uniknaé¢ koniecznosci pierwiastkowania operatoréw rézniczkowania.
Trzeba zauwazyé, ze mozna przejs¢ z réwnan (1.5.19) do réwnan (1.5.22) odpowied-
nio dodajac i odejmujac stronami pierwotne réwnania w taki sposéb, aby uzyskaé
kombinacje liniowe zmiennych dane réwnaniami (1.5.24). Napiszmy wiec uklad réw-
nan opisujacy Ruch uktadu czterech wymuszonych i ttumionych wahadel sprzezonych
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(przy zalozeniu, ze moment silty wymuszajacej dziala na wahadlo a) opisany jest przez
uktad réwnan:

Jpa = —Di1paq — Ds (pa — @) — Dapq + No coswt
)

J gy = —Dipp — Ds [(¢p — ) = (Pa — )] — D2t (1.5.25)
Je = —Dipe — Ds [(pe — pa) — (0o — )] — D2
Ja=—Drpg — Ds (pd — ) — Datpa
Stosujac opisang powyzej metode tatwo otrzymujemy:
$1 = —wie1 — D1 + jag coswi
(Bg = —[w8+(2—\@)K]¢2—T¢2+%aocoswt (1.5.26)

Y3 = —[w% + 2K]ps — T3 + %ag cos wt
Py = —[wg +(24+V2)K]ps — Ty + %ao cos wt

W wyniku tej operacji otrzymujemy podobne zachowanie jak w przypadku dwoch wa-
hadel. Wspélrzedne normalne zachowuja sie jak wspotrzedne czterech réznych oscyla-
toréw wymuszanych momentem sity 1/4Nycoswt. Czestosci drgan wlasnych sa takie
same, jak dla drgan niewymuszonych i dane sa réwnaniami (1.5.23).

1.5.2 Przebieg pomiarow
Uktlad doswiadczalny

Do dyspozycji jest uklad czterech wahadel sprzezonych. potaczonych sprezyna-
mi kolistymi, ktére mozna zdemontowaé. Wahadta posiadaja takie same cigzarki oraz
blaszki, na ktore dziata sila oporu powietrza, gdy wahadla sa w ruchu. Do koncéw
wahadel zamontowane sa lasery, ktore oswietlajg skale potozona pod wahadtami. Trze-
ba pamietaé, ze interesuje nas maksymalne wychylenie wahadet (kat), zatem odczyt
ze skali liniowej musi zosta¢ w opracowaniu ¢wiczenia przeliczony na radiany. Jed-
no z wahadel jest potaczone z silnikiem krokowym, ktéry wymusza drgania uktadu.
Silnik jest sterowany za pomoca generatora. Silnik krokowy wykonuje 1600 krokéw
na obrét. Innymi stowy, jesli generator jest nastawiony na 1600 H z, silnik obraca sie
z czestotliwoscia 1 Hz. Zatem jesli generator ma czestos¢ 800 H z, to silnik obraca sie
z czestotliwoscig 0.5 Hz itd.
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Przebieg doswiadczenia

Celem ¢wiczenia jest uzyskanie widma (czyli zaleznosci amplitudy od czestotliwo-
$ci) uktadu czterech wymuszonych wahadel sprzezonych. Spodziewamy sig, Ze rezonans
wystapi dla czterech czestotliwosci (konfiguracje wahadel w  kolejnych rezonansach
przedstawione sa na rysunku 1.5.5). Jednak warto wczesniej wiedzie¢ dla jakich cze-
stotliwosci mozna si¢ spodziewaé rezonanséw. W tym celu wykorzystamy uktad dwédch
wahadel sprzezonych, ktéry dostaniemy odtaczajac sprezyne taczaca $rodkowe waha-
dla. Nastepnie kilkakrotnie nalezy zmierzy¢ czestodci drgan normalnych uktadu dwoch
wahadel (pierwsze drganie normalne, gdy wahadla drgaja ze zgodna faza, sprezyna nie
jest napieta i czesto$¢ jest réwna czestosci wlasnej wahadla swobodnego, oraz drugie
drganie normalne, gdy wahadla drgaja z przeciwnymi fazami). Wprawiajac wahadla
w ruch nalezy pamietaé, ze ruch wahadla jest harmoniczny w przyblizeniu matych
drgan, gdyz wyprowadzajac wzory przyblizyliSmy sinus kata wychylenia przez kat. Nie
mozna zatem uzywaé duzych amplitud. Znajac czestosci drgan normalnych, z réwnan
(1.5.16) mozna obliczy¢ wielkosci w3 oraz K dla takich wahadel. Jak wynika z analizy
teoretycznej przedstawionej w poprzednich rozdziatach czestoéci drgan wtasnych ukta-
du dwbch wahadet sa zarazem pierwsza i trzecig czestotliwoScig rezonansowa uktadu
czterech wahadel, a co wiecej, korzystajac z réwnan (1.5.23) i znajomosci wielkosci
w% i K mozna obliczy¢ dwie pozostalte czestotliwoéci rezonansowe uktadu. Wartosci
zmierzone beda sie jednak rézni¢ od obliczonych.

Druga czescia doswiadczenia jest pomiar widma amplitudy drgan uktadu. Nale-
zy zmienia¢ powoli czestotliwo$é generatora wymuszajacego i zapisywaé¢ amplitudy
wszystkich wahadetl. Réwnania w czedci teoretycznej opisuja drgania stacjonarne, za-
tem po zmianie czestotliwosci sity wymuszajacej nalezy chwile odczekaé aby mogly sie
one ustali¢. Rezonanse sa waskie i odlegte od siebie. Dlatego wazne jest, aby rozsadnie
zaplanowaé pomiary — blisko rezonanséw czestos¢ generatora nalezy zmienia¢ z matym
krokiem, poniewaz trzeba bedzie tam dopasowywaé krzywe rezonansowe. Z kolei daleko
od rezonanséw krok zmiany czestosci generatora moze by¢ wigkszy.

Zgodnie z przedstawionym powyzej opisem przebiegu doswiadczenia nalezy kolejno
wykonaé nastepujace czynnosci:

— rozlaczy¢ srodkowa sprezyne, aby zmierzy¢ czestosci uktadu dwdch wahadet;

— zmierzy¢ czestodci pierwszych i drugich drgan normalnych uktadu dwéch wahadet;

— obliczy¢ oczekiwane wartosci czestosci rezonansowych dla uktadu czterech waha-
del;

— zmierzy¢ widmo drgan A(w) (amplitudy od czestotliwosci) dla ukladu czterech wa-
hadet — nalezy mierzy¢ drgania kazdego z wahadel, pamigtajac, ze do dopasowania
krzywej rezonansowej dla kazdego z rezonanséw potrzeba ponad 10 punktow.

1.5.3 Opracowanie wynikéw

Obliczyé¢ czestosci drgan wilasnych dwoch wahadel oraz ich niepewnosci pomiaro-
we. Uzywajac odpowiednich réwnan obliczyé¢ efektywny moment kierujacy i efektyw-
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na staly sprzezenia (w3 oraz K). Wyznaczyé niepewnosci pomiarowe tych wielkosci

wynikajace z otrzymanych wczeéniej niepewnosci pomiarowych czestosci. Uzywajac
wyznaczonych parametréw uktadu wahadel i odpowiednich réwnan obliczyé czestosci
rezonansowe ukladu czterech wahadel wraz z ich niepewno$ciami pomiarowymi.

Narysowaé¢ widmo A(w) dla kazdego z wahadel. Pomiary amplitudy i okresu drgan
sg przeprowadzane jednokrotnie, obarczone sa zatem niepewno$cig systematycznag, kto-
ra musi zostaé¢ zaznaczona na wykresach. Do kazdego z obserwowanych pikéw dopaso-
wac krzywa Lorentza. Dopasowania daja polozenia rezonanséw i ich szerokosci. Nalezy
wartosci te starannie przeanalizowaé i skomentowa¢ odpowiadajac na ponizsze pytania.
Dlaczego amplitudy réznych wahadel réznia sie w niektérych rezonansach? Dlaczego
szeroko$¢ linii dla réznych rezonanséw nie jest réwna? Czego miarg jest szerokosé linii?
Nalezy tez poréwnaé przewidywane wartosci czestosdci rezonansowych ze zmierzonymi
i skomentowaé ewentualne wystepujace réznice.

1.6 Badanie ruchu obrotowego bryly sztywnej

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie praw ruchu obrotowego bryly sztywnej.
Zagadnienia do przygotowania:
— bryla sztywna;
— moment bezwladnosci;
— twierdzenie Steinera;
— prawa dynamiki ruchu obrotowego.
Literatura podstawowa: [1], [2], [5].

1.6.1 Podstawowe pojecia i definicje
Bryta sztywna

Bryla sztywng nazywamy cialo stale, ktére nie deformuje sie pod wplywem sit
zewnetrznych. Ruch bryly mozna roztozyé¢ na ruch postepowy jej érodka masy oraz ruch
obrotowy. Ruchem obrotowym rzadza prawa kinematyki i dynamiki bryly sztywnej.

Przyjmijmy, ze bryte mozna podzieli¢ na male kawatki o masach m; lezace w poto-
zeniach 7 (rysunek 1.6.1). Srodek masy bryty (CM) to punkt wskazany przez wektor:

5 mir;

R:
M?

i

(1.6.1)

gdzie M = )", m; to masa bryly. Niech odlegloéci mas m; od osi obrotu O wynosza
7(0)i- Moment bezwladnosci bryly wzgledem osi O to wielkos¢ skalarna:
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0., O
m,
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X

Rys. 1.6.1: Bryla sztywna z zaznaczonym poloZeniem $rodka masy CM oraz réwnoleglymi do
siebie osiami obrotu przechodzgcymi przez $rodek masy Oy oraz przez dowolny punkt O.

W przypadku rozcigglego rozkladu masy cialo mozna podzieli¢ na nieskoniczenie
mate elementy o masach dm. Wtedy moment bezwladnosci bryty wzgledem osi O
mozna obliczy¢ z wyrazenia:

Joo) = / rioydm. (1.6.3)

gdzie (o) jest odlegloscig kazdego elementu masy od osi obrotu, a calkowanie odbywa
sie po calej objetosci.

Dynamika ruchu obrotowego

Jezeli wypadkowy moment sity dzialajacy na bryte sztywna wynosi zero, to bryta
pozostaje w spoczynku lub obraca si¢ ruchem jednostajnym (ze stata predkoscia kato-
wa). Pod dzialaniem momentu sity N bryla sztywna moze wykonywaé ruch obrotowy.
Do opisu ruchu obrotowego uzywa sie kata qb o jaki obraca si¢ bryta, pr@dkosm katowej

@ = d(b/dt przyspieszenia katowego € = d2g[>/al7§2 oraz momentu pedu L. Réwnanie
opisujace ruch obrotowy wokol osi O bryly sztywnej o momencie bezwladnosci Jp)

ma postac:
. d2¢
N =Joy— 1.6.4
0) gz (1.6.4)
lub zapisane przy uzyciu momentu pedu ma postac:
. dL
N = (1.6.5)

E.
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Najprostszym przypadkiem ruchu obrotowego jest obrét bryly sztywnej dookota
ustalonej osi. Wtedy wektory momentu sity IV, predkosci katowej & oraz momentu
pedu L = J)d sa do siebie réwnolegte i powiazane sa poprzez réwnanie ruchu:

- dL da
N=—=Jo—.
dt " at
W ogélnym przypadku wektor momentu pedu bryly sztywnej nie jest réwnolegly
do wektora pedkosci katowej. Wtedy wielkosci te powiazane sa ze soba przez:

(1.6.6)

L=Ja. (1.6.7)

gdzie tensor bezwladnoéci J jest tensorem symetrycznym drugiego rzedu. Tensor bez-
wladnosci mozna zawsze zdiagonalizowa¢ poprzez obrét uktadu wspoétrzednych. Osie
tego nowego uktadu wspotrzednych nazywane sg gtownymi osiami bezwladnoéci.

Twierdzenie Steinera

Najczesciej moment bezwtadnos$ci mozna tatwo obliczyé¢ wzgledem osi przechodza-
cej przez $rodek masy ciata. Dla okreslenia momentu bezwladnosci wzgledem innej osi
pomocne jest twierdzenie o osiach réwnoleglych (twierdzenie Steinera).

Oznaczmy przez Jopr moment bezwladnosci bryty wzgledem osi Oy przechodza-
cej przez $rodek masy (rysunek 1.6.1). Moment bezwladnoéci Jpy wzgledem osi O
rownolegtej do osi O¢ps wyraza sie wzorem:

Joy = Jou + Md®, (1.6.8)

gdzie d to wzajemna odleglo$¢ prostych O i O¢yy.

Przyktadowo dla jednorodnej kuli o masie M i promieniu R $rodek masy to jej
srodek geometryczny, a Jon = %M R2. Jezeli 0é O jest styczna do kuli to d = R wiec
Jioy = 2MR?+ MR*> = LMR”.

Dla jednorodnego walca o masie M, promieniu R i wysokosci H srodek masy lezy na
osi symetrii obrotowej, w polowie wysokosci. W tym przypadku mozna méwié¢ o dwoch
wyrdznionych osiach obrotu: osi pokrywajacej sie z osia symetrii obrotowej z Jon =
%M R? oraz osi do niej prostopadlej przechodzacej przez $rodek masy walca z Joy =
M (%R2 + 1—12H 2). Jezeli o$ O jest styczna do pobocznicy walca to korzystajac z wzoru
(1.6.8) dla d = R otrzymujemy Joy = 5 MR?.

1.6.2 Przebieg pomiaréw

Uktad doswiadczalny

Przyrzady: wahadto Oberbecka, bramki elektroniczne do pomiaru czasu, przymiar,
kilka par obciaznikéw do umieszczenia na ramionach wahadta oraz pojedyncze obciaz-
niki do rozpedzania wahadta.
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Uzywane w pomiarach wahadlo Oberbecka (rysunek 1.6.2) jest obracajacym sie
wokél swojego érodka pretem. Do jego ramion mozna przyczepié ciezarki w ksztal-
cie walca (masa Myy, promien Ry, wysoko$é¢ Hyy). Moment bezwladnosci tego walca
wzgledem osi przechodzacej przez $rodek masy prostopadlej do osi symetrii walca wy-
nosi Jw.cm = MW(%RIQ/V + %Hﬁv) Walec znajduje sie w odlegtosci dyy od osi obrotu
wahadta Oberbecka. Korzystajac z twierdzenia Steinera obliczamy moment bezwtad-
nosci walca wzgledem tej osi obrotu - Jy = Jw.conm + MWd%V. Moment bezwladnosci
wahadta bez obciagzenia wynosi Jx. Przy obciazeniu dwoma identycznymi ciezarkami
umieszczonymi w tej samej odlegtoéci od osi obrotu otrzymujemy catkowity moment
bezwladnosci wahadla rowny J = Jx + 2Jw.

é _Fy
|« A =< dy @
A
- - -
My My g 1
3 img

TN I A

Rys. 1.6.2: Schemat ukiadu doswiadczalnego z wahadlem Oberbecka.

Na osi wahadla o promieniu r nawinieta jest ni¢, ktéra przechodzi przez blok,
a zakonczona jest uchwytem na cigzarki. Rownanie ruchu postepowego ciezarka o masie
m zawieszonego na nici ma postaé:

d?x

mg—FN:

gdzie Fy to sita naciagu nici, x to odleglo$é na jaka obnizy si¢ ciezarek. Na wahadto
dziata moment sity N = Fr, wiec rownanie ruchu obrotowego wahadla ma postac:

2

% = Fnr, (1.6.10)
gdzie ¢ to kat o jaki obréci sie wahadto. Zmienne x i ¢ sa ze soba zwiazane zaleznoscia
r = r¢, a stad d%x/dt? = rd*>¢/dt>. Dla ruchu jednostajnie przyspieszonego ciezarka
mamy z (t) = at?/2, jezeli w chwili poczatkowej ciezarek znajdowat sic w spoczynku.
Korzystajac z tych zwiazkéw oraz z réwnan (1.6.9) i (1.6.10) obliczamy przyspieszenie
uktadu:

(Jx + 2Jw)

d2¢ B mgr2

= — = . 1.6.11
dt? Jx + 2Jw + mr? ( )

a
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Przebieg doswiadczenia

Przy pomiarach czasu przelotu bardzo wazne jest takie wybranie potozenia poczat-
kowego szalki z ciezarkiem, aby po jego starcie natychmiast uruchamiata sie fotokomor-
ka. Dzieki temu spetniona jest zalezno$é h = at?/2 (gdzie h jest odlegloscia pomiedzy
fotokomoérkami) i mozemy korzysta¢ z réwnania (1.6.11). W dodwiadczeniu mozemy
sprawdzi¢, czy kwadrat czasu przelotu zalezy liniowo od réznych wielko$ci.

Zaleznosé t2 od h

2h (Jx + 2J 2
2 = 2 Ux + 2w i) (1.6.12)

mgr?2

Odlegtos¢ h powiekszaé np. o 5 cm. Dla kazdej wysokosci h zmierzy¢ kilka czasow
przelotu. Wygodniejsze do opracowania jest korzystanie z wahadla bez obciazenia.

Zaleznosé 2 od d%/v

2h (Jx + 2Jw,om + 2Mwd3y, + mr?)

t? =
mgr?

(1.6.13)

Obciazniki umiesci¢ symetrycznie na obu ramionach wahadta. Zmierzy¢ kilkakrot-
nie czasy przelotu dla réznych potozen dyy obcigznikow.

Zaleznoéé t* od 1/m

2h [(Jx + 2Jw) (1/m) + 1]

t? =
gr’

(1.6.14)

Wygodnie jest pracowaé z wahadlem bez obciaznikéw. Zmierzy¢ kilkakrotnie czasy
przelotu dla réznych obciazen szalki. Nalezy zmierzy¢ rowniez dtugo$é i érednice ramion
wahadla Oberbecka, ktore postuza do wyznaczenia momentu bezwladnosci wahadta.

1.6.3 Opracowanie wynikéw

Dla wszystkich badanych relacji mierzonych parametréw wykonaé¢ wykresy i do-
pasowaé zaleznos¢ liniowg wyznaczajac jednocze$nie wspélczynnik korelacji. Wielkosé
wspotczynnika korelacji méwi o liniowej zaleznosci badanych wielkosci, co potwierdza
stuszno$¢ praw ruchu obrotowego. Uzywajac dopasowanych wspoélczynnikéw regresji
liniowej wyznaczy¢ moment bezwladnosci nieobciazonego wahadta Oberbecka.

Obliczy¢é moment bezwladnosci nieobciazonego wahadta Oberbecka, traktujac je
jak walec obracajacy si¢ wzgledem osi prostopadtej do osi symetrii obrotowej. Wahadto
wykonane jest z aluminium, ktérego gesto$é wynosi 2.7 g/cm?. Sprawdzié zgodnosé
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wynikéw dla momentu bezwladnosci wahadla otrzymanych przy uzyciu obu metod.
Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikéw.

1.7 Badanie ruchu precesyjnego zyroskopu

Celem ¢wiczenia jest: zbadanie zaleznosci okresu precesji zyroskopu od okresu ob-
rotu tarczy zyroskopu, zbadanie wplywu masy cigzarka na precesje oraz wyznaczenie
momentu bezwladnosci tarczy.

Zagadnienia do przygotowania:
— bryla sztywna i jej moment bezwladnosci;
— rownanie ruchu obrotowego brytly sztywnej;
— zyroskop (bak symetryczny) i jego zastosowania;
— zjawisko precesji.
Literatura podstawowa: [2], [5], [6].

1.7.1 Podstawowe pojecia i definicje

Pojecie bryly sztywnej, momentu bezwladnosci oraz dynamika ruchu obrotowego
bryly sztywnej zostaly oméwione w rozdziale 1.6.

Zyroskop

Zyroskop (bak symetryczny) to bryla sztywna o symetrii obrotowej zawieszona
w taki sposéb, ze jeden z punktéw osi symetrii obrotowej zajmuje stale polozenie
w przestrzeni (rysunek 1.7.1). Zawieszenie pozwala na wprawienie tej bryly w ruch
obrotowy wokél wspomnianej osi. Najczesciej moment bezwladnoéci zyroskopu wzgle-
dem tej osi jest wyraznie wigkszy od momentéw bezwtadnosci wzgledem innych osi
gtownych.

Rys. 1.7.1: Schematyczne przedstawienie zZyroskopu. Zaznaczono dzialajgcy na zZyroskop nie-
zréwnowazony moment sity N, powodujgcy precesje, moment pedu zyroskopu L i jego zmiane
dl_:, oraz kgt 3 o jaki obraca sie wektor momentu pedu w czasie precesji.
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Precesja

Jezeli zyroskop podlega dzialaniu zewnetrznego momentu sity N , jego moment
pedu L zmienia sie¢ w czasie zgodnie z réwnaniem ruchu obrotowego bryly sztywnej

. dL
N ="
dt

—

Gdy nie wystepuje wypadkowy moment sily (N = 0), to bryla sztywna o momencie
bezwladnosci J obraca sie ze stala predkoscia katowa & 1 jej moment pedu pozostaje
staty

(1.7.1)

L = J& = const. (1.7.2)

Moment sity Np prostopadly do wektora L nie zmienia warto$ci momentu pedu,
lecz jego kierunek. Jezeli moment sity NN, dziata przy tym w sposéb ciagly, to w spo-
séb ciagly zmienia sie réwniez kierunek wektora momentu pedu L. Wtedy zyroskop
obraca si¢ wokol osi prostopadlej do plaszczyzny wyznaczonej przez wektory L i N,,.
Taki obrét zyroskopu pod wplywem zewnetrznego momentu sily nazywamy precesja
(rysunek 1.7.1). Zmiane momentu pedu mozna zapisaé skalarnie jako:

dL g

— = L— = Lw,, 1.7.3

at ~ Car P (173)
gdzie (8 jest katem o jaki obraca sie wektor E, a wy jest czestoScig precesji zyroskopu.
Ze wzoréw (1.7.1), (1.7.2) i (1.7.3) otrzymujemy:

Ny = Jwpw. (1.7.4)

Jezeli zewnetrzny moment sity dziatajacy na zyroskop pochodzi od dodatkowego
obcigzenia o masie m, ktérego ramie dzialania jest réwne r, to wartosé¢ tego momentu
sity wynosi N, = mgr, gdzie g to przyspieszenie ziemskie. Wtedy zapisujac odpo-
wiednie czestosci za pomocy okreséw dostajemy zwiazek, ktoéry bedzie sprawdzany
do$wiadczalnie:

J4r?
TT,

(1.7.5)

mgr =

1.7.2 Przebieg pomiarow
Uktlad doswiadczalny

Przyrzady: zyroskop, dodatkowe ciezarki, sznurek do rozpedzania tarczy, bramka
z fotokomoérka (do pomiaru okresu obrotu tarczy T'), stoper (do pomiaru okresu precesji
Tp), duza suwmiarka lub przymiar.

Schemat zyroskopu uzywanego w ¢wiczeniu pokazany jest na rysunku 1.7.2. Zasad-
nicza czedcia zyroskopu jest ramie zakonczone z jednej strony obracajaca sie tarcza,
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a z drugiej strony ciezarkiem réwnowazacym mase tarczy. Dzieki specjalnemu zamo-
cowaniu ramie moze sie obraca¢ w dowolnej plaszczyznie przechodzacej przez punkt
mocowania. Precesje obracajacego sie zyroskopu mozna wywotaé¢ mocujac dodatkowe
obciazenie.

—
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
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i
i
1
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ciezarki — =
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Rys. 1.7.2: Zyroskop uzywany do pomiaru czasu precesji.

Przebieg doswiadczenia

Przed przystapieniem do doswiadczenia nalezy zréwnowazy¢ swobodne ramie zyro-
skopu (bez dodatkowych ciezarkéw). W celu wyznaczenia zewnetrznego momentu sity
zmierzy¢ r - rami¢ dziatania sity. Zmierzy¢ promien tarczy zyroskopu R i zanotowad
mase tarczy M; = 1290 g.

Dla nabrania wprawy w przeprowadzaniu pomiaréw wskazane jest przeéwiczenie
kolejnych czynnosci. Przy zablokowanym ramieniu zyroskopu nawinaé¢ sznurek, a na-
stepnie rozpedzi¢ tarcze energicznie rozwijajac sznurek. Zmierzy¢ okres obrotu tarczy
Ty za pomocg bramki. Odblokowaé¢ ramie zyroskopu. Zmierzy¢ stoperem okres precesji
zyroskopu T),. Zablokowa¢ ramie Zyroskopu i ponownie zmierzy¢ okres obrotu tarczy
T5. Podwojny pomiar okresu obrotu tarczy ma na celu uwzglednienie utraty predkosci
obrotowej tarczy wywotanej tarciem. Wygodnie jest mierzy¢ stoperem polowe okresu
precesji, kiedy ramie¢ obraca si¢ w zakresie katéow od 90° do 270°.

Badanie zaleznosci 1/ (7T7,) od masy obcigznika m

Mase obciaznika zmieniaé¢ od 10 do 100 graméw z krokiem co 10 graméw. Dla kazdej
masy kilkakrotnie wykonac¢ pomiary 17, T}, i T5.
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Badanie zaleznosci 1/7), od okresu obrotu tarczy T’

Na bazie poprzednich pomiaréw dobra¢ mase obciaznika m, dla ktérej najltatwiej
wykonywa¢ pomiary. Wielokrotnie wykona¢ pomiary 711, T, i 1o, przy czym nalezy
réwnomiernie pokry¢ przedzial od najkrotszych do najdtuzszych okreséw obrotu tarczy.

1.7.3 Opracowanie wynikéw

Przyjmujac, ze tarcza jest krazkiem o promieniu R i masie My, obliczy¢ mo-
ment bezwtadnosci tarczy J. Dla kazdego pomiaru obliczy¢ éredni okres obrotu tarczy
T = (T1 + T3) /2. Zrobi¢ wykresy zaleznosci 1/(1T),) od masy obciaznika m, oraz za-
leznosci 1/T), od okresu obrotu tarczy T'. Dla tych zaleznosci przeprowadzi¢ regresje
liniowa, a korzystajac ze wspdlczynnika regresji obliczy¢ moment bezwladnosci tarczy
J. Sprawdzi¢ zgodno$é momentéw bezwladnosSci tarczy wyznaczonych réznymi meto-
dami. Dla wszystkich wyznaczonych wielkosci obliczy¢ niepewnosci.

1.8 Wiskozymetr rotacyjny

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika lepkosci cieczy w temperaturze
pokojowej.
Zagadnienia do przygotowania:
— lepkosé;
— wiskozymetr rotacyjny.
Literatura podstawowa: [1], [2], [5], [7].

1.8.1 Podstawowe pojecia i definicje

Gléwna wlasciwoscia, ktéra odréznia plyn (ciecz, gaz, plazme) od ciala stalego
jest to, ze w plynie nie moze sie utrzymywaé przez zaden skonczony czas naprezenie
Scinajace. Jezeli poddamy plyn naprezeniom $cinajacym, spowoduja one jego ruch. Ta
wlasciwosé nazywamy lepkoscia (tarciem wewnetrznym). IloSciowo naprezenia Scinaja-
ce charakteryzuje wspélczynnik lepkosci n, stanowiacy wspoétczynnik proporcjonalnosci
w podanej przez Newtona zalezno$ci

AF  Av
AS ~ Al
Wzér ten wigze stosunek sity AF wzajemnego oddzialywania stycznego dwéch ptaskich
elementéw rownolegtych warstw plynu do pola powierzchni AS kazdego z nich, ze
stosunkiem réznicy predkosci Av tych elementéw do dzielacej je odleglosci Al (rysunek

1.8.1). W uktadzie SI jednostka wspotczynnika lepkoéci 1 jest N -s-m™2 = Pa - s.

(1.8.1)
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Rys. 1.8.1: Rozklad predko$ci plynu pomiedzy dwoma plaskimi, rownoleglymi, poruszajgcymi
sie wzgledem siebie elementami.

Obraz mikroskopowy

7 punktu widzenia teorii czasteczkowej lepko$¢ ttumaczy sie wymiang pedu mie-
dzy réwnoleglymi, przylegajacymi do siebie warstwami plynu. Wymiana ta zachodzi
wskutek przedostawania sie czasteczek z jednej warstwy do drugiej. Czasteczki opusz-
czajace warstwe poruszajacg sie wolniej powoduja zmniejszanie pedu warstwy szybszej
do ktérej przechodza. Analogicznie czasteczki z warstwy szybszej powoduja wzrost
pedu warstwy wolniejszej.

Wspotezynnik lepkosci zalezy od temperatury osrodka. Ze wzrostem temperatu-
ry rosnie chaotyczny ruch czastek, co prowadzi do zwiekszenia wymiany czasteczek.
Powoduje to, ze wspotczynnik lepkosci gazu ro$nie wraz z temperatura. W cieczach
wzajemnemu przesuwaniu sie sagsiednich warstw przeciwdzialaja sily sp6jnoéci i ruchy
takie sa mozliwe gltownie dzieki ruchliwosci czasteczek przenikajacych z jednej warstwy
do drugiej. W tym przypadku nasilajaca sie wraz ze wzrostem temperatury wymiana
czasteczek miedzy warstwami powoduje zmniejszanie wspdlczynnika lepkosci wraz ze
wzrostem temperatury.

Podczas ruchu ptynu lepkiego wystepuje przeksztalcanie czesci jego energii kine-
tycznej w energie kinetyczng beztadnego ruchu czasteczek. Oznacza to, ze nastepuje
ogrzewanie si¢ ptynu. Jest to zjawisko dyssypacji, czyli rozpraszania koherentnej energii
kinetycznej ptynu jako catosci.

Wiskozymetr rotacyjny

Schemat wiskozymetru rotacyjnego przedstawiony jest na rysunku 1.8.2. Zasadni-
cza czescig wiskozymetru jest walec wewnetrzny o érednicy zewnetrznej d, i wysokosci
ly, oraz walec zewngtrzny o Srednicy wewnetrznej dj, i gtebokosci ;. Waska przestrzen
pomiedzy walcami wypelniona jest warstwa badanej cieczy o grubosci d i wysokosci
[ =1y — Al, przy czym dy = dq + 2d. Pod walcem wewnetrznym rowniez znajduje sie
badana ciecz o grubosci dq = Iy + Al — l,,. Walec wewnetrzny zakonczony jest szpulka
o Srednicy d.. Ni¢ wychodzaca ze szpulki przechodzi przez bloczek i jest zakonczona
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szalka o masie m, z ciezarkiem o masie m. Zaraz po starcie szalka z ciezarkiem po-
rusza sie ruchem przyspieszonym i za posérednictwem nici wprawia walec wewnetrzny
w ruch obrotowy przyspieszony. Jednak ze wzrostem predkosci obrotowej rosna sity
lepkosci hamujace walec. W konicu ustala sie stan réwnowagi, w ktérym walec porusza
sie ruchem obrotowym jednostajnym, a szalka ruchem prostoliniowym jednostajnym.
Wtedy szalka w czasie t pokonuje odleglosé s pomiedzy fotokomorkami ustawionymi
na trasie jej ruchu.
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Rys. 1.8.2: Schemat wiskozymetru rotacyjnego.

Zagadnienie ruchu cieczy pomiedzy dwoma wspoétsrodkowymi walcami opisane jest
w pracy [7]. Nie mozna w tym przypadku korzystaé¢ z prostego wzoru (1.8.1), po-
niewaz ciecz porusza sie po okregu. Trzeba wtedy stosowaé ogdlniejszy wzér wiazacy
naprezenie Scinania ze zmianami sktadowych predkosci cieczy w okreélonych kierun-
kach. Przykladowo naprezenie S;, w plaszczyznie XY prostopadlej do osi walcéw ma
postaé

Sey =1 <avy + avz) . (1.8.2)

Chcemy znalez¢ rozktad predkosci cieczy pomiedzy walcami. Zaczniemy od znalezienia
wzoru na naprezenie $cinajace spowodowane lepkoscia cieczy, w odlegtosci r od osi
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(do/2 < r < dp/2). Ze wzgledu na symetrie zagadnienia mozna zalozy¢, ze istnieje
tu tylko przeptyw w kierunku prostopadltym do plaszczyzn przechodzacych przez o$
walcow i ze jego wielkosé zalezy tylko od promienia 7, czyli v = v(r). Jezeli obserwowaé
pyltek poruszajacy sie wraz z woda, w odlegtoéci r od osi, to jego wspolrzedne jako
funkcja czasu sg réwne

x = rcos(wt), (1.8.3)

y = rsin(wt), (1.8.4)

gdzie w(r) = v(r)/r. Skladowe predkosci w kierunkach = i y sa wiec réwne

vy = —rwsin(wt) = —wy, (1.8.5)
vy = Tw cos(wt) = wx. (1.8.6)
Z réwnania (1.8.2) mamy:
Ow Ow
Spw =1 (222 — 422 1.8.7
o= (o5 050 (187)

Dla punktu o wspélrzednej y = 0, dw/0y = 0 1 x0w/dx jest réwne rdw/dr. Dla tego
zatem punktu naprezenie Scinajace w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny przecho-
dzacej przez o$ walca i 0§ x wynosi:

(Szy)y—o = nrj—f- (1.8.8)
Moment sity, dzialajacy na powierzchnie walca utworzonego z czastek cieczy w od-
legtosci r od osi, mozna otrzymaé¢ mnozac naprezenie scinajace przez ramie r i po-
wierzchnie 27rl. Poniewaz liczona jest dlugosé wektora momentu sity, to nalezy uzyé
wartoéci bezwzglednej |dw/dr|, poniewaz predkos¢ katowa moze zaréwno rosnaé jak
i maleé¢ z promieniem r (wiec pochodna dw/dr moze byé dodatnia i ujemna). W wyni-
ku otrzymujemy:

Nl = 271'7“2[ (S$y)y:() = 271'7]“"3

dw
— . 1.8.9
dr ’ ( )

Poniewaz ruch wody jest jednostajny — nie ma przyspieszenia katowego — wypadkowy
moment sity dzialajacy na cylindryczna warstwe cieczy zawarta pomiedzy r a r + dr,
musi byé¢ réwny zeru. Oznacza to, ze moment sily dzialajacy w odlegloéci » musi byé
rownowazony przez réwny mu i skierowany przeciwnie moment sity w odelgltosci r+dr,
czyli N1 musi byé niezalezne od 7. Innymi stowy, r3dw/dr jest réwne jakiej$ stalej, np.
C1 czyli:
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dw Cl
— = . 1.8.10
dr 13 ( )
Calkujac znajdujemy, ze w zmienia si¢ z r jak
C1
=—— + Cs. 1.8.11
v 22 T2 ( )

Stale C; i Cy nalezy tak okresli¢, aby spelnione zostaly warunki brzegowe. Dlar = d,; /2
predkos¢ katowa cieczy musi by¢ réwna predkosci katowej wewnetrznego walca czyli
w = 2s/(td.). Dla r = dp/2 predkosé¢ katowa cieczy musi byé réwna zero. Dostajemy
wiec

d2d?s
C)=—ab” 1.8.12
1 tdc(dg — dg)a ( )
2sd?
Cy 5% (1.8.13)

tde(d2 — d?)

Korzystajac z wzoréw (1.8.9), (1.8.10) oraz (1.8.12) otrzymujemy wyrazenie na moment
sity:

2mnld2d: s

(1.8.14)

Ruch walca wewnetrznego wywolany jest momentem sity (m+ms)gd./2 pochodzacym
od szalki z ciezarkiem, gdzie g to przyspieszenie ziemskie. W czasie ruchu jednostajnego
walca ten moment sity musi by¢ rowny przeciwnie skierowanemu momentowi sity Nj.
7 poréwnania momentéw sit, po odpowiednich przeksztalceniach, otrzymujemy wzor
na zalezno$¢ liniowa odwrotnosci czasu przelotu od masy ciezarka na szalce

1
;=Am+B, (1.8.15)

gdZ (df —d2)

B = Am. 1.8.16
4mnlsd2dy " ( )

1.8.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: wiskozymetr rotacyjny, uktad z fotokomoérkami do pomiaru czasu prze-
lotu, suwmiarka, gtebokoSciomierz, przymiar, odwazniki, badana ciecz, termometr.
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Przebieg doswiadczenia

Zdjac szalke, a nitke nawinaé na wiskozymetr. Odkrecié¢ $rube trzymajaca walec
wewnetrzny oraz gorng kopule wiskozymetru. Wyjaé walec wewnetrzny i potozyé go
poziomo na drewnianej podstawce. Ciecz zlaé¢ do zlewki do ponownego wykorzystania.
Nalezy uwazac, aby nie uszkodzi¢ tozyska znajdujacego sie na spodzie walca wewnetrz-
nego. Nie wolno klaéé walca bezposrednio na ptaskiej powierzchni stotu lub zlewu.
Nie wolno skladaé¢ wiskozymetru na sucho (nalezy najpierw wlaé¢ ciecz do walca ze-
wnetrznego, a potem wkladaé walec wewnetrzny). Umy¢ walce szczotka i ptynem do
mycia naczyn, a nastepnie wysuszy¢ je przy pomocy wentylatora. Po umyciu nie wol-
no czesci wewnetrznych wiskozymetru wyciera¢ szmatka lub wata. Wykona¢ pomiary
odpowiednich srednic i wysokosSci czesci wiskozymetru - dg, dy, dc, lg, ly.

Zlozy¢ wiskozymetr podkladajac na stole papierowe reczniki, ktore wchtona wyle-
wajacy sie nadmiar cieczy. Do walca zewnetrznego wla¢ badang ciecz. Ostroznie wlo-
zy¢ walec wewnetrzny i przez pewien czas wolno obracaé¢ go w celu rozprowadzenia
cieczy po szczelinie pomiedzy walcami i pozbycia si¢ pecherzykéw powietrza. Dobrze
napelniony wiskozymetr poznajemy po widocznym menisku wypuklym wokét szcze-
liny pomiedzy walcami. Nalezy utrzymywa¢ jednakowa szerokos¢ szczeliny pomiedzy
walcami, aby uniknaé¢ wylania cieczy. Zmierzy¢ wielko$é Al okreslajaca poziom cieczy.
Zakrecié¢ gérng kopule wiskozymetru z mocno wykrecong (lub zdjeta) $ruba.

Kluczowa sprawa jest wlasciwe dokrecenie sruby. Walec wewnetrzny musi obra-
ca¢ si¢ wokdl pionowej osi, a szczelina z ciecza miedzy walcami musi by¢ wszedzie
jednakowa. Nalezy jedna reka przykrecaé¢ delikatnie §rube, przytrzymujac druga reka
walec w pozycji pionowej uwazajac na to, aby wystajaca czeé¢ lozyska znalazta sie we
weglebieniu $ruby (mozna lekko obracaé¢ walec). Kiedy op6r przy zakrecaniu $ruby jest
wyczuwalny, Srube nalezy lekko popusci¢ i trzymajac ja zakreci¢ nakretke. Dobrze za-
krecony wiskozymetr powinien porusza¢ sie ruchem jednostajnym pod cigzarem pustej
szalki (lub z masa 1g). Wszelkie zatrzymania swiadcza o zlym przykreceniu lozyska,
zbyt malej iloéci cieczy lub zabrudzeniu wiskozymetru w czasie sktadania.

Ustawi¢ fotokomorki tak, aby szalka bez problemu je uruchamiata. Goérna fotoko-
morka powinna by¢ tak ustawiona, aby ruch szalki z odwaznikami byt juz jednostajny
po dotarciu do niej. Zmierzyé¢ odlegloéé s miedzy fotokomérkami i wyznaczy¢é mase
szalki mg. Zmierzy¢ kilkakrotnie czasy przelotu szalki dla mas z zakresu od 1 g do 20
g. Na konicu odczytaé temperature otoczenia, przy ktérej wykonano éwiczenie.

1.8.3 Opracowanie wynikéw

Dla kazdej masy m obliczy¢ éredni czas przelotu i jego odwrotnoéé. Porownaé ob-
liczona niepewno$¢ przypadkowa z niepewnoscia systematyczna (dokladnosé fotoko-
morki). Metoda regresji liniowej obliczy¢ wspolezynniki A i B okreslone w réwnaniu
(1.8.15) oraz wyznaczy¢ ich niepewnosci pomiarowe.

Obliczy¢ srednie wartosci dg, dy, de, lg, Ly, 1, d, dgq i ich niepewnosci. Uzywajac
wspoélczynnika A obliczyé¢ wspdlezynnik lepkosci 7 1 jego niepewnosé. Wyniki porownaé
z tablicowymi warto$ciami dla wody, gliceryny i cieczy zblizonych do badane;j.
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Obliczy¢ mase szalki mg = B/A i poréwnaé ja z wartoscia zmierzona bezposred-
nio. Réznica tych dwéch wartoséci pozwala oszacowaé wielko$é statych oporéw ruchu
wiskozymetru.

Mozna oszacowaé, czy wolno bylo zaniedbaé¢ wplyw cieczy pod walcem wewnetrz-
nym. Moment sily dzialajacy na boczna powierzchnie walca wynosi Ny. Zalézmy, ze
predkos¢ cieczy roénie liniowo od dna do spodu walca wewnetrznego. Szacujemy mo-
ment sity ANy pochodzacy od cieczy, ktéra znajduje sie w odlegtosci od r do (r + Ar)
od osi obrotu

dg

Calkowity moment sity pochodzacy od cieczy na dnie wynosi

ANy = rAF = rn(2wrAr) (wﬁ) ) (1.8.17)

_ 2mnwa / 2 gy Tads (1.8.18)
0

Ny =
2 dy 32d,

Korzystajac ze zmierzonych wielkoSci wyznaczy¢ stosunek momentéw sit No/Nj. Na
podstawie otrzymanego wyniku stwierdzi¢ czy wpltyw cieczy na spodzie wiskozymetru
jest zaniedbywalny.

1.9 Pomiar wspoélczynnika lepkosci cieczy metoda
Stokesa

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspdlezynnika lepkosci badanej cieczy. Wspot-
czynnik ten nalezy wyznaczy¢ w oparciu o pomiary czasu przelotu kulek wody przez
cylinder wypelniony ciecza.

Zagadnienia do przygotowania:
— lepko$é;
— prawo Stokesa;
— prawa hydrodynamiksi.

1.9.1 Podstawowe pojecia i definicje

Ciecz zwilzajaca pokrywa cienka warstwa ciala w niej zanurzone. Zaldézmy, ze cia-
tem tym jest metalowa kulka. Gdy kulka jest w ruchu, unosi ze soba warstwe plynu
przylegajacego do niej, a takze na skutek tarcia wewnatrz samego plynu wprawia
w ruch nastepne jego warstwy. Sita oporu Fr z jakg plyn dziata na poruszajaca sie
kulke wyraza sie wzorem Stokesa:

Fr = —6mnro, (1.9.1)

gdzie r jest promieniem kulki, v to predko$¢ ruchu kulki, a n jest wspoétczynnikiem
lepkosci. Jezeli kulka wykonana jest z materiatu o gestosci py, wiekszej od gestosci p,
plynu, to ruch zachodzi na skutek dziatania sily ciezkosci:
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4
Fg=mg= §7TT3pkg. (1.9.2)
Na te kulke dziala réwniez sita wyporu, ktéra z prawa Archimedesa wynosi:
4 3
Fy = —mg = —3T"PpY- (1.9.3)

Wypadkowa sita F' dzialajaca na kulke jest suma algebraiczng wszystkich tych sit:

F=Fr+ Fg+ Fw. (1.9.4)
A zatem:
4 3 4 3
F = —6mnrv+ 3T PRg — ST ppg. (1.9.5)

W tym wyrazeniu pierwszy skladnik zalezy od predkosci i istnieje taka predkosé gra-
niczna vg, przy ktérej wypadkowa sita F' jest rowna zero. Oznacza to, ze kulka porusza
sie wtedy ruchem jednostajnym. Jezeli predkosé jest rézna od vg, to kulka porusza
sie ruchem przyspieszonym i jej predkos¢ maleje do chwili osiagniecia wartosci pred-
kosci vg. Réwnanie (1.9.5) jest Sciste tylko wtedy, gdy kulka porusza sie w osrodku
0 nieograniczonej szerokosci i gdy mamy do czynienia z ruchem laminarnym ptynu.

Jezeli kulka porusza sie w rurze o promieniu R wypelnionej ciecza pojawia sie do-
datkowy oprér. Pochodzi on od tarcia pomiedzy warstwami cieczy pocigganymi przez
kulke i nieruchomg warstwa cieczy w poblizu Scianki rury. Ten efekt wprowadza po-
prawke do wzoru Stokesa, ktory przyjmuje teraz postac:

Fr = —6mnrv (1 - %)_n, (1.9.6)

gdzie n jest stala, ktéra musi zosta¢ wyznaczona eksperymentalnie.
Po uwzglednieniu powyzszej poprawki oraz zalozeniu, ze F' =01 v = [/t, gdzie t -
czas spadania kulki na drodze [, otrzymuje sie:

_ 2(ps — pp) g7t (1 B 1)“

o 7 (1.9.7)

1.9.2 Przebieg pomiarow
Uktlad doswiadczalny

Do wykonania ¢éwiczenia potrzebne sa nastepujace elementy aparatury: cylinder
szklany, olej, kroplomierz, stoper, termometr, woda destylowana, naczynia potaczone
do wyznaczania gestosci oleju. Schemat uzywanej aparatury przedstawiony jest na
rysunku 1.9.1.
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Przebieg doswiadczenia

Za pomoca naczyn polaczonych wyznaczy¢ gestosé p, badanej cieczy (oleju); zmie-
rzy¢ temperature powietrza; zmierzy¢ wewnetrzng $rednice cylindra.

Wypelnié kroplomierz woda destylowana (odczy-
ta¢ objetos¢ wody w kroplomierzu) i wla¢ wode do
biurety. Wpusci¢ kulke wodng do cylindra wypelnio-
nego olejem (mozliwie blisko osi cylindra) i zmierzy¢
czas t w jakim kulka przebywa ustalona droge [. Pocza-
tek drogi nalezy obraé¢ w odleglodci kilku centymetrow , kranik

kropla T

biureta

od powierzchni cieczy (aby kulki poruszaly sie juz ru-
chem jednostajnym). Koniec drogi natomiast nalezy
obra¢ w poblizu dna. Pomiar nalezy powtérzyé kilka-
krotnie notujac liczbe obserwowanych kulek i zmiany
poziomu wody w kroplomierzu (pozwala to na wyzna-
czenie promienia kulki). Nie nalezy zamykaé¢ kranika
kroplomierza po kazdej wypuszczonej kropli, poniewaz
prowadzitoby to do powstawania kulek o ré6znym pro-
mieniu. Najlepiej otworzy¢ kranik tak, aby predkosé
wyplywu wody pozwalata na wygodne pomiary. Oczy-
wiscie zmniejszajacy sie poziom wody w biurecie powo-
duje powstawanie coraz mniejszych kulek. Aby zapo-
biec temu zjawisku nalezy uzupelnia¢ wode w biurecie.

Pomiary nalezy wykonaé dla kulek o réznym pro-
mieniu. Pozwala to okresli¢ wyktadnik potegowy n we
wzorze (1.9.7). Wychodzac z zalozenia, ze pomiary musza daé taka sama wartos¢ wspol-
czynnika lepkosci dla kulek o promieniu r; i 73 (czas spadania odpowiednio 1 i t2)

podziatka

olej

Rys. 1.9.1: Schemat wiskozyme-
tru Stokesa.

otrzymuje sie:

r2to
L (%)
P
log (71%7:;)
Jezeli pomiary wykonuje si¢ tylko dla jednego rodzaju kulek, to uzyskuje si¢ wynik
przyblizony zaktadajac 7 = 0. Dla kulek o promieniu o wiele mniejszym od promienia

cylindra zalozenie 7 = 0 jest dobre i nie wnosi duzego bledu do wyznaczonej wartosci
wspolczynnika lepkosci.

(1.9.8)

1.9.3 Opracowanie wynikéw

Gesto$¢ badanej cieczy wyznaczy¢é z pomiaru przy uzyciu naczyn potaczonych.
W pomiarze tym gesto$¢ badanej cieczy p, (olej) wyznaczana jest w stosunku do ge-
stosci materiatu kulek p; (woda destylowana):
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Pp = pk%, (1.9.9)
P

gdzie hy i hy sa wysokoéciami stupa badanej cieczy i wody. Wyznaczy¢ niepewnosc

pomiarowa zmierzonej gestosci badanej cieczy.

Majac liczbe wszystkich kulek i znajac catkowity ubytek cieczy w biurecie mozna
korzystajac ze wzoru na objetos¢ kuli obliczy¢ éredni promien kulki wraz z jego niepew-
noscia pomiarowa. Warunkiem poprawnodci takiego obliczenia jest zachowanie takich
samych rozmiartéow wszystkich kulek podczas eksperymentu. Warunek ten ustala réw-
niez poprawnos$¢ obliczen dla sredniego czasu opadania kulek. Ze zmierzonych czasoéw
opadania kulek obliczy¢ éredni czas opadania wraz z jego niepewno$cia pomiarows.

Jezeli wykonano pomiary dla réznych rozmiaréw kulek wyznaczyé wyktadnik po-
tegowy n korzystajac z réwnania (1.9.8). W réwnaniu tym nalezy uzy¢ obliczonych
$rednich promieni kulek i érednich czaséw spadania. Okresli¢ niepewnos$¢ pomiarowa
wyznaczonego wykltadnika potegowego. Jezeli pomiary wykonane zostaly dla jednego
rodzaju kulek, wtedy w dalszych obliczeniach nalezy przyja¢ r/R = 0. Nalezy wte-
dy oszacowaé¢ wplyw tego zalozenia na warto$¢ wyznaczonego wspotczynnika lepkosci
i odpowiednio uwzgledni¢ to w jego niepewnosci pomiarowe;j.

Korzystajac z wzoru (1.9.7) wyznaczy¢ warto$é wspdlezynnika lepkosci. We wzorze
tym nalezy uzy¢ wyznaczonych srednich promieni kulek oraz $rednich czaséw spadania.
Obliczy¢ niepewnos¢ pomiarowa wyznaczonego wspolczynnika lepkosci uwzgledniajac
niepewnosci wszystkich mierzonych wielkosci.

1.10 Pomiar wspoélczynnika lepkosci cieczy metoda
Poiseuille’a

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika lepkosci wody. Wspotezynnik ten
wyznaczany jest z prawa Poiseuille’a na podstawie pomiaréw czasu stacjonarnego wy-
plywu z naczynia o znanej objetosci.

Zagadnienia do przygotowania:
— definicje i molekularne pochodzenie wspolczynnika lepkoci;
— prawo Hagena - Poisseulle’a, rozklad predkosci warstw cieczy w przeplywie przez
rure, rurki kapilarne;
- zasada dziatania butli Mariotte’a.

1.10.1 Podstawowe pojecia i definicje
Butla Mariotte’a

Na rysunku 1.10.1 przedstawiony jest schemat butli Mariotte’a. Gérny otwoér na-
czynia zakonczony jest korkiem szczelnie przylegajacym do jego brzegbéw. Przez korek
przechodzi szklana rurka na ktoérej znajduje sie kranik. Dzieki temu powietrze moze
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wchodzié¢ do butli wylacznie przez ta rurke, jezeli kranik jest otwarty. W dolnej cze-
$ci naczynia znajduje sie otwor odcinany kranikiem. Przy otwartym kraniku przez ten
otwér moze wyplywaé znajdujaca sie w butli ciecz.

== kranik 1
rurka
Pa
P A
woda A8 B
h he
C
kranik 2

Rys. 1.10.1: Schemat butli Mariotte’a.

Zalézmy, ze poczatkowo poziomy cieczy w rurce oraz w butli pokrywaja sie, a powie-
trze znajdujace w naczyniu ma cidnienie atmosferyczne p,.. Po otwarciu obu kranikéw,
ciecz zaczyna wyplywaé. Poziomy cieczy w rurce oraz w naczyniu obnizaja sie (w rurce
znacznie szybciej). Caly czas jest jednak spelniony warunek réwnowagi:

Pat =P + pghap, (1.10.1)

gdzie p - ciSnienie powietrza w naczyniu, p - gestos¢ cieczy, pqt - ci$nienie atmosferyczne,
hap - réznica wysokoéci punktéw A i B.

7 powyzszego rownania wynika, ze p < pq:, a wigc w butli nad powierzchnig cieczy
panuje podcisnienie. Poniewaz na poziomie lustra cieczy w rurce (punkt B) caly czas
panuje ci$nienie atmosferyczne, cisnienie w punkcie C' jest réwne:

pc = Pat + pghc. (1.10.2)

Cisnienie po poczatkowo maleje wraz z obnizajacym sie poziomem cieczy w rurce
az do momentu, kiedy dojdzie on do konca rurki. Wtedy dalszemu wyplywowi cieczy
towarzyszy¢ bedzie tylko obnizanie si¢ jej poziomu w butli. Powstanie wiec sytuacja,
kiedy mimo ubywania cieczy ci$nienie w punkcie C' bedzie mialo stala wartosé réwna;

pc = pat + pgh. (1.10.3)

Oznacza to, ze dopodki poziom wody w naczyniu nie opadnie ponizej konica rurki,
ciecz bedzie wyplywaé z naczynia pod stalym cisnieniem (czyli ze stala predkoscia).
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Jedli do butli dotaczyé¢ kapilare, to réznica cisnien wymuszajaca ruch cieczy be-
dzie rowna cisnieniu hydrostatycznemu cieczy miedzy koncem rurki a koncem kapilary

(rysunek 1.10.2):

Ap = pg (hy — hy), (1.10.4)

gdzie h, - wysokos¢ konca rurki, hy - wysokos¢ konca kapilary.

rurka

woda

4= kranik 1

Rys. 1.10.2: Schemat butli Mariotte’a z dolgczong kapilarg.

Prawo Hagena - Poisseulle’a

Prawo to opisuje przeptyw cieczy lepkiej przez rurke pod wplywem réznicy cisnien.
Rozwazmy rurke o kolowym przekroju poprzecznym (rysunek 1.10.3) o promieniu rg

r+dr

>

To

Rys. 1.10.3: Przekroj poprzeczny
przez rurke.

i dtugosci hi. Wybieramy warstwy cieczy w postaci
koncentrycznych cylindrow wspoélosiowych z rurka.
Réznica predkosci przeptywu warstw o promieniu
r1dr wynosi dv. Wielko$¢ dv/dr jest miara zmiany
predkoéci przeptywu w kierunku poprzecznym do
ruchu cieczy. Powodem zmian predkosci w miare
oddalania sie od osi rurki jest wystepowanie tarcia
lepkosciowego pomiedzy warstwami. Ciecz stykaja-
ca sie z powierzchnig wewnetrzna rurki nie przesu-
wa sie, czyli v(rg) = 0. Sila lepkosci F' jest pro-
porcjonalna do gradientu predkosci i powierzchni
styku cieczy i rurki:
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dv
F = —2mnhr—, 1.10.5
nhir— ( )
gdzie wspélezynnik proporcjonalnosci n opisuje lepkosé cieczy. Jednostajny i laminarny
przepltyw cieczy wywolany jest przez réznice cidnienia Ap miedzy koncami rurki, ktéra
musi réwnowazy¢ site oporu pochodzaca od lepkosci
d
i Ap = —27777hk7“d—v, (1.10.6)
T
Aby otrzymaé zaleznosé predkosci poszczegdlnych warstw od ich promienia v(r),
musimy réwnanie (1.10.6) przeksztalcié i wycatkowaé po promieniu w granicach od rg
do danego r oraz po predkosci w granicach od v(rg) = 0 do v(r).

v(r) r

_ _ Ap _ Ap 2
v(r) = /dv = o /rdr— T (rg —r%). (1.10.7)
0

L]

Zaleznos¢ predkosci od promienia pokazana jest na rysunku 1.10.4.

Rys. 1.10.4: Zaleznosé predkosci cieczy w rurce od odleglo$ci od osi rurki.

W celu obliczenia objetosci V' plynu przepltywajacego w czasie ¢t nalezy predkosé
v(r) pomnozy¢ przez elementarny wycinek wewnetrznej powierzchni przekroju po-
przecznego rurki i scatkowaé po catym przekroju rurki:

T0

:/U(r) rdr = -

877hk b
0

4

v
» (1.10.8)

Roéwnanie (1.10.8) nazywane jest prawem Hagena - Poiseulle’a.
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1.10.2 Przebieg pomiaréow
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: butla Mariotte’a, kapilara, zlewka, waga laboratoryjna, odwazniki, mi-
kroskop, termometr, katemometr, stoper.

Przebieg doswiadczenia

Zmierzy¢ dtugosé kapilary hy oraz wysokosé konca rurki h, przy pomocy katemo-
metru. Zwazy¢ naczynko pomiarowe. Podstawié¢ naczynko pomiarowe pod wylot rurki,
zbierajac wyplywajaca wode (20-40 cm?) mierzac jednoczeénie stoperem czas wyply-
wu. Zwazy¢ naczynko pomiarowe z wodg i wyznaczy¢ mase wody m, ktéra wyplyneta.
Zmierzy¢ temperature wody a nastepnie osuszy¢ naczynko pomiarowe. Powtérzy¢ kil-
kakrotnie pomiary zbierajac rézna ilo$¢ wody.

1.10.3 Opracowanie wynikéw

W opracowaniu wynikéw nalezy obliczy¢ wspoétczynnik lepkosci wody z prawa Ha-
gena - Poiseulle’a, czyli z wzoru (1.10.8). We wzorze tym za objeto$¢ nalezy podstawié¢
V = m/p oraz wyrazenie na Ap - wzér (1.10.4). Otrzymuje sie wtedy zaleznosé:

4 2
r hr —hg)t
y = Trorg U = i)t (1.10.9)
8mhy,
Wyniki przedstawi¢ w tabeli wraz z odpowiednio obliczonymi niepewnosciami poje-
dynczego pomiaru. Wyznaczy¢ Srednia warto$¢ wspolczynnika lepkosci wraz z jego

niepewnoscia pomiarowa.
Druga metodg opracowania wynikéw jest zastosowanie regresji liniowej. Po prze-
ksztalceniu réwnania (1.10.9) otrzymuje sie:
w509 (hr — i)

_ ¢ 1.10.10
m 8han ( )

Ze wspoblczynnika kierunkowego otrzymanego z regresji liniowej mozna prosto obliczy¢
wspotczynnik lepkosci oraz jego niepewno$é pomiarowa.

1.11 Wyznaczanie modutu sztywnosci pretéw metodg
dynamiczng

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie modultu sztywnosci pretéw metalowych przy po-
mocy wahadla torsyjnego.
Zagadnienia do przygotowania:
— oscylator harmoniczny;
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— wlasnosci sprezyste ciat stalych, prawo Hooke’a;
— dynamika ruchu obrotowego bryly sztywnej, moment bezwladnosci, twierdzenie Ste-
mera.
Literatura podstawowa: [2], [1], [5].

1.11.1 Podstawowe pojecia i definicje
Odksztalcenia sprezyste

Odksztalcenie ciata statego znikajace z chwila usuniecia dziatajacych sit nazywa-
my odksztalceniem sprezystym. Pary sit odksztalcajacych moga dziataé¢ prostopadle
(rysunek 1.11.1a) lub stycznie (rysunek 1.11.1b) do powierzchni ciata. Stosunek sity
F przylozonej do powierzchni S nazywamy naprezeniem. Definiujemy odpowiednio
naprezenie normalne o = F), /S oraz naprezenie styczne T = Fs/S.

a)
S/ 1s

F > «—F
-
./

L-AL

Rys. 1.11.1: Odksztalcenie prostopadloscianu pod dzialaniem sil normalnych F, (a) oraz pod
dzialaniem momentu sil stycznych Fs (b) na powierzchnie S.

Miara odksztalcenia pod wplywem naprezen normalnych jest odksztatcenie wzgled-
ne e = Al/l, ktére jest stosunkiem zmiany dlugosci Al do dlugosci poczatkowej I. W
przypadku naprezen stycznych do opisu odksztalcenia uzywa sie kata $cinania ~.
Prawo Hooke’a

Dla odksztalcen sprezystych cial statych zwigzek pomiedzy odksztatceniem i napre-
zeniem opisany jest przez prawo Hooke’a. Wedlug tego otrzymanego eksperymentalnie
prawa naprezenie jest proporcjonalne do odksztalcenia:

o = Ee dla naprezen normalnych, (1.11.1)

7 = Gv dla naprezen stycznych, (1.11.2)

gdzie wspolczynniki proporcjonalnoéci to odpowiednio modut Younga F i modut sztyw-
noséci G.
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1.11.2 Przebieg pomiaréow
Uktad doswiadczalny

W sktad ukladu doswiadczalnego (rysunek 1.11.2a) wchodza: wahadlo torsyjne,
prety wykonane z réznych materiatléw (zelazo, miedz, mosiadz), cztery obciazniki (wal-
ce), stoper, $§ruba mikrometryczna, przymiar, waga laboratoryjna.

vrr s

a) b)

Rys. 1.11.2: Wahadlo torsyjne do wyznaczania modulu sztywnosci metodg dynamiczng (a).
Pret przedstawiony w powiekszeniu wraz z oznaczonymi wielkoSciami koniecznymi do wykonania
obliczen (b).

Metoda pomiarowa

Modut sztywnoéci G wyznaczany jest z badania drgan harmonicznych preta wywo-
tanych przez sily sprezystosci — naprezenia Scinajace. Konieczna jest wiec znajomosé
zwigzku pomiedzy modutem sztywnosci i momentem dziatajacych sit.

Pret o promieniu R i wysokosci h umocowany jest gérnym koncem, natomiast na
swobodny dolny koniec dziala moment sil stycznych do powierzchni walca (rysunek
1.11.2b). Pod wplywem momentu sit N dolny koniec preta obraca sie o kat ¢ i caly
pret ulega skreceniu o kat v. Rozwazmy cylindryczny element preta o promieniu r,
gruboéci dr oraz wysokos$ci h rownej dlugosci preta. Dla wybranego elementu preta
katy obrotu dolnego konica i skrecenia preta sa ze soba powigzane poprzez

r
'ykﬁtg'y:%. (1.11.3)
Korzystajac z prawa Hooke’a (1.11.2) otrzymujemy
F

= — = et ﬂ
T=3 Gy=G = (1.11.4)
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gdzie Fj jest sila styczng przyltozona do powierzchni S = 27rdr elementu preta. War-
tos¢ dN momentu sity stycznej dzialajacego na element preta wynosi wiec

AN = F,r = G%mﬂdr. (1.11.5)

Calkujac wyrazenie (1.11.5) po calym przekroju preta od 0 do R otrzymujemy moment
sity dzialajacy na pret

R

4

N = / 2”}?9”7'3617- = ”GQ‘ZR . (1.11.6)
0

Ten moment sity powoduje powstanie w precie przeciwnie skierowanego momentu sity

— N, ktéry stara sie przywrocié pret do potozenia rownowagi i powoduje drgania preta.

Oznaczajac moment kierujacy przez

7GR
D= 1.11.7
5% ( )
otrzymujemy réownanie ruchu wahadta torsyjnego w postaci
i J .
N=Dp=—-Jp — =5 (1.11.8)

gdzie J jest momentem bezwladnoéci obciazonego wahadta. Okres drgan wahadtla tor-
syjnego wyraza sie¢ wiec wzorem

T =2r\/J/D. (1.11.9)

Na moment bezwtadnosci J sktadaja sie momenty bezwtadnosci samego wahadta
torsyjnego Jy i obciazajacych go walcow Ji. Jezeli cztery walce znajduja si¢ w odle-
glosci d od osi obrotu wahadta, to z twierdzenia Steinera ich moment bezwtadno$ci
mozemy wyrazié jako Jy = 4(J,, + md?), gdzie J, = mp?/2 jest momentem bezwlad-
nosci jednego walca o promieniu p wzgledem osi przechodzacej przez o$ symetrii walca.
Podstawiajac te zaleznosci do wyrazenia (1.11.9) i korzystajac z wzoru (1.11.7) otrzy-
mujemy liniowa zalezno$¢ kwadratu okresu drgan od kwadratu odlegtoéci walcéw od
osi obrotu wahadla torsyjnego

8mh
=G

Do tego wyrazenia mozna dopasowaé zalezno$é T2 = ad® + b. Co ostatecznie pozwala
wyrazi¢ modul sztywnosci G poprzez parametr a

T2 Jo + 4Jy + 4md?) (1.11.10)

_ 32mmh

G=" (1.11.11)
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Przebieg pomiaréw

Dla wszystkich drutéw (zelaznego, miedzianego i mosieznego) zmierzy¢ przymia-
rem dtugosé drutu h oraz kilkukrotnie zmierzy¢ srubg mikrometryczna srednice drutéw
2R. Zwazy¢ cztery walce otrzymujac ich mase 4m. Trzykrotnie zmierzy¢ czas trwania
dziesieciu okreséw dla wahadla torsyjnego obcigzonego walcami umieszczonymi w od-
legtosci d od osi obrotu. Powtérzy¢ pomiary dla kilku réznych odleglosci d.

1.11.3 Opracowanie wynikow

Dla kazdego badanego drutu zrobi¢ wykres zalezno$ci kwadratu okresu drgan waha-
dta torsyjnego od kwadratu odlegtoéci walcéw od osi obrotu T?(d?). Dopasowaé prosta
T? = ad? +b metoda regresji liniowej. Korzystajac ze wspolczynnika a regresji obliczy¢
ze wzoru (1.11.11) modut sztywnosci drutéw G i poréwnaé z wartosciami tablicowymi.



2 Ciepto

2.1 Cechowanie termopary i termistora

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zalezno$ci temperaturowej oporu termistora oraz
sity elektromotorycznej indukowanej w obwodach z termopara. Przeprowadzane jest
cechowanie termopary oraz wyznaczane sg parametry funkcji opisujacej rezystancje
termistora typu NTC co pozwala obliczy¢ szeroko$é¢ pasma zabronionego potprzewod-
nika.

Zagadnienia do przygotowania:

— zjawiska termoelektryczne, w szczegolnosci zjawisko Seebecka;

— termopara, budowa i zaleinosé napiecia termopary od temperatury;

— termistor, definicja, typy, zalezno$é oporu termistora typu NTC od temperatury.
Literatura podstawowa: [1], [2], [3], [12].

2.1.1 Podstawowe pojecia i definicje
Zjawiska termoelektryczne

Zjawiska termoelektryczne to zjawiska taczace procesy cieplne i elektryczne w ma-
teriatach, najczesciej metalach, stopach i pétprzewodnikach. Na styku dwéch metali,
ze wzgledu na rézng koncentracje elektronéw i rézna prace wyjscia elektronéw z me-
talu, pojawia sie niezerowy potencjal kontaktowy. Wartoéé tego potencjatu zalezy od
rodzaju metali oraz od temperatury, w ktérej znajduje sie ztacze.

Rozwazmy uklad dwéch metalowych przewodéw potaczonych wzajemnie oboma
konicami. Jezeli miejsca spojen beda mialty z powodu czynnikéw zewnetrznych rézne
temperatury, przez uklad poplynie prad (gdyz przy réznych potencjatach kontakto-
wych w miejscach spojen, pojawia sie w uktadzie niezerowa réznica potencjatéw czyli
napiecie). Warto$é napiecia i natezenia pradu bedzie zalezala (liniowo) od réznicy tem-
peratur na taczach. Powstawanie niezerowego napiecia nosi nazwe zjawiska Seebecka.

Odwrotnie, jezeli przez uktad przewodnikéw (ze spojeniami o tej samej temperatu-
rze) zacznie plynaé prad to na jednym ze stykéw wydzielane bedzie cieplo, a na drugim
zlaczu cieplo bedzie pochltaniane. Kierunek przeptywu ciepta zalezy od kierunku prze-
ptywu pradu. Opisany efekt nosi nazwe zjawiska Peltiera.

Zjawisko termoelektryczne mozna réwniez zaobserwowaé¢ w pojedynczym przewod-
niku, przez ktéry plynie prad, a ktérego konice maja rézne temperatury. W zaleznosci
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od kierunku przeptywu pradu w przewodniku takim bedzie wydzielane lub pochtaniane
ciepto. Efekt ten nazywa sie zjawiskiem Thompsona.

Termopara

Ogniwo termoelektryczne zwane takze termopara to uktad dwoch przewodnikow
potaczonych wzajemnie w dwdch miejscach. Na skutek réznicy temperatur miedzy
miejscami laczenia w ukladzie takim powstaje sila elektromotoryczna (napiecie elek-
tryczne). Wartosé tego napiecia jest proporcjonalna do réznicy temperatur w miejscach
stykow (w obszarze temperatur badanym w tym ¢wiczeniu). Napiecie U termopary wy-
raza sie wzorem

U=a(lh - D), (2.1.1)

gdzie « jest stala termopary (poszukiwana w tym ¢éwiczeniu), a T1 i T to temperatury
stykéw.

Gléwnymi zaletami termopar jest ich mala masa i rozmiary, oraz zwiazane z tym
matla pojemno$¢ cieplna oraz mata bezwladnos¢ czasowa. Termopary dzialaja w sze-
rokim zakresie temperatur (od -200 do 1800°C) wykazujac jednoczesnie dosé dobra
liniowo$¢. Termopary wykorzystywane sa gléwnie w pomiarach temperatury w bar-
dzo réznorodnych warunkach. Oprocz tego termopary stosowane sa takze do pomiaru
natezenia promieniowania $wiatta widzialnego i podczerwonego.

Termistor

Termistor to element elektroniczny cechujacy sie nieliniows zaleznoscia oporu od
temperatury. Wartos¢ bezwzgledna temperaturowego wspoélczynnika oporu termistora
moze by¢ rzedu 80% na kelwin, podczas gdy dla metali nie przekracza 0.4% na kel-
win. Termistory to najczedciej elementy potprzewodnikowe, wykonane np. z tlenkéw
(manganu, tytanu, wanadu itp.) lub tytanianu baru. Rozréznia sie nastepujace typy
termistoréw:

— NTC (Negative Temperature Coefficient) — ich op6r maleje wraz ze wzrostem tem-
peratury,

— PTC (Positive Temperature Coefficient) — ich opér rosnie wraz ze wzrostem tem-
peratury; wzrost ten jest duzo silniejszy niz dla metali,

— CTR (Critical Temperature Resistor) — ich opér gwaltownie maleje w pewnym
zakresie temperatur, a poza nim zachowuje sie jak w przypadku termistora typu
NTC.

Zaleznosé oporu R termistora typu NTC od temperatury 1" (w kelwinach) wyrazona
jest wzorem

R(T) = Roe"/?*T (2.1.2)
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gdzie Ry - stala termistora (zalezna od jego budowy i rodzaju uzytego p6iprzewodnika),
W - szeroko$¢ pasma zabronionego potprzewodnika, k - stata Boltzmanna.

Wtasciwosci termistora zaleza od rodzaju tlenkéw i proporcji, w jakich zostaty uzy-
te w mieszaninie. Termistory uzywane sg miedzy innymi do pomiaru temperatury oraz
kompensacji jej wpltywu w ukltadach elektronicznych, do stabilizacji napiecia, automa-
tycznej regulacji wzmocnienia, ochrony elementéow przed przeciazeniem itp. Zakresy
pracy termistoréw lezg w granicach 50 — 1200°C.

2.1.2 Przebieg pomiarow
Uktad doswiadczalny

Uktad do$wiadczalny pokazany jest na rysunku 2.1.1. W jego sktad wchodza: ter-
mopara, termistor typu NTC, miliwoltomierz, omomierz, termometr. Pomiar odbywa
sie z wykorzystaniem dwéch stanowisk o réznej temperaturze: termosu zawierajace-
go mieszanine wody z lodem oraz zlewki z woda podgrzewanej za pomocy grzejnika
elektrycznego.

Rys. 2.1.1: Uklad pomiarowy.
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Przebieg doswiadczenia

Podlaczyé termopare do miliwoltomierza oraz podtaczyé¢ termistor do omomierza.
Wiaczyé miliwoltomierz i omomierz, ustali¢ wlasciwe zakresy pracy, a nastepnie spraw-
dzi¢ wartoéci napiecia i oporu dla réznicy temperatur AT = 0°C. Odczytaé tempera-
ture otoczenia.

Pobrany z kostkarki 16d ma temperature zblizona do 0°C' wiec wrzuci¢ do termosu
tyle kostek lodu by zajely mniej wiecej 2/3 jego objetosci, dola¢ wody tak by zakryta
16d, termos zamknaé korkiem z otworem do przelozenia jednego ze ztacz termopary. Je-
den koniec termopary i termistor wlozy¢ do zlewki z woda stojacej na grzejniku, drugi
koniec termopary zanurzy¢ w mieszaninie wody z lodem. Wtozy¢ termometr do wody.
Odczekaé, az ustali sie stata réznica temperatur pomiedzy dwoma koncéwkami termo-
pary (ustali sie napiecie odczytywane na miliwoltomierzu) - zanotowaé temperature
oraz wartosci napiecia i oporu.

Wiaczy¢ grzejnik elektryczny poczatkowo nie wiecej niz na pozycji 2 by nie ogrze-
wac ukladu zbyt szybko, poézniej nalezy zwiekszy¢ ustawienie grzejnika. Wraz ze wzro-
stem temperatury (az do momentu wrzenia wody) odczytywaé i zapisywaé tempera-
ture oraz wartosci napiecia i oporu. Wygodnie jest robi¢ to co 2°C' na przemian dla
termopary i termistora. W czasie pomiaru czesto miesza¢ podgrzewana wode. Po za-
gotowaniu wody w zlewce odczekaé az do momentu ustalenia si¢ wskazan omomierza
i miliwoltomierza, co nastapi po kilku minutach, zapisa¢ tak ustalone wartosci.

Wylaczy¢ grzejnik. Mieszajac wode ponownie odczytywaé i zapisywaé temperature
oraz wartosci napiecia i oporu podczas ochtadzania sie wody.

Wytaczy¢ miliwoltomierz i omomierz, roztaczy¢é obwdéd. Wytrzeé mokre naczynia.

2.1.3 Opracowanie wynikéw
Cechowanie termopary

Mieszanina wody z lodem ma temperature 0°C', wiec jeden koniec termopary przez
caly czas ma taka temperature — 75 = 0°C. Roéznica temperatur we wzorze (2.1.1)
jest wiec réwna temperaturze T] mierzonej przy pomocy termometru. Wykonaé wy-
kres zaleznosci napiecia od temperatury wykorzystujac wszystkie zmierzone punkty.
Ocenié czy z powodu btedéw grubych nie nalezy jakich$ punktéw odrzuci¢ z dalsze-
go opracowania - sprawdzi¢ czy wyraznie odstajace punkty to wynik zlego wpisania
danych z tabeli pomiarowej, czy tez innych czynnikow, sprébowaé ustali¢ jakich i czy
da sie takie bledy skorygoway¢ czy tez punkty te nalezy po prostu zaniedbaé¢ w dal-
szym opracowaniu. Korzystajac z wyrazenia U = o171 + 3, metoda regresji liniowej
znalez¢ stala termopary « oraz jej niepewno$é pomiarowa, przedyskutowaé uzyskana
warto$¢. W granicach niepewnosci pomiarowych wyraz wolny 3 powinien by¢ réowny
zero, przedyskutowaé czy tak jest, jesli nie to przedyskutowaé wartosé 3/« ktéra ma
wymiar temperatury - co to za temperatura i czy uzyskana warto$¢ ma sens. Jesli
uzyskane wyniki wyraZnie odstaja od zaleznosci liniowej nalezy przedyskutowaé moz-
liwe przyczyny takiego stanu rzeczy. W takim przypadku mozna takze sprawdzi¢ jaka
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jest warto$¢ a uzyskana z dopasowania prostej do dwu punktéw: pierwszego (zanim
rozpoczeliémy grzanie) i ustalonego na konicu grzania, przedyskutowaé, ktéra z dwu
uzyskanych wartosci wydaje sie by¢ bardziej wiarygodna.

Termistor

Zmierzone temperatury wyrazi¢ w kelwinach. Po zlogarytmowaniu wzoru (2.1.2)
otrzymamy liniowg zalezno$¢ pomiedzy logarytmem zmierzonej wartoéci oporu a od-
wrotnodcia temperatury. Wykonaé wykres tej zaleznosci i jak dla termopary ocenié
czy wszystkie punkty mogg by¢ uzyte w dalszym opracowaniu. Metodg regresji linio-
wej wazonej znalez¢ wartosci nieznanych statych wraz z niepewnoéciami pomiarowymi.
W przypadku wyraznego ostawania wykresu od liniowosci przeprowadzi¢ dyskusje po-
dobnie jak dla termopary. Ze znalezionego wspotczynnika regresji liniowej wyznaczy¢
szeroko$¢ pasma zabronionego i przeprowadzi¢ dyskusje wyniku. W przypadku wyraz-
nej nieliniowosci wykresu mozna takze sprawdzi¢ czy warto$¢ W uzyskana z dopaso-
wania prostej do dwu punktéw: pierwszego (zanim rozpoczeliSmy grzanie) i ustalonego
na koncu grzania nie jest lepiej zgodna z wartodcia tablicowg niz ta uzyskana z pelnej
regresji.

2.2 Wyznaczanie ciepta topnienia lodu

Celem ¢wiczenia jest pomiar ciepta topnienia lodu.
Zagadnienia do przygotowania:
— temperatura 1 energia wewnetrzna;
— przeplyw ciepla, pierwsza zasada termodynamiki;
- zasada dzialania © metoda pomiaru ciepla za pomocq kalorymetru;

— przemiany stanu skupienia materii i zwigzane z tym cieplo przemiany.
Literatura podstawowa: [1], [2], [13].

2.2.1 Podstawowe pojecia i definicje
Temperatura i energia wewnetrzna

Kazdy makroskopowy oérodek zbudowany jest z olbrzymiej iloSci czasteczek rze-
du liczby Avogadro. Nie istniejg oddziatlywania bedace w stanie utrzymac te czastki
w spoczynku, naturalnym jest wiec, ze wszystkie sa w nieustannym ruchu. Energie
zmagazynowana w wewnetrznych stopniach swobody o$rodka (czyli zwiazana z ruchem
i polozeniem jego czasteczek) nazywamy energia wewnetrzna. Do energii wewnetrznej
nie wchodza makroskopowa energia potencjalna i kinetyczna.

Energia kinetyczna czasteczek zwiazana z ich przypadkowymi ruchami wewnatrz
o$rodka jest czedcia energii wewnetrznej. Miarg $redniej energii kinetycznej czasteczek
w osrodku jest temperatura. Poniewaz minimalna energia kinetyczna wynosi zero, réw-
niez minimum temperatury wynosi 0 K, co odpowiada zatrzymaniu si¢ wszystkich
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czastek w osrodku. W sklad energii wewnetrznej wchodzi réwniez energia potencjalna
wzajemnych oddziatywan czasteczek. Dowodem na to, ze energia kinetyczna czasteczek
nie stanowi calej energii wewnetrznej jest na przyklad proces wrzenia wody. Wiemy,
ze temperatura wody w czasie wrzenia nie zmienia sie, a jednoczes$nie musimy stale
dostarczaé energii zeby woda zmienita sie¢ w pare wodna.

Cieplo, cieplo wlasciwe

Jezeli zetkniemy ze soba dwa ciala o réznych temperaturach, ich czasteczki beda
mogly zderza¢ sie ze soba na powierzchni zetkniecia, przekazujac miedzy soba ener-
gie kinetyczna. W ten sposéb jeden osrodek bedzie przekazywal drugiemu cze$é¢ swo-
jej energii wewnetrznej. Zawsze o$rodek o wyzszej temperaturze bedzie przekazywatl
energie cialu o nizszej temperaturze, nigdy odwrotnie. Energie przekazywana w ten
sposéb — przez kontakt termiczny — nazywamy cieplem. Otrzymanie przez cialo ciepta
najczesciej wiaze sie ze zmiana jego temperatury. Ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania
jednostkowej masy danej substancji o jeden K (lub o jeden °C) nazywamy ciepltem
wiladciwym tej substancji.

Wynika z tego, ze iloé¢ ciepta @) potrzebna do ogrzania ciala o masie m o AT
wyraza sie wzorem:

Q = ecmAT, (2.2.1)

gdzie c jest cieplem wlagciwym. Wymiarem cieplta wlasciwego jest J - kg~ - K1,

Cho¢ przeplyw ciepta najczesciej wiaze sie ze zmiana temperatury, nalezy jednak
pamietaé, ze nie zawsze. Jezeli brylce lodu w temperaturze topnienia przekazemy cie-
plo, na przyktad przez kontakt z cialem o wyzszej temperaturze, to cata otrzymana
energia kinetyczna zostanie zuzyta w lodzie na rozrywanie wigzan pomiedzy czastecz-
kami lodu, a wiec na zwickszenie energii potencjalnej, a nie kinetycznej czasteczek.
Temperatura lodu pozostanie stata az do calkowitej przemiany w ciecz.

Przeplyw ciepta, pierwsza zasada termodynamiki

7 zasady zachowania energii wynikaja prawa rzadzace przekazywaniem ciepta. Ilos¢
ciepta oddanego przez cialo jest rowna ilosci ciepta pobranego przez ciala otaczajace.
Iloéé ciepta pobranego przez cialo przy ogrzewaniu o AT jest réwna ilosci ciepta od-
danego przy chlodzeniu o —AT. Prawo zachowania energii w termodynamice, zwane
pierwszg zasada termodynamiki, mozemy zapisa¢ w formie rownania:

AU =W +Q, (2.2.2)

gdzie AU jest zmiang energii wewnetrznej, W jest makroskopowa praca wykonang
nad ukladem, a @) cieptem przekazanym do uktadu. Inaczej mowiagc, cata energia we-
wnetrzna uktadu pochodzié¢ musi z pracy wykonanej nad nim lub z ciepta przekazanego
bezposrednio do uktadu.
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Metoda pomiaru ilosci ciepta za pomoca kalorymetru

W uktadzie odizolowanym termicznie od otoczenia, na ktérym nie jest wykonywana
zadna praca makroskopowa, cate ciepto oddane przez czeéé¢ uktadu musi zostaé pobrane
przez pozostale czesci uktadu. Tak sformutowang zasade zachowania energii dla uktadu
izolowanego nazywamy bilansem cieplnym. W oparciu o bilans cieplny dokonujemy
pomiaréw ciepta przy uzyciu tzw. kalorymetru.

Kalorymetr jest naczyniem zbudowanym w taki sposéb, aby zminimalizowaé¢ kon-
takt termiczny z otoczeniem. Zazwyczaj jest to termos lub naczynie w obudowie izo-
lujacej termicznie, wewnetrzne Scianki naczynia najczesciej sa posrebrzane w celu wy-
eliminowania strat na skutek promieniowania cieplnego.

Kalorymetr wypelniamy ciecza o znanym cieple wlasciwym — na przyklad woda.
Mierzac zmiang temperatury tej cieczy mozemy ustali¢ ile otrzymata badz oddalta cie-
pta. Nalezy tu uwzgledni¢, iz wewnetrzne naczynie kalorymetru réwniez oddaje lub
pobiera ciepto. Ciepto wlasciwe kalorymetru mozemy wyznaczy¢ przygotowujac kalo-
rymetr z woda o temperaturze 71 i masie m;, a nastepnie dolewajac do niego wode
o innej znanej temperaturze T5 i masie my. Mierzymy temperature T, ktora ustali sie
w kalorymetrze. Z bilansu cieplnego otrzymujemy:

(Cwml + Ck;mk) (T — Tl) = CyMm2 (TQ — T) y (223)

gdzie ¢, jest cieptem wlasciwym wody (4187 J-kg=!- K1), ¢, jest cieptem wtasciwym
kalorymetru, a my jego masa. Ostatecznie, ciepto wladciwe kalorymetru mozna obliczy¢
ze WZOru:

Cw T2 - T
= — — . 2.2.4
Cl M (mgT _ Tl ml) ( )

Przemiany stanu skupienia materii i zwigzane z tym cieplto przemiany

Materia w przyrodzie na Ziemi wystepuje w trzech stanach skupienia, jako gazy, cie-
cze i ciala state. Réznice wlasnosdci fizycznych tych trzech stanéw wynikaja z odmiennej
budowy czasteczkowej. W stanie gazowym czasteczki sa daleko od siebie i stabo ze soba
oddzialuja, w cieczach wzajemne oddzialtywania sa duzo silniejsze, ale nie wiaza jeszcze
czasteczek w konkretnych potozeniach, jak to ma miejsce w ciatach statych. Z tymi réz-
nymi oddzialywaniami wigze si¢ energia potencjalna czastek, ktora trzeba dostarczy¢
substancji, zeby na przyktad stopi¢ 16d, albo zamieni¢ wode w pare. Ze zmiang stanu
skupienia wiaze sie wiec cieplo, ktére musi byé dostarczone, aby dokonaé¢ przemiany,
lub bedzie otrzymane w wyniku przemiany. Cieplo potrzebne do odparowania pewnej
ilodci cieczy jest rowne cieptu otrzymanemu ze skroplenia tej samej ilosci pary. Zupel-
nie analogicznie jest w przypadku topnienia i zamarzania. Cieplo przemiany, jako ze
nie zwigzane ze zmiana temperatury, jest czesto nazywane cieplem utajonym.

Jezeli ciato stalte, krystaliczne ogrzewamy, to jego temperatura poczatkowo wzra-
sta, az do temperatury topnienia 7;. Dalsze ogrzewanie ciala nie zmienia jego tem-
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peratury, a jedynie powoduje stopniowe topnienie. Cale ciepto dostarczane do ciata
jest zuzywane na zmiane rodzaju oddziatywan miedzyczasteczkowych, czyli na zmiane
energii potencjalnej. Energia kinetyczna czasteczek, a wiec rowniez temperatura, nie
zmienia si¢. Jezeli cate cialo przejdzie w stan ciekly, to przy dalszym dostarczaniu cie-
pla temperatura znowu zaczyna wzrasta¢. Przebieg zmian temperatury przy procesie
ogrzewania np. lodu przedstawiony jest na rysunku 2.2.1. Podobne zachowanie obser-
wujemy przy dostarczaniu ciepta do cieczy. Poczatkowo jej temperatura rosnie, az do
osiggniecia temperatury wrzenia. Dalsze ogrzewanie cieczy nie zmienia temperatury
uktadu, powodujac tylko gwaltowne parowanie cieczy. Po zamianie calej cieczy w pare,
przy dalszym dostarczaniu ciepla temperatura ukladu (sktadajacego sie tylko z pary)
zaczyna ponownie rosnac.

A
T

T=0°C - ———_

l6d + woda woda

o-
Q

>
AQ

Rys. 2.2.1: Krzywa ogrzewania substancyi krystalicznej.

Wyznaczanie ciepta topnienia przy uzyciu kalorymetru

Jezeli przygotujemy kalorymetr z woda o znanej masie m,, w temperaturze 7,
i wrzucimy do niego mase m; topniejacego lodu (czyli w temperaturze 0°C'), 16d roztopi
sie i ustali si¢ temperatura koncowa Tj. Z jednej strony woda i kalorymetr oddaja
ciepto az do ustalenia sie temperatury koncowej Ty, z drugiej strony ciepto to zostaje
wydatkowane najpierw na roztopienie sie lodu, a nastepnie podgrzanie wody powstalej
z roztopionego juz lodu do temperatury Tj. Mozemy wiec napisa¢ bilans cieplny:

(MyCy + mck) (Tp —Ty) =my [qt + cw (Tk — 000)] , (2.2.5)

gdzie my i ¢ sa masa i cieptem wlasciwym kalorymetru, a ¢; jest cieptem topnienia
lodu. Ciepto topnienia lodu jest wiec réwne:
(cwmw + ckmk) (Tp — Tk)

@ = — ¢ T} (2.2.6)
my
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2.2.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: kalorymetr, termometr, waga z zestawem odwaznikow.

Przebieg doswiadczenia

Sprawdzi¢ czy waga jest wypoziomowana. Zwazy¢ sSrodkowe naczynie kalorymetru
razem z mieszadetkiem. Nalaé¢ letniej wody (okolo 30°C') do kalorymetru i zwazy¢ ka-
lorymetr z woda. Kiedy temperatura wody w kalorymetrze ustabilizuje sie, zanotowaé
Ja.

W mozdzierzu pokruszy¢ 16d na mate (20— 30 g) kawaltki. Doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktoérej w naczyniu bedzie mieszanina wody z lodem. Léd ma wtedy temperature réw-
na doktadnie 0°C'. Wysuszy¢ bibulg kilka kawatkéw lodu i wrzucié je do kalorymetru.
Cieplo topnienia lodu jest bardzo duze (332 -103.J - kg~!) wiec wprowadzenie do kalo-
rymetru lodu nawet z odrobing wody na jego powierzchni daje duze btedy w bilansie
cieplnym.

Mieszajac ciagle wode poczekaé az kawalki lodu calkowicie roztopia sie. Zapisaé
temperature koncowa i zwazy¢ kalorymetr w celu ustalenia masy roztopionego lodu.
Kilkakrotnie powtérzy¢ wykonane pomiary.

2.2.3 Opracowanie wynikéw

Obliczy¢ ciepto topnienia lodu korzystajac z bilansu cieplnego. Jako ciepto wlasciwe
kalorymetru przyjaé¢ wartosé tablicowg dla aluminium. Wyznaczy¢ niepewnosci pomia-
rowe otrzymanych wynikéw. Poréwnaé wynik z wartoscia tablicowa i przedyskutowaé
niepewnosci systematyczne wykonanych pomiaréw.

2.3 Wyznaczanie ciepta parowania wody

Celem ¢éwiczenia jest pomiar ciepta parowania wody w temperaturze wrzenia.
Zagadnienia do przygotowania:
— temperatura 1 energia wewnetrzna;
— przeplyw ciepla, pierwsza zasada termodynamiki;
- zasada dziatania © metoda pomiary ilosci ciepla za pomocg kalorymetru;

— przemiany stanu skupienia materii i zwigzane z tym cieplo przemiany.
Literatura podstawowa: [2], [9], [10].

2.3.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wiekszoé¢ informacji podana zostata w rozdziale 2.2, tutaj przedstawione sa spe-
cyficzne pojecia potrzebne przy wyznaczeniu ciepla topnienia lodu przy uzyciu kalo-
rymetru.
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Uklad doswiadczalny (przedstawiony na rysunku 2.3.1) pozwala na skroplenie pa-
ry wodnej o temperaturze 100°C w kalorymetrze wypelnionym wodg o temperaturze
poczatkowej T),. Mierzac ilo$¢ ciepla wydzielanego przy skraplaniu si¢ pary wodnej,
wyznaczamy oczywiscie ilo§¢ ciepta potrzebnego na odparowanie tej samej masy wody.

para wodna i
] termometr
kociotek ]
h : kalorymetr
WOda j— e —
B wezownica
.| )—l grzejnik |

Rys. 2.3.1: Uklad pomiarowy do wyznaczania ciepla parowania wody.

Na poczatku musimy wyznaczy¢ mase mj suchego kalorymetru wraz z wezownica
i mieszadetkiem. Nastepnie napelniamy kalorymetr wodg i wyznaczamy jej mase my,
wazac kalorymetr z woda. Mierzymy temperature poczatkowa 7}, i wprowadzamy waz
z parag wodna na pewien czas do kalorymetru. Po skropleniu sie pary wyznaczamy
temperature T} jaka sie ustabilizowala w kalorymetrze. Wazac powtornie kalorymetr
z wodg wyznaczamy mase¢ skroplonej pary m,. Ciepto oddane przy skraplaniu pary g,
na jednostke jej masy i przy ochtadzaniu wody powstalej ze skroplonej pary od 100°C'
do T} musi by¢ rowne cieptu pobranemu przez kalorymetr i wode w nim zawarta

mp [gp + cw (100°C = T})] = (cwmw + cxmy) (T, — Tp) . (2.3.1)

Cieplo parowania wody jest wigc réwne

T, — T,
0 — (Cwmay + Ckmk) ( k p) —Cy (10000 _ Tk) . (2.3.2)
mp

Jezeli érednie cieplo kalorymetru bylo wyznaczane eksperymentalnie, nalezy wy-
znaczy¢ z pomiaru wielko$¢ C' = cymy, aby uniknaé zwigkszania niepewnosci pomiaru
pochodzacej z niedoktadnosci wyznaczenia my.
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2.3.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: palnik i kociolek do wytwarzania pary wodnej, kalorymetr z wezownica
do skraplania pary, termometr, waga z zestawem odwaznikow.

Przebieg doswiadczenia

Upewnic sie, ze w kociotku jest odpowiednia ilo$¢ wody, a nastepnie wiaczy¢ palnik.
W czasie gdy woda w kociotku bedzie sie podgrzewac, zwazyé wewnetrzne naczynie
kalorymetru, mieszadetko i wezownice, upewniwszy si¢ uprzednio, ze nie ma w niej
wody. Nala¢ wody do kalorymetru tak, aby cata spirala wezownicy byta zakryta, zwazy¢
kalorymetr z woda.

Wstawié¢ kalorymetr do zewnetrznego naczynia izolujacego i rozpoczaé obserwacje
temperatury. Kiedy temperatura wody w kalorymetrze ustabilizuje sie, zanotowaé ja
i rozpoczaé wprowadzanie pary do wezownicy. Nalezy zminimalizowac ilo$¢ pary, ktora
skropli sie poza kalorymetrem.

Gdy temperatura wzrosnie o 10 — 15°C zakoncz¢ wprowadzanie pary do wezow-
nicy i ponownie zaczeka¢ na ustabilizowanie sie temperatury w kalorymetrze. Zapisaé
temperature konicowa i zwazy¢ kalorymetr w celu ustalenia masy skroplonej pary wod-
nej. Kilkakrotnie powtérzy¢ wykonane pomiary. Na koniec wyznaczy¢ érednie ciepto
wlasciwe kalorymetru. W tym celu do kalorymetru z woda o ustalonej temperatu-
rze i znanej masie dola¢ wody o innej znanej temperaturze i masie. Po ustaleniu sie
réwnowagi zmierzy¢ temperature koncowa.

2.3.3 Opracowanie wynikéw

Obliczy¢ ciepto wlasciwe kalorymetru i oszacowaé niepewnos$¢ pomiaru tego ciepla.
Obliczyé¢ ciepto parowania wody korzystajac z wczesniejszego rezultatu. Wyznaczy¢
niepewnoé$¢ pomiarowa otrzymanych wynikéw. Poréwnaé wynik z wartoécia tablicows
i przedyskutowaé niepewnosci systematyczne wykonanych pomiarow.

2.4 Wyznaczanie ciepla wlasciwego cial stalych

Celem ¢wiczenia jest pomiar ciepla wlasciwego trzech cial stalych.
Zagadnienia do przygotowania:
— temperatura i energia wewnetrzna;

— przeplyw ciepla, pierwsza zasada termodynamiki;
— zasada dziatania i metoda pomiaru ciepla za pomocq kalorymetru;

— przemiany stanu skupienia materii i zwigzane z tym cieplo przemiany.
Literatura podstawowa: [1], [2], [13].
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2.4.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wiekszoé¢ informacji podana zostata w rozdziale 2.2, tutaj przedstawione sa spe-
cyficzne pojecia potrzebne przy wyznaczeniu ciepta wlasciwego cial statych.

Cialo stale o znanej masie m, podgrzewamy w tazni parowej do temperatury wrze-
nia wody T,.. W kalorymetrze mamy przygotowang wode o masie m,, i temperaturze
T,. Wrzucamy ciato do kalorymetru i czekamy, az ustali si¢ konicowa temperatura 7}.

Cialo oddaje cieplo, ktore jest w calosci pobierane przez kalorymetr i wode. Cieplo
oddane wynosi wiec:

Coddane = McC (Tc - Tk) ) (2'4'1)

gdzie ¢ jest szukanym cieptem wlasciwym ciala, a ciepto pobrane wynosi:

Cpobrane = (mwcw + mkck) (Tk — Tp> s (2.4.2)

gdzie my i ¢ sa masa i cieplem wiasciwym kalorymetru. Przyréwnujac do siebie cie-
plo pobrane i oddane, a wigec sporzadzajac bilans cieplny, otrzymamy wzér na ciepto
witadciwe badanego ciala

(cwmy + cxmy) (T, — Tp)

c= (T =T, : (2.4.3)

2.4.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: kalorymetr, taznia parowa, termometr, waga z zestawem odwaznikow.

Przebieg dosSwiadczenia

Sprawdzi¢ czy waga jest wypoziomowana. Zwazy¢ Srodkowe naczynie kalorymetru
razem z mieszadetkiem, oraz ciata, ktérych ciepto wlasciwe bedzie wyznaczane. Nalaé
wody do kalorymetru i zwazy¢ kalorymetr z woda. Kiedy temperatura wody w kalory-
metrze ustabilizuje sie, zanotowad ja.

Zagotowaé wode w zbiorniku doprowadzajacym pare do tazni parowej. Kiedy woda
zacznie sie gotowaé, wprowadzi¢ ciato do tazni i poczekaé kilka minut, az bedzie mozna
przyjacé, ze temperatura ciata jest réwna temperaturze pary wodnej. Sprawdzié¢ jakie
jest cisnienie, zeby méc dokladnie okreslié¢ temperature wrzenia wody.

Cialo z tazni przenie$¢ do kalorymetru. Nalezy to zrobi¢ bardzo szybko i sprawnie,
aby unikngé¢ strat ciepla. Natychmiast po wrzuceniu ciala do kalorymetru z woda
rozpoczaé pomiar temperatury, energicznie mieszajac wode w kalorymetrze. Pomiar
temperatury wykonywaé srednio co 10 sekund. Kilkakrotnie powtérzy¢ pomiary.
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2.4.3 Opracowanie pomiaréw

Obliczy¢ ciepto wtasciwe korzystajac z bilansu cieplnego. Jako ciepto wlasciwe kalo-
rymetru przyjaé¢ warto$é¢ tablicowa dla aluminium. Oszacowaé niepewnosé¢ pomiarowa
otrzymanych wynikéw. Poréwnaé¢ wynik z wartoscia tablicowa i przedyskutowaé nie-
pewnoéci systematyczne wykonanych pomiaréw.

2.5 Wyznaczanie ciepta wlasciwego cieczy metoda
ostygania

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ciepta wlasciwego gliceryny metoda ostygania.
Zagadnienia do przygotowania:
— przeplyw ciepla (przewodnictwo, promieniowanie, konwekcja);
- cieplo wla$ciwe - definicja;
— pomiar ciepla wlasciwego metodq ostygania.
Literatura podstawowa: [25] §19.11; [13] §34-37; literatura dodatkowa: [14] §35-39; [2],

[1].

2.5.1 Podstawowe pojecia i definicje
Ostyganie

Jezeli cialo o temperaturze 71 znajduje sie w osrodku o nizszej temperaturze Ty,
to w wyniku utraty ciepta (na drodze przewodnictwa, promieniowana i konwekcji)
temperatura ciala maleje z upltywem czasu. Predkos$¢ ostygania zalezy od wlasnosci
ciala stygnacego i osrodka oraz od réznicy ich temperatur. Newton zauwazyl, ze jezeli
temperatura stygnacego ciala nie jest zbyt wysoka to ilo$é ciepta tracona przez stygnace
cialo w czasie t jest proporcjonalna do réznicy temperatur 7 stygnacego ciala i osrodka.
Tak sformutowane przez Newtona prawo ostygania cial spelnione jest, gdy réznica
temperatur stygnacego ciata i osrodka nie jest zbyt duza. W postaci rézniczkowej
mozna je zapisa¢ nastepujaco: p

-

i —Kr, (2.5.1)
gdzie d7 jest zmiana temperatury ciata zachodzaca w nieskonczenie matym przedziale
czasu dt. Predko$¢ ostygania ciala dr/dt jest wiec, w pierwszym przyblizeniu, liniowa
funkcja réznicy temperatur (7 = T — Tp) stygnacego ciala i o$rodka, w ktérym proces
zachodzi, o ile pojemnos¢ cieplna osrodka jest wystarczajaco duza, aby jego tempera-
ture mozna byto uwazaé za stata. Warto$¢ parametru ostygania K zalezy od wlasnosci
stygnacego ciala i osrodka. Po scalkowaniu réwnania (2.5.1) otrzymujemy:

Int=-Kt+C (2.5.2)

Stala catkowania C' znajdujemy znajac warunki poczatkowe. W chwili ¢ = 0 w osrod-
ku o temperaturze Ty umieszczone zostato cialo o temperaturze 71, wiec z rownania
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(2.5.2) otrzymujemy In (77 — Tp) = C. W konsekwencji réwnanie (2.5.2) mozemy zapi-

sa¢ w postaci In (T' — Tp) = —Kt + In (Th — Tp), lub w postaci réwnowaznej:
T—-1To
In — = —Kt. 2.5.3

Prawo ostygania mozemy rowniez zapisa¢ w postaci wykltadniczej:

T—Ty= (Ty — Tp) e KL (2.5.4)

Jest faktem eksperymentalnym, ze ciala o malej pojemnosci cieplnej me (¢ jest
cieplem wlasciwym, a m masa ciala stygnacego) stygna szybciej niz ciala o wiek-
szej pojemnosci cieplnej. Szybkoéé ostygania jest tez proporcjonalna do powierzchni S
stygnacego ciata. Mozemy wiec zapisac:

dr kS

— =7 2.5.5

dt me ( )

gdzie k jest stalg niezalezng ani od powierzchni, ani od pojemnosci cieplnej. Z poréw-
nania zaleznosci (2.5.1) i (2.5.5) otrzymujemy:
kS

K=—. (2.5.6)

mc

Wobec tego réwnanie (2.5.4) mozemy przepisa¢ w postaci:

T — Ty = (Ty — Tp) e F5t/me, (2.5.7)

Mozemy wiec powiedzieé, ze réznica temperatur miedzy cialem stygnacym a otocze-
niem maleje w sposéb wyktadniczy z szybkoscig proporcjonalng do powierzchni sty-
gnacego ciata a odwrotnie proporcjonalna do jego pojemnosci cieplne;j.

2.5.2 Przebieg pomiaréw
Uktad pomiarowy

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza: naczynko pomiarowe zamykane korkiem
z termometrem, laznia wodna (uklad do ogrzewania naczynia pomiarowego w kapieli
wodnej), kalorymetr, menzurka, waga, woda destylowana, gliceryna.

Metoda pomiarowa

Dwa ciata o identycznym ksztalcie i powierzchni w identycznych warunkach stygna
w tym samym przedziale temperatur (od temperatury poczatkowej T, do temperatu-
ry koncowej Ty) w réznych czasach t,, i t.. Jezeli dysponujemy substancja wzorcowa,
ktorej ciepto wlasciwe znamy to ciepto wladciwe substancji badanej mozemy wyzna-
czy¢ wykonujac, w identycznych warunkach, pomiar zaleznosci temperatury od czasu
ostygania. Korzystajac z réwnania (2.5.7) mozemy czasy t,, i t. wyrazi¢ jako:
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t = — () In (=)

, (2.5.8)
te=— (%) n (772

gdzie m,, i m. sa odpowiednio masami substancji wzrocowej i badanej. Po podzieleniu
tych relacji stronami, otrzymamy wyrazenie:
temy
Cc=—°C 2.5.9
o= e, (25.9)
pozwalajace obliczy¢ ciepto wlasciwe badanej substancji na podstawie krzywych osty-
gania substancji wzorcowej i badanej (rysunek 2.5.1).

A

T, \

© :

S i

© i

L ; woda

5 [ | —
E E badana
5 ; ciecz
| £ N czas

— t —»

w

Rys. 2.5.1: Krzywe ostygania dla wody (substancja wzorcowa) i badanej cieczy.

W celu wyznaczenia ciepta wladciwego metoda ostygania mozemy postuzyé¢ sie tez

liniowa zalezno$cia (2.5.3), ktéra we wspotrzednych pétlogarytmicznych y = In (7:':1 ig%)
it jest réwnaniem prostej (y = at + b) o wspélezynniku kierunkowym a = —kS/mec.
Metoda regresji liniowej mozemy wyznaczy¢ wartosci a,, i a. dla wzorca i substancji
badanej. Poniewaz a,, = —kS/mycy 1 ac = —kS/mcc. wiec cieplo wlasciwe badanego
ciala wyznaczymy korzystajac z relacji:

mwaw

Ce = Cu- (2.5.10)
Mele
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Przebieg doswiadczenia

Zwazy¢ puste naczynko pomiarowe (z doktadnoscia do 10 mg). Napelnié naczyn-
ko pomiarowe woda destylowana (do kreski miarowej) i zwazy¢ ponownie. Naczynko
pomiarowe zamknaé korkiem z termometrem, wstawi¢ do kapieli wodnej i ogrzaé¢ do
temperatury 85°C'. Po wyjeciu z kapieli wodnej osuszy¢ naczynko pomiarowe i umiescic¢
je w kalorymetrze. Notowaé¢ co jedna minute wskazania termometru w zakresie tempe-
ratur 80 — 55°C'. Uzwajac menzurki zmierzy¢ objetos¢ zanurzonej czesci termometru.

Wylaé wode z naczynka pomiarowego i doktadnie je osuszy¢ (réwniez wewnatrz),
a nastepnie napelnié je gliceryna i zwazy¢. Przeprowadzi¢ pomiar zaleznosci tempera-
tury od czasu dla stygnacej gliceryny w taki sam sposéb jak dla wody.

2.5.3 Opracowanie wynikéw

Dla wody i gliceryny wykresli¢ krzywe ostygania tj. wykresy zaleznosci temperatury
T od czasu t (na jednym rysunku). Skale na osiach dobraé tak, aby wykres byl czytelny.
Dla kilku punktéw zaznaczyé prostokaty niepewnosci pomiarowych.

Zmnalez¢, na podstawie krzywych ostygania, t,, i t. dla kilku zakreséw temperatury.
Na podstawie wzoru (2.5.9) wyznaczy¢ cieplo wlasciwe gliceryny w tych zakresach tem-
peratury oraz wartosé¢ srednig ciepta wlasciwego. Oszacowaé niepewno$é¢ pojedynczego
pomiaru i wartosci Sredniej.

Dla obu badanych cieczy wykonaé¢ wykresy zaleznosci In (77:1 i?%) od czasu t. Do-

pasowaé proste metoda klasycznej regresji liniowej. Korzystajac ze wzoru (2.5.10) wy-
znaczy¢ ciepto wlasciwe gliceryny i jego niepewnosé¢ pomiarowa.

W obliczeniach uwzglednié¢ straty cieplne naczynka i termometru. Pojemnos¢ ciepl-
na naczynka i termometru wynosi:

Ry=mpcn +V-1.9J-K 1 em™3, (2.5.11)

gdzie m,, jest masa naczynka (w kilogramach), ¢, = 0.9 J - kg~ - K~! jego cieplem
wlagciwym, a V objetoécia zanurzonej czeéci termometru (wyrazona w em?).

Przeprowadzié¢ dyskusje zgodnosci uzyskanych wynikéw z wartosciami, ktore mozna
znalez¢ w literaturze.

2.6 Wyznaczanie wspolczynnika napiecia
powierzchniowego cieczy

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika napigcia powierzchniowego cieczy
metoda kapilar i metoda stalagmometryczna.
Zagadnienia do przygotowania:
— oddziatywania miedzyczgsteczkowe w cieczy;
— powstawanie menisku.
Literatura podstawowa: [1], [2], [13].
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2.6.1 Podstawowe pojecia i definicje
Oddzialywania miedzyczasteczkowe w cieczy

Pomiedzy czasteczkami cieczy dziataja krétkozasiegowe sity spojnosci (sity van der
Waalsa), ktore dla malych odleglosci sa odpychajace, a dla wiekszych przyciagajace.
Na czasteczke znajdujaca sie wewnatrz cieczy dzialaja inne czasteczki, ktére sa réw-
nomiernie rozlozone dookota niej i dlatego wypadkowa sila jest rowna zeru. Natomiast
w przypadku czasteczki potozonej na powierzchni cieczy, inne czasteczki potozone sa
tylko po stronie od wnetrza cieczy. Powoduje to powstanie wypadkowej sily spdjnosci
skierowanej do wnetrza cieczy. Jest to Zrodlem ci$nienia powierzchniowego, czyli réz-
nicy miedzy cisnieniem w cieczy i ciSnieniem osrodka gazowego znajdujacego sie nad
powierzchnia swobodng cieczy.

Aby przesunaé czasteczke z wnetrza cieczy na powierzchnig, musimy wykonaé pra-
ce przeciwko sitom spéjnosci. Wobec tego czasteczki tworzace warstwe powierzchnio-
wa maja dodatkows energi¢ potencjalna. W warunkach réwnowagi trwalej ciecz ma
minimum energii potencjalnej, wiec dazy ona do przyjecia ksztaltu odpowiadajace-
go mozliwie najmniejszej powierzchni. Powiekszenie powierzchni cieczy o S wiaze sie
z wykonaniem pracy W. Wspdtezynnik napiecia powierzchniowego o definiujemy ja-
ko stosunek o = W/S lub jako o = F/I, gdzie F jest sila dzialajaca stycznie do
powierzchni cieczy, a [ jest dlugoscia brzegu tej powierzchni.

Powstawanie menisku

Jezeli ciecz styka sie z cialem stalym, np. Sciankami naczynia, to wystepuje od-
dzialtywanie miedzy czasteczkami cieczy, a czasteczkami ciala statego. Sa to sity przy-
legania, ktére moga by¢ wieksze lub mniejsze od sit spdjnosci. Powierzchnia swobodna
cieczy, kontaktujacej sie z powierzchnig ciala statego, nosi nazwe menisku. Kat 6y, jaki
tworzy powierzchnia cieczy z powierzchnia ciala statego, z ktérym ciecz si¢ styka, na-
zywamy katem brzegowym. Mozliwe sa dwie sytuacje (rysunkek 2.6.1): kat brzegowy
ostry (menisk wklesty, ciecz zwilza powierzchnie) oraz kat brzegowy rozwarty (menisk
wypukly, ciecz nie zwilza powierzchni).

a) b)

0
b 0,

Rys. 2.6.1: Powstawanie menisku wklestego (a) i wypuklego (b).
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Metoda kapilar

W naczyniu z ciecza zanurzamy otwartg kapilare, tak aby wystawata ponad ciecz
(patrz rysunek 2.6.2).

W zaleznosci od tego czy ciecz zwilza powierzchnie

Scianki kapilary czy tez jej nie zwilza, w kapilarze utwo-

SN rzy sie menisk wklesty lub wypukly. W zaleznosci od ro-

dzaju menisku nastapi wzniesienie lub spadek stupka cie-

czy wewnatrz kapilary w stosunku do powierzchni cieczy

w naczyniu. W dalszej czesci zajmiemy sie tylko ciecza

zwilzajaca, podobne rozwazania mozna tatwo powtérzyc
dla cieczy niezwilzajacej.

—————— Sita powierzchniowa powodujaca wznoszenie stupka

(

—=—==—== cieczy dziala na obwodzie kapilary o promieniu wewnetrz-

== nym 7 i wynosi

2R

Fy =27ro. (2.6.1)

Rys. 2.6.2: Naczynie z cieczq  Sita ta jest rownowazona ciezarem stupka cieczy o wyso-
i zanurzona kapilara. kosci hy

Fy = r’hypg, (2.6.2)

gdzie p jest gestoscia cieczy, g jest przyspieszeniem ziemskim. Z warunku réwnowagi
tych sil otrzymujemy wyrazenie na napiecie powierzchniowe cieczy
rhipg

o= (2.6.3)

Jezeli naczynie z cieczg jest odpowiednio duze to mozna przyjac, ze wzniesienie stupa
cieczy w kapilarze wynosi h = hy.

Jezeli ciecz znajduje sie w nieduzym naczyniu o promieniu wewnetrznym R, to trze-
ba uwzglednié¢ réwniez wzniesienie sie cieczy miedzy kapilara (jej promien zewnetrzny
to 1) a brzegiem naczynia. Sily powierzchniowe wynosza

F3 = 27‘(‘(7“1 + R)O’, (2.6.4)
a ciezar stupa cieczy
Fy = n(R* — r})hapg. (2.6.5)
7 poréwnania dostajemy
2
ha = g (2.6.6)

pg(R —r1)
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Obserwowane wzniesienie stupa cieczy w kapilarze wynosi h = hy — hg, gdzie hy obli-
czamy ze wzoru (2.6.3). Ostatecznie

rhpg
o= " (2.6.7)
2(1 - Rih)

Metoda stalagmometryczna

Kropla o masie m wyplywajaca z rurki kapilarnej odrywa sie wtedy, gdy jej ciezar
mg przewyzsza nieco sile F' = 2mr'o, z jaka dziala napiecie powierzchniowe (r' to
promien przewezenia) — rysunek 2.6.3. Zakladajac réwnowage ciezaru i sily napiecia
powierzchniowego otrzymujemy

mg

o=o_7 (2.6.8)

Poniewaz pomiaru promienia przewezenia nie mozna
tatwo wykonaé, do wyznaczenia napiecia powierzchnio-
wego cieczy wykorzystujemy pomiar wzgledny. Zaktada-
my, ze dwie ciecze o podobnych wartosciach napiecia po-
wierzchniowego maja zblizone promienie przewezenia r’.
Wtedy znajac wspélczynnik napiecia powierzchniowego
o1 dla pewnej cieczy mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik
napiecia powierzchniowego o9 dla innej cieczy z zalezno-
$ci:

a_m (2.6.9)
()] mao
gdzie m1 i mg sa masami kropli dla badanych cieczy. Jezeli

N kropli ma mase M, to masa jednej kropli wynosi m =

Rys. 2.6.3: Kropla wyplywa-
M/N, a wtedy . o ;

jaca z rurki kapilarne;.

01 . M1N2

g9 a M2N1 '
Jezeli bedziemy zlicza¢ krople wyplywajace z tej samej objetosci to stosunek wspol-
czynnikéw napiecia powierzchniowego wynosi

(2.6.10)

o1 _ pilVa

= s 2.6.11
o2 p2MN1 ( )

gdzie p1 i p2 sa gestodciami badanych cieczy.
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2.6.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: kapilary, mikroskop, suwmiarka, stalagmometr i miarka na statywie,
termometr, woda destylowana, alkohol etylowy, naczynia szklane, okulary ochronne,
zyletka, plastelina.

Metoda pomiarowa

Dla kazdej z kapilar wyznaczyé¢ wysoko$é shupka cieczy wody destylowanej h w kapi-
larze ponad powierzchnia cieczy w naczyniu. Po zanurzeniu kapilary w naczyniu nalezy
ja pochyli¢, a nastepnie z powrotem wyprostowaé. Za pomoca mikroskopu zmierzy¢
srednice kapilar. Mozna zbadaé kilka kawatkow tej samej kapilary. Optymalnie bytoby
ztamad kapilare w miejscu, gdzie dotart stup cieczy. Przy cieciu kapilar zyletka nalezy
korzystac¢ z okularéw ochronnych.

Metode stalagmometryczna mozna zastosowaé¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb
polega na mierzeniu masy znanych ilosci kropel (100 kropel) dla wody destylowanej
i alkoholu. Drugi sposéb to zliczanie liczby kropel obu cieczy wyplywajacych z tej
samej objetoéci. Wtedy potrzebng gestosé cieczy nalezy odczytaé z tablic fizycznych.

2.6.3 Opracowanie wynikéw

Na podstawie pomiaréw dla poszczegdlnych kapilar wyznaczyé érednia warto$é
wspoélczynnika napiecia powierzchniowego i jego niepewnos¢. Nalezy sprawdzié¢ jak wy-
nik zmienia si¢ po uwzglednieniu rozmiaru naczynia z ciecza.

Znajac wspotczynnik napiecia powierzchniowego dla wody destylowanej, korzysta-
jac z metody stalagmometrycznej, obliczy¢ wspoélczynnik napiecia powierzchniowego
dla alkoholu wraz z niepewnoécia pomiarowa. W tym wypadku wykorzystaé obie me-
tody zastosowane w pomiarze.

2.7 Roéwnanie stanu gazu doskonalego

Celem ¢wiczenia jest zbadanie przemian stanu gazu doskonalego (powietrza) oraz
wyznaczenie uniwersalnej statej gazowej, wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej, wspéit-
czynnika preznodci cieplnej i wspotczynnika Scisliwosci objetodciowe].

Zagadnienia do przygotowania:
— réwnanie stanu gazu doskonalego (Clapeyrona);
— prawo Boyle’a Mariotte’a (T=const);
— prawo Gay-Lussaca (p=const);
— prawo Charlesa (V=const);
— definicje wspotczynnikow.
Zalecana literatura: [13], [1], [24].
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2.7.1 Podstawowe pojecia i definicje
Przemiany stanu gazu doskonalego

Stan gazu jest okreslony przez jego temperature 7', ciSnienie p, objetosé V i ilogé¢
substancji n (liczba moli). Jezeli ilo$¢ substancji si¢ nie zmienia, to zmiane objetosci
zwiazana ze zmianami temperatury i ciénienia jest dana przez rézniczke zupeina

ov ov

Analogicznie, nastepujaca rézniczka odpowiada zmianom ciénienia wraz ze zmianami
temperatury i objetosci

([ Op Op
b= (2) () w o7

Pochodne czastkowe we wzorach (2.7.1) i (2.7.2) odpowiadaja geometrycznie wspo6l-
czynnikom kierunkowym stycznych do funkcji V. = f(T), V. = f(p), p = f(T),
p = f(V), a ich wartosci zaleza od poczatkowych wartosci Vy, po, czy Tp.

— wspoélczynnik rozszerzalnoéci cieplnej

1 [0V
=— (= 2.7.3
o=z ( aT)pn, (273)
— wspdlezynnik preznoéci cieplnej
1 (0p
Bo = — <> ) 2.74
0 Pbo or Vin ( )
— wsp6lczynnik $cisliwosci objetosciowej
-1 /0V
=— = . 2.7.5
X0 Vb < ap )T n ( )

Korzystajac ze wzoru (2.7.1) mozna pokazad, ze

Yo = XoBopo- (2.7.6)

Podane wspoétczynniki wykorzystuje sie w badaniach nad przemianami stanu gazu.
Najczesciej rozwazane przemiany i prawa je opisujace to

— przemiana izotermiczna, prawo Boyle’a Mariotte’a (pV = const),

— przemiana izobaryczna, prawo Gay-Lussaca (V/T = const),

— przemiana izochoryczna, prawo Charlesa (p/T = const),

— przemiana adiabatyczna, réwnanie Poissona (pV'" = const).

Warto pokazaé sposéb uzyskania wybranych praw. W przypadku przemiany izobarycz-
nej (p = const) z réwnania (2.7.1) wynika dV = VyodT. Dla 7y = const scalkowanie
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réwnania daje nastepujacy wynik
V =W+ (T - To)] (2.7.7)

Z doswiadczenia wynika, ze zaleznos$é (2.7.7) jest liniowa, a przez odpowiedni dobér
poczatku skali temperatur (Ty = 1/v9 w kelwinach) otrzymujemy réwnanie
Voo V
— ==, 2.7.8
T T (2.7.8)
Przy przemianie izochorycznej (V' = const) z réwnania (2.7.2) wynika dp = poSodT,
a po scalkowaniu z By = const otrzymujemy

p = po[l + Bo(T — Tp)]. (2.7.9)

Ponownie z doswiadczenia wynika, ze zaleznosé (2.7.9) jest liniowa, a przez odpowiedni
dobér poczatku skali temperatur (Ty = 1/5p w kelwinach) otrzymujemy réwnanie
Pbo p
— ==, 2.7.10
T~ T ( )
Przy przemianie izotermicznej (7' = const) z doswiadczenia otrzymujemy zaleznosé

pV = poVo. (2.7.11)

W wyniku potaczenia réwnan (2.7.8), (2.7.10) i (2.7.11) otrzymujemy nastepujaca
zaleznos¢:
PV _ poWo
T Ty
Roéwnanie (2.7.12) moze stuzyé¢ do tzw. redukeji objetosei, ci$nienia czy gestosci ga-
zOw do warunkéw normalnych, tj. Ty, = 0° C = 273.15 K, pg = 760 mmHg =
101325 Pa. Jeden mol gazu doskonalego w warunkach normalnych zajmuje objetosé
Vi = 0.022414 m3 /mol, a wiec liczbe moli gazu mozemy wyliczyé jako n = Vo /Vi,.

(2.7.12)

Roéwnanie stanu gazu doskonatego

W przypadku gazu doskonatego parametry stanu potaczone sa tak zwanym ogdlnym
réwnaniem stanu gazu (Clapeyrona)

pV =nRT, (2.7.13)

gdzie R = 8.314.J/(mol-K) jest uniwersalna stala gazowa. Z réwnania (2.7.13) wynikaja
poszczegblne réwnania przemian stanu gazu. Przyjmijmy nastepujace oznaczenia dla
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pochodnych czastkowych

oV ap oV
= (8T>pn’ W <6T>V,n’ e (ap_1>Tn‘ (2714)

Jezeli z doSwiadczenia uzyskamy parametry a,, ay i ar, to mozemy obliczy¢ wspo6l-
czynniki

ay
g, = 2.7.15
o Bo P ( )

Zakltadajac stusznosé rownania Clapeyrona mozemy wyznaczy¢ uniwersalng stala ga-
zowa, 7 jednego ze wzorow

Yo =

v
R:M, R:m7 R= 9T (2.7.16)
n n nTy

2.7.2 Przebieg pomiaréow

Uktlad doswiadczalny

W sklad uktadu do$wiadczalnego wchodza: szklana rurka pomiarowa potaczona
z manometrem rteciowym, statyw z przymiarem, termostat przeptywowy, zbiornik z
woda destylowana, termometr rteciowy, barometr.

W szklanej rurce pomiarowej, potaczonej z manometrem rteciowym w ksztalcie
litery U, znajduje sie pewna ilo$¢ badanego powietrza. Manometr sktada sie z ela-
stycznego przewodu z tworzywa sztucznego oraz otwartego zapasowego zbiornika z
rtecia. Rurka pomiarowa jest zamocowana na state do statywu, natomiast zbiornik
zapasowy manometru jest przesuwany w kierunku pionowym wzdtuz statywu z pomo-
ca samoblokujacych sie prowadnic. Przez zmiane wysokosci zbiornika z rtecia mozna
zmieniaé ci$nienie i objetos¢ badanego gazu. W celu zmiany temperatury badanego ga-
zu rurka pomiarowa jest otoczona kolnierzem rurkowym, polaczonym z termostatem
przeptywowym.

Objetos¢ V' badanego powietrza jest proporcjonalna do odczytanej wysokosci [
kolumny powietrza:

V =m(d/2)%l + V., (2.7.17)

gdzie d = 1.14cm to $rednica wewnetrzna rurki pomiarowej, V, = 1.02ml objeto$é
zaznaczonej zaokraglonej czesci zbiornika. Ciénienie badanego powietrza obliczamy ze
wzoru

P = pa + hap, (2.7.18)

gdzie p, to zewnetrzne ci$nienie powietrza, h réznica wysokosci pozioméw rteci, ap =
(400/3) Pa/mm wspblczynnik proporcjonalnosci. W zaleznosci od tego, czy poziom rte-
ci jest wyzszy w zbiorniku zapasowym czy pomiarowym, nalezy stosowaé h ze znakiem
dodatnim lub ujemnym.
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Przebieg doswiadczenia

Zmierzy¢ zewnetrzne cisnienie powietrza p,. W pierwszej czeéci doswiadczenia na-
lezy ustali¢ temperature 77 do pomiaru zaleznosci p i V' przy stalym T = Tj. Nalezy
wlaczyé termostat przepltywowy, ktory zagwarantuje statosé 71. Zmieniajac potozenie
zbiornika zapasowego z rtecia nalezy zmieniaé ci$nienie badanego powietrza. Wyko-
rzystujemy caly dostepny zakres potozen zbiornika, zmieniamy potozenie zbiornika co
okoto bem. Notowaé réznice poziomdw rteci h i dtugoéé stupa powietrza w rurce I.

W drugiej cze$ci dod$wiadczenia nalezy wyznaczyé wplyw temperatury na cisnie-
nie i objeto$é gazu. Badany gaz podgrzewamy za pomoca termostatu przeplywowego.
Nalezy zauwazy¢, ze temperatura ustawiana na termostacie moze réznié¢ sie od tem-
peratury mierzonej termometrem rteciowym umieszczonym bezposrednio przy rurce
pomiarowej. Po kazdej zmianie temperatury nalezy zaczekaé na jej ustabilizowanie. W
temperaturze poczatkowej 71 ustalamy ci$nienie gazu na p; = p, poprzez wyréwnanie
poziomow rteci w rurce pomiarowej i zbiorniku zapasowym. W ten sposéb ustalamy tez
objetos¢ Vi. Nalezy zaznaczy¢ poziom rteci markerem na rurce pomiarowej. Nastepnie
nalezy podnosi¢ temperature w krokach co okoto 5 stopni dochodzac do temperatu-
ry wrzenia wody. W kazdej temperaturze wyznaczamy: (1) objeto$é¢ V przy stalym
ci$nieniu p = p; (réwnowazymy poziomy rteci w rurce pomiarowej i zbiorniku zapa-
sowym); (2) ci$nienie p przy stalej objetosci V' = Vi (zmieniajac réznice pozioméw
rteci h doprowadzamy gaz do pierwotnej objetosci V7). Oprocz temperatury notujemy
odpowiednio dlugosé stupa powietrza w rurce [ dla (1) i réznice pozioméw rteci h dla

2).

2.7.3 Opracowanie wynikéw

Korzystajac z pomiaréow h i | wyliczy¢ cisnienie p i objetosé V' dla wszystkich
punktéw pomiarowych. Zrobié¢ wykresy zaleznosci objetosci od ci$nienia oraz objetosci
od odwrotnoéci cisnienia przy statej temperaturze T7. Do drugiej zaleznosci dopasowacé
prosta metoda regresji liniowe;j.

Wykonaé¢ wykresy zaleznosci objetosci od temperatury (p = const) i zaleznosci
ci$nienia od temperatury (V = const). Do wykreséw dopasowujemy proste metoda
regresji liniowe;j.

Ze wspoélczynnikéw kierunkowych prostych uzyskujemy wartoéci pochodnych czast-
kowych ap, ay i ar. Nalezy pamigtac, ze wspdlczynnki te odnoszg si¢ do warunkéw
panujacych w czasie eksperymentu (p1, Vi, T1), a nie do warunkéw normalnych (py,
Vo, To). Za pomoca redukeji objetosci Vi do Vj z réwnania (2.7.12) znajdujemy licz-
be moli n badanego powietrza. Dalej ze wzordéw (2.7.16) wyznaczamy trzy wartosci
uniwersalnej stalej gazowej R, a koncowe R bedzie §rednia wazona tych wartosci. Z
réwnan (2.7.15) wyznaczamy wspdlczynniki 1 1 1, a korzystajac ze zwiazku (2.7.6)
wyliczamy x;.
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Przeprowadzi¢ analize niepewnoéci, a wyniki poréwnaé z wartosciami tablicowymi.
Nalezy sprawdzi¢ zwiazki

n =1/T1, p1=1/Th, x1 =1/p1, (2.7.19)

gdzie temperatura 77 wyrazona jest w kelwinach.

2.8 Pomiar stosunku C,/Cy metoda Clémenta-Désormes’a

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie k (k = Cp/Cy) metoda Clémenta-Désormes’a

dla powietrza.
Zagadnienia do przygotowania:

— I zasada termodynamiki;

— kinetyczna teoria gazow,;

— rownanie stanu gazu doskonatego;

— przemiany gazu doskonalego;

— cieplo wlasciwe gazow, cieplo molowe;

— pojecie temperatury bezwzglednej;

— zasada ekwipartycji energii;

- metoda Clémenta-Désormes’a pomiaru K;

— zasada pomiary ci$nienia manometrem cieczowym,

— wykonanie w postaci pisemnej zadarn z podrozdziatu 2.8.1.
Literatura podstawowa: [25] §19.6-19.9, 19.11, 20.1-20.5, 20.8-20.9; literatura dodatko-
wa: [1], [2], [13] §1, 5-9, 61-64, [8] §39.1, 39.2, 39.4 39.5, 40.5, 40.6.

2.8.1 Opis gazu w modelu kinetyczno-molekularnym
Podstawowe pojecia i definicje

Kinetyczna teoria gazéw wiaze makroskopowe parametry gazu (ci$nienie, tempe-
ratura) z wielkosciami mikroskopowymi opisujacymi czasteczki tworzace gaz ($rednia
energia kinetyczna, $rednia predkos$é kwadratowa). Ze wzgledu na prostote opisu, do-
godnym jest wprowadzenie pojecia modelowego gazu (gazu doskonalego) posiadajacego
nastepujace wlasnosci:

— gaz sklada sie z identycznych czasteczek;

— suma objetosci wszystkich czasteczek jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z ob-
jetoscia zajmowang przez gaz;

— calkowita liczba czasteczek jest bardzo duza;

— czasteczki znajdujg sie w beztadnym ruchu i podlegaja zasadom dynamiki New-
tona;

— oddzialywania maja miejsce tylko w momencie zderzenia czasteczek ze soba lub
ze Sciankami naczynia;

— zderzenia sa doskonale sprezyste.
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Roéwnanie stanu gazu doskonalego

Przemiany termodynamiczne gazu doskonatego opisuje réwnanie Clapeyrona na-
zywane tez rownaniem stanu gazu doskonalego:

pV =nRT, (2.8.1)

gdzie R = 8.31 J - mol™! - K~! jest uniwersalna stalg gazowa, p jest ciénieniem, V
objetoscia gazu, T temperatura bezwzgledna, a n liczba moli gazu (n jest liczba cza-
steczek gazu wyrazong jako wielokrotno$é liczby Avogadro N4 = 6.02-1023; jeden mol
substancji zawiera liczbe Avogadro czasteczek).

Gazem doskonalym jest gaz spelniajacy réwnanie (2.8.1) w pelnym zakresie tem-
peratur i ci$nien. Dla gazéw rzeczywistych zadowalajaca zgodnosé z do$wiadczeniem
(do kilku procent) uzyskujemy dla niezbyt wysokich ci$nien (do kilku atmosfer) i tem-
peratur znaczaco wyzszych od temperatury skraplania.

Przemiany gazu doskonalego

Gaz moze podlegaé¢ przemianom, podczas ktérych zmieniaja sie parametry stanu
p, V i/lub T, przy czym dopdki rozwazany gaz mozemy traktowaé jako gaz doskonaly
parametry stanu spelniaja réwnanie Clapeyrona (2.8.1). Niektére z przemian, w kté-
rych ustalony jest jeden parametr, sa szczegdlnie interesujace. W zaleznosci od tego,
jaka wielko$¢ jest ustalona w czasie przemiany méwimy o:

— przemianie izobarycznej, gdy nie zmienia sie ci$nienie gazu (p = const);

— przemianie izochorycznej, gdy nie zmienia sie objetosé (V' = const);

— przemianie izotermicznej, gdy temperatura gazu jest stala (T = const);

— przemianie adiabatycznej, gdy nie zachodzi wymiana ciepla z otoczeniem (AQ =
0).

W trzech pierwszych przemianach ustalony jest jeden z parametréw stanu, nato-
miast w przemianie adiabatycznej nie zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem. O prze-
mianie adiabatycznej mozemy mowi¢ w przypadku doskonalej izolacji termicznej ba-
danego uktadu lub gdy rozwazana przemiana zachodzi tak szybko, ze wymiane ciepta
z otoczeniem mozemy zaniedbacd.

Cieplo wlasciwe gazéw

Ciepto wtasciwe jest iloscig ciepta, ktére musimy dostarczyé do jednostki masy
substancji, aby spowodowa¢ wzrost jej temperatury o jeden kelwin. Pomiaru ciepta
wlasciwego mozemy dokonywaé¢ w réznych warunkach np. przy stalym ci$nieniu lub
przy statej objetosci. Gaz ogrzewany pod stalym ci$nieniem rozprezajac sie wykonuje
prace, a wiec aby uzyskaé¢ wzrost temperatury taki sam jak w przemianie izochorycznej
nalezy dostarczy¢ wiecej ciepta. Dlatego w przypadku gazéw ciepto wlasciwe ¢,, wyzna-
czone w przemianie izobarycznej (p = const), jest zawsze wigksze od ciepla wlasciwego
¢y, wyznaczonego w przemianie izochorycznej (V = const).
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Zadanie 1. Pokaz, ze C, = Cy + R, gdzie C, = Q/nAT i Cy = Q/nAT to cieplo
molowe (tj. cieplo wlasciwe jednego mola gazu) wyznaczone odpowiednio w przemianie
izobarycznej i izochorycznej, Q jest dostarczonym cieplem powodujgcym zmiane tempe-
ratury o AT. Wskazéwka: skorzystaj z definicji ciepla wlasciwego, réwnania stanu gazu
doskonalego i I zasady termodynamiki. Pierwsza zasada termodynamiki (AU = Q+W )
wigze zmiany energii wewnetrznej uktadu AU z energiq jakq uklad wymienia z oto-
czeniem w formie ciepla Q i pracy W. Energia wewnetrzna ukiadu rosnie, gdy ukiad
pobiera cieplo lub gdy sily zewnetrzne wykonujg prace nad uktadem, a maleje gdy ukiad
oddaje cieplo lub wykonuje prace.

Zasada ekwipartycji energii

Zalézmy, ze energie czastki mozemy zapisaé jako sume wyrazéw kwadratowych
w polozeniach i predkosciach. Tak mozemy zrobi¢ dla energii kinetycznej ruchu po-
stepowego, energii kinetycznej ruchu obrotowego, energii kinetycznej oscylacji oraz
energii potencjalnej dla oscylacji. Zasada ekwipartycji (tj. rownego podzialu) ener-
gii méwi, ze $rednia wartos¢ kazdego wkladu do energii catkowitej ukltadu, ktory ma
zalezno$é¢ kwadratowa wynosi kp1'/2, gdzie T jest temperatura w skali bezwzgledne;.
Stata Boltzmana kp = 1.38-10722J- K ! powiazana jest ze stala gazows przez zwiazek
kB = R/ N A-

Dla swobodnego atomu wktad do energii uktadu pochodzi tylko od energii kinetycz-
nej ruchu postepowego atomu. Potrzebujemy trzech parametréw okreslajacych ruch
postepowy (sa to np. trzy skladowe predkosci w ukladzie kartezjanskim). Kazda z tych
skladowych predkosci daje przyczynek do energii uktadu wynoszacy kgT'/2.

Poniewaz masa atomu skupiona jest w prawie punktowym jadrze to nie posiada on
energii zwigzanej z ruchem wewnetrznym. Jezeli czasteczka gazu sklada sie z wielu ato-
moéw to konieczne staje sie uwzglednienie wktadow od energii zwiazanej z ruchem kolek-
tywnym atomoéw. Czasteczka dwuatomowa moze wykonywaé rotacje wzgledem dwdoch
osi protopadlych do prostej taczacej tworzace ja atomy. Kazdy z tych dwéch ruchéw
obrotowych daje wktad do catkowitej energii wynoszacy kpT'/2. Dodatkowo czasteczka
dwuatomowa moze podlegaé oscylacjom wzgledem polozenia réwnowagi ($rodka masy
czasteczki). Zwiazana jest z tym energia kinetyczna i energia potencjalna zalezna od
wzajemnej odleglodci czasteczek. Kazda z tych energii daje wktad do energii catkowitej
wynoszacy kg1 /2.

Doswiadczenie pokazuje, ze w niskich temperaturach istotne znaczenie ma tylko
ruch postepowy czasteczek. Ze wzrostem temperatury pojawia sie rotacja, a nastepnie
—w dostatecznie wysokich temperaturach (okoto 1000 K) — mozliwa staje sie oscylacja.

Zadanie 2. Korzystajoc z zasady ekwipartycji energii i definicji ciepla wiladciwe-
go wykaz, ze w temperaturze pokojowej ciepto molowe wyznaczone w przemianie izo-
chorycznej Cy, ktore w prostym modelu gazu jest zwigzane tylko ze zmiang energii
wewnetrznej gazu, powinno byé réwne 3/2 R (12.5 J-mol~t- K=1) dla gazu jednoato-
mowego i 5/2 R (20.8 J-mol~! - K~1) dla gazu dwuatomowego. Poréwnaj te wartosci
z danymi dla rzeczywistych gazéw jedno- i dwuatomowych.
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Zadanie 3. Wykorzystujac wyniki uzyskane w poprzednich zadaniach wykaz, Ze dla
gazu dwuatomowego Cp,/Cy = 1.4.
2.8.2 Przebieg pomiaréw

Uklad pomiarowy

W sktad uktadu doswiadczalnego przedstawionego na rysunku 2.8.1 wchodza: szkla-
na butla N o odbijajacej (posrebrzonej) powierzchni, pompka reczna P, suszka S,
manometr cieczowy (wypelniony nafta), rurki z zaworami szklanymi.

s 2

2

1

| \

Rys. 2.8.1: Uklad do wyznaczania wartosci Cy,/Cy dla powietrza metodg Clémenta-Désormes’a.

Metoda pomiarowa

Wyznaczanie wartoéci k metoda Clémenta-Désormes’a polega na adiabatycznym
rozprezaniu gazu spelniajacego réwnanie stanu gazu doskonatego. Nastepnie czeéé ga-
zu, ktoéra pozostanie w naczyniu pomiarowym, zwanym dalej butla, przeprowadzana
jest do stanu konicowego na drodze procesu izochorycznego ogrzewania (rysunek 2.8.2).

Rozwazmy gaz pod ci$nieniem p;, wyzszym od ci$nienia atmosferycznego pg, za-
mkniety w butli N (rysunek 2.8.1) o objetosci Vj. Temperatura gazu w butli jest réwna
temperaturze otoczenia Ty. Zakladamy, ze temperatura otoczenia i cisnienie atmosfe-
ryczne sa stale (Tp = const 1 pg = const). Stan poczatkowy gazu w butli opisuja
parametry (p1, Vo, Tp) i gaz spelnia réwnanie Calpeyrona:

pl‘/b = TLlRTo, (2.8.2)

gdzie ny jest liczba moli gazu zamknietego w butli w stanie poczatkowym.

Po szybkim otwarciu zaworu Z3 zawarty w butli gaz w krotkim czasie rozpreza sie do
ciSnienia atmosferycznego. Jest to (z dobrym przyblizeniem) przemiana adiabatyczna,
w wyniku ktérej cidnienie gazu w butli wyrownuje sie z ciSnieniem atmosferycznym,



Pomiar stosunku C,/Cy metoda Clémenta-Désormes’a 99

A
p
Prl—— A proces
izotermiczny
/ T=T,
pof === === B
_proces o proces
adiabatyczny <— izochoryczny
AQ=0 V = const
P === === C

v

Rys. 2.8.2: Cykl przemian gazu w doswiadczeniu Clémenta-Désormes’a.

a jego temperatura obniza si¢. Na wykresie we wspolrzednych (p, V') odpowiada to
przejsciu z punktu A do B po adiabacie (rysunek 2.8.2). Stan n; moli gazu, ktéry
poddaliSmy przemianie adiabatycznej opisuja teraz parametry (po, V1,71), a réwnanie
Clapeyrona przyjmuje postac:

pon = TLlRTl, (283)

gdzie V1 i T} sg odpowiednio objetoscig i temperaturag gazu po zakonczeniu przemiany
adiabatycznej. Poniewaz dla przemiany adiabatycznej spelniony jest zwiazek pV* =
const, wiec mozemy zapisac:

piVy = poVi". (2.8.4)

W wyniku adiabatycznego rozprezenia do atmosfery w butli pozostaje tylko czesé
gazu, ktérego stan opisuja parametry (po, Vo, T1). Natychmiast po zakonczeniu prze-
miany adiabatycznej nastepuje zamkniecie zaworu Z3. Gaz w butli powoli ogrzewa sie
do temperatury otoczenia przy ustalonej objetosci, a jego cidnienie rosnie do wartosci
p2, nizszej od p;. Odpowiada to przejsciu po izochorze z punktu B do C (rysunek
2.8.2). Stan koncowy gazu w butli opisuja parametry (pa, Vo, Tp). Nalezy zwrocié uwa-
ge, ze przemianie izochorycznej poddane zostalo ny < m; moli gazu. Dla przemiany
izochorycznej p/T = const wiec:

bo b2
— == 2.8.
T T (2.8.5)

Eliminujac n; z réwnan (2.8.2) i (2.8.3) otrzymujemy
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piVo 1o
_ = . 2.8.
poV1 T (28.6)

Podstawiajac T} obliczone z zaleznosci (2.8.5) dostajemy wyrazenie na V; w postaci:

v =2y, (2.8.7)
b2

Wstawiajac to wyrazenie do réwnania (2.8.4) dochodzimy do zaleznosci:

P _ (plY' (2.8.8)

Po p2
Ciénienie mierzymy manometrem cieczowym, czyli p; —po = pgh;, gdzie p jest gestodcia
cieczy wypelniajacej manometr, g jest przyspieszeniem grawitacyjnym, a h; réznica
poziomoéw cieczy w ramionach manometru. Wstawiajac za p; i po wyrazenia wiazace te
ci$nienia z mierzonymi w eksperymencie wielko$ciami hi i ho, a nastepnie logarytmujac
uzyskane réwnanie otrzymujemy:

In <1 + pghl) - [m (1 + pg]“) “In (1 + pg’”)] . (2.8.9)
bo Po Po

Gdy pgh; sa malymi nadwyzkami ciSnienia w poréwnaniu z ciSnieniem atmosferycznym
(jak to ma miejsce w metodzie Clémenta-Désormes’a) to pgh;/pp << 1 i mozemy
rozwinaé logarytmy w szereg zachowujac tylko wyraz pierwszego rzedu (In|1+z| ~ z).
Prowadzi to do przyblizonego wyrazenia na k w postaci:

ha
= 2.8.10
Al . ( )

Przebieg doswiadczenia

Przy otwartym zaworze Z3 otworzyé¢ zawory Zs i Zp, a nastepnie zamknaé¢ zawor
Zs. Pompka reczna P napompowaé butle N (przez suszke S) wytwarzajac w niej
niewielkie nadci$nienie, ktére mierzymy manometrem cieczowym. Roéznica poziomdw
cieczy w ramionach manometru powinna wynosi¢ okoto 10 cm.

Zamknaé zawory Z5 i Z1 (w podanej kolejnosci). Poczekaé az réznica poziomdw cie-
czy w ramionach manometru ustali sie. Odczyta¢ réznice poziomow cieczy hy i zapisaé
w tabeli.

Otworzy¢, na bardzo krotks chwile zawér Z3. Zamknaé go w momencie, gdy ciénie-
nie w butli N zréwna si¢ z ciSnieniem zewnetrznym. Moment zamkniecia zaworu Z3
nalezy dobra¢ na poczatku ¢wiczenia, w sposéb opisany w uwadze ponizej. Poczekad,
az powietrze w butli ogrzeje sie do temperatury otoczenia i réznica poziomdw cieczy
w ramionach manometru ustali sie. Odczytaé¢ réznice pozioméw cieczy ho i zapisaé
w tabeli.



Badanie zalezno$ci temperatury wrzenia wody od ci$nienia 101

Pomiary powtérzy¢ kilkanascie razy. Obliczanie wartosci k uzyskanych w kolejnych
cyklach pomiarowych nalezy prowadzi¢ na biezaco, w czasie oczekiwania na ustalenie
sie cisnienia w butli.

Po wykonaniu ostatniego pomiaru nalezy otworzy¢ zawdr Z3, a nastepnie zamknaé
zawory Zo i 2.

Uwaga: Ze wzgledu na bezwladno$é cieczy w manometrze, wyréwnanie ci$nien po-
miedzy butlg a atmosferg nastepuje nieco wcezesniej niz wyréwnanie pPoziomow cieczy
w ramionach manometru. Jezeli zawdr Zs zamkniemy nieco za pézZno (lub za wczesnie)
to uzyskamy warto$é he nieco mniejszq (nieco wiekszq) niz oczekiwana, a w efekcie za-
nizong (zawyzong) warto$é k. Przed przystapieniem do pomiaréw wlasciwych konieczne
jest wiec wykonanie kilku pomiaréow probnych, w ktorych zawdr Zs planowo otwarty byl
zbyt dlugo lub zbyt krotko. Pozwoli to na dobranie odpowiedniego momentu zamkniecia
zaworu Z3 w trakcie przeprowadzania ¢wiczenia.

2.8.3 Opracowanie wynikéw

Korzystajac ze wzoru (2.8.10) obliczy¢ wartosci x dla wszystkich wykonanych po-
miaréw. Wyniki obarczone znacznym bledem systematycznym nalezy odrzucié.

Metoda rézniczki zupelnej oszacowaé niepewnos¢ pojedynczego pomiaru. Wyzna-
czy¢ odchylenie standardowe wartosci sredniej. Jaka niepewnoscia obarczona jest war-
tos¢ Srednia k wyznaczona w eksperymencie?

Przedyskutowaé zgodno$é uzyskanego wyniku z przewidywaniami teoretycznymi
i wartodciami, ktére mozna znalezé w literaturze. Uzasadnié, dlaczego powietrze mozna
traktowac jako modelowy gaz dwuatomowy.

2.9 Badanie zaleznos$ci temperatury wrzenia wody
od ci$nienia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zaleznoéci temperatury wrzenia wody od cidnie-

nia oraz wyznaczenie ciepla przemiany ciecz-gaz.
Zagadnienia do przygotowania:

— stany skupienia;

— przemiany fazowe;

— wykres fazowy dla wody;

— rownanie Clausiusa-Clapeyrona;

— parowanie, wrzenie, cieplo parowania;

— ci$nienie pary nasyconej.
Literatura podstawowa: [2], [13].

2.9.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wrzenie to przemiana cieczy w pare, bedaca przejéciem fazowym I rodzaju, czy-
li charakteryzujacym sie istnieniem réznego od zera ciepta przemiany. Temperatura
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cieczy podczas wrzenia (tzw. temperatura wrzenia) jest stala, zmienia si¢ jedynie sto-
sunek mas w fazie cieklej i gazowej. Temperatura wrzenia zalezy od ci$nienia jakiemu
podlega ciecz. Dla uktadu zamknietego ciecz pozostaje zawsze w rownowadze termody-
namicznej ze swoja para nasycona, czyli para o tym samym sktadzie jak ciecz, z ktorej
powstala. Srednia liczba czastek opuszczajacych ciecz w procesie parowania jest réwna
Sredniej liczbie czastek przechodzacych z pary nasyconej do cieczy w procesie skrapla-
nia. Para nasycona ma najwicksze mozliwe dla danej temperatury cisnienie i gestosc.
Cisnienie pary nasyconej zalezy od temperatury i rodzaju cieczy, a nie zalezy od obje-
tosci — gdy zmniejszymy jej objetos¢, czedé¢ pary ulegnie skropleniu.

Podczas wrzenia powstajg i rosng pecherzyki pary nasyconej znajdujace sie we-
wnatrz cieczy. Pecherzyki te powstaja na zanieczyszczeniach wewnatrz cieczy oraz na
$ciankach naczynia i rosng dzieki parowaniu do nich cieczy. Nastepnie pecherzyki wy-
plywaja na powierzchnie, gdzie pekaja. Cisnienie p wewnatrz pecherzyka jest rowne:

20
p=pz+pgh+7, (2.9.1)

gdzie kolejne czlony prawej strony réwnania oznaczaja ciSnienie zewnetrzne, cisnie-
nie hydrostatyczne oraz cisnienie wynikajace z napigcia powierzchniowego. Stata o to
wspdlezynnik napiecia powierzchniowego cieczy, a r to promien pecherzyka.

Ze wzoru (2.9.1) wynika, ze wzrastanie pecherzykéw pary jest mozliwe tylko gdy
temperatura cieczy jest na tyle duza, ze ci$nienie pary nasyconej wewnatrz pecherzyka
jest nie mniejsze niz cisnienie p. Ponadto, aby pecherzyk powstal, jego promien po-
winien byé¢ od razu relatywnie duzy (czyli 20 /r male). W tych rozwazniach ci$nienie
hydrostatyczne mozna zazwyczaj zaniedba¢. W temperaturze wrzenia, ciSnienie pary
nasyconej jest zatem rowne ci$nieniu zewnetrznemu.

Jesli mamy naczynie z gtadkimi $écianami a ciecz nie zawiera pyléw ani rozpuszczo-
nych gazéw, to pecherzyki pary nie moga powstawaé. Wtedy mozemy podgrzaé ciecz
powyzej temperatury wrzenia okreslonej przez istniejace warunki. Mamy wtedy do czy-
nienia z ciecza przegrzana. Jest to stan metastabilny, niewielkie fluktuacje w uktadzie
lub mate zewnetrzne zaburzenie prowadza do gwaltownego wrzenia cieczy przegrzane;j.

Wzor na zaleznosé temperatury wrzenia od ci$nienia mozna wyprowadzi¢ z réwna-
nia Clausiusa-Clapeyrona (stusznego dla przej$é fazowych I rodzaju):

dp

d7T7
gdzie g, - cieplo przejscia fazowego, v i vy - objetos¢ wiasciwa substancji w fazie
poczatkowej i koncowej, T', p - odpowiednio temperatura i cinienie przejscia fazowego.
W naszym przypadku v; to objetosé jednego mola wody, vo to objetosé jednego mola
pary wodnej. Poniewaz zawsze vg > vy oraz g, > 0, to d1'/dp > 0, a zatem temperatura
wrzenia ros$nie wraz ze wzrostem ciSnienia. Przeksztalcajac wzoér (2.9.2) otrzymujemy:

ap = (v2 —v1)T (2.9.2)

dl' vy — vy
T dp

dp. (2.9.3)
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Poniewaz v9 > v1, to mozemy zaniedbaé v1. Aby wyeliminowaé v stosujemy réwnanie
gazu doskonatego pvs = RT otrzymujac:

dI'  Rdp

T g p
Aby znalezé zaleznosé temperatury wrzenia od ciSnienia nalezy scalkowaé réwnanie
(2.9.4), do czego konieczna jest znajomosé¢ zaleznosci ciepla przejscia fazowego i ob-
jetosci molowych od temperatury. W przypadku wody dla badanego zakresu cisnien
mozna w dobrym przyblizeniu zatozyé, ze wielkoéci te nie zaleza od temperatury. Na-
lezy jednak pamietaé, ze stosujac to przyblizenie wyznacza sie Srednig wartosé ciepta
przejscia fazowego w badanym zakresie temperatur. Przy powyzszych zalozeniach cal-
kujac réwnanie (2.9.4) dostajemy:

p dp 1 1
n—=-—=[—=-—— 2.9.5
nl - o (T To>, (2.9.5)

gdzie state calkowania py i Ty odpowiadaja ciSnieniu i temperaturze pary nasyconej
w pewnych wybranych warunkach.

(2.9.4)

2.9.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2.9.1 umozliwia pomiar temperatury
wrzenia wody pod réznymi ci$nieniami. Gtéwne elementy aparatury to podgrzewana
kolba z woda (1, 2) polaczona z ukladem, w ktérym mozna regulowaé ci$nienie uzy-
wajac pompy (7) i zaworéw (6). Chlodnice (4) zapewniaja skraplanie sie pary wodnej
i powrét wody do kolby. Podgrzewajac wode doprowadzamy ja do wrzenia pod usta-
lonym przez nas ci$nieniem, zmierzonym przy pomocy manometru (5) i odezytujemy
temperature uzywajac termometru (3). Aby uniknaé¢ przegrzania cieczy, na dnie kolby
znajduja sie fragmenty ceramicznego, porowatego materialu umozliwiajacego powsta-
wanie pecherzykéw pary.

Przebieg doswiadczenia

Sprawdzié¢ czy wylot (8) pompy rotacyjnej ma zalozony waz odprowadzajacy olej.
Przed uruchomieniem pompy nalezy zamknaé zawér zapowietrzajacy (9). Przed wy-
taczeniem pompy nalezy zamknaé wszystkie zawory, tak aby olej z pompy nie byl
wtlaczany z powrotem do aparatury, tuz po wylaczeniu pompy nalezy otworzy¢ zawor
zapowietrzajacy (9).

Wilaczy¢é obieg wody przez chlodnice (4). Ustawié¢ wszystkie zawory w odpowiednie
potozenia (otwarte zawory (6a), (6b) i (6¢), zawdr (6d) zamkniety) i uruchomié pompe
(7). Odczekaé okolo 20 minut az do osiagniecia ciénienia z przedziatu 0.04 - 0.20
ci$nienia atmosferycznego. Zakreci¢ odpowiednie zawory (6) i wylaczy¢ pompe.
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6a

: 6d 6b

6¢ o)

Rys. 2.9.1: Szkic aparatury pomiarowej: 1 - kolba z wodg, 2 - grzejnik, 3 - termometr, j -
chlodnica, 5 - manometr, 6a, 6b, 6c, 6d - zawory, 7 - pompa rotacyjna, 8 - wylot z pompy, 9 -
2awor zapowietrzajgcy.

Ogrzewaé wode grzejnikiem (2) zasilanym z autotransformatora az do uzyskania
wrzenia wody. Zanotowa¢é temperature wody oraz ci$nienie powietrza w ukladzie. Uwa-
ga: manometr wskazuje réznice pomiedzy cidnieniem w ukladzie i ciSnieniem atmosfe-
rycznym. Zwiekszy¢ ci$nienie w aparaturze otwierajac na chwile zawor (6d), a nastepnie
po jego zamknieciu otwierajac na krétko zawér (6a). Nadal podgrzewaé wode. Znajac
czas, jakim si¢ dysponuje na wykonanie ¢éwiczenia, nalezy tak zaplanowaé prace, aby
dokona¢ pomiaréw temperatury wrzenia w calym zakresie dostepnych cidnien.

2.9.3 Opracowanie wynikéw

W sprawozdaniu prosze zamiesci¢ tabele ze zmierzonymi wartosciami cisnienia po-
wietrza i odpowiadajacymi im wartosciami temperatury wrzenia wody. W tabeli po-
winny by¢ réwniez podane niepewnosci obu wielkosci. Sporzadzi¢ wykresy zalezno$ci
temperatury wrzenia od ci$nienia 7" (p) i zaleznosci Inp w funkeji 1/7" — patrz wzor
(2.9.5). Na wykresach zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe. Do punktéw z drugiego wy-
kresu nalezy dopasowaé prostg i podaé jej wspotczynniki wraz z ich niepewnosciami.
Uwaga: obliczenia zaréwno wspolczynnikow prostej, jak tez ich niepewnos$ci musza
uwzgledniaé¢ niepewnosci poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Znajac wspdéleczynnik
kierunkowy dopasowanej prostej, obliczy¢ cieplo g, przemiany ciecz-gaz. Przedyskuto-
waé zrédla niepewnosci dla wykonanych pomiaréw.
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2.10 Badanie przewodnictwa cieplnego izolatorow

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zagadnieniami zwigzanymi z transportem
ciepla oraz wyznaczenie wspotczynnika dyfuzji cieplnej (wspodlczynnika przewodnictwa
temperaturowego) izolatoréw metoda niestacjonarnego przeplywu ciepla.
Zagadnienia do przygotowania:

— przenoszenie ciepla (przewodzenie, promieniowanie, konwekcja);

— makroskopowy opis mechanizmu przewodnictwa ciepla w ciatach stalych; stacjo-
narny 1 niestacjonarny przeplyw ciepla; parametry opisujgce przewodnictwo cie-
pla: wspotczynnik dyfuzji cieplnej K (wspdlczynnik przewodnictwa temperaturowe-
go), wspdlezynnik przewodnictwa cieplnego k;

— jakosciowy opis mechanizmu przewodzenia ciepta dla dielektrykow, metali @ cial
amorficznych; réznice zaleznosci wspolczynnika przewodnictwa cieplnego od tem-
peratury dla tych materialow;

— zasada pomiaru wspdlczynnika dyfuzji cieplnej metodq niestacjonarnego przeply-
wu ciepla; rozwigzania rownania przewodnictwa cieplnego dla prostopadtoScianu,
szescianu, walca © kuli;

— termastory, typy termistorow; charakterystyka temperaturowa rezystancyi termisto-
row NTC (patrz podrozdzial 2.1.1).
Literatura podstawowa: [13], [14], [15], [17], [37], [38].

2.10.1 Podstawowe pojecia i definicje
Stacjonarny i niestacjonarny przeplyw ciepta

W przypadku, gdy w jednostce czasu iloé¢ ciepta wplywajaca do danej objetosci
jest rowna iloéci ciepta z niej wyplywajacej i rozklad temperatury nie ulega zmianie
to méwimy, ze przeplyw ciepla jest stacjonarny. Jezeli warunki te nie sa spelnione, to
mamy do czynienia z niestacjonarnym przeptywem ciepta.

Makroskopowy opis przewodnictwa cieplnego w ciatach statych

Jezeli wewnatrz ciala izolowanego adiabatycznie od otoczenia istnieja réznice tem-
peratur, to zgodnie z II zasadg termodynamiki nastepuje samorzutny przeplyw ciepta
do obszaréw o nizszej temperaturze, trwajacy do momentu wyrdéwnania sie tempera-
tur. Szybkos¢ wyrownywania sie temperatur uzalezniona jest od ich réznicy oraz od
rodzaju ciala.

Zdolno$¢ przewodzenia ciepla przez dane cialo mozna charakteryzowaé przez po-
danie wspoélczynnika dyfuzji cieplnej K, zwanego réwniez wspdlczynnikiem przewod-
nictwa temperaturowego. Alternatywnie mozna podaé¢ wspélczynnik przewodnictwa
cieplnego k = Kpc,, (p jest gestoscia, a ¢, cieplem wlasciwym rozwazanego ciala).

Przeplyw ciepta w izotropowym ciele dowolnego ksztaltu, przy dowolnym rozkta-
dzie temperatur opisuje rownanie:
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T —kVT - S, (2.10.1)
gdzie d@ jest iloscig ciepta, ktéra w czasie dt przeptyneta przez powierzchnie S , jezeli
gradient temperatury wynosit VT, k jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego
opisujacym zdolno$¢ przewodzenia cieplta przez rozwazane cialo. Jezeli zdefiniujemy
strumien energii cieplnej j jako ilos¢ ciepta przeplywajacego przez jednostkowa po-
wierzchnie w jednostce czasu tzn.:

1dQ
= —— 2.10.2
=355 ( )
to dla cial izotropowych réwnanie (2.10.1) mozna przepisa¢ w postaci:
j=—kVT (2.10.3)

co oznacza, ze strumien przenoszonego ciepta jest proporcjonalny do gradientu tempe-
ratury, a wspétczynnikiem proporcjonalnosci jest wspdtczynnik przewodnictwa ciepl-
nego. Wyplyw strumienia ciepta (dywergencja j) w obszarze bezzrodlowym jest rowny
szybkosci spadku temperatury —97T' /0t w jednostkowej objetosci, co prowadzi do row-
nania dyfuzji ciepta:

oT

a5 KV?T. (2.10.4)

Mikroskopowy mechanizm przewodnictwa cieplnego

Do opisu zjawisk zwigzanych z przenoszeniem ciepla w ciatach statych wspotczesna
teoria przewodnictwa cieplnego wprowadza fonony. Ich liczba roénie ze wzrostem tem-
peratury i dla wysokich temperatur jest proporcjonalna do temperatury bezwzgledne;j
T, a dla temperatur nizszych od temperatury Debye’a @ jest proporcjonalna do 73.
Dla dielektrykow wspotczynnik przewodnictwa cieplnego jest proporcjonalny do sred-
niej drogi swobodnej fonondéw, ktore oddziatuja tylko ze Scianami krysztatu i defek-
tami sieci krystalicznej. W metalach oprécz gazu fononowego jest tez gaz elektronéw
swobodnych, ktérych wklad w przewodzenie ciepta jest dominujacy i w konsekwencji
przewodnictwo cieplne metali jest sto razy wigksze niz dielektrykéw. Przewodnictwo
cieplne cial polikrystalicznych i amorficznych w bardzo niskich temperaturach rosnie
jak T3 a nastepnie pozostaje stale.

2.10.2 Przebieg pomiaréw

Uktlad pomiarowy

W sklad ukladu doswiadczalnego wchodza: termostat (laznia wodna utrzymuja-
ca stala temperature kapieli olejowej), zestaw probek o réznych ksztaltach (szescian,



Badanie przewodnictwa cieplnego izolatoréw 107

prostopadloscian, walec, kula) wykonanych z réznych materialéw, omomierz, kompu-
ter, suwmiarka. Wewnatrz probek umieszczone sg termistory, ktérych charakterystyki
znajduja sie na stanowisku pomiarowym.

Metoda pomiarowa

W omawianym do$wiadczeniu pomiaru temperatury dokonujemy przy pomocy ter-
mistorow NTC, dla ktorych zaleznosé oporu od temperatury ma przebieg typowy dla
materialéw pélprzewodnikowych:

Rp = RooeB/T, (2.10.5)

gdzie Ry jest oporem termistora w temperaturze 7' (podawanej w kelwinach), R jest
rezystancja znamionows termistora ekstrapolowana do nieskonczenie wysokich tem-
peratur, B = W/2kp (W jest szerokoscia przerwy energetycznej dla materialu ter-
mistora). W katalogach podaje sie zwykle wartos¢ parametru B i Ros (rezystancje
znamionowa termistora dla temperatury 25°C'), dla termistoréw uzywanych w éwicze-
niu podane sg warto$ci R i B.

Po zlogarytmowaniu réwnania (2.10.5) otrzymujemy wyrazenie wiazace tempera-
ture wewnatrz prébki 73 w chwili czasu t z aktualng wartoscig oporu termistora Rp
i jego parametrami Ry i B:

B B
" InRr —InRy’

W celu wyznaczenia wspétczynnika dyfuzji cieplnej metoda niestacjonarnego prze-
plywu ciepla umieszczamy badane ciato o temperaturze poczatkowej T, w osrodku
o stalej, wyzszej temperaturze Ty. Od tej chwili Ty jest temperatura powierzchni ciala,
a temperatura wnetrza ciata rosnie. W tych warunkach prowadzimy pomiar tempe-
ratury wewnatrz ciala w ustalonych odstepach czasu (tu co 1.5 s), w wyniku czego
zbieramy krzywsg ogrzewania. Zakladamy, ze badane cialo jest jednorodne, a zalezny
od czasu rozklad jego temperatury opisuje funkcja T'(z,y, z, t). Dla takiego przypadku
rozwiazaniem réwnania dyfuzji (2.10.4) jest szereg:

T, (2.10.6)

T (2,y,2,) = > cavn (x,y,2) e M, (2.10.7)
n

przy czym T = Ty — T}, K jest wspolczynnikiem dyfuzji cieplnej, A\, sa statymi wspol-
czynnikami, v, (z,y, z) opisuje przestrzenny rozklad temperatury, a ¢, sa stalymi nor-
malizacyjnymi [37]. Szereg ten jest szybko zbiezny, gdyz wspétczynniki A, szybko rosna
ze wzrostem n. W pierwszym przyblizeniu mozna wiec ograniczy¢ si¢ do pierwszego
wyrazu szeregu:

T(m,y,x,t) ~ C1V1 (xvyvz) eiK)\lt' (2108)
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Oznacza to, ze po dostatecznie dlugim czasie (niezaleznie od warunkéw poczatko-
wych) réznica temperatury powierzchni i wnetrza ciata maleje wyktadniczo, ale profil
jej rozkladu pozostaje niezmieniony. Logarytmujac powyzsze wyrazenie otrzymujemy:

InT = —-KMt+Incvy. (2.10.9)

Wykresem zaleznoéci In T  od czasu t jest linia prosta o wspotczynniku kierunkowym
okreslonym przez wartosci wspotczynnika dyfuzji cieplnej K i wartosci wspdtezynni-
ka A1 zaleznej od ksztaltu badanego ciala. Zatem wykonujac pomiary temperatury
w funkcji czasu, przy znanej wartosci wspotczynnika Aj, mozna wyznaczy¢ wartoéé
wspolczynnika K.

Przebieg doswiadczenia

Sprawdzi¢ czy w termostacie jest wystarczajaca ilos¢ wody i oleju. Ustawié tempe-
rature docelowa termostatu na okoto 90°C i wlaczy¢ urzadzenie z maksymalng szyb-
koscia grzania. Zmierzy¢ wymiary prébki (pomiary wykonaé¢ co najmniej 3-krotnie).
Podtaczy¢ miernik do komputera i wtaczyé¢ komputer. Utworzy¢ wlasny podkatalog do
zapisu danych pomiarowych. Podlaczyé probke do miernika i dobraé zakres pomiaro-
wy. Odczekaé az termostat osiggnie zadana temperature. Wymieszaé olej i zmierzy¢
jego temperature. Umiesci¢ probke w pojemniku z olejem tak, aby byla catkowicie
zanurzona i nie dotykala $cianek ani dna pojemnika. Uruchomié program akwizycji
danych; liczbe punktéw pomiarowych ustali¢ na co najmniej 800, gdyz odczyt danych
z miernika dokonywany jest co 1.5 s, a jeden pomiar powinien trwaé co najmniej 20
minut. Po zakonczeniu pomiaru wyjaé¢ prébke i ponownie wymieszaé olej, a nastepnie
po zmierzeniu jego temperatury zmieni¢ probke. Powtérzy¢ procedure pomiarowa dla
kilku prébek rozniacych sie ksztattem lub materiatem, z ktérego zostaly wykonane.

2.10.3 Opracowanie wynikow

Znajac charakterystyki termistoréw umieszczonych w badanych prébkach, dla kaz-
dej probki narysowaé zaleznosé temperatury wnetrza prébki Ty od czasu t. Wykresli¢
zaleznosé In (Tp — T;) od czasu, gdzie Ty jest zmierzona temperatura oleju. Znalezé
wartos¢ tg, powyzej ktorej wspomniana zaleznosé jest liniowa. Jezeli zaleznosé nie jest
liniowa nawet po pewnym czasie tg, to nalezy przerysowaé wykres dla lekko zmie-
nionej temperatury Ty. Dopasowujemy sie w ten sposob do rzeczywistej temperatury
utrzymywanej przez termostat. Dla ¢ > t; dopasowaé prosta metoda regresji liniowe;j.
Obliczy¢ wartosé zaleznego od ksztattu probki wspétezynnika A;. Dla prostopadtoscia-
nu o wymiarach a x b x ¢: Ay = 72 (1/a® + 1/b* + 1/c?); dla szeScianu o krawedzi a:
A1 = 3(m/a)*; dla walca o promieniu 7 i wysoko$ci h: A\; = (2.4/r)? + (x/h)?; dla
kuli o promieniu R: A\ = (7r/R)2. Nastepnie, korzystajac ze wzoru (2.10.9), wyznaczy¢
warto$¢ wspdlezynnika dyfuzji cieplnej K oraz jego niepewnosé¢ pomiarowa. Przepro-
wadzi¢ dyskusje zgodnosci uzyskanych wynikéow z wartosciami, ktére mozna znalezé
w literaturze.
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2.11 Gaz klockowy

Celem ¢éwiczenia jest poznanie podstawowych praw fizyki statystyczne;j.
Zagadnienia do przygotowania:
— stan mikroskopowy i makroskopowy uktadu;

— rownowaga statystyczna ukiadu, entropia;
- rozktad kanoniczny;

— gaz doskonaly 1 gaz klockowy.
Literatura podstawowa: [6], [16], [17], [18].

2.11.1 Podstawowe pojecia i definicje

Stan mikroskopowy (mikrostan) to stan ukladu opisany szczegélowo w sposéb mi-
kroskopowy przez podanie, zgodnie z prawami mechaniki, najbardziej kompletnego ze-
spotu informacji o wszystkich czasteczkach uktadu. Przyktadowo dla gazu doskonatego
w opisie klasycznym bedzie to podanie polozen i pedéw wszystkich czasteczek (punktu
w przestrzeni fazowej). W opisie kwantowym (czastki w tréjwymiarowym pudle) dla
kazdej czastki mamy zespot trzech liczb kwantowych.

Stan makroskopowy (makrostan) to stan ukladu opisany przez podanie tylko tych
wielkosci, ktére moga byé wyznaczone przez pomiary makroskopowe, bez wnikania
w szczegoly mikroskopowe. Dla gazu doskonatego bedg to np. liczba czastek, objetosé,
ci$nienie, temperatura.

Hipoteza Boltzmanna mowi, ze wszystkie mikrostany, realizujace makrostany o usta-
lonych parametrach, sa jednakowo prawdopodobne. Jednak rézne mozliwe makrostany
uktadu nie sa jednakowo prawdopodobne, poniewaz moga byé¢ zrealizowane na réz-
ng liczbe sposobéw (mikrostanéw). Waga statystyczna 2 nazywamy liczbe mozliwych
mikrostanéw odpowiadajacych danemu makrostanowi.

Uktad jest w stanie rownowagi statystycznej, jezeli jego waga statystyczna jest mak-
symalna. Mozliwe sa wtedy fluktuacje, czyli drobne odchylenia od warto$ci maksymal-
nej. Mozna zdefiniowa¢ entropie uktadu S jako funkcje logarytmu wagi statystycznej
S = kpIn . Wtedy stan réwnowagi statystycznej odpowiada maksimum entropii.

Stan mikroskopowy ukladu zwykle nie jest dokladnie znany, dlatego proba opisu
musi prowadzi¢ do pojeé¢ probabilistycznych. W takim przypadku zamiast rozwazaé
pojedynczy uklad makroskopowy, rozpatrujemy bardzo duzg liczbe uktadow tego sa-
mego typu, czyli zespot statystyczny. Nalezy okresli¢ parametry zewnetrzne uktadu,
ktore wplywaja na ruch czastek tworzacych dany uktad. W fizyce statystycznej czesto
stosuje sie nastepujace zespoty:

— zesp6t mikrokanoniczny (stala liczba czastek N i energia U),

— zespét kanoniczny (stala liczba czastek N i temperatura T', energia E fluktuuje
wokol wartosci éredniej U = (E)),

— wielki zespét kanoniczy (staly potencjal chemiczny p i temperatura 7', fluktuuje
energia i liczba czastek).
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Dla powyzszych zespoléw wyprowadza sie¢ odpowiednio rozklad mikrokanoniczny,
kanoniczny i wielki kanoniczny. Rozklady mowig nam o prawdopodobienstwie znale-
zienia uktadu w danym mikrostanie i umozliwiaja powiazanie termodynamiki staty-
stycznej z termodynamika klasyczna.

Rozklad kanoniczny

7 rozkladem kanonicznym mamy do czynienia wtedy, gdy liczba czastek jest stala
i uktad znajduje sie w stalej temperaturze dzigki kontaktowi cieplnemu ze zbiornikiem
ciepta. Mozna pokazaé, ze prawdopodobienistwo znalezienia ukladu z energia F (energia
fluktuuje) jest proporcjonalne do liczby mikrostanéw realizujacych dany makrostan i do
czynnika Boltzmanna e ¥ gdzie 3 = 1/ (kgT), a kp jest stala Boltzmanna. Wygodnie
jest zdefiniowaé funkcje podzialu w postaci:

Zy =) e P, (2.11.1)
i
gdzie sumowanie po i przebiega po wszystkich mikrostanach. Przy pomocy funkcji
podziatu mozemy obliczy¢ potrzebne funkcje termodynamiczne, takie jak energia swo-
bodna F', srednia energia uktadu U, entropia S, pojemno$¢ cieplna przy stalej objetosci
Cv,n, fluktuacje energii AU:

F = —kgTn Zy, (2.11.2)
8(anN)
=2V 2.11.
U o5 (2.11.3)
e : (2.11.4)
or )y n
oU
— (& 2.11.
con=(57) (2.115)
(AU)? = Cy nkpT?. (2.11.6)

Gaz doskonaly i rozktad kanoniczny

Rozwazamy zbiér N rozréznialnych czastek. Aby obliczyé funkcje podziatu nale-
zy wykonaé catkowanie po 6/N wymiarowej przestrzeni fazowej, czyli po potozeniach
i pedach czastek (stosujemy podejsécie klasyczne)

3N
2 2 YN
Zy = mﬂé@v) , (2.11.7)
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gdzie m to masa czastki, V objetoéé zajmowana przez gaz, C(N) = h3N N1 stala zapew-
niajaca poprawne zliczanie stanéw (h jest stala Plancka). Energia gazu jest to energia
kinetyczna czastek, ktéra ograniczona jest tylko z dotu przez zero (rosnie liniowo z tem-
peratura)

3N 3
= — = -NkpT. 2.11.8
25 — o Vks ( )
Entropia gazu roénie logarytmicznie ze wzrostem temperatury
3N

Pojemnos¢ cieplna przy stalej objetosci jest stata

3
Cyn = iNkB. (2.11.10)
Fluktuacje energii (wzgledne) maleja ze wzrostem uktadu

AU 2
— =1/ 2.11.11
U 3N ( )

Gaz klockowy i rozklad kanoniczny

Rozwazamy zbiér N rozréznialnych klockéw. Przyjmujemy dla prostoty, ze dla
kazdego klocka sg dostepne trzy poziomy energetyczne o energiach odpowiednio —eg, 0
oraz +e€g i jest to energia potencjalna $rodka masy klocka w polu grawitacyjnym. Dla
takiego uktadu funkcja podziatlu ma postaé

1 N
Zy = <m+1+> , (2.11.12)
X

gdzie z = 7% > 0. Energia gazu klockowego to suma energii potencjalnych wszystkich
klockéw i jest ograniczona z dolu przez —Ney i z gory przez +Ney. Energie gazu
klockowego mozemy obliczy¢ korzystajac z wzoru (2.11.3)

1— a2

1+x+22
Zauwazmy, ze dla dodatnich temperatur energia jest ujemna, a ze wzrostem tempera-
tury dazy do zera. Entropie gazu klockowego liczymy ze wzoréw (2.11.2) i (2.11.4)

U = Ne (2.11.13)

S:kBBU-i-NkBln <$+1+1> . (2.11.14)
€T

Zalezno$¢ entropii od energii przypomina odwrocona parabole i ma maksimum
dla U = 0. Dla wyzszych (dodatnich) energii entropia maleje, co formalnie odpowiada
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ujemnym temperaturom bezwzglednym. Pojemno$¢ cieplna przy statej objetosci zalezy
od temperatury poprzez zwiazek

z (14 4z + 2%) (In )

Cvn =Nk 2.11.15
v P et a2)? ( )
Wzgledne fluktuacje energii zaleza od rozmiaru uktadu i od temperatury
AU 144 2
_ i vy ). (2.11.16)
U N(1-—2?)

2.11.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: sto prostopadiodciennych klockéw, glosnik, amperomierz, suwmiarka,
waga elektroniczna. Uklad do$wiadczalny przedstawiony jest na rysunku 2.11.1.

plyta styropianowa przyklejony twardy papier

klocki

pudetko

membrana gtosnika

Rys. 2.11.1: Przekroj symulatora ruchu termicznego. Na membranie glosnika znajduje sie pu-
detko ograniczajgce ruch klockow.

Przebieg dos$wiadczenia

Zmierzy¢ rozmiary okolto dziesieciu réznych klockéw. Zwazyé wszystkie klocki na
wadze elektronicznej. Zestawi¢ uktad doswiadczalny. Ustawi¢ napiecie na zasilaczu
w zakresie 150 — 220 V.

Wiaczyé glosnik za pomoca przycisku na malym zasilaczu. Zanotowaé natezenie
pradu plynacego przez gtosnik. Za pomoca przycisku na malym zasilaczu wylaczy¢
glosnik po czasie okoto 10 s. Zliczy¢ klocki znajdujace si¢ w kazdym z trzech poto-
zen. Powtoérzy¢ procedure co najmniej dziesieé razy dla tego samego natezenia pradu.
Powtérzy¢é pomiary dla co najmniej pieciu réznych natezen pradu plynacego przez
glosnik.



Gaz klockowy 113

2.11.3 Opracowanie wynikow

Nalezy poréwnaé wyniki do$wiadczalne z teorig gazu klockowego, oraz przedysku-
towaé roznice miedzy gazem doskonalym i gazem klockowym.

Obliczyé¢ energie potencjalng klocka spoczywajacego na kazdym z bokéw E, =
mgh/2. Obliczy¢ parametr ¢y (w mikrodzulach p.J), ktéry wyznacza skale energii w na-
szym modelu. Energie stanéw oznaczy¢ Fy = —eg, o = 0, F3 = +€g, a obsadzenia
odpowiednio Ny, No, Nj.

Obliczy¢ energie catkowita gazu klockowego dla kazdego natezenia pradu

U= N1E1+ NoEs + N3FEs, (21117)
U

U= —. 2.11.18

Neo ( )

Obliczy¢ fluktuacje energii AU i stosunek AU/U dla kazdego natezenia pradu, przy
czym

AU = (E?) - (E)?, (2.11.19)

(B?) = N\E} + N2 E3 + N3 E3, (2.11.20)
AU

AU = —. 2.11.21

NEO ( )

Dla kazdej serii pomiaréw z ustalonym natezeniem pradu zrobié¢ wykres zaleznosci
In N; od E; (sa tu tylko trzy punkty na wykresie). Z regresji liniowej (In N; = A — GE;)
obliczyé¢ 3, temperature bezwymiarowa T* = 1/ (B¢) oraz T = 1/ (Bkp) i x = .
Zrobi¢ wykres U*(T*).

Niech C* = Cy,n/ (Nkpg). Obliczy¢ bezwymiarowa pojemno$¢ cieplng dwoma me-
todami.

C*r = u, (2.11.22)
T; =17
AU*\?
* = : 2.11.2
o~ (%) s

Obliczy¢ bezwymiarowa entropie S* = S/ (Nkp) dla kazdej temperatury (korzy-
stamy z alternatywnego wzoru na entropie)

« M Ny No Ny N3 N3
S* = N1n<N> N1n<N> Nln(N>. (2.11.24)

Zrobi¢ wykresy zaleznosci S*(T™*) oraz S*(U™).
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3 Elektrycznosé

3.1 Temperaturowa zaleznos¢ oporu przewodnikow

Celem ¢wiczenia jest zbadanie temperaturowej zaleznoéci oporu i wyznaczenie tem-
peraturowego wspoétczynnika oporu wlasciwego « dla kilku réznych przewodnikéw.
W temperaturze pokojowej wykonywany jest rowniez pomiar oporu zastepczego szere-
gowego i réwnoleglego potaczenia opornikéw i poréwnanie wynikéw z przewidywaniami
teoretycznymi. Pomiar oporu prowadzony jest metoda rownowazenia mostka Wheasto-
ne’a.

Zagadnienia do przygotowania:
— przewodnictwo cial stalych, zalezno$é oporu przewodnika od temperatury,
— pierwsze i drugie prawo Ohma,

pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa,
— opor zastepczy szeregowego 1 réownoleglego potgczenia opornikow,
— pomiar oporu elektrycznego za pomocg mostka Wheatstone’a.
Literatura podstawowa: [1], [2], [15], [44].

3.1.1 Podstawowe pojecia i definicje
Opor elektryczny i prawa Ohma

Opor elektryczny jest zasadnicza cecha materialowa, decydujaca o natezeniu pradu,
jaki przeptynie przez element ukladu elektrycznego wykonany z danej substancji, gdy
do koncéw tego elementu przylozymy réznice potencjaléw U.

Pierwsze prawo Ohma méwi, ze natezenie pradu statego I ptynacego przez prze-
wodnik jest proporcjonalne do przylozonego napiecia U (r6znicy potencjaléw pomiedzy
koncami przewodnika), a wspdlczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotnosé oporu R
(jednostka Q = V/A). Matematycznie mozna to zapisa¢ w nastepujacej postaci:

1
I=—=-U. 3.1.1
y (3.1.1)

Drugie prawo Ohma wiaze opér przewodnika z jego wymiarami geometrycznymi
(a mianowicie dlugoscia przewodnika [ i powierzchnia jego przekroju poprzecznego
S) oraz wlasnosciami fizycznymi materialu z jakiego jest wykonany. Matematycznie
przedstawia to rownanie:



116 Elektrycznosé

l
957
gdzie wspblczynnikiem proporcjonalnosci o jest opér wlasciwy, ktory jest stala ma-
terialowg charakteryzujaca dana substancje. Dla metali w temperaturze 0°C jest on
rzedu 10~ Q m.

R= (3.1.2)

Przewodnictwo cial stalych

Wtlasnosci elektronéw w cialach stalych wynikaja z ich oddzialywan miedzy soba
oraz oddzialywan z atomami (jonami) sieci krystalicznej. Mimo sukceséw podejscia
pétempirycznego i klasycznej teorii przewodnictwa nalezy zdawaé sobie sprawe z te-
go, ze wiele zagadnien zwigzanych z przewodnictwem moze by¢ wyjasnionych tylko na
gruncie kwantowej teorii ciat statych, umozliwiajacej poprawny opis uporzadkowane-
go transportu nosnikéw tadunku elektrycznego oraz réznic pomiedzy przewodnikami,
izolatorami i pétprzewodnikami.

Do opisu elektronéw w sieci krystalicznej stosuje sie dwa przyblizenia: przyblizenie
elektronéw prawie swobodnych i przyblizenie elektronéw silnie zwigzanych (silnie sko-
relowanych). W obu przypadkach otrzymujemy pewne przedzialty energii dozwolone dla
elektronéw, ktére nazywamy pasmami energetycznymi oraz przedzialy energii zabro-
nione dla elektronéw, nazywane przerwami energetycznymi. To wlaénie ich szerokosé
i wzajemne polozenie determinuja podzial materialéw na przewodniki, poétprzewodniki
i izolatory.

Pasmo energetyczne stanowi uktad dyskretnych, lezacych bardzo blisko siebie pod-
poziomoéw energetycznych. Dla pojedynczego atomu odlegto$é miedzy poziomami ener-
getycznymi jest rzedu 1 eV, natomiast dla 1 mola substancji (w warunkach normalnych)
odlegloéci te zmniejszajg sie do okoto 1072° eV i mozna przyjaé, iz tworza one ciagle
widmo energetyczne. Szerokosci tych pasm i ich odlegtosci wzgledem siebie na skali
energii zalezg tylko od odlegtoéci miedzy atomami w sieci.

W przewodnictwie ciat stalych najwazniejsza role odgrywaja dwa pasma energe-
tyczne: pasmo podstawowe (walencyjne), ktére odpowiada elektronom pochodzacym
z zewnetrznych (walencyjnych) powlok atomowych i najblizsze pasmo stanéw wzbu-
dzonych tych elektronéw, ktére nazywamy pasmem przewodnictwa. Pasmo walencyjne
i pasmo przewodnictwa sg oddzielone pasmem energii wzbronionych.

Jezeli najwyzej potozone pasmo jest catkowicie wypelnione (rysunek 3.1.1), to sub-
stancja nie przewodzi pradu elektrycznego, jest wiec izolatorem. Aby przeptyw pradu
elektrycznego byl mozliwy to elektrony, uzyskujace dodatkows energie pod wplywem
pola elektrycznego, musialyby przej$¢ na wyzej potozone poziomy w pasmie przewod-
nictwa. Jednakze prawdopodobienstwo przejscia elektronu z catkowicie zapelnionego
pasma walencyjnego do wyzszego (pustego) pasma przewodnictwa jest niezmiernie ma-
le, gdyz przerwa energetyczna E¢ w izolatorach wynosi zwykle kilka eV (dla diamentu
okolo 6 eV).
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pasmo
przewodnictwa

Ec

pasmo
walencyjne

Rys. 8.1.1: Schematyczne przedstawienie poziomow energetycznych w izolatorze. Calkowicie za-
pelnione pasmo walencyjne oraz duza warto$é przerwy energetycznej Eq uniemozliwiajq prze-
wodnictwo.

Struktura pasmowa polprzewodnikow jest podobna do struktury pasmowej izola-
toréw, z tym, ze przerwa energetyczna Eg jest rzedu elektronowolta (np. 0.7 eV dla
germanu lub 1.1 eV dla krzemu). Ze wzrostem temperatury elektrony moga z wiekszym
prawdopodobienstwem przejs¢ do pasma przewodnictwa, umozliwiajac (podobnie jak
w metalach) przeplyw pradu elektrycznego. W pasmie walencyjnym powstaja wowczas
nieobsadzone stany tzw. dziury (rysunek 3.1.2), ktére staja sie nosnikami dodatniego
tadunku elektrycznego.

E

pasmo
przewodnictwa

pasmo
walencyjne

Rys. 8.1.2: Schemat poziomow energetycznych w pélprzewodniku samoistnym. Wartosé przerwy
energetycznej Eg jest znacznie mniejsza niz dla izolatoréw, a wiec elektrony termiczne mogg
przeskoczyé z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa pozostawiajgc w pasmie przewod-
nictwa dodatnio natadowane dziury.

Przewodnictwo elektryczne w pétprzewodniku jest zwigzane z przemieszczaniem sie
elektronéw w pasmie przewodnictwa oraz dziur w pasmie walencyjnym. Przewodnic-
two mozna zwiekszy¢ poprzez wprowadzenie tzw. domieszek donorowych lub akcepto-
rowych (rysunek 3.1.3). Wprowadzajac do krzemu (pélprzewodnik samoistny, cztery
elektrony walencyjne, czternasta grupa w uktadzie okresowym) pierwiastek posiadajacy
pieé¢ elektronéw walencyjnych (np. fosfor; z pietnastej grupy ukladu okresowego) ge-
nerujemy w strukturze energetycznej dodatkowe podpoziomy donorowe pod pasmem
przewodnictwa. Tak otrzymany pdéiprzewodnik nazywamy polprzewodnikiem typu n
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(od ang. negative — ujemny). Podobnie domieszkujac krysztal krzemu pierwiastkami
posiadajacymi trzy elektrony walencyjne (z trzynastej grupy uktadu okresowego) gene-
rujemy stany akceptorowe tuz nad pasmem walencyjnym, a otrzymany polprzewodnik
nosi nazwe typu p (od ang. positive — dodatni).

A B
E 4 Et
== ———4t—=——=——=—= donory

- — — € — —-@ - — € — — - akceptory
B A AR A

Rys. 3.1.3: Poziomy donorowe w pélprzewodniku typu n (czesé A) i akceptorowe w pélprzewod-
niku typu p (cze$é B).

W metalach pasmo przewodnictwa jest tylko czesciowo wypelnione przez elektrony
(rysunek 3.1.4). Dzigki temu metale sa dobrymi przewodnikami pradu elektrycznego.

E
pasmo
Er przewodnictwa
A EG
pasmo
walencyjne

Rys. 8.1.4: Schematyczne przedstawienie poziomow energetycznych w metalu. Pasmo walencyj-
ne jest czesciowo zapelnione. Er (energia Fermiego) — energia najwyzszego poziomu zajetego
przez elektrony liczona jest od dna pasma przewodnictwa.

Zalezno$¢ oporu przewodnika od temperatury

Zgodnie z klasyczna teoria przewodnictwa (sformutowana w XIX wieku przez Dru-
dego i Lorentza) przewodniki charakteryzuja sie bardzo duza koncentracja elektronéw
swobodnych stanowiacych gaz elektronowy. W nieobecnosci zewnetrznego pola elek-
trycznego elektrony te sa w bezustannym chaotycznym ruchu. Jezeli miedzy konicami
przewodnika wytworzymy réznice potencjatow U, to pojawi sie dodatkowa skladowa
predkosci elektronéw (przeciwnie skierowana do wektora pola elektrycznego), w wyniku
czego gaz elektronowy dryfuje, dajac przepltyw pradu elektrycznego. Ruch elektronéw
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swobodnych hamowany jest gléwnie przez oddzialywania z siecig krystaliczng, na dwa
sposoby: poprzez rozpraszanie na fononach, dominujace w temperaturach wyzszych od
100 K (tzw. opér fononowy) oraz rozpraszanie na domieszkach i defektach sieci krysta-
licznej (tzw. opér resztkowy), dominujace w temperaturach nizszych. Wraz ze wzrostem
temperatury rosng amplitudy drgan atoméw sieci krystalicznej wokét potozen réwno-
wagi. W wyniku tego maleje §rednia droga swobodna elektronéw (droga przebywana
pomiedzy kolejnymi aktami rozproszenia), a w konsekwencji rognie opér wlasciwy o.
Dla przewodnikéw zalezno$é oporu wiasciwego od temperatury 1" jest w przyblizeniu
zaleznoscia liniowa, ktéra mozna opisa¢ wzorem empirycznym:

or — 00 = oo (T — Tp), (3.1.3)

gdzie « jest temperaturowym wspoélczynnikiem oporu wilasciwego, Ty temperaturg od-
niesienia (zazwyczaj 293 K, czyli 20° C), g oporem wlasciwym w temperaturze Tp,
a o7 oporem wlasciwym w temperaturze T. Poniewaz bezpos$rednio mierzong wielko-
Scig jest opér R, to korzystajac ze wzoru (3.1.2) mozna wzor (3.1.3) przeksztalcié do
postaci:

Ry = Ry + R()OJ(T — To), (3.1.4)

gdzie Ry i Rt sa odpowiednio oporami przewodnika w temperaturze Ty i T. Stad
temperaturowy wspoélczynnik oporu wilasciwego w tym przyblizeniu mozna znalezé
jako:

Rr — Ry
o= ——. 3.1.5
Ro(T —Tp) ( )

Obwody elektryczne proste (o jednym oczku) i ztozone (o wielu oczkach)

Pierwsze prawo Kirchhoffa (znane réwniez jako bilans natezen pradéw w wezle)
jest konsekwencjg zasady zachowania tadunku elektrycznego. Méwi ono, ze algebraicz-
na suma natezen pradéw wplywajacych do wezta sieci elektrycznej i pradéow z niego
wyplywajacych jest réwna zeru. Prady wplywajace poprzedza sie znakiem plus, a pra-
dy wyplywajace znakiem minus. Matematycznie I prawo Kirchhoffa mozna zapisaé
w postaci:

I =o0. (3.1.6)

Drugie prawo Kirchhoffa (znane réwniez jako bilans napie¢ w zamknietym ob-
wodzie elektrycznym — oczku sieci) jest konsekwencja zasady zachowania energii. Aby
oméwic to prawo, konieczne jest zdefiniowanie kilku poje¢ pomocniczych. Sita elektro-
motoryczna to jeden z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych zrédta energii
elektrycznej (zwanych zrédlami sily elektromotorycznej; sa nimi m. in. baterie). W lite-
raturze sila elektromotoryczna oznaczana jest jako SEM lub jako €, a jej jednostka jest
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wolt. Oczko sieci elektrycznej jest to zamknieta czesé obwodu elektrycznego (czasem
caly obwdd).

Drugie prawo Kirchhoffa méwi, ze suma wartosci chwilowych sit elektromotorycz-
nych wystepujacych w oczku sieci rowna si¢ sumie wartosci chwilowych spadkow napie¢
na elementach pasywnych (np. opornikach) tego obwodu. Matematycznie drugie prawo
Kirchhoffa mozna zapisa¢ jako:

> SEM;=>"Uj. (3.1.7)

Aby zapisaé¢ drugie prawo Kirchhoffa dla danego oczka sieci nalezy najpierw ustalié¢
kierunek obchodzenia tego oczka. Jezeli obchodzac oczko zgodnie z ruchem wskazowek
zegara napotykamy zrodlo sity elektromotorycznej i mijamy go przechodzac od bie-
guna ujemnego do dodatniego (wzrost potencjatu), to SEM tego Zrédla zapisujemy
ze znakiem plus. Natomiast, jesli przechodzimy od bieguna dodatniego do ujemnego
(spadek potencjatu) to SEM zapisujemy ze znakiem minus. Jesli napotykamy opor
elektryczny, np. w postaci rezystora, to (zgodnie z pierwszym prawem Ohma) iloczyn
jego rezystancji (opornosci) i natezenia pradu przez niego plynacego zapisujemy ze
znakiem plus, gdy prad plynie przeciwnie do kierunku obchodzenia oczka (wzrost po-
tencjalu), a ze znakiem minus, gdy zgodnie z kierunkiem wedréwki po oczku (spadek
potencjatu).

Warto zwréci¢é uwage, ze drugie prawo Kirchhoffa dla potaczenia réwnoleglego
dwoch opornikéw (rysunek 3.1.5b):

LRy — bR, =0 (3.1.8)
prowadzi do uzytecznego zwiazku:

I R
o2 (3.1.9)
Iy Ry
z ktoérego wynika, ze natezenia pradéow plynacych przez dwa oporniki potaczone réw-
nolegle sa odwrotnie proporcjonalne do wartosci oporéw tych opornikow.

Opoér zastepczy szeregowego i rownoleglego potaczenia opornikéw

Rzeczywiste obwody elektryczne stanowia kombinacje opornikéw potaczonych sze-
regowo lub réwnolegle (co czesto nazywane jest polaczeniem mieszanym). Szeregowe
polaczenie opornikéw (rysunek 3.1.5a) jest to takie potaczenie, w ktérym koniec pierw-
szego opornika polaczony jest z poczatkiem nastepnego opornika w tzw. szereg oporo-
wy. Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, natezenie pradu ptynacego przez kazdy
z opornikéw potlaczonych szeregowo jest takie samo i wynosi I. Na kazdym oporniku
nastepuje spadek napiecia U;, a wiec napiecie elektryczne U miedzy koncami szeregu
opornikow jest réwne sumie spadkéw napieé na poszczegdlnych opornikach, co mozna
zapisaé:
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U=U4+Us+---4+U,. (3.1.10)

Jesli skorzystamy z pierwszego prawa Ohma (przeksztalconego do postaci U = I'R) to
wzOr powyzszy przyjmie postac:

IRy =IR + IRy + -+ IR,, (3.1.11)

gdzie R jest oporem zastepczym uktadu. Dzielac obie strony tego réwnania przez I,
otrzymujemy:

Ry=Ri+Ry+--+R,=) R (3.1.12)
i=1

Opér zastepczy szeregowo polaczonych opornikéw jest réwny sumie algebraicznej ich
rezystancji.

| R, Ro R, I
- 010 —o0— —0—
Ui Us U,
[ R I
-0 1 O—>
U
| - :]RT - |

Rys. 3.1.5: Schemat szeregowego (cze$é a) i réwnoleglego (cze$é b) polgczenia opornikéw. Ry,
Ry, R, oznaczajg wartosé rezystancji poszczegdlnych opornikéw obwodu, R jest oporem za-
stepczym polgczenia szeregowego, a R, jest oporem zastepczym polgczenia rownoleglego.

W przypadku réwnoleglego polaczenia opornikéw (rysunek 3.1.5b) spadek napiecia
na kazdym oporniku jest taki sam i jest réwny spadkowi napiecia U na rezystancji
zastepczej R,. Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, natezenia pradéw I; ptynacych
przez poszczegdlne oporniki sumuja sie do wartosci natezenia pradu I wplywajacego
do tego ukladu (rysunek 3.1.5b), co mozna zapisa¢ w postaci:

I=LHL+L+ - -+1,. (3.1.13)

Wykorzystujac pierwsze prawo Ohma (przeksztalcone do postaci I = U/R) mozemy
powyzsze rOwnanie zapisaé jako:
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U U U U
S A H 3.1.14
R-R R TR, (3114
Dzielac obie strony przez U otrzymujemy:
1 1 1 1
— ==+ ==+ 4+ = 3.1.15
R, R + Ry tot R, ( )

Odwrotnos$é oporu zastepczego R, rownolegle potaczonych opornikow jest réwna alge-
braicznej sumie odwrotnosci rezystancji poszczegdlnych opornikéw.

Pomiar oporu elektrycznego w ukltadzie mostka Wheatestone’a

Mostek Wheatestone’a jest uktadem czterech opornikéw potaczonych w czworobok
oraz czulego galwanometru (tutaj mikroamperomierz) i zrédla zasilania napieciem
stalym wlaczonych w jego przekatne (rysunek 3.1.6). Mostek pozwala na precyzyjny
pomiar oporu bez koniecznoéci pomiaru napiecia i natezenia pradu. Uklad ten moze
znajdowaé sie tylko w jednym z dwoch standw: albo Ugp = 0 i przez galwanometr
prad nie plynie (méwimy, ze mostek jest zréwnowazony), albo Ucp # 0 i w galezi CD
plynie prad (mostek jest niezréwnowazony). Galwanometr jest tu tylko wskaznikiem
przeptywu pradu w gatezi CD, pozwalajac odréznié stan zréwnowazonego mostka od
stanu niezréwnowazonego.

Rys. 8.1.6: Schemat mostka Wheatstone’a z zaznaczonymi kierunkami przeplywu predoéw. Li-
tery A, B, C i D oznaczajg wezly sieci elektrycznej. Ry i Rs oznaczajg oporniki o ustalonej
warto$ci oporu, Rp — opornice dekadowq, a Rx — badany opornik.
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Rozpatrujac przypadek zréwnowazonego mostka Wheastone’a, zauwazamy ze (ry-
sunek 3.1.6 wezly C i D maja ten sam potencjal (sa réwnowazne). Wobec tego Iy = 0,
a z tego wynika iz Iy = Iy = Ip oraz I3 = I = I, gdzie Io i Ip oznaczaja natezenie
pradu ptynacego przez wezet C i D odpowiednio. Korzystajac ze wzoru (3.1.9) mozemy
zapisa¢ RxIp = Rilc (dla oczka ACD) i Rplp = Rl (dla oczka CBD), z czego
wynika, ze:

Rx Ry

—_— = —. 3.1.16
Zastosowanie praw Kirchhoffa do uktadu mostka Wheastone’a prowadzi do réwnania
(3.1.16), ktére pozwala na wyznaczenie wartosci nieznanego oporu z zaleznosci:

Rx = —Rp. (3.1.17)

Jezeli opory R; i Rs maja taka sama wartosé, to opér badanego opornika jest wprost
réwny oporowi nastawionemu na opornicy dekadowej przy zréwnowazonym mostku.

3.1.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego (fotografia 3.1.7) wchodza: zestaw trzech opor-
nikéw wykonanych z réznych materialéw (grafitu, niklu i platyny), dwa oporniki o tej
samej rezystancji polaczone ze soba szeregowo (oporniki drutowe 10 €2; doktadnos$é 5%),
opornica dekadowa, termometr rteciowy, miernik uniwersalny, klucz i/lub komutator.
Obwdd elektryczny zasilany jest ze Zrodia napiecia statego 1.5 V. Badane oporniki
zanurzone sg w zlewce z olejem parafinowym, ktéra umieszczona jest w kapieli wodnej
podgrzewanej na maszynce elektrycznej z termostatem.

Przebieg dos$wiadczenia

Doswiadczenie rozpoczynamy od pomiaru oporu dostepnych opornikéw za pomoca
miernika uniwersalnego (wykorzystujac funkcje omomierza). Pomiar oporu powtarza-
my w ukladzie mostka Wheastone’a. Zestawiamy polaczenie szeregowe, a nastepnie
rownolegte dwoch wybranych opornikéow i dokonujemy pomiaru oporu tych potaczen.
W przypadku potaczenia réwnolegtego dokonujemy pomiaréw dla opornikéw o pordéw-
nywalnych oporach oraz o oporach znacznie sie r6znigcych (np. ok. 10 € i 100 2).
Sprawdzamy zgodnosé uzyskanych wynikéw z przewidywanymi na podstawie réwnan
(3.1.12) i (3.1.15). Przeprowadzamy analize niepewnosci pomiarowych.

Druga czesé doswiadcezenia rozpoczynamy od wybrania dwdch opornikéow, dla ktod-
rych badana bedzie zalezno$é¢ ich oporu od temperatury. Najlepiej, wybra¢ oporniki
o poréwnywalnym oporze, gdyz dzieki temu unikamy zmian rzedéw rezystancji na
opornicy dekadowej. Usprawnia to przebieg pomiaréw i znacznie zmniejsza prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia mikroamperomierza przez nagly skok wartoéci natezenia pradu
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Rys. 3.1.7: Uklad doswiadczalny do badania temperaturowej zaleznosci oporu.

przeptywajacego przez niego w przypadku, gdy mostek jest niezrownowazony. Nastep-
nie nalezy polaczyé¢ uklad mostka Wheatestone’a (schemat na rysunku 3.1.6). Zlewke
zewnetrzna (o pojemnosci 0.5 1) napelnié woda destylowana do okolo 3/4 wysokosci
(wieksza ilo$é podczas wrzenia bedzie sie wylewaé na powierzchnie grzejna maszyn-
ki). Po przedyskutowaniu szczegdlowego planu pomiaréw z asystentem prowadzacym
¢wiczenie nalezy, powoli ogrzewajac uklad, dokonywaé pomiaru oporu badanych opor-
nikéw (na przemian) co kilka stopni. Aby usprawni¢ proces chlodzenia mozna wynurzy¢
zlewke wewnetrznag nad powierzchnie wody i uzy¢ wentylatora.

3.1.3 Opracowanie wynikéw

Wykonaé¢ wykres zaleznosci oporu od temperatury dla badanych opornikéw nano-
szac wszystkie punkty pomiarowe (najlepiej w jednym ukladzie wspolrzednych, uzywa-
jac réznych symboli dla réznych materialéw oraz wersji symbol pelny i symbol pusty
dla temperatury rosnacej i malejacej). Mozna wykonaé¢ wykres oporu zredukowanego
R/Ry od temperatury wzglednej (T' — Tp) - w tym przypadku nalezy zwrdcié¢ szcze-
gblng uwage na poprawna propagacje niepewnosci pomiarowych. Jezeli pomiar oporu
wykonywany byl w tych samych temperaturach zaréwno podczas ogrzewania jak i chto-
dzenia uktadu nalezy rozwazyé¢ zasadno$é¢ wziecia do rozwazan wartosci sredniej R w
danej temperaturze. Dla kilku punktow nanies¢ prostokaty niepewnosci pomiarowych.
Oceni¢ czy z powodu btedow grubych nie nalezy pewnych punktéw odrzuci¢ z dal-
szego opracowania (tj. sprawdzi¢ czy punkty wyraZnie odbiegajace od spodziewanej
zaleznosci liniowej to wynik ztego wpisania danych z tabeli pomiarowej, czy tez innych
czynnikéw, sprobowaé ustali¢ jakich i czy da sie takie btedy skorygowaé czy tez punkty
te nalezy, po podaniu uzasadnienia, zaniedba¢ w dalszym opracowaniu). Do punktéw
eksperymentalnych dopasowaé prosta metoda regresji liniowej (klasycznej czy wazonej
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— wybér uzasadni¢) i na bazie wartosci parametrow prostej i ich niepewnosci wyznaczy¢
temperaturowy wspolczynnik oporu wlasciwego « i jego niepewnosé. Nastepnie wyzna-
czy¢ warto$é temperaturowego wspotczynnika oporu wlasciwego « i jego niepewnosé
na podstawie pomiaréw oporu w dwéch dobrze wystabilizowanych temperaturach (za-
zwyczaj jest to temperatura pokojowa i temperatura wrzenia wody). W podsumowaniu
poréwnaé z wartoscia tablicowa (np. z tabeli 3.1.1) i ze soba wartosci wspélezynnika
o wyznaczone tymi metodami oraz skomentowaé uzyskane wyniki. Oméwié czynniki,
ktére mogly mie¢ wplyw na jakosé uzyskanych wynikow.

Tabela 3.1.1: Temperaturowy wspdlezynnik opornosci wlasciwej dla wybranych materialéw [46]

C Ni | Pt
o [1/deg] | -0.005 | 0.006 | 0.003

3.2 Wyznaczanie pojemnosci kondensatora metodg
roztadowania

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie pojemnosci kondensatora i tadunku na nim zgro-
madzonego oraz sprawdzenie zaleznosci opisujacych pojemnosci zastepcze dla baterii
kondensatoréw potaczonych réwnolegle oraz szeregowo. Pomiary prowadzone sa meto-
da roztadowania.

Zagadnienia do przygotowania:
— pojemno$c¢ kondensatora — definicja;
— obwody RC; ladowanie i roztadowanie kondensatora;
— zaleznosé natezenia pradu plyngcego w obwodzie RC od czasu;
— pojemno$é zastepcza (réwnowazna) baterii kondensatoréw.
Literatura podstawowa: [15] §26.1, 26.2, 26.4, 28.8; literatura dodatkowa [2].

3.2.1 Podstawowe pojecia i definicje
Pojemno$é kondensatora

Kondensatorem nazywamy uklad dwoch przewodnikéw (zwanych okladkami kon-
densatora) rozdzielonych dielektrykiem. Jezeli ladujemy kondensator tj. zwigkszamy
ladunek ¢ zgromadzony na jego okladkach, rosnie réwniez réznica potencjaléw (napie-
cie) U miedzy okladkami kondensatora, przy czym iloraz q/U pozostaje staly. Iloraz
q/U jest wiec wielkoScia charakterystyczna dla danego kondensatora i nazywamy go
pojemnoéciag kondensatora. Pojemno$¢ kondensatora zalezy od jego rozmiaréw geo-
metrycznych oraz od rodzaju wypeliajacego go dielektryka. Jednostka pojemmnosci
w uktadzie SI jest farad (1 F =1 C/V). W praktyce stosowane sa jednostki podwie-
lokrotne: mili-, mikro-, nano- i pikofarad (1072 F, 107 F, 107° F i 10712 F).
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Rozladowanie kondensatora w obwodzie RC

Szeregowy obwdd RC przedstawiony jest na rysunku 3.2.1a (opér wewnetrzny zréd-
dla oraz opory polaczen zaniedbujemy). Po ustawieniu przetacznika (klucza) P w po-
tozenie 1 w obwodzie plynie prad tadowania, az do catkowitego natadowania konden-
satora. Na okladkach kondensatora zgromadzony zostaje tadunek ¢, a miedzy jego
oktadkami panuje réznica potencjatu Uy, taka ze:

q = CUy, (3.2.1)
1
— e P -
2 L
I
o T ©oLe
a) b)

Rys. 3.2.1: Obwéd RC: a) schemat obwodu RC, b) zaleznosé prgdu rozladowania od czasu.

gdzie C' jest pojemnoscig kondensatora. Po przestawieniu klucza P w polozenie 2 na-
stepuje roztadowanie kondensatora. Jezeli z oktadek odprowadzony zostanie tadunek
dq to réznica potencjatéw miedzy oktadkami zmaleje o dU i spetniony bedzie zwiazek:

q—dqg=C(Uy—4dU). (3.2.2)

Odejmujac stronami réwnania (3.2.1) i (3.2.2) otrzymamy:

dqg = CdU. (3.2.3)
Przez opér R poptynie prad I spelniajacy warunek:

—dq = Idt, (3.2.4)

a poniewaz w obwodzie mamy tylko opér omowy, wiec:

dU = Rdl. (3.2.5)

Po wstawieniu réwnann (3.2.4) i (3.2.5) do réwnania (3.2.3) i przeksztalceniach otrzy-
mujemy:

— = ——_dt, (3.2.6)
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skad po scalkowaniu:

I 1
In—=——=t¢ 2.
nIO ok (3.2.7)

co mozna zapisa¢ w postaci rownowaznej:

I =Ie T, (3.2.8)

gdzie 7 = RC nazywamy stalg czasowa obwodu, Iy jest pradem plynacym w obwodzie
w chwili ¢ = 0. Z ostatniego wzoru wynika, ze natezenie pradu rozltadowania maleje
wyktadniczo z czasem, z szybkoscia okreslona przez stala czasowa 7 (rysunek 3.2.1b).

Znajac stala czasowa 7 i warto$¢ Iy (w naszym przypadku Iy = Uy/R) mozemy
obliczyé¢ tadunek ¢, ktéry zostal zgromadzony na okladkach kondensatora. W chwili
t = 0 na kondensatorze znajduje sie tadunek ¢, a po catkowitym roztadowaniu, czyli
w chwili ¢ = oo na kondensatorze jest tadunek 0. Wigc podstawiajac réwnanie (3.2.8) do
réwnania (3.2.4) i catkujac po czasie w granicach (0, 00) oraz po tadunku w granicach
(q,0) otrzymujemy:

q = Tlo. (3.2.9)

Laczenie kondensatoréw

Rozwazymy tutaj najprostsze potaczenia kondensatorow tj. polaczenie szeregowe
i réwnolegle (rysunek 3.2.2). Wyznaczajac pojemnosé zastepcza uktadu (baterii) kon-
densatoréw korzystamy z wlasciwosci elektrostatycznych przewodnikéw (powierzchnia
przewodnika jest powierzchnia ekwipotencjalng tzn. jest zbiorem punktéow o takim
samym potencjale elektrycznym) i z zasady zachowania tadunku.

c,
_II_

v +q% +qC1-q +q g +q g +q.7-q
e i A
¢ -- -——9
—— |[<Z> <l=>

o g ——o O O— L o

UO UO Uo UO

a) b)

Rys. 3.2.2: Lgczenie kondensatoréw: a) réwnolegle, b) szeregowe.

W przypadku kondensatoréw potaczonych réownolegle taka sama réznica potencja-
l6w Uy jest przylozona do kazdego z kondensatoréw (rysunek 3.2.2a), natomiast tadu-
nek, ktéry gromadzi sie na kondensatorach jest zalezny od ich pojemnoéci (¢; = C;Up).
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Catkowity tadunek zgromadzony w baterii kondensatoréw jest suma tadunkéw zgroma-
n

dzonych na oktadkach poszczegdélnych kondensatoréw (¢ =q1 +qa+ -+ qn = D ¢).

i=1
Baterie kondensatoréw potaczonych réwnolegle mozna zastapié¢ jednym kondensatorem
o pojemnosci C, takiej, ze przylozenie do jego oktadek réznicy potencjatéw Uy spowo-
duje zgromadzenie na nim tadunku ¢ (¢ = C,.Uy). Tak wiec, pojemnosé zastepcza dla
uktadu n kondensatoréw potaczonych réwnolegle jest sumg ich pojemnosci:

C, = Zci_ (3.2.10)
=1

W przypadku gdy réznica potencjatéow Uy przylozona jest do uktadu kondensato-

réw polaczonych szeregowo (rysunek 3.2.2b), suma spadkéw napieé na poszczegdlnych
k
kondensatorach jest réwna przylozonej réznicy potencjatéw (Uy = > U;). Zgodnie
j=1

z zasada zachowania tadunku w wyniku tadowania baterii kondensatoréw polaczonych
szeregowo, na kondensatorach zgromadza si¢ jednakowe tadunki ¢, a na oktadkach kon-
densatoréw wytworza sie réznice potencjatéw U; = q/C;. Wobec tego dochodzimy do
zaleznosci:

1 1
o= > o (3.2.11)
s j=1 i

Tak wiec, w przypadku uktadu k kondensatoréw potaczonych szeregowo odwrotnosé
pojemnosci zastepczej jest suma odwrotnoéci pojemnoéci kondensatoréw tworzacych
baterie.

3.2.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu do$wiadczalnego wchodza: zrédlo stabilizowanego napiecia statego
o napieciu Uy = 6 V', mikroamperomierz o zakresie do 100 A, opornica dekadowa R
o zakresie conajmniej 40 k€2, przycisk zalaczajacy P, badane kondensatory, przewody
polaczeniowe, stoper. Schemat potaczen przedstawiony jest na rysunku 3.2.3.

Przebieg doswiadczenia
Wyznaczanie pojemno$ci kondensatora i zgromadzonego na nim tadunku

Na opornicy dekadowej nastawi¢ wstepnie taka warto$é, by przy napieciu zasila-
jacym 6 V warto$¢ pradu plynacego w obwodzie nie przekroczyla 2/3 zakresu mikro-
amperomierza. Potaczyé¢ uklad wedlug schematu przedstawionego na rysunku 3.2.3.
Sprawdzi¢ poprawno$¢ polaczonego uktadu (sprawdzié¢ biegunowosé mikroamperomie-
rza).
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Zamknaé obwdd weciskajac przycisk P. Po
ustabilizowaniu sie wartosci plynacego pradu 1
ustawié¢ te warto$¢ dokladnie na 80 uA, dobie- T T
rajac odpowiednio opér opornicy dekadowej (re-
gulujac rezystancje opornicy dekadowej nie wolno
doprowadzi¢ do przekroczenia zakresu mikroam- &
peromierza). Zapisa¢ warto$¢ pradu Iy oraz war- U,
tos¢ rezystancji opornicy dekadowej R. -9
Woeisnaé przycisk P, poczekaé¢ do chwili uzy-
skania stabilnego wskazania 80 pA i nastep-
nie roztaczyé obwdd poprzez zwolnienie przyci-
skuz jednoczesnie .u.I‘uChaﬁlifijacC stop’er..Za‘.crzy— Rys. 3.2.9: Schemat ukladu do wyzna-
mac stoper w chwili przejscia wskazowki mikro- .~ . pojemnodci i ladunku kondensa-
amperomierza przez z gory ustalong wartos¢ pra-  torq metodq rozladowania.
du I,. Zapisaé te wartos¢ pradu oraz czas roz-
tadowania kondensatora. Wartosci pradu I,, wy-
godnie jest ustali¢ jako: 70; 65;... ; 10; 5 pA. Dla danej wartosci pradu I, trzykrotnie
powtérzy¢ pomiar czasu roztadowania kondensatora. Pomiary powtérzyé dla innego
kondensatora.

Wyznaczanie pojemnos$ci dwéch kondensatoréw polgczonych réwnolegle

Zmodyfikowaé¢ uklad pomiarowy wiaczajac w miejsce kondensatora C' potaczone
rownolegle kondensatory, ktérych pojemnoéci zostaly wezesniej zmierzone. Wyznaczy¢
pojemno$é tego uktadu w analogiczny sposéb jak poprzednio.

Wyznaczanie pojemnosci dwéch kondensatoréw polaczonych szeregowo

Zmodyfikowaé¢ uktad pomiarowy wiaczajac w miejsce kondensatora C' potaczone
szeregowo kondensatory, ktérych pojemnosci zostaly wczesniej zmierzone. Wyznaczy¢
pojemnos¢ tego uktadu ta sama metoda co poprzednio.

3.2.3 Opracowanie wynikéw

Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci pradu rozladowania I oraz logarytmu In(7/Ij) od
czasu dla badanych kondensatoréw oraz ich potaczen. Metoda regresji liniowej znalezé
wartosci stalej czasowej, a nastepnie obliczy¢ pojemnoséci badanych kondensatoréw
i ich potaczen.

Wykorzystujac wzory wiazace pojemnosci kondensatoréw tworzacych bateri¢ z po-
jemnosciami zastepczymi obliczy¢ pojemnosci zastepcze dla uzywanych tutaj konden-
satoréw polaczonych réwnolegle i szeregowo.

Przeprowadzié¢ rachunek niepewnosci metoda rézniczki zupetnej. Poréwnaé wartosci
obliczonych pojemnosci zastepczych z warto$ciami wyznaczonymi eksperymentalnie.
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3.3 Wyznaczanie wspo6tczynnika Halla

Bezposrednim celem éwiczenia jest zbadanie zjawiska Halla, wyznaczenie wspol-
czynnika Halla oraz gestosci nosnikéw tadunku dla badanej prébki przewodzace;j.
Zagadnienia do przygotowania:

— zachowanie sie czgstki naladowanej w polach magnetycznym i elektrycznym;

— potencjal i napiecie pola elektrycznego;

— zjawisko przewodnictwa — zaleznosé pomiedzy wartoscig natezenia produ elektrycz-
nego, a wielkosciami mikroskopowymsi tzn. tadunkiem i gestoscig nosnikow produ;

— zjawisko Halla — napiecie Halla, wspolczynnik Halla (opis i wyprowadzenie korico-
wego wzoru powinno byé umieszczone w czesci teoretycznej sprawozdania);

— sposoby wytwarzania jednorodnego pola magnetycznego.

Literatura podstawowa: [2], [25], [26].

3.3.1 Podstawowe pojecia i definicje

Na czastke posmdamcq tadunek ¢ i znajdujaca sie w polu elektrycznym o natezeniu
E dziala sita F E= qE Jej lierunek jest zgodny z kierunkiem wektora natezenia pola
elektrycznego E. Sila dziala niezaleznie od predkoéci v natadowanej czagstki, nawet
wtedy, gdy ' = 0. Dzialanie tej sily zmienia energie kinetyczng czastki, a wiec zmienia
wartosé jej predkosci.

Na natadowana czastke znajdujaca sie w polu magnetycznym o indukcji B dzia-
la sita Lorentza Fp = qU X é, ktérej kierunek jest zawsze prostopadly do wektora
indukcji pola magnetycznego Bi predkoéci ¥. Sita ta dziala tylko na czastke poru-
szajaca sie (czyli gdy ¥ # 0), powodujac zakrzywienie toru czastki. Poniewaz sila ta
jest zawsze prostopadia do wektora przesuniecia d§, to wykonywana przez nig praca
W = Fds=0. W konsekwencji tego nie zachodzi zmiana energii kinetycznej czastki
pod wplywem dzialania pola magnetycznego. Pole magnetyczne moze zmieni¢ kierunek
wektora predkosci poruszajacej sie czastki, ale nie moze zmieni¢ wartodci jej predkodci.

W 1879 roku Edwin Hall odkryl zjawisko, nazwane pdzniej jego imieniem, bedace
bezposrednim efektem oddzialywania pola magnetycznego na poruszajace sie noéniki
tadunku w przewodniku. Rozwazmy prostopadtoscienna ptytke przewodnika o wymia-
rach a, b i ¢, przez ktéra przeplywa prad o natezeniu I (rysunek 3.3.1).

Przeptyw pradu polega na uporzadkowanym ruchu noénikéow tadunku q. Jezeli licz-
ba nosnikéw tadunku w jednostce objetosci wynosi ng, a ich fednia predko$é jest rowna
v, to gestos¢ plynacego pradu mozna opisa¢ rowaniem:

J = qung. (3.3.1)

Jezeli prad przeplywa przez powierzchnie S prostopadla do kierunku pradu, to
natezenie ptynacego pradu wynosi I = jS. Dla powierzchni w ksztalcie prostokata o
bokach a i b mamy S = ab, wiec natezenie pradu mozna zapisaé jako:

I = qunpab. (3.3.2)
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a)

b)

Rys. 3.3.1: Plytka wykorzystywana w zjawisku Halla. a) przypadek ujemnych nosnikéw ladunku
b) przypadek dodatnich nosnikéw ladunku.

Dla tadunkéw dodatnich (¢ > 0) kierunek wektora predkosci pokrywa sie z kierun-
kiem plynacego pradu, natomiast ladunki ujemne (¢ < 0) poruszaja si¢ w kierunku
przeciwnym wzgledem pradu.

Plytke umieszczamy w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji é, prostopa-
dlym do wektora predkosci ¥. Na poruszajace sie nosniki tadunku dziata sita Lorentza
F'g. Poniewaz wektory v i B sg prostopadle to wartoéé sily Lorentza wynosi:

Fp = quB. (3.3.3)

Pod wplywem tej sily tadunki, niezaleznie od znaku, odchylane sg w kierunku gornej
Scianki plytki i tam powstaje ich nadmiar, a w poblizu dolnej $cianki pojawia sie
ich niedomiar. Wskutek tego w plytce wytwarza sie dodatkowe pole elektryczne Ey
w kierunku pionowym, ktérego zwrot jest zawsze od potencjatu wyzszego do nizszego
(rysunek 3.3.1). Pole to dziala na ladunki sila o wartosci:

Fg =qFEH, (3.3.4)

ktora skierowana jest przeciwnie do sity Lorentza i jest jej réwna co do wartosci bez-
wzglednej Fp = Fg. Zaktadajac jednorodnos¢ pola elektrycznego Epr, roznica poten-
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cjatow miedzy punktami K i L, nazywana napieciem Halla, wynosi Uy = Ega. Korzy-
stajac z réwnan (3.3.3) i (3.3.4), dzieki réwnosci sit F i Fp otrzymujemy wyrazenie
na napiecie Halla Ug:

Ug = vBa. (3.3.5)
Korzystajac z réwnan (3.3.2) i (3.3.5), otrzymujemy:

1 1B

= (3.3.6)

gdzie wielkos§¢ Ry = q%o nazywana jest wspétczynnikiem Halla. A zatem ostatecznie:

IB
Un = Ri . (3.3.7)

Zaleznosé (3.3.7) wskazuje dos$wiadczalng metode wyznaczania wspélezynnika Halla
dla réznych materiatéw. Przy znanej grubosci ptytki b konieczny jest pomiar wartosci
Uy, I oraz B. Wyznaczony wspotczynnik Halla pozwala na okreslenie koncentracji
nosnikéw tadunku.

Zgodnie z zastosowanym w powyzszych rozwazaniach klasycznym modelem prze-
wodnictwa (gaz swobodnych elektronéw), znak i wartos¢ wspélezynnika Halla zalezy
od rodzaju nos$nikéw tadunku i ich gestosci. Dla elektronéw wspédtczynnik Halla Ry
jest ujemny, a dla dziur dodatni. W wigkszosci metali no$nikami tadunku sa elektrony.
Gestos¢ nosnikow tadunku okreslona z pomiaréow efektu Halla dla metali jednowarto-
$ciowych takich jak Li, Na, Ag, gdzie na jeden atom przypada jeden elektron przewod-
nictwa, pozostaje w dobrej zgodnosci z wynikami innych metod pomiarowych i obliczen.
Jednakze ten klasyczny model nie daje dobrych wynikéw dla metali o bardziej skom-
plikowanej budowie powlok elektronowych (Fe, Bi, Cd), a takze dla pétprzewodnikéw
i w tym przypadku nalezy szukaé wyjasnienia w teorii pasm elektronowych.

3.3.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Uktad eksperymentalny daje mozliwo$¢ pomiaru zaleznoéci pozwalajacych na wy-
znaczenie wspo6lezynnika Halla zgodnie z réwnaniem (3.3.7). Stosowany do wykonania
tego ¢wiczenia zestaw doswiadczalny przedstawiony jest na rysunku 3.3.2. Uktad do-
Swiadczalny sktada sie z nastepujacych elementéw: plyty z probka (1), uktadu zasilania
plyty z probka oraz elektromagnesu (2), konsoli teslomierza (3) wraz z sonda (4), elek-
tromagnesu z dwoma nabiegunnikami (5) oraz zestawu miernikéw uniwersalnych (6).
Jeden z tych miernikéw o wiekszej precyzji stuzy do pomiaru napiecia Halla Ug, drugi
miernik uzywany jest do pomiaru pradu Ic ptynacego przez uzwojenia elektromagnesu.
Nalezy zwroci¢ uwage, iz przy obydwdch koncach uzwojen elektromagnesu zaznaczone
sa kierunki nawiniecia przewodow.
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Rys. 38.3.2: Schemat polgczenia elementéw ukladu pomiarowego. Symbolem (6) zaznaczono
miejsca odczytu wartos$ci Uy © Io za pomocg miernikéw uniwersalnych. Symbolem Ip na wy-
Swietlaczu wbudowanym w plyte oznaczono miejsce odczytu produ plyngcego przez probke .
Pokazano takzie sposéb umieszczenia w otworze plyty sondy (4) do pomiaru indukcji pola ma-
gnetycznego w miejscu probki.

Ptyta z probka
Na rysunku 3.3.3 przedstawiono plyte, w ktorej umieszczona jest prébka (zaznaczona
na niebiesko), wraz z oznaczeniami wedtug ponizszego opisu:

Halleffect-V

U, [mV]

Rys. 3.3.3: Plyta z prébkg (opis oznaczen w tekscie).
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— Uy, Up - wyjscia do pomiaru odpowiednio napiecia Halla Uy oraz napiecia na
prébece Up. Do tych wyj$é podlacza sie mierniki uniwersalne pracujace jako mili-
woltomierze (mV);

— a - wyswietlacz wartosci pradu probki Ip (jednostka mA). Wyswietlacz ten jest
uniwersalny i moze alternatywnie pracowaé jako wskaznik temperatury. Nalezy
zwrocié uwaga co wyswietlacz wskazuje aktualnie i ewentualnie zmieni¢ ustawie-
nie (przy pomocy przycisku c¢) na zZadana wielko$¢;

b - pokretto do regulacji wartosci pradu Ip;

¢ - przycisk zmiany pomiedzy wskazaniem wartosci pradu Ip a temperatury na
wyswietlaczu a

d - pokretlo zerowania (kompensacji) napiecia Upy.

Na odwrocie plyty znajduja sie wejScia zasilania. Nalezy potlaczy¢ je z odpowied-
nimi wyjéciami uktadu zasilajacego (na rysunku 3.3.4 oznaczone przez a). Réwniez na
odwrocie znajduje sie przycisk wlaczajacy ogrzewanie prébki, ktére nie jest uzywane
w tym eksperymencie. Nalezy uwazadé, by nie wcisnaé tego przycisku, gdyz spowoduje
to natychmiastowe grzanie probki i konieczne bedzie odczekanie, az jej temperatura
powrdci do wartosci pokojowej.

Uktad zasilania plytki z probkg oraz elektromagnesu

Na rysunku 3.3.4 przedstawiono zasilania plytki z prébka oraz elektromagnesu, wraz
z oznaczeniami wedtug ponizszego opisu:

— a - wyjScia +/- zasilania plytki z prébka (12V);
— b - wyjécia +/- zasilania elektromagnesu;
— ¢ - pokretta sterowania napieciem i natezeniem pradu elektromagnesu.

DC-Constanter
Geregeltes Netzgerat 0...12V

Power

AC
max. 5A

6V~

Rys. 3.3.4: Uklad zasilajgcy plyte z probkg i elektromagnes (opis oznaczen w tekscie).
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Teslomierz - konsola teslomierza i sonda
Plyta czotowa konsoli przedstawiona na rysunku 3.3.5 zawiera:

— a - wySwietlacz cyfrowy podajacy wartosé indukeji pola magnetycznego (jednost-
ka mT), z dokladnoscia zalezna od ustawionego zakresu pomiaru. Dla zakresu
0-20 mT doktadno$é jest 0.01 mT, dla zakresu 0-200 mT dokladno$é jest 0.1 mT
oraz dla zakresu 0-1000 mT doktadnosé jest 1 mT;

b - pokretlo zmiany zakresu (0-20, 0-200 i 0-1000 mT);
— ¢ - §ruba zgrubnej regulacji ,zera” teslomierza;

— d - wejscie dla sondys;

— e - przelacznik w tryb pomiaru pola zmiennego (alternating field) lub pola stalego
(direct field);

— f - pokretto precyzyjnej regulacji ,zera” teslomierza;

— g - wyjscia do podlaczenia zewnetrznych urzadzeni pomiarowych (nie uzywane w
eksperymencie).

(@)

(b)
(c)

(d)

Rys. 3.3.5: Konsola teslomierza wraz z oznaczeniem poszczegdlnych elementow.

(e)
W

(g

Rys. 3.3.6: Sonda.

Sonda (przedstawiona na rysunku 3.3.6) podlaczona do teslomierza pozwala na
pomiar wartosci i zwrotu wektora indukeji pola magnetycznego. Sonda sklada sie z
uchwytu zaopatrzonego w naklejke znamionowa oraz plaskiego ramienia, na ktore-
go koficu umieszczony jest czujnik natezenia pola magnetycznego (na rysunku 3.3.6
zaznaczony na czerwono). Ramie jest zazwyczaj ostoniete metalowa nakladka, ktéra
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nalezy zdjaé przed przystapieniem do pomiaréw. Po zakonczeniu do$wiadczenia nalezy
z powrotem zalozy¢ ostone.

Podczas pomiaru sonda powinna by¢ ustawiona tak, aby ptaska powierzchnia ramie-
nia byla prostopadla do linii pola magnetycznego, a czujnik znajdowal sie nieruchomo
w miejscu, w ktérym wykonywany jest pomiar. Wynik dodatni pomiaru wartosci induk-
cji magnetycznej oznacza, ze linie pola magnetycznego zwrdcone sa w kierunku sondy
od strony uchwytu, po ktérej znajduje sie naklejka znamionowa. Z kolei wynik ujemny
wskazuje na zwrot wektora wychodzacy od strony uchwytu sondy zaopatrzonej w na-
klejke. Wartos¢ indukcji magnetycznej mierzona z dala od zrédia pola magnetycznego
(np. nabiegunnikéw elektromagnesu) powinna wynosi¢ okoto £0.05 mT. Wartos¢ ta
odpowiada natezeniu pola magnetycznego Ziemi, a jej znak zalezy od ustawienia son-
dy wzgledem linii pola magnetycznego Ziemi. Otrzymana wartosé¢ stanowi tzw. ,zero”
teslomierza. Jezeli mierzona warto$¢ znacznie odbiega od podanej, nalezy najpierw
skorygowaé ,zero” teslomierza pokrettem oznaczonym symbolem f na rysunku 3.3.5,
a w miare potrzeby réwniez pokrettem oznaczonym symbolem c¢ na rysunku 3.3.5.
Dla sprawdzenia poprawnosci ustawienia ,zera” nalezy sprawdzi¢, obracajac sonda w
obszarze z dala od Zroédel pola magnetycznego, czy mierzone wartosci mieszcza sie w
przedziale okoto +0.05 mT.

Przebieg doswiadczenia

Uktad do$wiadczalny zestawi¢ tak, jak to pokazano na rysunku 3.3.2. Ustawi¢ od-
powiednio miernik uniwersalny Ic na pomiar pradu i przy pomocy ukltadu zasilania
cewek ustawié¢ warto$é pradu na 0.5 A. Nastepnie dokonaé identyfikacji biegunéw ma-
gnesu za pomoca sondy. Korygujac potozenie nabiegunnikéw zadbaé o jak najbardziej
jednorodne pole magnetyczne w szczelinie miedzy biegunami elektromagnesu. Usta-
wienia te moga wplynaé na koncowy wynik doswiadczenia.

Wykorzystujac teslomierz, zmierzy¢ wartos¢ indukcji pola magnetycznego B po-
miedzy nabiegunnikami dla réznych wartosci pradu cewek elektromagnesu /. Wartosé
pradu I¢, zmieniang przy pomocy pokretta oznaczonego symbolem c¢ na rysunku 3.3.4,
odczytywaé uzywajac miernika uniwersalnego (w trybie amperomierza) wlaczonego w
obwdd szeregowo (oznaczonego symbolem 6 na rysunku 3.3.2). Wartosé pradu I¢ nie
powinna przekracza¢ 1.5 A, co odpowiada indukcji pola magnetycznego miedzy na-
biegunnikami okoto 320 mT. Po dokonaniu pomiaréw wyjaé sonde z plyty z probka i
wytaczy¢ konsole teslomierza.

Prad prébki Ip regulowany jest przy pomocy pokretta oznaczonego symbolem ¢ na
rysunku 3.3.3. Wartos¢ tego pradu odczytywaé nalezy na wyswietlaczu oznaczonym
symbolem a na rysnuku 3.3.3. Wartos¢ napiecia Halla Uy odczytywaé na mierniku
uniwersalnym (w trybie miliwoltomierza) oznaczonym symbolem 6 na rysunku 3.3.2.

Zgodnie z réwnaniem (3.3.7) wyznaczenia stalej Halla Ry mozna dokonaé na pod-
stawie pomiaru zaleznosci napiecia Uy od wartoéci pradu cewek elektromagnesu I
przy staltej wartosci pradu probki Ip. Mozna takze wyznaczy¢ stata Halla badajac za-
leznos¢ napiecia Uy od wartoéci pradu probki Ip przy stalej wartosci pradu zasilania
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cewek elektromagnesu Io. W ¢wiczeniu nalezy wykorzystaé obie metody. W pierw-
szej metodzie dla trzech wartosci pradu Ip dokonaé pomiaru warto$ci napiecia Ugy,
zmieniajac prad zasilania cewek Io. W drugiej metodzie dla jednej wartosci pradu I¢
dokonaé¢ pomiaru zalezno$ci napiecia Up od pradu Ip.

3.3.3 Opracowanie wynikow

Na podstawie zmierzonych wartosci indukcji pola magnetycznego B dla réznych
wartoéci pradu cewek elektromagnesu I sporzadzi¢ wykres kalibracyjny B(I¢), a
nastepnie korzystajac z regresji liniowej wyznaczy¢é wspélczynniki linii prostej opi-
sujacej ta zalezno$é¢ oraz ich niepewnosci. Korzystajac z rownania prostej kalibracyj-
nej, przeliczy¢ zarejestrowane w dalszej czedci doswiadczenia wartosci pradu Io na
odpowiadajace im wartosci indukcji magnetycznej B. Obliczy¢ takze niepewnosci wy-
znaczonych wartosci indukcji magnetycznej B.

Dla pomiaréw zaleznosci Uy w fukcji I, dla kazdej z wartosci pradu probki Ip,
sporzadzi¢ wykresy napiecia Halla Ug w funkcji B i dopasowaé proste metoda re-
gresji liniowej. Dla pomiaréw zaleznosci Uy (Ip) przy stalej wartosci I¢, sporzadzié
wykres Uy w funkcji Ip i dopasowaé¢ prosta metoda regresji liniowej. Z otrzymanych
wsp6lezynnikéw dopasowanych linii prostych, korzystajac z réwnania (3.3.7), obliczy¢
wspoélczynnik Halla wraz z niepewnoscia pomiarowa. Obliczy¢ gestosé nosnikéw pradu
i niepewnos$¢ pomiarowa tej wielkosci.

3.4 Badanie charakterystyk tranzystora

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk tranzystora mpn w ukladzie ze

wspolnym emiterem W E.
Zagadnienia do przygotowania:

— polprzewodniki, zlgcze p-n;

— budowa 1 zasada dziatania tranzystora;

— charakterystyki tranzystora w ukladzie WE;

— uklady pracy tranzystora.
Literatura podstawowa: [2], [4], [19].

3.4.1 Podstawowe pojecia i definicje
Poélprzewodniki

Poélprzewodniki sa to ciala state charakteryzujace sie tym, ze ich przewodnoéé elek-
tryczna rosnie w szerokim zakresie wraz z temperatura i wykazuje wrazliwosé na nie-
zmiernie mate iloSci niektérych domieszek. Grupa tych materialow ze wzgledu na prze-
wodnictwo elektryczne znajduje sie pomiedzy metalami a dielektrykami (izolatorami).
Potprzewodniki czyste chemicznie nazywamy samoistnymi. Pierwiastki czwartej grupy
ukladu okresowego, np. german i krzem sa péiprzewodnikami samoistnymi. Maja one
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strukture krystaliczng typu diamentu. Kazdy atom otoczony jest czterema najblizszy-
mi sasiadami, a para elektronéw - po jednym z dwu sasiadujacych atoméw - wytwarza
wigzanie kowalencyjne. Zjawiska zachodzace w metalach, pélprzewodnikach i izolato-
rach ttumaczy sie¢ w sposdb uproszczony za pomoca modelu pasmowego ciat staltych.
Doktadny opis jest mozliwy tylko na podstawie kwantowej teorii ciata stalego.

W pélprzewodnikach samoistnych w temperaturze zera bezwzglednego pasmo wa-
lencyjne jest calkowicie zapelnione, a pasmo przewodnictwa calkowicie puste (rysunek
3.4.1a). Oba pasma rozdziela przerwa energetyczna rzedu 1 eV. Pod wplywem wzbu-
dzen termicznych, naswietlania lub przyltozenia silnego pola elektrycznego elektrony
z pasma walencyjnego moga uzyskaé¢ dodatkows energie, wystarczajaca do przekrocze-
nia przerwy. Staja sie wtedy swobodnymi no$nikami pradu. Jednoczesnie w padmie
walencyjnym pojawiaja sie¢ stany nieobsadzone (dziury) po elektronach, ktére réwniez
moga powodowaé przepltyw pradu. Liczba dziur jest réwna liczbie elektronéw w pa-
$mie przewodnictwa. W ten sposéb pédlprzewodnik samoistny moze przewodzié¢ prad
elektryczny, ktéry sklada sie z pradu elektronowego w pasmie przewodnictwa i pra-
du dziurowego w pasmie walencyjnym. Przez caly czas zachodzi rekombinacja, dzieki
ktorej elektrony z pasma przewodnictwa oddaja nadmiar energii i zapelniajg dziury
w pasmie walencyjnym. W zwigzku z tym definiuje sie Sredni czas zycia no$nikéw pradu
elektrycznego.

—Ge—Ge—Ge— —Ge—Ge—Ge— —Ge—Ge—Ge—
I I I I I I I IR
—Ge—Ge—Ge— —Ge— In —Ge— —Ge— As—Ge—
I I I I I I I I I
—Ge—Ge—Ge— —Ge—Ge—Ge— —Ge—Ge—Ge—

pasmo przewodnictwa‘

‘ pasmo przewodnictwa‘

‘pasmo przewodnictwa‘

poziom donorowy
przerwa energetyczna
poziom akceptorowy

A

pasmo walencyjne ‘ ‘ pasmo walencyjne ‘ ‘ pasmo walencyjne ‘

a) b) c)

Rys. 3.4.1: Wigzania elektronowe w péiprzewodniku samoistnym (a), typup (b) oraz typun (c).
Przedstawione sqg takZe pasma walencyjne i przewodzenia oraz stany energetyczne akceptorowe
1 donorowe.

W poélprzewodnikach domieszkowych istnieja domieszki pierwiastkéw z trzeciej lub
piatej grupy uktadu okresowego. Jezeli w sieci germanu zamiast jednego z jego ato-
moéw znajdzie sie atom z trzeciej grupy (ind, bor), to jedno z wiazan atomu germanu
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pozostanie niewysycone, gdyz atom domieszki ma o jeden elektron mniej niz atom
germanu (rysunek 3.4.1b). Wiazanie to moze by¢ uzupelione dowolnym elektronem
z innego atomu germanu. Ten nowy elektron zajmie wtedy stan zlokalizowany przy
atomie domieszki, a jednoczesnie pojawi si¢ dziura w pasmie walencyjnym. Domieszki
powodujace tego typu efekty nazywaja sie akceptorami, a potprzewodnik domieszkowy
jest typu p (positive). Jezeli w sieci germanu znajdzie sie atom z piatej grupy (arsen, an-
tymon), cztery z jego elektronéw walencyjnych tworza wiazania z sasiednimi atomami
germanu, a piaty jest bardzo slabo zwiazany (rysunek 3.4.1c). Nieduza energia wy-
starcza, aby przenie$¢ ten elektron do pasma przewodnictwa. Domieszki tego rodzaju
nazywaja sie¢ donorami, a péiprzewodnik jest typu n (negative).

Ztacze p-n

Zlaczem p-n nazywamy granice istniejaca w poélprzewodniku miedzy dwoma ob-
szarami typu p i typu n. Mozna go utworzy¢ nawet z jednego polprzewodnika przez
odpowiednie domieszkowanie.

W temperaturach wyzszych od zera bezwzglednego znaczna czes¢ pozioméw do-
mieszkowych jest zjonizowana. W pasmie podstawowym czesci p istnieja wiec dziury,
a w pasmie przewodnictwa czesci n elektrony. Sa to no$niki wigkszosciowe. W kazdym
polprzewodniku istnieja réowniez nosniki mniejszo$ciowe: elektrony w p i dziury w n.
Liczba nosnikéw mniejszoéciowych zalezy jedynie od temperatury i szerokoéci pasma
zabronionego i ustala sie w wyniku réwnowagi dynamicznej miedzy procesami tworze-
nia oraz rekombinacji nosnikow.

Na skutek zetkniecia obu czesci pétprzewodnika
zaczyna wyrownywac sie stezenie nosnikéw wiekszo-
Sciowych w kazdym z pasm. W pasmie przewodnic-
twa elektrony ptyna z n do p, a w pasmie walencyj-
nym dziury z p do n. Po stronie p pojawia sie war-

++++++++

stwa tadunku ujemnego, a po stronie n dodatniego - p n C
(rysunek 3.4.2). Miedzy tymi warstwami powstaje

prég potencjatu, przeciwdziatajacy dalszemu prze-

chodzeniu tych noénikéw. Przechodzenie dziur z ob-

szaru typu p do obszaru typu n oraz elektronéw Rys. 3.4.2: Zlacze p-n.

w kierunku odwrotnym, a wiec do obszaréw, w kté-
rych staja sie one no$nikami mniejszo$ciowymi, na-
zywa sie wstrzykiwaniem no$nikéw.

Jezeli do pélprzewodnika typu n przylozymy dodatni (w stosunku do pélprzewod-
nika typu p) potencjal elektrostatyczny, to bariera potencjatlu w zlaczu powigkszy sie.
Moéwimy wtedy, ze pétprzewodnik zostal spolaryzowany w kierunku zaporowym. Prad
plynacy przez ztacze jest maly i ze wzrostem napiecia szybko osiaga nasycenie. Od-
miennie zachowuje sie zlacze przy polaryzacji odwrotnej, gdy potencjal dodatni jest
przyltozony do pélprzewodnika typu p. Teraz bariera potencjalu obniza sie, co sprzy-
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ja znacznemu (wykladniczemu) wzrostowi pradu wraz ze wzrostem napiecia. Méwimy
wtedy, ze pélprzewodnik zostal spolaryzowany w kierunku przewodzenia.

Tranzystory

Tranzystory sa grupa elementéw elektronicznych o regulowanym (sterowanym)
przeptywie tadunkow elektrycznych. Ze wzgledu na zasade dzialania tranzystory dzieli
sie na dwie grupy: tranzystory bipolarne i tranzystory unipolarne (polowe). Tranzysto-
rem bipolarnym nazywamy uktad ztozony z trzech warstw potprzewodnika, utozonych
w kolejnosci pnp lub npn. Poszczegdlne warstwy tranzystora nazywamy emiterem F,
baza B i kolektorem K.

Ztacze E B polaryzujemy w kierunku przewodzenia, a ztacze BK w kierunku zapo-
rowym. W obszarze emitera prad jest gtéwnie przenoszony przez nosniki wiekszosciowe.
Przechodza one do bazy, gdzie jako nosniki mniejszosciowe dyfunduja do kolektora. Je-
zeli gruboéé bazy jest duzo mniejsza niz Srednia droga dyfuzji tych noénikéw, to prawie
wszystkie nosniki wstrzykiwane z emitera do bazy osiagaja kolektor. Tam znowu staja
sie nosnikami wiekszos$ciowymi, znacznie zwiekszajac plynacy tam prad wsteczny.

Uklady pracy tranzystora

Tranzystor moze pracowa¢ w réznych uktadach potaczen, w ktérych cechg charak-
terystyczng jest wspolna jedna z elektrod. Mozliwa jest praca w ukladzie ze wspdlnym
emiterem W E, ze wspdlng baza W B oraz ze wspdélnym kolektorem W K. Przydat-
nos¢ tranzystora do celéw praktycznych okresla sie za pomocg parametréw, takich
jak wspotczynnik wzmocnienia pradowego 3, opér wejSciowy ry.ej, €zy opor wyjsciowy

Twyj-
I
8= (a K> , (3.4.1)
s )y, .

OUBE
= — 4.2
Twej < (9]3 )UKE7 (3 )

 (0Ukg
Twy] = (8[1;(>IB . (343)

Charakterystyki tranzystora w ukladzie WE

Charakterystyki tranzystoréw podaja wzajemne zaleznosci pomiedzy pradami prze-
plywajacymi przez tranzystor a napieciami wystepujacymi miedzy jego elektrodami.
Dostarczajg one wielu informacji dotyczacych wtasnosci i mozliwosci zastosowania tych
elementéw poétprzewodnikowych w uktadach elektronicznych. Wybrane charakterystyki
tranzystora w uktadzie WE:

— charakterystyka wejsciowa I'p = f (Upg) przy Uxp = const - krzywa jest charakte-
rystyka diody utworzonej przez zlacze EB. Z charakterystyki obliczamy parametr
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rwej dla okreslonego punktu (przedziatu) pracy;

— charakterystyka przejsciowa Ix = f (Ig) przy Uxr = const - zalezno$¢ jest na
catej dtugosci prawie linig prosta, wiec mozna przyjaé, ze prad kolektora Ik jest
proporcjonalny do pradu bazy Ip. Z charakterystyki obliczamy parametr (3;

— charakterystyka wyjsciowa I = f (Uxg) przy Ip = const - prad Ix szybko osia-
ga swoja stala wartosé. Jest to spowodowane zjawiskiem nasycenia, gdyz powyzej
pewnego napiecia Ui g wszystkie nosniki tadunku elektrycznego, pobudzone napie-
ciem Uk g, biorg udzial w tworzeniu pradu kolektora. Z charakterystyki obliczamy
parametr r,,; dla okreslonego punktu (przedziatu) pracy.

Typowe wartodci parametréw tranzystoréw pracujacych w uktadzie WE wynosza:
rezystancja wejsciowa 50-5000 €2, rezystancja wyjsciowa 10-500 k€2, wzmocnienie pra-
dowe 10-1000.

3.4.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: tranzystor krzemowy npn, dwa zasilacze, cztery mierniki uniwersalne,
przewody, dodatkowy opér.

Schemat uktadu doswiadczalnego w uktadzie wspdlnego emitera przedstawiony jest
na rysunku 3.4.3. Dodatkowy opornik R pozwala na lepsze sterowanie pradem bazy I5.
Nalezy réwniez zdawaé sobie sprawe z istniejacych oporéw wewnetrznych miernikéw
uniwersalnych.

/ B K &k
+o—@B— R 2 oF
zasilacz E zasilacz
BE UKE
-0 O —

C

Rys. 3.4.3: Schemat ukladu doswiadczalnego.

Przebieg dos$wiadczenia

Zapoznaé sie z przyrzadami i zmontowaé uklad wedlug schematu, a nastepnie
sprawdzi¢ uktad przed jego wlaczeniem.

Zmierzy¢ jednoczesnie charakterystyke wejsciowa i przejsSciowa. W tym celu nalezy
ustawi¢ napiecie kolektor-emiter Ug i przyktadowo na 3 V. Nastepnie wykona¢ pomia-
ry pradéw bazy Ip i kolektora [ oraz kolejno ustawianych napie¢ Ugg. Aby otrzymaé
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prawidlowa wartos¢ oporu wejsciowego r,¢; nalezy wykona¢ pomiary gesciej w okolicy
szybkiego wzrostu pradu bazy, tj. powyzej Upg = 0.6 V. Zbadaé¢ wptyw dodatkowego
oporu na uklad.

Zmierzy¢ kilka charakterystyk wyjsciowych. W tym celu ustawi¢ prad bazy Ip
przyktadowo na 1 mA. Wykonaé¢ pomiary pradu kolektora I i kolejno ustawianych
napie¢ Uxp. Ewentualne wahania Ip nalezy skorygowaé¢ napieciem na zasilaczu po
stronie bazy. Aby otrzymac¢ prawidlowa warto$¢ oporu wyjéciowego ry,; nalezy wy-
kona¢ pomiary wiekszej ilosci punktéw w obszarze slabego wzrostu pradu kolektora
I . Analogiczne pomiary wykonaé dla innej wartosci pradu bazy Ip, przyktadowo dla
0.5 mA lub 1.5 mA.

3.4.3 Opracowanie wynikow

Wykonaé¢ wykresy czterech charakterystyk tranzystora. Osie wykreséw powinny
byé¢ opisane wraz z jednostkami. Na wszystkich wykresach zaznaczy¢ obszary, ktore
pozwola wyznaczy¢ interesujace nas parametry.

Korzystajac z regresji liniowej wyznaczyé: opér wejsciowy (charakterystyka wej-
Sciowa), wzmocnienie pradowe (charakterystyka przejéciowa) i dwie wartosci oporu
wyjsciowego (z obu charakterystyk wyjsciowych).

Obliczy¢ niepewnosci wyznaczonych parametréow. Otrzymane wartosci poréwnad
z warto$ciami podanymi w katalogu tranzystoréw. Przeprowadzi¢ dyskusje otrzyma-
nych wynikéw.

3.5 Wyznaczanie stosunku e/m

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stosunku tadunku e do masy m elektronu metoda
badania odchylenia wiazki elektronéw w poprzecznym polu magnetycznym.
Zagadnienia do przygotowania:

— budowa i dzialanie lampy oscyloskopowej (érédla elektronéw);

— ruch elektronu w polu elektrycznym, wyznaczanie predkosci elektronu;

— ruch elektronu w polu magnetycznym, wyznaczanie promienia krzywizny toru elek-
tronu;

— natezente pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki Helmholtza-Gaugaina;

— rozszerzanie zakresu pomiarowego woltomierza. Przygotowac obliczenia wartosci
oporu, ktory nalezy zastosowac, aby zmienié zakres woltomierza z 1000 V na
3000 V', przy zadanym oporze wewnetrznym woltomierza.

Literatura podstawowa: [2].

3.5.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wyznaczanie stosunku e/m elektronu, nazywanego tez tadunkiem wlasciwym elek-
tronu, sprowadza sie do badania ruchu elektronu w polach elektrycznym E i magnetycz-
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nym B. Znajac ksztalt toru elektronu oraz wartosci pol elektrycznego i magnetycznego,
mozna wyznaczy¢ szukang wartos$cé.

Elektrony w lampie oscyloskopowej, w obszarze pomiedzy katoda i anoda sg przy-
spieszane w jednorodnym polu elektrycznym. Réznica potencjatéw U pomiedzy katoda
i anoda powoduje zmiane energii kinetycznej elektronu o masie m i tadunku e:

1
eU = imUQ, (3.5.1)

gdzie v oznacza predkosé elektronu.

Poza anoda elektrony poruszaja sie ze stala predkoscia i sa poddane dziataniu po-
la magnetycznego o indukcji B prostopadtego do wektora predkosci elektronu. Pole
magnetyczne wytwarzane jest przez pare cewek Helmholtza-Gaugaina o promieniu R,
umieszczonych we wzajemnej odlegtosci L = R. Takie pole jest wystarczajaco jed-
norodne i mozna zalozy¢, ze na elektron dziata sita Lorentza o wartosci Fg = evB.
Dziatanie tej silty powoduje ruch elektronu po okregu o promieniu:

mu
r=-_g (3.5.2)
Z réwnan (3.5.1) i (3.5.2) wynika zaleznosé:
I e B?
2 m2U’
Indukcja pola magnetycznego B miedzy cewkami Helmholtza-Gaugaina jest rowna
(wyprowadzenie ponizej):

(3.5.3)

BtV (3.5.4)
R(5/4)%?
gdzie pg — przenikalno$¢ magnetyczna prézni, N — liczba zwojow w cewce, R — promien
cewek Helmholtza-Gaugaina, I — natezenie pradu ptynacego przez cewki.
Obszar, w ktérym na elektron dzialta jednorodne, prostopadte do wektora predkosci
U pole magnetyczne ma szerokosé¢ D. Szeroko$é¢ ta jest na tyle mala, ze elektrony nie
zakredlaja pelnego okregu, a na ekranie mozna mierzy¢ odchylenie potozenia plamki y
(ekran pokryty jest luminoforem) od punktu trafienia w ekran w przypadku nieobec-
nosci pola magnetycznego B (brak zakrzywienia toru, ruch po linii prostej). Jak widaé
z rysunku 3.5.1, wielkosci D, y i r zwiazane sa zaleznoscia:

- D2 +y2

r= oy

Przy zasilaniu cewek Helmholtza-Gaugaina pradem zmiennym, na ekranie lampy
oscyloskopowej pojawi sie linia ciggta o dlugosci rownej 2y. Znajac szerokosé obszaru
dziatania jednorodnego pola magnetycznego D, mozna obliczy¢ promien toru elektronu
r korzystajac z réwnania (3.5.5). Pomiary natezenia pradu I plynacego przez cewki
i ich promienia R umozliwiaja obliczenie indukcji pola magnetycznego B — rowna-

(3.5.5)
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Rys. 3.5.1: Zakrzywienie toru elektronu w poprzecznym polu magnetycznym.

nie (3.5.4). Tak otrzymane dane dla ustalonego napiecia U pozwalaja na znalezienie
szukanej wartosci e/m korzystajac z réwnania (3.5.3).
Indukcja pola magnetycznego pary cewek Helmholtza-Gaugaina

Rozpatrzmy petle o promieniu R, przez ktéra ptynie prad o natezeniu I. Stosujac
prawo Biota-Savart’a :

pol di' x
dr  p3

dB = (3.5.6)

mozna obliczyé¢ przyczynek do indukcji pola magnetycznego w odlegtosci p od elementu
petli o dlugoéci dl (rysunek 3.5.2). Wektor dl jest prostopadly do wektora g stad:

pol o pol _dl

dB = 7471_;)2 — EiRQ + 22, (357)
dl = B
5 dBr A B
R I~
® > z
dB,
1

Rys. 3.5.2: Indukcja pola magnetycznego pochodzgcego od pojedynczej petli.
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gdzie z jest odlegloscia od petli mierzong wzdluz jej osi. Wektor dB mozna roztozyé
na dwie sktadowe prostopadile dB, i dB,. Sktadowe dB, maja ten sam kierunek dla
wszystkich elementow dl’ wzdtuz petli, co powoduje ze poszczegdlne przyczynki doda-
ja sie. Natomiast sktadowe dB, pochodzace od elementéw petli znajdujacych sie po
przeciwnych stronach odejmuja sie. W konsekwencji B, = 0, natomiast

_ - = ,LLOI R2 ,LL[)I 2\ 2 -3/2
B=B.= [aB, =0 T _ Moy, (2 . 5.
/ > (R + 292 2R | T (%) (3:58)

Dla dwdéch cewek, po N zwojéw kazda, umieszczonych wzgledem siebie w odleglosci d
otrzymujemy wiec:

= IN _ _
Blz,r=0) = “gR [(1 + AT 4 (14 42 3/2] (3.5.9)
gdzie: A1 = Z+§l/ 2, Ay = ng/ 2, punkt z = 0 odpowiada érodkowi uktadu cewek

(rysunek 3.5.3).
Dla z = 0id = R indukcja pola magnetycznego osigga maksimum wartosci i wynosi
IN
B(0,0) = —" . (3.5.10)
R(5/4)"
Z analizy wyrazenia (3.5.9) dla d = R wynika, ze pole B jest w dobrym przyblizeniu
jednorodne w obszarze —R/2 < z < +R/2 (rysunek 3.5.4). Dlatego uzywa sie uktadu
dwodch cewek ustawiajac je we wzajemnej odlegltosci rownej ich promieniowi d = R.

cewki N zwojow kazda B(2) [ HoIN

1.5+

R2 0 RR2 C -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 z/R

Rys. 3.5.3: Uklad cewek Helm- Rys. 8.5.4: Wykres zaleznoéci pola magnetycznego
holtza-Gaugaina. B(z) dla dwéch cewek umieszczonych w odleglo$ci
rownej ich promieniows.

3.5.2 Przebieg pomiaréow
Uktlad doswiadczalny

Do wykonania tego do$wiadczenia stuzy uktad pomiarowy, w ktorego sktad wcho-
dza: lampa oscyloskopowa z ukladem zasilajacym i skalg milimetrows na ekranie; pa-
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ra cewek Helmholtza-Gaugaina (60 zwojow kazda), miedzy ktérymi wytwarzane jest
jednorodne pole magnetyczne B; autotransformator; amperomierz; woltomierz; opdr
(posobnik) wmontowany w rozdzielacz.

X 1.8kV Y:
ON C)O C)J
| X _Y 6.3V

M RN
T

} L Ro

c | (- C
lag;
~220V

Rys. 8.5.5: Schemat aparatury pomiarowej: L — lampa oscyloskopowa, C' — cewki Helmholtza-
Gaugaina, X(Y) — odchylanie poziome (pionowe) wigzki elektrondw, R — opdr (posobnik), V
— woltomierz, A — amperomierz, Ro — rozdzielacz, Atr — autotransformator, O — regulacja
ostrosci, J — requlacja jasnosci, N — regulacja napiecia anodowego.

Uktad eksperymentalny przedstawiony jest na rysunku 3.5.5. Centralnym elemen-
tem uktadu jest lampa oscyloskopowa z zasilaczem. Odpowiednie bloki regulacyjne
pozwalaja na przesuwanie wiazki elektronéw (plamki) na ekranie (odchylanie pozio-
me X i pionowe Y). Napiecie U pomiedzy katoda i anoda moze byé zmieniane po-
tencjometrem N, a warto$¢ napiecia jest mierzona za pomoca woltomierza napiecia
stalego V', ktorego zakres rozszerzamy wlaczajac szeregowo opornik R (posobnik).
Jasnos¢ i ostros¢ plamki na ekranie mozna optymalizowaé uzywajac odpowiednich re-
gulatoréw umieszczonych na plycie czotowej zasilacza lampy. Lampa oscyloskopowa
znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym B wytwarzanym pomiedzy cewka-
mi Helmholtza-Gaugaina. Cewki potaczone sa szeregowo i zasilane pradem zmiennym
(autotransformator Atr, rozdzielacz Ro), ktérego natezenie mierzone jest amperomie-
rzem pradu zmiennego A. Prosze pamietaé, ze to jest pomiar natezenia skutecznego.
Dla B # 0 na ekranie widoczna jest linia, ktérej dlugosé odpowiada podwojonemu
odchyleniu polozenia plamki od polozenia przy B = 0 (2y). Dopuszczalne natezenie
pradu wynosi 0.7 A. Mozna przyjaé, ze szeroko$é¢ obszaru d na ktérym na elektron
dziata pole magnetyczne jest réwna odlegltosci anoda-ekran, ktéra wynosi 24 cm.
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Przebieg doswiadczenia

Sprawdzi¢ opér wewnetrzny woltomierza i obliczy¢ wartosé oporu (posobnika), kté-
ry nalezy wlaczyé¢ przy rozszerzaniu zakresu od 1000 V' do 3000 V. Zanotowaé klase
przyrzadu. Przy zerowym natezeniu pradu w cewkach (B = 0) zmierzy¢ kilkakrotnie
srednice cewek 2R.

Polaczy¢ obwody wedtug schematu uktadu pomiarowego przedstawionego na rysun-
ku 3.5.5. Ustawi¢ minimalne napiecie anodowe U, kiedy na ekranie pojawia sie plamka,
zoptymalizowaé jej jasno$é i ostroéé. Za pomocg regulacji X i Y ustawi¢ plamke na
srodku skali.

Dla znanej wartosci napiecia anodowego (przyspieszajacego) U, mierzonego wolto-
mierzem, wykonaé¢ pomiary wartosci odchylenia plamki na ekranie (2y) dla 10 wartosci
natezenia pradu I zasilajacego cewki Helmholtza-Gaugaina. Pionowa linia, odpowia-
dajaca wychyleniu plamki nie moze wykraczaé¢ poza skale.

Pomiary powtérzy¢ dla innych wartosci napiecia przyspieszajacego U. Przy zmianie
napiecia nalezy ponownie ustawié¢ ostro$¢ i jasnos¢ plamki oraz potozenie jej na srodku

skali.

3.5.3 Opracowanie wynikéw

Dla kazdej wartosci natezenia pradu I, obliczy¢ indukcje pola magnetycznego B
pomiedzy cewkami Helmholtza-Gaugaina — réwnanie (3.5.3) oraz odpowiednie niepew-
nosci pomiarowe.

Dla kazdej serii pomiarowej (ustalona warto$¢ U), metoda regresji liniowej dopaso-
waé prosta 1/r2 = aB% 4 3. W granicach niepewno$ci pomiarowych wyraz 3 powinien
byé¢ réwny zero. Dopasowana zaleznos¢ opisywana jest przez réwnanie (3.5.3). Dla-
tego znajac warto$¢ wspoélczynnika o mozna obliczyé szukana warto$é e/m oraz jej
niepewnos$¢ pomiarows.

Obliczy¢ érednia wazona wartosci e/m, uzyskanych dla réznych napieé przyspie-
szajacych, wraz z jej niepewnoscig pomiarowa i poréwnaé z wartoscia tablicows.



148 Elektrycznosé




4 Fale

4.1 Obstuga oscyloskopu

Bezposrednim celem ¢éwiczenia jest zapoznanie sie z dzialaniem i obstuga oscylosko-
pu tak, aby w przysztosci mozna byto przy jego pomocy wykonywaé pomiary. W tym
celu nalezy przeprowadzi¢ obserwacje prostych, periodycznych przebiegéw napiecio-
wych oraz zmierzy¢ ich amplitude i czestotliwosé. Wykorzystujac bardziej zaawanso-
wane funkcje oscyloskopu mozna obserwowaé sktadanie sygnaléw periodycznych czyli
dudnienia i krzywe Lissajous.

Zagadnienia do przygotowania:
— budowa i dziatanie lampy oscyloskopowej; zasada dzialania ukladu podstawy czasu,
znajomosé funkcji elementow requlacyjnych na plycie czolowej oscyloskopu;
— ruch harmoniczny; skiadanie ruchow harmonicznych: dudnienia, krzywe Lissajous.
Literatura podstawowa: [2], [5].

4.1.1 Podstawowe pojecia i definicje
Do czego stuzy oscyloskop?

Podstawowa funkcja oscyloskopu jest wy$wietlanie na ekranie zalezno$ci napiecia
sygnatu elektrycznego od czasu. W typowym zastosowaniu pozioma o$ X reprezen-
tuje czas t, a pionowa o$ Y reprezentuje napiecie V. Wiekszo$¢ oscyloskopéw moze
pracowaé takze w kilku innych trybach pracy.

Oscyloskop jest jednym z podstawowych przyrzadéw diagnostycznych i pomiaro-
wych. Mozna go spotkaé nie tylko w laboratoriach badawczych fizykéw, chemikéw czy
biologéw, ale takze w szpitalach i przychodniach. Znajduje zastosowanie wszedzie tam,
gdzie zachodzi potrzeba pomiaru czy kontroli przebiegu napie¢ elektrycznych w czasie.
Dzigki istnieniu tzw. przetwornikow, czyli urzadzen przetwarzajacych mierzone wielko-
$ci fizyczne (np. ci$nienie czy temperature) na napiecie, zakres zastosowan oscyloskopu
jest bardzo szeroki. Jest on podstawowym wyposazeniem wigkszosci laboratoriow.

Jak dziala oscyloskop?
Oscyloskop sktada si¢ z czterech gtéwnych blokow funkcyjnych:
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— wyéwietlacza;

— uktadow odchylania pionowego — kanatéw Y oznaczonych czesto jako CH1 oraz

CH2 lub A oraz B (wiekszo$¢ oscyloskopéw ma dwa kanaly wejsciowe);

— ukladu odchylania poziomego (tzw. podstawy czasu);

— ukladu wyzwalania (trigger) czyli synchronizacji podstawy czasu z obserwowanym

sygnatem.

Schemat blokowy najprostszego oscyloskopu przedstawiony jest na rysunku 4.1.1.

tor odchylania pionowego
(kanat Y)

wyswietlacz

v wzmacniacz
wejscie (CH1)  regulowany

AWFA

"5 ira
badany sygnat i

[

\

4

uktad wyzwalania (trigger) |

tor odchylania poziomego
(podstawa czasu)

regulowany
generator wzmacniacz
podstawy czasu

Rys. 4.1.1: Schemat blokowy oscyloskopu.

Wyswietlacz

Podstawowym elementem oscyloskopu jest wyswietlacz, na ktérego ekranie mozemy
$ledzi¢ badany sygnal. Zadaniem wyswietlacza jest przedstawienie wykresu badanego
napiecia w funkcji czasu — V (t). Do niedawna najbardziej popularnym wyswietlaczem
byla lampa katodowa (CRT — Cathode Ray Tube) — podobna do lamp kineskopowych
stosowanych w telewizorach czy ekranach monitoréw. Obecnie czesto mozna spotkaé
oscyloskopy z ekranami cieklokrystalicznymi (LCD — Liquid Cristal Display) lub p61-

przewodnikowymi.

Lampa elektronowa, schematycznie przedstawiona na rysunku 4.1.2, sktada sie z na-

stepujacych podstawowych elementéw:

— dzialka elektronowego, gdzie produkowana jest dobrze skolimowana wigzka elektro-
néw skierowana w strone ekranu wyswietlacza (zwykle przyspieszanych napieciem

kilku lub kilkunastu kV');
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— elektrod optyki elektrostatycznej, odchylajacych wiazke elektronéw we wzajemnie
prostopadtych kierunkach X i Y, w zaleznoéci od napiecia doprowadzonego do
tych elektrod. W najprostszym przypadku sa to dwie, ustawione prostopadle pary
rownoleglych do siebie metalowych ptytek;

— ekranu pokrytego od wewnatrz warstwg luminoforu — substancji Swiecacej na sku-
tek bombardowania elektronami.

pytki odchylania  Plytki odchylania
poziomego

pionowego
katoda | soczewki/anody \
Ol @ ==
L
srodlo uklad uklad préznia
elektronow  przyspieszania odchylania

i ogniskowania

Rys. 4.1.2: Schemat budowy lampy katodowej.

W tak zbudowanym wyéwietlaczu wiazka elektronéw zmienia swoje potozenie na
ekranie w zaleznosci od wartosci napiecia przylozonego do elektrod odchylajacych,
tworzac na nim odpowiedni Slad.

Tor odchylania pionowego

Podstawowym zadaniem toru odchylania pionowego jest odpowiednie wzmocnie-
nie lub ostabienie badanego sygnatu poprzez odpowiedni dobér napiecia na ptytkach
odchylania pionowego. Jest to realizowane przy pomocy regulowanego wzmacniacza
kontrolowanego pokretlem regulacji wzmocnienia V/div, okreslajacym jaka wielkosé
napiecia wejsciowego V powoduje wychylenie wiazki elektronéw o jedna podziatke div
ekranu w pionie.

Tor odchylania poziomego (podstawy czasu)

Wyséwietlenie zmian badanego napigcia w czasie realizowane jest przez uktad pod-
stawy czasu. W przypadku braku napiecia na elektrodach odchylania poziomego wiazka
elektrondéw zmienia swoje polozenie tylko w pionie, w zaleznosci od amplitudy badane-
go napiecia, w wyniku czego na ekranie bedzie widoczna pionowa linia. Aby zobaczy¢
zmiany napiecia w czasie, na elektrody odchylania poziomego doprowadzone jest cy-
klicznie napigcie liniowo narastajace w czasie. Funkcje te pelni tzw. generator podstawy
czasu. Uproszczony przebieg napiecia wyjéciowego z tego generatora jest przedstawiony
na rysunku 4.1.3.



152 Fale

T AN N N
N 7 VR VR Ve

Rys. 4.1.3: Przebieg napiecia na wyjsciu najprostszego generatora podstawy czasu.

Wiazka elektronéw, pod wplywem napigcia z tego generatora przesuwa si¢ cyklicz-
nie po ekranie w kierunku poziomym. Ze wzgledu na ksztalt sygnalu z generatora
podstawy czasu, wiazka przesuwa si¢ z lewa na prawo stosunkowo wolno, natomiast
wraca na poczatek bardzo szybko, by znowu rozpoczaé jednostajny ruch po ekranie.
Czas potrzebny na przesuniecie wiazki z lewa na prawo ustalany jest pokrettem re-
gulacji generatora i okreslany jest jako czas potrzebny na przejscie jednej dzialki na
ekranie time/div. Na ogél zastosowany jest tu réwniez dodatkowo tzw. uklad wyga-
szania plamki, wygaszajacy wiazke elektronéw w czasie powrotu, aby nie pozostawiata
$ladu na ekranie. W ten sposob na ekranie oscyloskopu realizowane jest wyswietlanie
badanego napiecia w funkeji czasu - V(¢).

Uklad wyzwalania (trigger)

Ten bardzo wazny uktad stuzy do synchronizacji przebiegdéw generatora podstawy
czasu ze zmianami badanego napiecia. Zalézmy, iz przedmiotem pomiaréw jest napie-
cie zmienne sinusoidalnie o okresie T'g. Niech okres przebiegéw z generatora podstawy
czasu wynosi Tp. Jezeli Tp jest catkowita wielokrotnoscia Ts to obraz otrzymany na
ekranie oscyloskopu bedzie stabilny, gdyz w czasie kazdego kolejnego przebiegu ,,plam-
ki” po ekranie bedziemy widzie¢ zawsze calkowita ilo§¢ okresow badanego napiecia
(zaniedbujemy tu w rozwazaniach czas potrzebny na powrdt wiazki). Opisana sytuacja
jest bardzo wyjatkowa. Jezeli powyzszy warunek nie jest spelniony, obraz na ekranie
bedzie niestabilny, gdyz poczatki kolejnych poziomych przebiegéw plamki na ekranie
beda skorelowane z réznymi fazami badanego sygnahu. Schematycznie przedstawia to
rysunek 4.1.4.

Efektem takiego rozsynchronizowania bedzie tzw. plyniecie obrazu i jego niesta-
bilnos¢. Aby temu zaradzié, generator postawy czasu pracuje zwykle w innym trybie,
gdzie kolejne generowane przebiegi (pojedyncze impulsy tréjkatne) nie nastepuja je-
den po drugim w sposéb ciggly lecz sa wyzwalane tylko wtedy, gdy napiecie badanego
sygnalu przekroczy pewien poziom (ustalany przez pokretto LEVEL i czesto wyswie-
tlany na ekranie w postaci kursora). Ustalane jest réwniez, przy pomocy odpowied-
niego przelacznika, w ktérym kierunku nastepuje przekroczenie tego poziomu, tzn. czy
wyzwolenie ma zaj$¢, gdy sygnal jest opadajacy czy tez rosnacy.

Taki tryb pracy zapewnia, iz generator podstawy czasu powoduje poziomy przebieg
plamki zawsze w tej samej fazie badanego zmiennego przebiegu. Obraz jest stabilny
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Rys. 4.1.4: Sygnaly wejsciowe (o okresie Tg) oraz sygnaly generatora podstawy czasu (o okresie
Tp) dla calkowitego (a) i niecalkowitego (b) stosunku okreséw obu sygnaldw. Po prawej stronie
pokazane sqg obrazy uzyskiwane na ekranie oscyloskopu dla tych stosunkow.

bez wzgledu na wzajemna relacje pomiedzy Tp i Tp. Obrazuje to rysunek 4.1.5. Od-
cinki o stalym napieciu wystepujace po kolejnych impulsach tréjkatnych powoduja
op6znienie wyzwalania (HOLD OFF), az do czasu osiagniecia poziomu wyzwalania.

Rys. 4.1.5: Idea tzw. wyzwalanej podstawy czasu. Poziomq linig przerywang zaznaczony jest po-
ziom (napiecia) wyzwalania. Dopiero w momencie gdy jest on osiggany, wyzwalany jest kolejny
impuls trojkgtny sygnatu podstawy czasu.

Istnieja dwa podstawowe tryby pracy generatora podstawy czasu: tryb automatycz-
ny AT oraz normalny NM. W trybie wyzwalania AT generator podstawy czasu wysyla
po okreslonym czasie (dluzszym jednak niz pewien minimalny czas oczekiwania) ko-
lejny impuls tréjkatny nawet wtedy, kiedy poziom wyzwalania nie bedzie osiagniety.
Poniewaz w trybie automatycznym generator podstawy czasu pracuje samoczynnie,
na ekranie widoczna jest linia bazowa (Slad podstawy czasu), gdy sygnal nie jest po-
dany na wejscie. Tryb wyzwalania automatycznego jest zalecany do stosowania przy
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wszystkich prostych pomiarach, a takze jako ustawienie wstepne przy skomplikowa-
nych zadaniach pomiarowych. W trybie NM kolejny impuls tréjkatny zostanie wystany
tylko wtedy, gdy poziom wyzwalania zostanie osiggniety. Tryb NM jest bardziej przy-
datny do obserwacji skomplikowanych przebiegdéw. Jezeli okazuje sie, ze dla sygnatu
o bardzo zlozonym ksztalcie nie mozna znalez¢ punktu wyzwalania, to stabilny ob-
raz czesto mozna uzyskaé¢ wykorzystujac funkcje regulacji czasu podtrzymania HOLD
OFF. Funkcja ta jest szczegdlnie przydatna w przypadku obserwacji sygnaléow zawiera-
jacych impulsy synchronizacji, ciagi impulséw aperiodycznych o tej samej amplitudzie
lub znieksztalcenia w okolicach punktu wyzwalania.

Tryby pracy oscyloskopu

Opréez opisanego jednokanalowego trybu pracy oscyloskopu V (t), tj. obserwacji po-
jedynczego przebiegu, istnieja jeszcze dwa podstawowe i czesto wykorzystywane tryby
pracy: tryby pracy dwukanalowej V' (¢) oraz tryb pracy X — Y. W tych przypadkach
wykorzystywany jest dodatkowo drugi kanatl oscyloskopu.

Tryby pracy dwukanatowej V(t)

Wiekszos$¢ oscyloskopéw pozwala na jednoczesna obserwacje, poréwnywanie oraz
dodawanie lub odejmowanie dwdch niezaleznych sygnatéw podawanych na kanaty 11 2.
W trybie pracy DUAL na ekranie wyswietlane sa jednocze$nie dwa przebiegi, przy czym
podstawa czasu pracuje z przemiennym (ALT) lub siekanym (CHOP) przelaczaniem
kanatéw. W trybie przemiennym w ciggu kolejnych okreséw sygnatu podstawy czasu
obserwowane sa naprzemiennie sygnaly z pierwszego i drugiego kanalu. Przy pracy
siekanej, w czasie jednego cyklu podstawy czasu, kanaty sa w sposéb ciagly przetaczane
z duza czestotliwoscia, co powoduje, ze sygnaly o czestotliwosciach ponizej 1 kHz sa
wyswietlane bez zjawiska migotania.

Podczas pracy dwukanatowej zréodlem sygnalu wyzwalajacego moze byé kanat 1
lub 2, przy czym przetaczania dokonuje sie uzywajac przycisku TRIG. Przy pomocy
tego przycisku mozna tez wlaczyé wyzwalanie przemienne sygnatami obu kanatéw.

W trybie ADD przebiegi wejéciowe obu kanaléw sg sumowane i wynik tej operacji
jest wyswietlany w postaci jednego $ladu. Odejmowanie sygnaléw realizowane jest przez
jednoczesne odwracanie sygnatu podawanego na kanal 2 (przycisk INV).

Tryb pracy X — Y

Oscyloskop moze réwniez pracowaé w tzw. trybie X — Y. Generator sygnatu pod-
stawy czasu nie jest wtedy uzywany, a na kanat 2 podaje sie drugi sygnal wejsciowy.
Praca w trybie X —Y pozwala miedzy innymi na obserwacje krzywych Lissajous.
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Obstuga oscyloskopu

Niedawno, rzucajaca sie w oczy cechg charakterystyczng oscyloskopéw byta bardzo
duza ilo$¢ pokretel i przetacznikéw kontrolnych znajdujacych sie na ptlycie czotowe;j.
Obecnie, przy coraz powszechniejszym wprowadzaniu uktadéw kontroli elektronicznej,
plyty czolowe oscyloskopéw maja mniej elementéw kontroli dzieki mozliwosci przeta-
czania pelnionych przez nie w danej chwili funkcji. Zwykle metoda przelaczania jest
opisana bezposrednio na plycie czolowej (prosze zwrécié uwage na symbole PUSH
LONG, PUSH BOTH).

Zasady obstugi sa zazwyczaj proste. W nowszych typach oscyloskopéw przyciski
reaguja na krétkie lub dtugie nacisniecie oraz na kombinacje dwéch przyciskow. Usta-
wienia parametréw sa sygnalizowane przez diody LED umieszczone na plycie czolowej
lub wys$wietlane wprost na ekranie. Niezaleznie od tego jak skomplikowany jest oscylo-
skop, z ktérym mamy do czynienia, pierwszym naszym zadaniem jest zidentyfikowanie
poznanych powyzej jego podstawowych blokéw funkcyjnych wraz z elementami kon-
trolnymi. Producenci oscyloskopéw staraja sie na ogdt w logiczny sposéb zgrupowadé
wszystkie pokretla i przetaczniki kontrolujace dany blok funkcyjny oscyloskopu w jed-
nym miejscu i dodatkowo wyrdznié je graficznie. Wiekszosé oscyloskopow ma wszyst-
kie pokretta i przelaczniki opisane skréotami pochodzacymi od angielskich nazw funkcji
jakie pelnia. Ponizej beda wiec uzywane angielskie nazwy najczeéciej wystepujacych
funkcji.

Na pewno najtatwiejszy do znalezienia jest wyswietlacz z towarzyszaca mu grupa
kontrolnych pokretel, stuzacych do regulacji optyki wiazki elektronéw z dziatka lampy
elektronowej. Najczesciej bedzie to intensity (jasno$¢) oraz focus (ogniskowanie). Na
ekranie wyswietlacza znajduje sie podziatka umozliwiajaca przeprowadzanie pomiaréw
oraz wyswietlane sa podstawowe parametry pracy takie, jak wzmocnienie kanaléw
odchylania pionowego lub czestotliwosé generatora podstawy czasu.

Nastepnie nalezy znalezé tor odchylania pionowego. Najczedciej oscyloskopy maja
dwa niezalezne takie tory, umozliwiajace obserwacje dwoch przebiegéw naraz, oznaczo-
ne na ogét CH1 (channel 1) oraz CH2 (channel 2). Wzmocnienie wzmacniacza kazdego
z toréw jest kontrolowane przez niezalezne przelaczniki (obrotowe), ktérych ustawie-
nie okresla, jaka warto$¢ badanego napiecia powoduje wychylenie plamki na ekranie
o jedna dziatke (co jest oznaczone jako: V/div, mV/div, uV/div). Przesuwanie obrazu
w pionie jest realizowane poprzez pokretto Y-POS.

Zmnalezienie uktadu odchylania poziomego, czyli generatora podstawy czasu tez nie
powinno sprawi¢ probleméw. Wszystkie kontrolne przetaczniki beda skupione tu wokoét
obrotowego przetacznika oznaczonego TIME BASE lub TIME (podstawa czasu), kté-
rego poszczegéblne polozenia wyskalowane sa w s/div i wyznaczaja czas, jaki zajmuje
plamce na wyéwietlaczu przebycie jednej podziatki w kierunku poziomym. Przesuniecie
obrazu w poziomie jest realizowane poprzez pokretto X-POS.

Wreszcie, przelaczniki trybu wyzwalania beda na ogét tworzyé osobng grupe na
plycie czolowej, oznaczong jako TRIG (od trigger).
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Dobieranie parametréw pracy

Bardzo pomocna w obstudze oscyloskopu jest funkcja autoregulacji AUTO SET.
Krétkie nacis$nigcie przycisku AUTO SET powoduje przetaczenie oscyloskopu do pracy
w ostatnio uzywanym trybie odchylania pionowego. Jednoczesnie funkcja ta ustawia
standardowe parametry umozliwiajace obserwacje i pomiar wickszodci nieskompliko-
wanych przebiegéw. Prosze zaobserwowaé, jakie parametry sa wtedy ustawiane. Po
podtaczeniu nieznanego sygnaltu, uzycie tego przycisku znacznie skraca czas potrzebny
do uzyskania stabilnego obrazu. Niestety, starsze typy oscyloskopow nie posiadaja tej
funkcji. Dodatkowo, w przypadku nieco bardziej skomplikowanych sygnatéw AUTO
SET nie musi doprowadzi¢ do uzyskania stabilnego obrazu. Dlatego tez (oraz w celu
nabrania wprawy) nie nalezy go naduzywac i sprobowaé ustawiaé¢ parametry recznie.

Przeprowadzanie pomiaréw przy uzyciu oscyloskopu

Pomiary amplitudy

W zastosowaniach technicznych podstawowym parametrem sygnatéw pradu przemien-
nego jest wartosé skuteczna napiecia, jednakze w technice pomiaréow oscyloskopowych
do wyznaczenia wartosci bezwzglednej i zaleznosci napieciowych sygnatéw zmiennych
wykorzystywana jest miedzyszczytowa warto$é napiecia (na oscyloskopie odleglosé mie-
dzy maksimum i minimum sygnatu). Aby uzyska¢ warto$¢ skuteczna napiecia nalezy
wartoéé miedzyszczytowa podzielié przez wspétezynnik /2. Regulacji amplitudy sy-
gnatu dokonuje sie potencjometrami VOLTS/DIV.

Wspébtezynniki wzmocnienia odchylania pionowego (czulo$é wejsciowa) kanaléow
wyrazane sa w mV/div lub V/div, przy czym wielkosci napiecia dotycza jego war-
tosci miedzyszczytowej. Aby uzyskaé warto$é zmierzonego napiecia w woltach nalezy
pomnozy¢ warto$é napiecia wyrazona w ilosci dzialek przez wspétczynnik wzmocnienia
odchylania pionowego podawany na ekranie oscyloskopu:

HD =U, (4.1.1)

gdzie U - warto$¢ mierzonego napiecia wyrazona w woltach, D - wspétczynnik wzmoc-
nienia odchylania pionowego w V/div, H - wysoko$¢ przebiegu na ekranie w dziatkach.
Pomiary czasu i czestotliwosct

Wigkszos¢ sygnaléw obserwowanych na ekranie oscyloskopu (szczegélnie w I Pracowni
Fizycznej) ma charakter okresowy. Zaleznie od ustawienia wspolczynnika podstawy
czasu (odchylania poziomego) za pomoca regulatora TIME/DIV na ekranie moze by¢
zobrazowany jeden lub wiecej okreséw mierzonego sygnaltu.

Wartosci wspoélezynnika podstawy czasu podawane sa w s/div, ms/div, ps/div.
Pomiar wybranego odcinka czasowego polega na odczytaniu z ekranu odpowiadajacej
mu odlegtosci w dziatkach wzdtuz poziomej osi wspoétrzednych i pomnozeniu jej przez
kalibrowana warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia podstawy czasu:

T = LT¢, (4.1.2)
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gdzie T - okres obserwowanego przebiegu w sekundach, L - odczytana dlugosé okresu
w dzialtkach, T - wspdlezynnik wzmocnienia podstawy czasu w s/div.

Jezeli mierzony odcinek czasu jest krétki w stosunku do okresu przebiegu, to jego
pomiar powinien by¢ przeprowadzony po 10-krotnym zmniejszeniu podstawy czasu za
pomoca funkcji X-MAG.x10. W takim przypadku zmierzona wartosé czasu musi by¢
podzielona przez 10.

Pomiary na oscyloskopie mozna przeprowadzié tylko w przypadku, gdy wspdlczyn-
niki wzmocnienia sygnalow wejsciowych oraz generatora podstawy czasu sg kalibrowa-
ne (napis VAR nad pokrettami VOLTS/DIV oraz TIME/DIV nie jest pod$wietlony).
Uzycie kursoréow
W nowszych typach oscyloskopéw pomiary amplitudy i czestotliwosci mozna przepro-
wadzi¢ przy pomocy kursoréw (sterowanych przyciskami znajdujacymi si¢ zwykle bez-
posrednio pod ekranem), ktére mozna ustawiaé¢ recznie lub automatycznie. Mierzona
wielko$é wyswietlana jest wtedy automatycznie na ekranie w odpowiednich jednost-
kach.

Plyta czolowa oscyloskopu Hameg HM404

1. POWER - przycisk wtaczania zasilania.

2. AUTO SET - przycisk funkcji autoregulacji.

3. RM — dioda wskazujaca czy zdalne sterowanie przez interfejs szeregowy RS232 jest
wlaczone.

4. INTENS/READ OUT - potencjometr regulacji jasnosci obserwowanego przebie-
gu oraz dodatkowych wskaznikow. Wyséwietlanie dodatkowych wskaznikéw mozna
wlaczaé i wylaczaé poprzez przytrzymanie przycisku READ OUT.

5. TR — potencjometr korekeji réwnoleglosci §ladu.

6. FOCUS — potencjometr regulacji ostroéci obrazu.

7. SAVE/RECALL — przycisk wywolywania i zapisywania pamieci, w ktérych prze-
chowywane sg ustawienia oscyloskopu. Oscyloskop wyposazono w pamie¢, w ktérej
w momencie wylaczenia zasilania zapisywane sg aktualne ustawienia przyrzadu.
Pamie¢ moze by¢ rowniez wykorzystywana przez uzytkownika do zapamietania
(do 9) réznych ustawien urzadzenia, ktére w kazdej chwili mozna odtworzy¢ przy-
ciskiem SAVE/RECALL.

8. Y-POS. I — potencjometr regulacji potozenia przebiegu kanatu 1 w pionie.

9. Y-POS. II — potencjometr regulacji potozenia przebiegu kanalu 2 w pionie.

10. NM-AT - przelacznik zmiany wyzwalania automatycznego na normalne i vice ver-
sa.

11. TR - dioda stanu wyzwalania.

12. LEVEL — potencjometr regulacji poziomu wyzwalania.

13. X-POS. — potencjometr regulacji potozenia przebiegu wzdtuz osi poziomej.
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Rys. 4.1.6: Plyta czolowa oscyloskopu Hameg HM404.
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14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.
25.

26.
27.
28.

X-MAG. x10 — przycisk wlaczania 10-krotnego rozciagniecia przebiegu na osi po-
ziomej.

VOLTS/DIV. — potencjometr czulosci wejsciowej wzmacniacza odchylania piono-
wego w mV/div lub w V/div dla kanatu 1.

CH I — przycisk wyboru kanatu 1.

DUAL-XY — przycisk wyboru trybu pracy oscyloskopu.

TRIG. — przycisk wyboru Zrodla wyzwalania:

CH1 - wyzwalanie sygnatem z kanatu 1.

CH2 — wyzwalanie sygnalem z kanatu 2.

ALT — Wyzwalanie przemienne z kanatu 11 2. W trybie wyzwalania przemiennego
mozliwe jest wyzwalanie podstawy czasu sygnatami o réznych czestotliwosciach
(asynchronicznymi) w kanatach 1 i 2. W takim przypadku uktad odchylania musi
pracowaé¢ w trybie DUAL z przemiennym przelaczaniem kanaléw (ALT) i wy-
zwalaniem wewnetrznym. Aby uniknaé probleméw z synchronizacjg zalecane jest
ustawienie sprzezenia AC.

EXT — wyzwalanie sygnalem zewnetrznym (np. z osobnego generatora). Ksztalt
zewnetrznego sygnalu wyzwalajacego moze catkowicie sie r6zni¢ od ksztaltu ba-
danego napiecia, ale oba te sygnaly musza by¢ synchroniczne. Przebieg sygnatu
zewnetrznego wyzwalania podajemy na gniazdo TRIG. EXT.

VOLTS/DIV. — potencjometr czulosci wej$ciowej wzmacniacza odchylania piono-
wego w mV/div lub w V/div dla kanatu 2.

CH II — przycisk wyboru kanatu 2.

TRIG. MODE — przyciski wyboru trybéw sprzezenia wyzwalania.

AC — najczesciej uzywana opcja wyzwalania. Sktadowa stala oraz niskie czestosci
sygnalu wyzwalajacego (sygnalu wejéciowego) sa odcinane.

DC, HF, LF, TFL, TFF, LINE — inne opcje, rzadko stosowane w trakcie obserwa-
cji prostych przebiegow.

DEL.POS. — HO — pokretto ptynnej regulacji czasu podtrzymania miedzy kolej-
nymi impulsami podstawy czasu. Dalej uzywana nazwa HOLD OFF. Funkcja ta
jest szczegdlnie przydatna w przypadku obserwacji sygnaléw zawierajacych im-
pulsy synchronizacji, ciagi impulséw aperiodycznych o tej samej amplitudzie lub
znieksztalcenia w okolicach punktu wyzwalania.

TIME/DIV. — potencjometr do wyboru kalibrowanej wartosci wspétczynnika pod-
stawy czasu w zakresie 0.5 s/div do 50 ns/div.

SEA./DEL. — przycisk op6Znionej podstawy czasu i wyzwalania z opéZnieniem.
DEL.TRIG. — przycisk kalibracji generatora podstawy czasu / przycisk przelacza-
nia na wyzwalanie z opdznieniem.

INPUT CH I (X) — wejscie sygnatu kanatu 1.

AC/DC - przelacznik rodzaju sprzezenia sygnatu wejsciowego kanatu 1.

GD — przycisk pozwalajacy na odlaczanie sygnatu wejsciowego w kanale 1.
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29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.

36.

37.

38.
39.
40.

Ground Socket — gniazdo bananowe do uziemienia oscyloskopu.
INPUT CH II — wejscie sygnatu kanatu 2.
AC/DC - przelacznik rodzaju sprzezenia sygnalu wejsciowego kanatu 2.

GD - INV — przycisk pozwalajacy na odlaczanie sygnalu wejéciowego i odwracanie
fazy przebiegu w kanale 2.

TRIG. EXT./INPUT (Z) — wejcie sygnalu wyzwalania zewnetrznego.

MENU - przycisk wywolania menu kalibracji oscyloskopu.

ON/OFF - CHI/II - 1/At — przycisk wy$wietlania na ekranie linii kursoréw. Dtuz-
sze przytrzymanie przycisku wlacza i wyltacza linie kursoréw, krétkie nacisniecie
przelacza pomiar wysokosci sygnalu pomiedzy kanatami lub zmienia pomiedzy
pomiarem czasu i czestosci.

TRK - jednoczesne naci$niecie przyciskow ON/OF - CHI/II - 1/At oraz I/II
- AV/At przelacza pomiedzy trybem pojedynczych niezaleznych linii kursora
i dwoch sprzezonych ze soba linii kursoréw.

I/II - AV/At — przelacznik aktywujacy kolejno kursory oraz zmieniajacy (dluzsze
przytrzymanie) pomiedzy pomiarem czasu i wysokosci sygnatu.

CURSOR — przyciski sterowania liniami kursoréw.

CAL — przycisk i gniazdo stuzace do kalibracji przyrzadu.

CT — przycisk i gniazdo stuzace do testowania komponentéw oscyloskopu.

Ruch harmoniczny prosty

Ruch, w ktorym wychylenie x z polozenia réwnowagi zmienia sie¢ zgodnie z relacja:

x = Acos (2nvt + 0) = Acos <27er1 + 6) (4.1.3)

nazywany jest ruchem harmonicznym prostym, gdzie: A — amplituda, czyli maksymalna
warto$é x, v - czestotliwoéé (wyrazana w Hz), T - okres (mierzony w s), 6 — faza
poczatkowa okreslajaca wychylenie x w chwili ¢ = 0 (patrz rysunek 4.1.7).

A
X

8

A%@‘

-A

Rys. 4.1.7: Zaleznos¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym prostym.
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Skladanie ruch6é6w harmonicznych

Dudnienia

Dodawanie dwoch drgan harmonicznych odbywajacych sie wzdtuz tego samego kierun-
ku i posiadajacych zblizone wartosci czestotliwosci prowadzi do wypadkowego ruchu
zwanego dudnieniem. Zakladajac dla uproszczenia, ze amplitudy obu drgan sa roéwne,
a ich fazy poczatkowe sa rowne zero, dudnienie opisane jest rownaniem:

T =121 +x9 = Acos2mrit + Acos 2wt = 2A cos (2771/1 ; V2t> cos <27r ! _; VQt) =
= [2A €08 2TV qt] cO8 2TVt = Apoq cOs 2mvg it (4.1.4)

Taki ruch mozna interpretowaé jako oscylacje o czestotliwoéci vg. i amplitudzie
Amod zmieniajacej sie w czasie z czestotliwoscia vy,0q. Gdy czestotliwosei vy 1 vo s
zblizone, wtedy czestotliwos¢ modulacji jest mata w poréwnaniu z czestotliwoscia éred-
nia, wiec amplituda A,,,4(t) zmienia si¢ nieznacznie w czasie wielu szybkich oscylacji
cos(2mvgt). Rysunek 4.1.8 przedstawia zaleznosci pomiedzy czestotliwosciami w dud-
nieniach. Wida¢, ze okres dudnien jest dwa razy mniejszy od okresu modulacji am-
plitudy, a stad czestotliwo$¢ dudnien jest réwna podwojonej czestotliwosci modulacji
amplitudy, czyli Vgudnienia = V1 — V. Czestotliwosé v, jest nazywana czestotliwoscia
drgan wewnetrznych.
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A AR A AR A
0 5 10 15 20 25 30
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okres modulacji i

Rys. 4.1.8: Dudnienia powstajgce w wyniku zloZenia dwoch przebiegow harmonicznych.
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Krzywe Lissajous
Dodawanie dwoch drgan harmonicznych zachodzacych w kierunkach wzajemnie pro-
stopadtych, majacych postac:

x = Acos(2mit) = Acos (2%1)
n : (4.1.5)
y = Bcos(2nvat + ) = Bcos (277%2 + 5>

przy zalozeniu, ze stosunek czestosci vy /v jest liczba wymierna, prowadzi do powstania
drgania wypadkowego tworzacego tzw. krzywa Lissajous. Ksztalt krzywej zalezy od
stosunku czestotliwosci drgan sktadowych i od fazy poczatkowej 8. Ze wzgledu na to,
ze okresem krzywej Lissajous jest czas, po ktérym obie wspdlrzedne przyjmuja wartosci
poczatkowe, to spelniona jest zaleznos¢:
n_Tr_ny (4.1.6)
vo  Tv ny
gdzie n, i ny sg liczbami catkowitymi réwnymi liczbie przecig¢ krzywej Lissajous odpo-
wiednio z osiami X i Y. Badajac ksztalt krzywej i stosunek liczby jej przecie¢ z osiami
X 1Y oraz wartosé czestosci jednego drgania sktadowego, mozna znalezé czestosé dru-
giego drgania harmonicznego. Przyklady réznych krzywych Lissajous podaje rysunek
4.1.9.

4.1.2 Przebieg pomiaréow
Uklad doswiadczalny

Do wykonania tego doswiadczenia stuzy uktad pomiarowy zawierajacy: oscyloskop
Hameg HM404, dwa generatory drgan sinusoidalnych, mieszacz-demodulator czesto-
tliwosci réznicowe]j (urzadzenie pozwalajace na otrzymanie stabilnego obrazu dudnien
na ekranie oscyloskopu), przewody koncentryczne.

Przebieg doswiadczenia

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy zidentyfikowaé na plycie czolowej oscy-
loskopu pokretta i przyciski kontrolujace tryb pracy i poszczegdlne bloki oscyloskopu.

Tryb pracy V(t)

Podaé sygnal na jedno z wej$é oscyloskopu (CHI lub CHII). Za pomoca elementéw re-
gulacyjnych uzyskaé stabilny obraz sygnatu. Dobra¢ wzmocnienie oraz podstawe czasu
tak, aby uzyskaé¢ mozliwie duza dokladnos$¢ odczytu amplitudy oraz okresu sygnatu.
Odczyta¢ amplitude i okres sygnatu oraz czestotliwosé ustawiona na generatorze. Po-
miary powtorzy¢ dla kilku réznych czestotliwoéci generatora.
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Rys. 4.1.9: Krzywe Lissajous dla réznych stosunkéw okreséw Ty /Ty oraz dla réznych przesunied
fazowych §.

Obserwacja dudnien

Na wejscia oscyloskopu CHI i CHII poda¢ sygnaly o zblizonych czestotliwosciach i réw-
nych amplitudach. Mozna zastosowaé¢ mieszacz-demodulator czestotliwosci i wowczas
wybraé¢ wyzwalanie zewnetrzne (TRIG.EXT.) podlaczajac do gniazda TRIG.EXT. sy-
gnal z mieszacza-demodulatora. Wybraé tryb pracy ADD — obserwacja sumy sygnaléw
z obu kanalow. Regulujac czestotliwo$é na jednym z generatoréw uzyskaé stabilny ob-
raz dudnien. Dokonaé pomiaru okresu dudnien oraz drgan wewnetrznych. Przelaczy¢
oscyloskop w tryb jednokanalowy V' (t) (kolejno CHI i CHII) i odczytaé okresy drgan
sktadowych. Powtérzyé pomiary dla innych czestotliwosci sygnatéw wejsciowych.
Tryb pracy X — Y — obserwacja krzywych Lissajous

Na wejscia oscyloskopu podaé sygnaty o jednakowych czestotliwosciach i amplitudach.
Przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy X —Y . Regulujac czestotliwo$¢ na jednym z genera-
toréow, uzyskac stabilny obraz krzywej Lissajous i przerysowaé ksztalt zaobserwowane;j
krzywej. Przelaczyé oscyloskop w tryb jednokanalowy i odczytaé czestotliwosci sy-
gnatéw sktadowych. Powtorzy¢ pomiary dla innych stosunkéw czestotliwosci sygnatdw
wejsciowych.
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4.1.3 Opracowanie wynikow

Obliczy¢ czestotliwoéci obserwowanych sygnaléw (przyjaé¢ doktadno$é pomiaru dtu-
gosci na kranie oscyloskopu +0.2 ¢m). Na podstawie czestotliwoscei drgan sktadowych
obliczy¢ teoretyczne czestotliwosci dudnien oraz drgan wewnetrznych i poréwnaé z cze-
stotliwo$ciami zmierzonymi za pomoca oscyloskopu. Dla zaobserwowanych krzywych
Lissajous obliczy¢ stosunek czestotliwosci drgan sktadowych i poréwnaé obliczong war-
tos¢ ze stosunkiem liczby przecieé krzywej z osiami X i Y. Dla wszystkich wyznaczo-
nych wielkoséci podaé odpowiednie jednostki i niepewnosci pomiarowe.

4.2 Analiza fourierowska

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie wspolczynnikow szeregu Fouriera dla sygna-
6w okresowych.
Zagadnienia do przygotowania:
- szereg Fouriera;

— sygnat prostokgtny;
— sygnal trojkgtny;
— uktad RLC.
Literatura podstawowa: [3], [20], [21].

4.2.1 Podstawowe pojecia i definicje

Szereg Fouriera

Rozktad funkcji okresowej F' o okresie T’ na szereg Fouriera ma postac:

F(t) = % + Z ay, cos (kwt) + Z by sin (kwt) , (4.2.1)
k=1 k=1

gdzie wspblczynniki ay, i by dane sg réwnaniami:

to+T

a :% / P (£) cos (kwt) d, (4.2.2)
to
to+T

bk:% / F (1) sin (kwt) dt, (4.2.3)
to

aw = 2w /T jest czestodcia kotowa.
Jezeli funkcja F' spelnia warunki Dirichleta, tzn.:
— przedzial, w ktérym funkcja jest okreélona, mozna roztozyé¢ na skonczong liczbe
podprzedziatéw, a w kazdym z nich funkcja F' jest ciggla i monotoniczna;
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— w kazdym punkcie nieciaglodci F istnieje granica prawostronna F (t) i lewostron-
na F' (t7),

to szereg Fouriera tej funkeji jest zbiezny i jego suma réwna sie F' (t) w punktach cia-

glodci funkcji, a w punktach nieciaglosci funkcji suma ta réwna sie [F (t7) + F (t1)] /2.

Sygnatl prostokatny
Mamy dany sygnal prostokatny postaci:

U dla t e [0,1]
F(t)= : (4.2.4)
~U dla t € [£,T]

Wspétezynniki szeregu Fouriera dla tego sygnalu wynosza:

ap=0 dla k=0,1, 2, ...
bp=0 dla k=24,6, .... (4.2.5)
bp=12 dla k=1,3,5, ...

Sygnatl tréjkatny
Niech bedzie dany sygnal tréjkatny postaci:

. vt dla t e [, 7] (4.2.6)
U(g_%) dla t € [%a%]

Maksimum i minimum sygnalu wynosza odpowiednio U dlat =T/4i—U dlat = —T/4
lub t = 3T'/4. Wspbélezynniki szeregu Fouriera maja postac:

ar =0 dla k=0, 1, 2, ...

bk:%sm’g dla k=0,1,2, ...°

(4.2.7)

Nalezy pamietaé (szczegdlnie przy rekonstrukeji sygnatu), ze dla sygnatu przesunietego
wzgledem podanego wyzej wspotczynniki Fouriera beda inne. Przyktadowo dla sygnatu
tréjkatnego zdefiniowanego nastepujaco:
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vt

F@:U—'T

-T T
dla ¢ —_—, =
e

] : (4.2.8)

wspolczynniki maja postac:

ak:% dla k=1, 3, 5,

ar =0 dla k=0, 2, 4, ... (4.2.9)
b =0 dla k=0, 1, 2,

Uklad RLC

Eksperymentalne wyznaczanie wspélczynnikéw Fouriera polega na wykorzystaniu
uktadu filtrujacego, ktéry po podaniu na wejscie badanego sygnalu okresowego o am-
plitudzie maksymalnej U, na wyjsciu wybiera sktadowa szeregu Fouriera. Z pomiaru
amplitudy Uy wy sygnalu wyjsciowego otrzymujemy szukany wspolczynnik Fouriera.
Nalezy jeszcze uwzgledni¢ w amplitudzie wyj$ciowej pewien wktad Ay od samego ukta-
du, co daje nam zwiazek:

Urwy = Agby. (4.2.10)

Nieznang warto$¢ Ay wyznaczamy filtrujac sygnal sinusoidalny o wybranej czestotli-
wosci. Dla takiego sygnatu otrzymujemy prosty zwiazek:

Arwy = AArwE, (4.2.11)

ktéry pozwala nam wyznaczy¢ Aj z pomiaréw amplitudy wejSciowej A wr i wyj-
sciowej Ay wy sygnatu sinusoidalnego. Urzadzeniem, ktére realizuje wybieranie danej
sktadowej z szeregu Fouriera, jest uktad szeregowy RLC pokazany na rysunku 4.2.1

WY Q
C L

] ~

O WE O

Rys. 4.2.1: Schemat ukladu szeregowego RLC.

W uktadzie tym w zaleznoéci od nastaw pojemnosci C, indukcyjnoéci L i oporu R
mozemy dokonaé¢ transmisji wybranej sktadowej, inne sktadowe zostana wytlumione.
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7 drugiego prawa Kirchoffa dla tego ukladu otrzymamy réwnanie rézniczkowe liniowe
i niejednorodne postaci
d%q

dqg | q
L— — 4+ = = 4.2.12
dt2+Rdt+C U cos (wt) , ( )

gdzie na wejscie uktadu podano sygnal sinusoidalny o amplitudzie U i czestosci wymu-
szajacej w. Szukamy funkcji ¢ (t) opisujacej tadunek zgromadzony na kondensatorze.
Prad plynacy w uktadzie mozemy obliczy¢ z réwnania

_dq
=
Przy rozwigzywaniu réwnania (4.2.12) warto mie¢ w pamieci mechaniczny odpowied-
nik naszego uktadu elektrycznego, jakim jest oscylator harmoniczny ttumiony podda-
ny dziataniu sily wymuszajacej (opisany w rozdziale 1.3). Z matematyki wiadomo, ze
pelne rozwiazanie réwnania (4.2.12) jest suma rozwiazania ogdlnego réwnania jedno-
rodnego (z dwoma stalymi wyznaczanymi z warunkéw poczatkowych) i rozwiazania
szczegdlnego zwigzanego z wyrazem niejednorodnym. Z fizyki wiadomo natomiast, ze
rozwigzanie ogolne jest szybko ttumione i wystarczy zajmowac sie tylko rozwiazaniem
szczegblnym, ktére ma postaé

I(t) (4.2.13)

q(t) = Ag(w) cos (wt +6) , (4.2.14)
Ag(w) = L , (4.2.15)
V=) (5) e
1
wi = o (4.2.16)

Jest to periodyczne rozwiazanie opisujace drgania z czestoscia napiecia wymuszajacego
i z amplituda zalezna od tej czestoéci. Warto dla porzadku podaé réwniez zaleznosé od
czasu dla pradu plynacego w uktadzie

I(t) = Ay(w)sin (wt +9) (4.2.17)

Af(w) = —wAy(w). (4.2.18)

Wazne jest ustalenie czestosci wymuszajacej w,, ktéra odpowiada maksymalnej ampli-
tudzie danej wielkosci fizycznej. Jest to czestosé dla ktérej zachodzi rezonans. Rezonans
dla tadunku wystepuje przy w? = w? — % (%)2, natomiast dla pradu przy w, = wyp.

Ze wzgledu (m.in.) na prosta relacje bedziemy korzystaé¢ z wlasnosci pradu w ukta-
dzie. W praktyce obserwujemy spadek napiecia na oporze R.



168 Fale

4.2.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: generator sygnaléw sinusoidalnych, prostokatnych i tréjkatnych; oscy-
loskop dwukanatowy do obserwacji sygnalu wejéciowego i wyjsciowego oraz do pomiaru
amplitud; dekadowy opor, pojemnos¢ i indukcyjnosé; kable potaczeniowe. Schemat wy-
korzystywanego ukladu pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.2.2.

WE WY
generator O —O O
RLC
CHI
O—
oscyloskop o
CHII

Rys. 4.2.2: Schemat ukliadu pomiarowego.

Badanie tlumienia ukladu

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedlug schematu. Ustali¢ indukcyjnos¢ L = 0.1 H,
opér R = 100 2 i pojemnosé Cy = 253.3 nF'. Wielkosci te teoretycznie odpowiadaja
dostrojeniu ukladu RLC do czestotliwosci rezonansowej f; = 1 kHz. Z generatora
doprowadzi¢ sygnal sinusoidalny o czestotliwosci f = 1 kHz. Faktyczne dostrojenie
uktadu RLC moze by¢ inne glownie ze wzgledu na dodatkowe pojemmnosci potaczen.
Sprawdzi¢ faktyczne dostrojenie uktadu RLC zmieniajac f w otoczeniu f;. W razie
potrzeby znalezé pojemnosé Cy, ktora daje potrzebne dostrojenie do fi. W tym celu
nalezy ustali¢ f = f1 1 zmienia¢ pojemno$¢ tak, aby uzyska¢ maksymalng amplitu-
de. W punkcie rezonansu zmierzy¢ amplitude wejéciowa Ay wg i wyjSciowa A wy
sygnatu sinusoidalnego. Powtérzyé powyzsza procedure dla czestotliwosci fr = 3, 5,
7,9, 11 kHz, dostrajajac uklad jedynie poprzez zmiane pojemnoéci. W ten sposéb
otrzymaé pojemnosci Cy oraz amplitudy Ay we i Apwy dlak=3,5,7,9, 11.

Analiza sygnaléw prostokatnego i tréjkatnego

7 generatora doprowadzi¢ sygnal prostokatny o czestotliwosci f = 1 kH z. Dostroi¢
uktad RLC do czestotliwo$ci fi = 1 kH z. Zmierzy¢ amplitude wejéciowa Uy wr 1 wyj-
Sciowg Uy wy . Powtorzy¢ powyzszg procedure dostrajajac uktad RLC do czestotliwosci
ft=3,5,7,9, 11 kHz nie zmieniajac parametrow wejéciowego sygnatu prostokatnego.

7 generatora doprowadzi¢ sygnal trojkatny o czestotliwosci f = 1 kHz. Wykonaé
pomiary tak jak w przypadku sygnatu prostokatnego.
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Badanie krzywych rezonansowych

Dostroi¢ uktad RLC do czestotliwoéci f3 = 3 kHz. Na wejscie uktadu podaé sy-
gnal sinusoidalny, ktéry nalezy zmienia¢ w przedziale od 1 do 10 kH z i mierzy¢ jego
amplitude wyjsciows. Analogiczne pomiary wykona¢ przy dostrojeniu uktadu RLC do
czestotliwosdci fs =5 kHz i fr=7kHz.

Aby zbada¢ wplyw oporu na ksztalt krzywej rezonansowej wykonaé ponownie po-
miary amplitudy wyjéciowe]j sygnatu sinusoidalnego przy dostrojeniu uktadu RLC do
f5, ale tym razem zmieni¢ warto$é¢ oporu na R = 200 Q i R = 500 Q.

4.2.3 Opracowanie wynikow

Obliczy¢ teoretyczne wartosci wspotczynnikéw Fouriera i poréwnad je z uzyskanymi
do$wiadczalnie. Oszacowaé niepewnosci wyznaczonych wspotczynnikéw.

Zrekonstruowaé sygnaly prostokatny i tréjkatny na podstawie teoretycznych i wy-
znaczonych do$wiadczalnie wspolezynnikéw Fouriera (do jedenastego wyrazu wilacz-
nie).

Narysowaé krzywe rezonansowe (zaleznos¢ amplitudy sygnalu wyjsciowego od cze-
stotliwosci napiecia wymuszajacego) na podstawie punktéw doswiadczalnych oraz przy
wykorzystaniu zaleznosci teoretycznej f(w) = RAj(w). Do danych doswiadczalnych
dofitowaé funkcje postaci

flw) = ! (4.2.19)

V(P —w?)? + Py

gdzie P, P, i P3 to parametry fitowania. Wykorzystaé trzy parametry fitowania do
obliczenia czterech wartosci U, R, L, C, przy czym ze wzgledu na pewng swobode
ustalamy wartosci L lub C zgodnie z danymi z eksperymentu. Mozna réwniez fitowaé
parametry P i P53 przy ustalonym ustalonym P, = w%. Przedyskutowaé wplyw oporu
R na ksztalt krzywej.

4.3 Wyznaczanie predkosci dzwieku w powietrzu metodg
fali biegnacej

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dZzwieku w powietrzu metoda fali bie-
gnacej.
Zagadnienia do przygotowania:
— fale w o$rodkach sprezystych (rodzaje fal); fale dZwiekowe;
— predko$é fali (predkosé fazowa i grupowa);
— metody wyznaczania predkosci fal dZwiekowych w gazach;
— pomiar predkosci dzwieku metodq fali biegngces;

— drgania harmoniczne, skliadanie drgan - krzywe Lissajous;
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— zasada dziatania © obstuga oscyloskopu;

— wykonanie w postaci pisemnej zadania z podrozdziatu 4.3.1.
Literatura podstawowa: [25] §16.1, 16.2, 17.1-17.5, 17.8, 17.9, 18.1-18.5; literatura do-
datkowa [2], [22].

4.3.1 Podstawowe pojecia i definicje
Fale biegnagce w osrodku sprezystym

W wyniku zmiany parametréw jakiegos elementu objetosci oérodka sprezystego na-
stepuja jego drgania (np. harmoniczne) wokodl jego polozenia réwnowagi. Dzieki spre-
zystym wlasciwosciom oérodka drgania te sa przekazywane do dalszych jego czedci.
W dwoéch wymiarach dowolna fale rozchodzaca sie w kierunku osi x mozna opisaé
réwnaniem falowym:

%y _ 50%

o2~ " a2
Jest to réwnanie rézniczkowe, ktorego rozwiazaniem jest fala o statym ksztalcie opisa-
nym przez funkcje harmoniczne:

(4.3.1)

y = Acos [u) (t - %)} . (4.3.2)

przy czym: u = Af i f = T~!, gdzie u — jest predkoécig rozchodzenia sie fali w danym
osrodku, A — jest dtugoscia fali, f — czestotliwoscia, T' — okresem, w = 27 f jest tzw.
czestoscia kotowa. Czesto uzywa si¢ rowniez wielkosci nazywanej liczbg falowa — k =
27 /A. Réwnanie fali (4.3.2) przyjmuje wtedy prostsza postaé:

y = Acos(wt — kx). (4.3.3)

Fale opisana tym réwnaniem nazywamy fala biegnaca. Warto zwréci¢ uwage, ze fala
jest jednoznacznie zadana przez podanie jej czestotliwosci f, gdyz réwnanie fali wigze
ze soba dtugosé fali o czestotliwodci f z jej predkoscia w danym o$rodku. Czestotliwosé
fali f zadawana jest przez Zrodlo wytwarzajace fale, a predkos¢ fali u determinuja
wtlasnosci oérodka, w ktérym fala sie rozchodzi. Fale mechaniczne przenosza energie
dzigki propagacji zaburzenia w materii, nie powodujac jednakze jej ruchu postepowego.

Dyspersja fal, predko$é¢ fazowa i grupowa fali

Predkosé fazowa fali to predkosé, z jaka przemieszcza sie okre$lona faza fali bie-
gnacej. Faza nazywamy argument funkcji y = F(wt — kz). W zwiazku z tym predkosé
fazowa wynosi:

(4.3.4)
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Jezeli predkosé fali u zalezy od jej dlugosci A, to fala wykazuje dyspersje. Miara dysper-
sji jest pochodna du/dX. Gdy pochodna ta jest dodatnia, mamy do czynienia z dysper-
sja normalng - predkosé fali rosnie z jej dlugoscia; w przeciwnym przypadku dyspersja
jest anomalna. Jezeli rozwazymy nakladanie si¢ dwoch ciggdéw fal o zblizonych diugo-
Sciach fal i zblizonych predkosciach, to maksimum wychylenia bedzie przesuwalo sie
z predkodcig grupowa ug
dw du

= :u—)\ﬁ. (4.3.5)
W przypadku braku dyspersji (du/d\ = 0) predko$é grupowa jest réwna predkosci
fazowej.

Ug

Fale poprzeczne i podtuzne

Rodzaj fal rozchodzacych sie w danym oérodku zalezy od jego wiadciwosci spre-
zystych, gdyz rozchodzg sie tylko te drgania, ktére wywotuja sprezyste odksztalcenia
osrodka. Gdy czastki osrodka wykonujg drgania w kierunku zgodnym z kierunkiem
rozchodzenia sie fali méwimy, ze w osrodku rozchodzi sie fala podtuzna, a gdy czastki
osrodka wykonujg drgania w kierunkach prostopadlych do kierunku rozchodzenia si¢
fali méwimy o fali poprzecznej. W osrodkach wykazujacych jedynie sprezysto$é obje-
tosci (gazy i wiekszo$é cieczy), moga rozchodzié¢ sie tylko fale podtuzne. Natomiast
w osrodkach ulegajacych zaréwno odksztalceniu objeto$ciowemu, jak i odksztalceniu
postaci, a takie wlasciwosci maja ciata state, moga rozchodzié sie zaréwno fale podtuz-
ne, jak i poprzeczne.

Fala dzwiekowa i ultradzwieki

Fala dzwiekowa jest podtuzng falg mechaniczng o czestotliwosci z zakresu styszal-
nego dla cztowieka tj. od okoto 20 H z do okoto 20 kH z. Fale o czestotliwosci wyzszej od
gbérnej granicy nazywamy ultradzwickami, a o czestotliwosci nizszej od dolnej granicy
— infradzwiekami.

Predkoéé rozchodzenia sie fal mechanicznych w gazie

Predko$é fali mechanicznej rozchodzacej sie w gazie doskonalym opisuje zaleznosé:

u = \/kp/p, (4.3.6)

gdzie: p — cidnienie, kK = Cp,/Cy, p — gestosé gazu. Dla gazéw rzeczywistych predkosé
rozchodzenia sie fali dzwiekowej wykazuje staba liniowg zalezno$é¢ od temperatury.
W gazach wieloatomowych wystepuje zjawisko dyspersji, czyli zaleznosé predkosci od
czestotliwosci dZzwieku. Dla fal dzwiekowych w powietrzu dyspersja jest bardzo mata
i zalezy glownie od zawartosci dwutlenku wegla i pary wodnej.
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Zadanie 1. W jakim zakresie czestotliwosci f mozna prowadzié pomiar predkosci
dZwieku metodg fali biegngcej, jezeli mikrofon przesuwany jest na tle skali o diugosci
1m?

4.3.2 Przebieg pomiaréw
Uklad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza: dekadowy generator akustyczny, gtosnik
i mikrofon umieszczone wewnatrz szklanej rury na tle skali milimetrowej, ktora jest
linijka o dtugosci 1 m; oscyloskop.

Metoda pomiarowa

W warunkach laboratoryjnych pomiaru predkoséci rozchodzenia sie fali akustycz-
nej w plynie (gazie lub cieczy) dokonaé¢ mozna metoda fali biegnacej lub metoda fali
stojacej. Schemat uktadu do pomiaru predkosci dzwieku metoda fali biegnacej przed-
stawiony jest na rysunku 4.3.1. Sygnal z generatora akustycznego podawany jest na
plytki odchylania pionowego oscyloskopu oraz na glosnik. Emitowana przez glodnik
fale dzwiekowg mikrofon przetwarza na sygnal elektryczny, ktéry po wzmocnieniu po-
dawany jest na ptytki odchylania poziomego oscyloskopu. Odleglosé mikrofon-glosnik
mozna zmieniaé przesuwajac mikrofon na tle skali o dlugoéci 1 m.

®Y oscyloskop
@
generator
akustyczny @ O
® TX
gtosnik mikrofon

rg
X0+ r
—@®— ]
linijka
Je—

T T T Y |

Rys. 4.3.1: Schemat ukladu do pomiaru predkosci dzwieku w powietrzu metodq fali biegngcej.

Jezeli przyjmiemy, ze sygnal z generatora akustycznego podawany na oscyloskop
odpowiada fali dzwickowej w punkcie zg, w ktérym znajduje sie gltosnik, to sygnatl
podawany na ptytki odchylania pionowego oscyloskopu zapisa¢ mozna réwnaniem:

ya = Acos [27? (; — 3;\0) + (5] . (4.3.7)
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Sygnatl podawany na ptytki odchylania poziomego oscyloskopu jest wzmocnionym sy-
gnalem odbieranym przez mikrofon znajdujacy sie w odlegtosci r od glosnika (genera-
tora). Mozna go wiec zapisa¢ w postaci:

ym = Acos [271’ <; — xo;— T> + 5] . (4.3.8)

Zmieniajac poltozenie mikrofonu mozemy zmieniaé réznice faz tych sygnaléw: A =
27r /X . Na ekranie oscyloskopu obserwowaé bedziemy zmiane ksztaltu krzywej Lissa-
jous, ktéra powstala w wyniku zlozenia powyzej opisanych sygnaléw (rysunek 4.3.2).

O

Rys. 4.3.2: Krzywe Lissajous obserwowane na ekranie oscyloskopu w zaleznosci od odleglosci
glosnik-mikrofon.

Przy przesuwaniu mikrofonu o jedna dhugosé fali elipsa dwukrotnie degeneruje sie
do odcinka (réznica faz sygnaléw skladowych wynosi wtedy 7 lub 0, co odpowiada
réznicy dlugoscei fali A/2 lub \). Pozwala to na wyznaczenie dlugoséci badanej fali
dzwiekowej.

Przebieg doswiadczenia

Dla wybranej czestotliwosci fali dzwigkowej (np. 1 kHz) podawanej z generatora
akustycznego wyznaczy¢ okres T uzywajac oscyloskopu oraz wykonujac odpowiednie
obliczenia. Ustalié¢ czy lepiej dokonywaé¢ pomiaru okresu 71" przy pomocy oscyloskopu
czy raczej bazowaé na odczycie czestotliwodci f z generatora. Zdecydowadé jak bedzie
wykonywany pomiar i odpowiednio skorygowaé plan pracy.

Przetaczyé oscyloskop w tryb X — Y. Zmieniajac odlegtoéé¢ mikrofonu od glosnika
obserwowaé¢ zmiany ksztaltu krzywej Lissajous i dokonaé¢ pomiaru potozen mikrofonu,
ktore pozwola na wyznaczenie dtugosci badanej fali dzwigkowej. Wykonaé¢ analogiczne
pomiary dla czestotliwosci ponizej 1 kHz (np. 500 Hz). Czy do wyznaczenia predkosci
dzwieku w powietrzu warto uzywaé czestotliwosci nizszych niz 1 kH z?

Dla kilku wybranych czestotliwosci z zakresu 1 — 5 kH z wykonaé¢ pomiary pozwa-
lajace na wyznaczenie dlugosci fali oraz okresu 7.

4.3.3 Opracowanie wynikow

Kazdemu pomiarowi odczytanego potozenia mikrofonu z przyporzadkowaé kolejny
numer pomiaru n. Dla kazdej badanej czestotliwosci wykonaé wykres zaleznosci od-
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czytanych potozen mikrofonu z od przyporzadkowanego numeru pomiaru n. Zalezno$é
ta opisana jest rOwnaniem

A
z=gn +b. (4.3.9)

Dzieki temu metoda regresji liniowej mozna wyznaczy¢ warto$é dlugosci fali (oraz
jej niepewno$¢) odpowiadajaca kazdej z badanych czestotliwosci. Oszacowaé niepew-
nos$¢ pomiarowa wyznaczenia okresu badanych fal dZzwiekowych (metoda rézniczki zu-
pelnej). Wykonaé wykres zaleznosci dlugosci fali A od okresu 7' i metoda regres;ji linio-
wej wyznaczy¢ wartosé predkosci dzwieku w powietrzu oraz jej niepewnosé. Porownaé
uzyskany wynik z dostepnymi danymi literaturowymi.

4.4 Wyznaczanie predkosci dzwieku w cieczach metoda
fali biegnacej

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dzwigku w wodzie i roztworach wod-
nych NaCl oraz zastosowanie metody akustycznej do wyznaczenia nieznanego stezenia
roztworu wodnego NaCl.

Zagadnienia do przygotowania:
— fale w osrodkach sprezystych (rodzage fal);
— fale dZwiekowe, ultradZwieki - wytwarzanie;
— predko$é fali (predkosé fazowa i grupowa);
— metody wyznaczania predkosci fal dZwiekowych w plynach;

pomiar predkosci diwicku metodq fali biegngcej;

— drgania harmoniczne, skladanie drgan harmonicznych - krzywe Lissajous;

- zasada dzialania © obstuga oscyloskopu.
Literatura podstawowa: [25] §16.1, 16.2, 17.1-17.5, 17.8, 17.9, 18.1-18.5; literatura do-
datkowa: [1], [2], [11], [22].

4.4.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wiekszoé¢ informacji podana zostata w rozdziale 4.3, tutaj przedstawione sa spe-
cyficzne pojecia potrzebne przy pomiarze predkosci dzwieku w cieczy.

Predkos$é rozchodzenia sie fal mechanicznych w cieczach

Predkosé rozchodzenia sie fal mechanicznych w cieczach zalezy od ci$nienia, tempe-
ratury i gestosci oérodka. Dla wiekszosci cieczy czystych zaleznosé predkosci rozchodze-
nia sie w nich ultradzwiekéw od temperatury i cisnienia jest z dobrym przyblizeniem
liniowa. W przypadku roztworéw i mieszanin, predkos¢ rozchodzenia si¢ w nich fali
ultradzwiekowej jest zalezna od stezenia. Dla malych stezen soli (do okoto 25%) zalez-
noé¢ ta jest liniowa. W przypadku wodnych roztworéw kwasow zakres liniowoéci jest
ograniczony do znacznie nizszych stezen [22].
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Przetworniki ultradzwiekowe

W doswiadczeniu wykorzystywane sg fale ultradzwiekowe, czyli fale akustyczne o
czestotliwosci powyzej 20 kH z. Do generacji i detekeji fal ultradZzwigkowych stuza prze-
tworniki, ktére przetwarzaja energie elektryczna, §wietlng lub mechaniczna na energie
fali ultradzwiekowej (glowice ultradzwigkowe nadawcze) lub odwrotnie (detektory —
glowice ultradzwiekowe odbiorcze). Stosowane sa przetworniki piezoelektryczne, me-
gnetostrykcyjne, Najwygodniejsze w uzyciu i najbardziej efektywne sa ultradzwiekowe
przetworniki piezoelektryczne (najbardziej znanym krysztalem piezoelektrycznym jest
kwarc). Wykorzystywane jest w nich zjawisko piezoelektryczne polegajace na tym, ze
pewne krysztaly umieszczone w polu elektrycznym doznajg odksztatcenn mechanicznych
zaleznych od wartosci przytozonego pola. W ten sposéb, przyktadajac szybko zmienne
pole elektryczne (z generatora), otrzymujemy drgania krysztatu. W osrodku, w ktérym
znajduje sie krysztal, generowane sg fale akustyczne o czestotliwoéci zadanej przez ge-
nerator. Detektory ultradzwiekéw wykorzystuja zjawisko piezoelektryczne odwrotne.
Polega ono na wytworzeniu réznicy potencjaléw na krysztale piezoelektrycznym pod
wplywem odksztatcen mechanicznych wywolanych padajaca fala ultradzwiekows.

4.4.2 Przebieg pomiarow
Uklad pomiarowy

W sktad uktadu do$wiadczalnego wchodza: generator wysokiej czestodci, przetwor-
niki ultradZzwigkowe, Sruba mikrometryczna, naczynko pomiarowe, oscyloskop. Do dys-
pozycji jest réwniez elektroniczna waga laboratoryjna, menzurki, zlewki, mieszadetka,
s6l kuchenna (NaCl) i woda destylowana.

Schemat uktadu do pomiaru predkosci dzwigku metodg fali biegnacej przedstawio-
ny jest na rysunku 4.4.1. Idea pomiaru jest taka sama jak przy wyznaczaniu predkosci
dzwigku w powietrzu (rozdzial 4.3). Role gloénika i mikrofonu pelnia przetworniki ul-
tradzwiekowe: glowica nadawcza i odbiorcza. Glowica nadawcza i odbiorcza zanurzone
sg w badanej cieczy znajdujacej sie w naczynku pomiarowym umieszczonym nad nieru-
choma glowica nadawcza. Precyzyjne przesuwanie gtowicy odbiorczej umozliwia sruba
mikrometryczna.

Przebieg doswiadczenia

Zapoznaé sie z zestawem eksperymentalnym i parametrami poszczegdlnych przy-
rzadéw, potaczyé obwdd eksperymentalny. Zbiorniczek nad przetwornikiem napetnié
woda destylowana. Czestotliwosé generatora ultradzwiekéw wybieraé z zakresu 1.0 —
2.5 MHz.

Przy pomocy $ruby mikrometrycznej przesuwaé gorng gtowice tak, aby uzyskane na
ekranie oscyloskopu krzywe Lissajous byly odcinkami. Odczytaé i zapisé¢ te polozenia
sruby mikrometrycznej. Pomiary powtérzyé kilkakrotnie dla kilku réznych czestodci.
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sruba mikrometryczna
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naczynie z ciecza
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Rys. 4.4.1: Schemat ukladu do pomiaru predkosci dzwieku w cieczach metodg fali biegngcej.

Sporzadzié¢ roztwory NaCl w wodzie destylowanej o réznych stezeniach np. 25%,
20%, 15%, 10% i 5%. Dla kazdego roztworu przeprowadzi¢ pomiary w analogiczny
sposo6b jak dla wody destylowane;j.

Stosujac te sama metode wykonaé¢ pomiary dla wodnego roztworu NaCl o nie-
znanym stezeniu (np. sporzadzonego przez kolege lub dostarczonego przez asystenta
opiekujacego sie ¢wiczeniem).

4.4.3 Opracowanie wynikéw

Kazdemu pomiarowi odczytanego potozenia glowicy odbiorczej z przyporzadkowaé
kolejny numer pomiaru n. Dla kazdej badanej czestosci wykonaé wykres zaleznoéci od-
czytanych potozen mikrofonu z od przyporzadkowanego numeru pomiaru n. Zaleznosé
ta opisana jest rOwnaniem

A
2= Gn+b. (4.4.1)

Dzigki temu metoda regresji liniowej mozna wyznaczy¢ warto$é dlugosci fali (oraz
jej niepewnosé) odpowiadajaca kazdej z badanych czestosci. Oszacowaé niepewnosé
pomiarowa wyznaczenia okresu badanych fal dZzwieckowych (metoda rézniczki zupel-
nej). Wykonaé wykresy zaleznosci dtugosci fali A od okresu 7' i metoda regres;ji linio-
wej wyznaczy¢ wartos¢ predkosci ultradzwiekow w wodzie destylowanej i w badanych
roztworach wodnych NaCl. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci predkoéci ultradzwiekéw od
stezenia roztworu NaCl. Pamieta¢ o naniesieniu prostokatéw niepewnosci pomiaro-
wych. Korzystajac z tej zaleznosci wyznaczy¢ stezenie nieznanego roztworu wodnego
NaCl wraz z niepewnoscig pomiarowa. Przeprowadzi¢ dyskusje zgodnosci uzyskanych
wynikow z warto$ciami, ktére mozna znalezé w tablicach.
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4.5 Zjawisko Dopplera w powietrzu

Celem ¢wiczenia jest obserwacja zjawiska Dopplera dla fal dzwiekowych w powie-
trzu oraz wyznaczenie wzglednej predkosci nadajnika i odbiornika dzwieku.
Zagadnienia do przygotowania:

- zjawisko Dopplera;

— interferencja fal harmonicznych, dudnienia;

— dyspersja fal, predko$é fazowa i grupowa.
Literatura podstawowa: [5], [23], [24].

4.5.1 Podstawowe pojecia i definicje

Czes¢ zagadnien zostala przedstawiona w rozdziale 4.3, tutaj oméwione jest tylko
zjawisko Dopplera wykorzystywane w pomiarze.

Zjawisko Dopplera

Zjawiskiem Dopplera w akustyce nazywamy rozbieznos¢ miedzy czestotliwoscia
dzwigku wysylanego przez nadajnik a czestotliwoscia tego dZwieku odbieranego przez
odbiornik w przypadku, gdy obiekty te poruszaja si¢ wzgledem siebie. Rozwazmy naj-
prostsza sytuacje, gdy nadajnik i odbiornik poruszaja sie po tej samej linii prostej
z predkosciami mniejszymi od predkoéci dzwieku. Nadajnik emituje fale dzwiekowsq
o czestotliwosci f,, i dtugosci fali A,,. Jezeli predkosé dZzwieku wynosi u to czestotliwo$é
i dlugosé fali powiazane sg ze sobg poprzez:

U= fnln. (4.5.1)
Jezeli obserwator porusza sie w kierunku Zrédta dzwigku z predkoscia v, to fale do-
chodza do obserwatora z predkoscia réwng sumie predkosci dzwieku i predkosci ob-
serwatora. Wiec czas T,, w jakim kolejne maksimum fali dochodzi do obserwatora
Wynosi:
An
U+ v,

T, = (4.5.2)

Czas ten jest réwny odwrotnosci czestotliwosci fali f, mierzonej przez obserwatora,
ktéra mozna wyrazi¢ przez czestotliwosé fali wysytanej przez nadajnik.

U+ Vo U+ vy
fO: A pu—
n U

Jezeli obserwator oddala si¢ od nadajnika to obserwowana przez niego czestotliwosé

- (4.5.3)

fali wynosi:

fo = fn (4.5.4)
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Rozwazmy teraz przypadek, gdy obserwator spoczywa a nadajnik zbliza sie do
niego z predkoscia v,. W odstepie czasu T, = 1/ f,, nadajnik emituje dwa kolejne mak-
sima fali. W tym czasie nadajnik zbliza sie do obserwatora o odlegltos¢ v,T),. Dlatego
odleglos¢ kolejnych wierzchotkéw fali jaka widzi obserwator wynosi (u — v, )T),. Czyli
dhugosé fali rejestrowana przez obserwatora wynosi:

Ao = An — T (4.5.5)

Dzieki temu obserwator zmierzy czestotliwosé fali wynoszaca:

u

fo = fn (456)

U — Up

Jezeli nadajnik oddala sie od obserwatora to mierzona przez niego czestotliwosé fali
Wynosi:

fo= [ (4.5.7)

4.5.2 Przebieg pomiaréow
Uktlad doswiadczalny

Przyrzady: oscyloskop cyfrowy z pamiecia, generator, dwie glowice ultradzwiekowe,
mechanizm przesuwu odbiornika, stoper, przymiar.

Zrédlem dzwieku jest glowica ultradzwiekowa zasilana z generatora. Odbiornikiem
jest druga glowica ultradzwickowa. Sygnaly nadawany i odbierany sa doprowadzone
odpowiednio do wejécia A i B oscyloskopu cyfrowego. Po dodaniu obu sygnatéw po-
wstaja dudnienia (o ile zrédto lub odbiornik si¢ porusza), ktérych obraz mozna zatrzy-
ma¢ dzieki pamieci oscyloskopu. Schemat uktadu uzywany w do$wiadczeniu pokazany

jest na rysunku 4.5.1.
nadajnik . dbiornik

generator

oscyloskop

Rys. 4.5.1: Schemat blokowy ukladu pomiarowego.
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Przebieg doswiadczenia

Zestawié¢ uklad wedlug schematu. Glowica nadawcza jest umocowana na $cianie,
glowica odbiorcza moze sie poruszaé. Dobra¢ czestotliwoéé sygnalu z generatora tak,
aby sygnal odbierany byt najmocniejszy. Wybraé¢ punkt na trasie odbiornika i do tego
miejsca przesunaé glowice. Nastepnie ustawi¢ wzmocnienia sygnaléw tak, aby ich am-
plitudy byty identyczne. W tym punkcie na trasie odbiornika nalezy uzyskiwaé obrazy
dudnien. Przeprowadzi¢ po okoto 50 pomiaréw czestotliwoéci dudnien niezaleznie dla
zblizajacego i oddalajacego sie¢ odbiornika.

Zmierzy¢ odleglo$é pomiedzy dwoma punktami na drodze przebywanej przez od-
biornik. Nastepnie wielokrotnie zmierzy¢ czas przelotu odbiornika na tej ustalonej dro-
dze.

4.5.3 Opracowanie wynikéw

Wyznaczy¢ érednia czestotliwosé dudnien. Wykonaé histogramy ilosci przypadkdw
w funkcji otrzymanych czestotliwosci dudnien. W tym celu nalezy ustali¢ najmniejsza
i najwieksza wartos¢ czestotliwoséci wystepujaca w pomiarach. Nastepnie ten przedzial
nalezy podzieli¢ na réwne mniejsze podprzedzialy i zliczy¢ ile pomiaréw zawiera sie
w kazdym z podprzedzialéw. Dla N pomiaréw histogram powinien mie¢ okolo v N
podprzedzialow.

Korzystajac z opisanej teorii zjawiska Dopplera obliczy¢ predkosé odbiornika i jej
niepewnosé. Predko$é dzwieku w powietrzu odczytac z tablic. Predkosé odbiornika na-
lezy obliczy¢ réwniez bezposrednio z pomiaru drogi i czasu przelotu. Poréwnaé pred-
kosci odbiornika otrzymane tymi dwiema metodami.

4.6 Pomiar predkosci dzwieku w cieczy w oparciu
o zjawisko Dopplera

Celem ¢wiczenia jest obserwacja zjawiska Dopplera w cieczy oraz wyznaczenie pred-
kosci dzwieku w badanej cieczy.
Zagadnienia do przygotowania:
— zjawisko Dopplera;
— interferencja fal harmonicznych, dudnienia;
— dyspersja fal, predko$¢ fazowa i grupowa.
Literatura podstawowa: [5], [24].

4.6.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wszystkie potrzebne zagadnienia oméwione sg w rozdziatach 4.3 i 4.5.
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4.6.2 Przebieg pomiaréow
Uktad doswiadczalny

Przyrzady: oscyloskop cyfrowy z pamiecia, generator sygnatu z wbudowanym cze-
stosciomierzem, nadajnik i odbiornik ultradzwiekéw w cieczy (dwie glowice ultradzwie-
kowe), mechanizm przesuwu odbiornika ze sterownikiem i elektronicznym pomiarem
czasu jednego obrotu wykonywanego przez wal napedowy, badana ciecz.

Schmat blokowy uktadu pomiarowego jest taki sam jak na rysunku 4.5.1, bardziej
szczegdlowy schemat czesci uzywanego ukladu przedstawiony jest na rysunku 4.6.1.
Dwie umieszczone wspotosiowo identyczne glowice ultradzwickowe stanowig odpowied-
nio nadajnik i odbiornik fali akustycznej rozchodzacej sie w cieczy. Jedna z glowic moze
poruszaé sie z kontrolowana predkoscia v. Sumujac odpowiednio wzmocnione sygnaty
nadawczy i odbiorczy otrzymujemy dudnienie o czestotliwodci f; = 1/Ty proporcjo-
nalnej do wzglednej predkosci ruchu glowicy. Czestotliwo$é sygnalu nadawanego f,
wynosi okoto 12 M H z, predko$é¢ glowicy v wynosi okoto 10 ¢m/s, natomiast predkosé
dzwigku w cieczy u jest rzedu km/s. Korzysta-
jac ze wzoréw (4.5.3), (4.5.4), (4.5.6) oraz (4.5.7)
mozna tatwo pokazaé, ze z dobrym przyblizeniem
czestotliwosé dudnien wynosi

wat napedowy gwintowany  ruchome ramig
o skoku 1.5 mm

tarcza z otworami || £ | fd = fng (461)
= u

gtowica
nadawcza niezaleznie od tego czy porusza sie nadajnik czy

tez odbiornik. Predkos¢ glowicy wynosi v =
d/Ts, gdzie Ts to czas wykonania przez wal na-
pedowy jednego obrotu, a d to skok gwintu sil-
gowea  nika réwny 1.5 mm. Po przeksztalceniach wzo-
ru (4.6.1) dostajemy zaleznosé liniowa pomiedzy

NNNNNNT RN § . . ] okresem dudnien i okresem obrotu walu napedo-
! ! wego:

Rys. 4.6.1: Schemat cze$ci ukladu po- U
miarowego. Iq = dfnTs- (4.6.2)

silnik

W praktyce mozna sie spodziewa¢ pewnych odstepstw od podanego zwiazku, ponie-
waz ruch glowicy powoduje ruch graniczacej z nia cieczy, a to z kolei zaburza propagacje
fali akustycznej.

Przebieg dosSwiadczenia

Zestawi¢ uklad pomiarowy, zala¢ glowice ciecza. Zmierzyé¢ czestotliwosé sygnatu
z generatora f,. Wykonaé serie pomiaréw zaleznosci okresu dudnien Ty od okresu
obrotu walu napedowego T5.
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4.6.3 Opracowanie wynikow

Zrobi¢ wykres zaleznosci okresu dudnien od okresu obrotu walu napedowego. Ko-
rzystajac z regresji liniowej dopasowaé linie prosta. Korzystajac z otrzymanych wspél-
czynnikéw regresji obliczy¢ predkosé dzwieku w cieczy wraz z jej niepewnoscia po-
miarowg i porownaé z wartosciami tablicowymi. Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych
wynikow.

4.7 Pomiar predkosci dzwieku w metalach metoda echa
ultradzwiekowego

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dzwigku w wybranych metalach na
podstawie pomiaréw metoda echa ultradzwiekowego.
Zagadnienia do przygotowania:
— rozchodzenie sie fal sprezystych w réznych osrodkach;

fale diwiekowe (ultradZwieki), rodzaje fal ultradzwiekowych;

metoda echa ultradZwiekowego;

— wyznaczanie predkosci dZwieku w metalach;

— wspdlezynniki sprezystosci osrodka (modul Younga).
Literatura podstawowa: [5], [22].

4.7.1 Podstawowe pojecia i definicje

Podstawowe pojecia i definicje dotyczace rozchodzenia sie fal w oérodku sprezystym
opisane sg w rozdziale 4.3.1.

Predkoséé rozchodzenia sie fali mechanicznej w ciele stalym

Rodzaj fal mechanicznych mogacych sie rozchodzi¢ w danym osrodku zalezy od
wlasciwodci sprezystych tego osrodka. Ciato state jest osrodkiem, ktory ulega zaréwno
odksztalceniu objetosciowemu (Scisliwosé), jak i odksztalceniu postaci (sztywnosé).
Moga sie wiec w nim rozchodzi¢ zaréwno fale podtuzne, jak i poprzeczne.

Zalézmy, ze fala rozchodzi sie w kierunku x, a drgania zachodza w kierunku y. Fale
taka opisuje falowe réwnanie rézniczkowe (4.3.1), ktérego rozwiazaniem moze by¢ np.
rownanie fali:

y = Acos [w <t - %)} ) (4.7.1)

gdzie u = A\T~! = \f jest predkoécia rozchodzenia sie fali w danym o$rodku. Réwnanie
(4.3.1) stosuje sie do wszystkich rodzajéow drgan sprezystych, zaréwno poprzecznych
jak i podtuznych.
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Rozwazmy pret metalowy utozony wzdluz osi x, o gestosci p i przekroju poprzecz-
nym S. Pret poddano odksztalceniu, wywierajac nacisk w kierunku osi x. Odksztalce-
nie to jest przekazywane dzigki naprezeniom o powstajacym w precie i przemieszcza
sie ono wzdluz preta z predkoscia u (rysunek 4.7.1). Jezeli wybierzemy element masy
preta pomiedzy plaszczyznami w punktach x i z + Az, to érodek masy tego elemen-
tu ulegnie przemieszczeniu & (x,t), czyli w precie rozchodzi sie fala podtuzna. Mozna
napisaé¢ rownanie ruchu dla tego elementu preta:

)

pSA:z:Ztg = So(z + Az) — So(x), (4.7.2)

/////// > 5(x+AX)

Rys. 4.7.1: Naprezenie w odksztalconym precie.

stad:

9*¢ oz + Az) — o(x)

75 4.7.3
a dla Az — 0 lewg strone réwnania mozemy zastapié¢ przez pochodna;:
0% Oo
— = —. 4.74
Por2 = ox (4.7.4)
Ale wedlug prawa Hooke’a
o = Fk, (4.7.5)
gdzie E oznacza modul Younga, a € - odksztalcenie wzgledne:
23
= . 4.7.
€= (4.7.6)
Zatem ostatecznie:
0%¢  E 9%
— = 4.7.
o2 p 0x? (41.7)

Ostatnie réwnanie jest rézniczkowym réwnaniem falowym dla podtuznej fali sprezy-
stej, rozchodzacej sie¢ w metalowym precie. Poréwnujac je z réwnaniem (4.3.1) mozna
znalez¢ predkosé rozchodzenia sie fali podtuzne;j:
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E
u =4/ —. (4.7.8)
P
W podobny sposéb mozna wyprowadzi¢ rézniczkowe rownanie falowe dla fal poprzecz-
nych w precie. Odpowiedni wzor wyrazajacy predkosé rozchodzenia sig fali poprzecznej
ma, postac:

G
gdzie G oznacza modul sztywnosci. Modul sztywnosci wigze ze soba naprezenie Sci-
najace 7 (sile podzielona przez wielkosé powierzchni stycznej do kierunku dzialajacej
sity) z odksztalceniem Scinania wyrazonym przez kat skrecenia 6:

T =Go. (4.7.10)

Wydtuzeniu ciata pod dziatlaniem naprezenia towarzyszy zmniejszenie wymiarow w kie-
runku poprzecznym. Wzgledna zmiana wymiaru poprzecznego jest proporcjonalna do
wzglednego wydtuzenia w kierunku dziatajacego naprezenia. Wspdlczynnikiem pro-
porcjonalnosci jest wspotczynnik Poissona v. Dla ciat izotropowych modut Younga F,
modul sztywnosci G oraz wspdlezynnik Poissona v powiazane sa ze soba przez relacje:

FE
=iy (4.7.11)

Mozna wiec predkosé fal poprzecznych wyrazi¢ jako:

| E
w =\ a (4.7.12)

Predkosé rozchodzenia sig¢ fal podtuznych w osrodku o duzych rozmiarach poprzecz-
nych jest inna niz w cienkim precie. Rozmiary poprzeczne uznaje si¢ jako duze, jezeli
sg one wieksze od dlugosci fali dzwiekowej. W osrodku takim kazdy element objeto-
sci ulega odksztalceniom tylko w kierunku podtuznym. Predkos¢ rozchodzenia sie fal
podtuznych wynosi wtedy:

u” = \/ E<1 _ V) (4.7.13)

p(14+v)(1-2v)’

natomiast predko$¢ rozchodzenia si¢ fal poprzecznych jest wyrazana nadal réwnaniem
(4.7.9).
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4.7.2 Przebieg pomiaréw
Uktlad pomiarowy

Do wykonania é¢wiczenia stuzy uktad doswiadczalny, w ktérego sktad wchodza: dwie
glowice ultradZwickowe G1 i G2, impulsowy generator wysokiej czestosci IG, oscylo-
skop O, zestaw prébek z aluminium, mosiadzu i stali M. Ten uklad doswiadczalny,
ktorego schemat przedstawiono na rysunku 4.7.2 pozwala na wyznaczenie predkosci
dzwieku w metalach metoda echa ultradZwiekowego.

G1 O

M IG

Rys. 4.7.2: Schemat blokowy ukladu doswiadczalnego do wyznaczania predkosci dZwicku w ciele
statym.

Metoda pomiarowa

Gléwna czesé aparatury stanowia dwie glowice ultradZwickowe G1 i G2 zamonto-
wane w statywie, ktéry umozliwia umieszczenie miedzy nimi prébek badanych metali.
Dolna glowica zamocowana jest w ten sposob, aby mogla dopasowywacé sie do ewentu-
alnych nieréwnolegloséci podstaw mierzonych prébek. Na dolnej glowicy umieszcza sie
badang prébke i do jej gérnej powierzchni dociska gérna glowice. Dla lepszego przylega-
nia, podstawy prébek smarowane sg lekko olejem. Na jedna z gltowic ultradzwickowych
jest podawany prostokatny impuls z generatora IG, a druga glowica stanowi glowice
odbiorcza. Obydwa sygnaly podawane sa na wejscie oscyloskopu O. Przy wtaczonej
podstawie czasu, na ekranie oscyloskopu otrzymuje sie szereg réwnoodlegltych impul-
séw, ktorych amplitudy maleja eksponencjalnie (patrz rysunek 4.7.3). Pierwszy sygnatl
odpowiada sytuacji, kiedy impuls z generatora przeszedl przez calg dlugos$é probki
i zostal zarejestrowany przez glowice odbiorcza. Drugi i wszystkie nastepne sygnaty
stanowig tzw. echo. Sa to impulsy, ktére po przejsciu przez probke zostaly odbite od
zewnetrznej powierzchni probki w poblizu glowicy odbiorczej, przeszty powtdrnie cata
prébke i ponownie odbite od zewnetrznej powierzchni stycznej do gtowicy nadawczej
dotarty do gltowicy odbiorczej. Im wiecej kolejnych odbié¢ od zewnetrznych powierzchni
prébki, tym mniejsza amplituda sygnatu. Pierwsze echo daje impuls, ktéry przebiegt
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dodatkowo dwa razy dlugos¢ prébki w pordéwnaniu z pierwszym, obserwowanym na
ekranie oscyloskopu. Drugie echo odpowiada dodatkowemu czterokrotnemu przejéciu
generowanego impulsu przez prébke itd. Ogoélnie — dodatkowa droga przebyta przez im-
puls w badanym materiale jest réwna 2nl, gdzie [ jest gruboscia prébki, n jest kolejnym
numerem echa.

Rys. 4.7.8: Prawidlowy obraz ciggu sygnalow echa ultradZwiekowego obserwowany na ekranie
oscyloskopu dla probki stalowey.

Predko$é¢ dzwieku w metalach mozna wyznaczy¢ znajac droge i czas potrzebny na
jej przebycie w badanym materiale. Z obrazu obserwowanego na ekranie oscyloskopu,
gdzie widoczne sa kolejne echa (rysunek 4.7.3) okresla sie czasy przelotu generowanego
impulsu przez prébke. Natomiast, do okreslenia drogi sygnalu w materiale wystarczy
znajomo$¢ grubodci probki.

Uktad do$wiadczalny umozliwia réwniez zobrazowanie zasady dziatania defektosko-
pu ultradzwiekowego. W prébkach o wiekszych rozmiarach wystepuja defekty struk-
tury wewnetrznej, ktére powoduja dodatkowe odbicia impulséw ultradzwigkowych. To
z kolei prowadzi do powstawania na ekranie oscyloskopu dodatkowych obrazéw echa,
jednakze wartosci amplitud i ich odleglosci od innych sygnaléw nie spelniajg omawia-
nych wczesniej zaleznosci.

Przebieg doswiadczenia

Zapoznad sie z uktadem do$wiadczalnym i zmontowaé¢ go wedtug schematu przed-
stawionego na rysunku 4.7.2. Zmierzy¢ grubosci i srednice wszystkich badanych probek
oraz wyznaczy¢ ich masy.

Zamontowaé¢ probke pomiedzy glowicami ultradzwiekowymi. Zaobserwowaé obraz
echa na ekranie oscyloskopu. Ustawi¢ prawidlowy obraz tak, aby impulsy byty réwno-
odlegte a ich amplitudy zanikaly eksponencjalnie.
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Zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu czas przelotu impulsu ultradZzwigkowego przez
prébke dla drég s = 2nl (I — grubosé probki, n — numer echa), co sprowadza sie
do pomiaru odlegtoéci pomiedzy pierwszym sygnatem, a kolejnymi echami dla znanego
zakresu podstawy czasu. Pomiary powtorzy¢ dla 3 prébek z kazdego rodzaju materiatu
(stal, mosiadz, aluminium).

4.7.3 Opracowanie wynikéw

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw czaséw przelotu ¢ impulséw i dtu-
goéci drog s przez nie przebytych w materiale jednego rodzaju, wykonaé¢ wykresy za-
leznosci s(t) (dla kazdego badanego materiatu osobno). Dopasowaé proste (s = at + b)
metoda regresji liniowej. Na podstawie otrzymanych wspoélczynnikéw regresji znalezé
predkosci dzwieku w kazdym badanym materiale. Poréwnaé z wartosciami z tabeli
4.7.1.

Tabela 4.7.1: Dane akustyczne dla cial statych w temperaturze 20°C

Gestosé Modut Younga | Predkosé podtuznych
Osrodek p E fal ultradzwiekowych
103 [kg m=3] | -10'° [N m~2] u [m s~ !
Aluminium 2.7 6.2-7.3 6320
Mosiadz 8.1 10.3 3830
Stal 7.8 21.5 5900-6000

Korzystajac ze zmierzonych rozmiaréw probek oraz ich mas wyznaczyé gestosci
badanych materialéw. Obliczyé¢ wartosci modutu Younga dla badanych materialéw
korzystajac z wyznaczonych gestosci i predkoéci. Oszacowaé niepewnosci pomiarowe
wyznaczanych wielkosci. Otrzymane wyniki poréwnaé z wartosciami tablicowymi.

4.8 Wyznaczanie ogniskowych soczewek i badanie
wad soczewek

Celem ¢wiczenia jest pomiar ogniskowych soczewek skupiajacych i rozpraszajacych
oraz badanie wad soczewek: aberracji sferycznej, aberracji chromatycznej i astygmaty-
zmu.

Zagadnienia do przygotowania:
— podstawowe wiadomosci dotyczgce rozchodzenia sie Swiatla: zalamanie i odbicie
Swiatta, dyspersja i zaleznos$é wspolczynnika zatamania Swiatla od diugosci fali;
— soczewki: rodzaje i zastosowanie soczewek, powstawanie obrazu w soczewce skupia-
jacej © rozpraszajgcej, rownanie soczewki;
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— metody wyznaczania ogniskowych soczewek: w oparciu o rownanie soczewki, meto-
da Bessela, ogniskowa uktadu dwoch cienkich soczewek;
— wady soczewek: aberracja sferyczna, aberracja chromatyczna, astygmatyzm.
Literatura podstawowa: [1], [2], [14].

4.8.1 Podstawowe pojecia i definicje
Soczewki

Soczewka jest zbudowana z przezroczystego materiatu ograniczonego z dwéch stron
powierzchniami sferycznymi. Srodki ograniczajacych powierzchni sferycznych znajduja
sie na osi optycznej soczewki. Promienie $wietlne przechodzace przez soczewke ulegaja
dwukrotnemu zatamaniu na granicy o$rodkéw, np. powietrze — szklo, a nastepnie szkto
— powietrze. Réwnolegle promienie, padajace na soczewke skupiajaca prostopadle do
jej plaszczyzny po przejsciu przez soczewke przecinaja sie w jednym punkcie F' zwa-
nym ogniskiem gléwnym soczewki (rysunek 4.8.1a). Odlegto$¢ ogniska soczewki F' od
plaszczyzny érodkowej soczewki jest réwna jej ogniskowej f. Soczewka rozpraszajaca
posiada ognisko pozorne, w ktérym przecinaja sie przedtuzenia promieni zatamanych
(rysunek 4.8.1b).

b)
|
. |
’ T /—//i
F&zz__ |
> 1
i |
T

Rys. 4.8.1: Ogniska soczewki skupiajgcej i rozpraszajgce;.

Dla soczewek cienkich, tzn. takich, ktérych grubo$é jest mata w poréwnaniu z jej
promieniami krzywizny Ry, Rs, zachodzi:

ch: (n—1) <];1+};2>, (4.8.1)

gdzie n jest wspotczynnikiem zalamania materiatu, z ktérego jest wykonana soczewka
wzgledem, otaczajacego ja Srodowiska.

W celu konstrukeji obrazu w soczewce skupiajacej wykorzystuje sie¢ bieg charakte-
rystycznych promieni: (1) biegnacego réwnolegle do osi optycznej soczewki, (2) prze-
chodzacego przez $rodek optyczny soczewki oraz (3) przechodzacego przez ognisko
soczewki F;. Promien (1) po zalamaniu przechodzi przez ognisko Fb, promiefr (2) nie



188 Fale

zmienia swojego kierunku, a promien (3) po zalamaniu biegnie réwnolegle do osi so-
czewki (rysunek 4.8.2). Jedli odleglo$é przedmiotu od soczewki skupiajacej jest wigksza
od jej ogniskowej (rysunek 4.8.2a), to powstaje obraz rzeczywisty. Obraz ten jest wy-
znaczony przez przeciecie promieni zatamanych. Natomiast, gdy odlegto$¢ przedmiotu
od soczewki jest mniejsza od jej ogniskowej, to powstaje obraz pozorny na przedtuzeniu
rozbieznej wiazki promieni zalamanych (rysunek 4.8.2b).

a) )

Rys. 4.8.2: Konstrukcja obrazu w soczewce skupiajgcej.

Soczewka rozpraszajaca daje obraz pozorny. Do jego konstrukcji wykorzystuje sie
bieg charakterystycznych promieni: (1) biegnacego réwnolegle do osi optycznej soczew-
ki, (2) przechodzacego przez srodek optyczny soczewki oraz (3) biegnacego w kierunku
ogniska Fy. Promien (1) ulega zalamaniu w taki sposob, ze jego przedluzenie prze-
chodzi przez ognisko Fj. Promien (2) nie zmienia swojego biegu, a promien (3) po
przejéciu przez soczewke jest réwnolegly do jej osi optycznej (rysunek 4.8.3).

3) )

(1) X Z

Rys. 4.8.3: Konstrukcja obrazu w soczewce rozpraszajgcej.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajgcej w oparciu o réwnanie
soczewki

Roéwnanie soczewki wiaze ze sobg odlegto$é¢ przedmiotu od soczewki a oraz odlegloéé
obrazu od soczewki b z jej ogniskowa, f

11

(4.8.2)

1
a b f
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Przesuwajac soczewke skupiajaca wzdluz lawy optycznej (rysunek 4.8.4), mozna
znalez¢ takie polozenie soczewki, w ktérym obserwuje sie ostry powiekszony obraz
przedmiotu. Mierzac odlegtoéci a i b mozna wyznaczy¢ ogniskows soczewki korzystajac
z przeksztalconego wzoru (4.8.2)

f= : (4.8.3)

przedmiot I

A

zrodto swiatta

€
€ »

"A  soczewka
~_socz

[ 1| R A N il

ekran

Rys. 4.8.4: Lawa optyczna do wyznaczania ogniskowych soczewek.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajgcej metodg Bessela

Przesuwajac soczewke wzdtuz tawy optycznej, mozna znalezé dwie odleglosci so-
czewki od ekranu b; i by (rysunek 4.8.5), w ktérych obserwowany jest ostry obraz.
W jednym potozeniu obraz ten jest powigkszony (b1), a w drugim pomniejszony (bs).
Odleglosci pomiedzy ekranem a soczewka, przy ktérych jest obserwowany ostry obraz,
mozna wyznaczy¢ z rOwnania soczewki

1 1 1
—+ - == 4.84
gdzie [ jest ustalona odlegloscia miedzy przedmiotem a ekranem (rysunek 4.8.5). Réw-
nanie (4.8.4) jest réwnaniem kwadratowym ze wzgledu na b posiadajacym dwa rozwia-

zania:

N S ksl

Rys. 4.8.5: Metoda Bessela wyznaczania ogniskowych soczewek.
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I+ /12— 4l [ — /12 -4
by = %f by = ff (4.8.5)
pod warunkiem iz [ > 4f. Odlegtos¢ d miedzy polozeniami soczewki, w ktorych wi-
doczny jest ostry obraz wynosi:

d=1by —by = /12— 4lf. (4.8.6)

Mierzac odlegtos¢é miedzy potozeniami soczewki, w ktérych jest obserwowany ostry
obraz przedmiotu, mozna wyznaczy¢ ogniskowg soczewki

P-& _ (+d)(-d)

F==—y 4l

(4.8.7)

Ogniskowa ukladu soczewek

Ogniskowa f uktadu soczewek zbudowanego z dwdch cienkich soczewek o ognisko-
wych fi i fo znajdujacych sie blisko siebie spelnia zalezno$é¢:
1 1 N 1
fh R
ktora jest konsekwencja réwnania soczewki (4.8.2). W przypadku gdy odlegto$¢ miedzy
soczewkami wynosi d, ogniskowa uktadu soczewek wynosi:

(4.8.8)

1 1 1 0
I EJrE—E. (4.8.9)

Aberracja sferyczna

Roéwnanie soczewki (4.8.2) jest wyprowadzone przy zalozeniu, ze soczewka jest cien-
ka, a wiazka padajacych na nig promieni jest niezbyt odlegla od gltéwnej osi optycznej
soczewki. W przypadku gdy wiazka $wiatta padajacego na soczewke jest szeroka, pod-
czas przejscia przez soczewke promienie przyosiowe (bliskie osi gléwnej soczewki) za-
tamuja sie inaczej niz brzegowe (dalekie od osi gléwnej). Promienie brzegowe zalamuja
si¢ silniej, a promienie przyosiowe stabiej. Dlatego réwnolegla wiazka po przejsciu przez
soczewke nie skupi si¢ w jednym punkcie. Ognisko dla promieni przyosiowych znajdzie
sie dalej od soczewki, a dla promieni peryferyjnych blizej soczewki. Odlegtos¢ mie-
dzy ogniskami dla promieni przyosiowych i brzegowych jest miarg podtuznej aberracji
sferycznej.

Aberracja chromatyczna

Aberracja chromatyczna zwigzana jest ze zjawiskiem dyspersji. Ze wzgledu na zalez-
nosé¢ wspoélczynnika zalamania swiatta od dtugoéci fali, rozne sktadowe $wiatta biatego
przechodzace przez to samo miejsce w soczewce zostang réznie zatamane. W zwiazku
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z tym soczewka bedzie miata rézne ogniska dla réznych dlugosci fali — patrz rownanie
(4.8.1). Spowodowane jest to tym, ze soczewka zachowuje sie jak pryzmat rozszcze-
piajacy przechodzace przez nia Swiatto biate . Promienie czerwone po przejsciu przez
soczewke zalamuja sie stabiej od promieni fioletowych, dlatego ognisko soczewki dla
promieni czerwonych znajduje si¢ dalej od soczewki niz ognisko dla promieni fioleto-
wych.

Astygmatyzm

Roéwnolegta wiagzka promieni $wietlnych padajacych na soczewke pod duzymi ka-
tami wzgledem gléwnej osi optycznej po przejéciu przez soczewke (rysunek 4.8.6) nie
przecina sie w jednym punkcie, ale daje rozmyta plame $wietlna. Spowodowane jest to
tym, ze rézne czedci wiazki ulegaja zalamaniu na innych fragmentach soczewki réznig-
cych sie warunkami geometrycznymi. Dlatego obraz przedmiotu nie znajdujacego sie
na osi optycznej soczewki jest zdeformowany.

15°220;

2 \Q\
§ \:N\ i

Rys. 4.8.6: Lawa optyczna do badania astygmatyzmu soczewek (widok z gdry).

Efekt ten mozna zbadaé¢ uzywajac jako przedmiotu matéwki z narysowanymi pro-
stopadlymi liniami. Przesuwajac soczewke mozna znalezé dwa charakterystyczne po-
tozenia. W jednym z nich widoczne sa tylko linie pionowe (soczewka znajduje sie dalej
od ekranu), a w drugim tylko poziome (soczewka znajduje sie blizej ekranu). Odleglosé
miedzy wspomnianymi punktami zalezy od kata padania wigzki na soczewke i jest
miara pelnego astygmatyzmu.

4.8.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza nastepujace przyrzady: tawa optyczna
z naniesiong podziatka, Zrodlo $wiatta, soczewki skupiajace i rozpraszajace, przedmiot
(litera na mat6éwce), ekran, gruba soczewka do badania wad soczewek, przystony do ba-
dania aberracji sferycznej (przepuszczajace promienie przyosiowe, posrednie i brzego-
we), filtry do badania aberracji chromatycznej (niebieski, czerwony i zielony), matéwka
z naniesiong siatka prostopadtych linii, latarka.
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Metoda pomiarowa

Ogniskowe soczewek wyznacza sie przy uzyciu tawy optycznej. Zasadnicza czedcia
pomiaréw jest znajdowanie potozenia soczewki, przy ktérym obserwowany jest ostry
obraz przedmiotu. Dla utatwienia pomiaréw nalezy wykonywacé je w ciemnosci, o§wie-
tlajac tawe optyczna latarka. Okreslenie potozenia soczewki, w ktérym obserwuje sie
ostry obraz jest subiektywne, dlatego polozenie soczewki dla ustalonej odlegtosci przed-
miot — ekran nalezy znajdowaé kilkakrotnie.

W celu uzyskania mozliwie najlepszych warunkéw eksperymentalnych nalezy uktad
pomiarowy zestawi¢ w taki sposéb, aby wszystkie elementy wchodzace w jego sktad
znajdowaly sie na takiej samej wysokosci. Plaszczyzny przedmiotu, ekranu i socze-
wek winny by¢ prostopadle do wiazki $wiatla, zas przedmiot powinien znajdowaé sie
mozliwie najblizej zrodia $wiatta.

Metoda Bessela jest dokladniejsza od metody wyznaczania ogniskowej soczewki
w oparciu o jej rownanie. Dlatego do wyznaczenia ogniskowej soczewki rozpraszaja-
cej oraz do badania wad soczewek nalezy uzy¢ tej metody. Kolejna zaleta metody
Bessela jest to, ze wykorzystuje sie odleglo$ci miedzy polozeniami soczewki, w ktorych
obserwowany jest ostry obraz. Poniewaz jest to pomiar wzgledny, metoda ta nie wyma-
ga znajomosci doktadnego polozenia plaszczyzn gléwnych soczewki. Dlatego miedzy
innymi metoda Bessela moze by¢ stosowana do wyznaczania ogniskowych soczewek
grubych.

Przebieg doswiadczenia

Dla wybranej soczewki skupiajacej wyznaczy¢ jej ogniskowg metoda wykorzystu-
jaca réwnanie soczewki. W tym celu ustali¢ i zmierzyé¢ odleglo$é pomiedzy przedmio-
tem a ekranem. Odczytaé¢ wielokrotnie potozenie soczewki, dla ktérego obserwuje sie
ostry powigkszony obraz. Powtérzy¢ pomiar obracajac soczewke o 180°. W ten sposéb
uwzglednia sie fakt, iz polozenie soczewki moze by¢ przesunigte wzgledem wskaznika
uzywanego do odczytu jej potozenia. Wykonaé¢ analogiczne pomiary dla innych odle-
glosci pomiedzy przedmiotem a ekranem.

Dla wczeéniej badanej soczewki skupiajacej wyznaczy¢ jej ogniskowa korzystajac
z metody Bessela. W tym celu ustali¢ i zmierzyé¢ odleglo$¢ pomiedzy przedmiotem
a ekranem. Odczytaé¢ wielokrotnie potozenia soczewki, dla ktérych obserwuje sie ostre
obrazy (powiekszony i pomniejszony). Pomiary powtérzyé dla innych odleglosci po-
miedzy przedmiotem a ekranem.

Ogniskowsg soczewki rozpraszajacej wyznacza si¢ mierzac ogniskows uktadu socze-
wek skladajacego sie z soczewki rozpraszajacej i soczewki skupiajacej o znanej ogni-
skowej. Badany uktad soczewek powinien byé¢ skupiajacy (tzn. powinien dawaé obraz
rzeczywisty przedmiotu). Umocowaé blisko siebie badana wczesniej soczewke skupiaja-
ca i wybrang soczewke rozpraszajaca. Zmierzy¢ ogniskowa uktadu soczewek korzystajac
z metody Bessela.
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Do badania aberracji sferycznej wykorzystaé soczewke gruba. Montujac na soczewce
kolejne przystony wyznaczyé (korzystajac z metody Bessela) ogniskowa dla promieni
przyosiowych, posrednich i brzegowych.

W celu zbadania aberracji chromatycznej soczewki wyznaczy¢ jej ogniskowa (ko-
rzystajac z metody Bessela) dla $wiatla czerwonego, zielonego i niebieskiego. W tym
celu umiesci¢ odpowiedni filtr pomiedzy Zréodlem $wiatta a przedmiotem. Wyznaczanie
ogniskowej dla Swiatta czerwonego, niebieskiego i zielonego ze wzgledu na wlasciwosci
ludzkiego oka jest mniej precyzyjne.

Badajac astygmatyzm soczewki jako przedmiotu nalezy uzy¢ matéwki z naniesiong
siatka prostopadlych linii. Soczewke umiesci¢ na statywie zaopatrzonym w podziatke
katowa (rysunek 4.8.6). W pierwszej kolejnosci nalezy odnalezé takie polozenie soczew-
ki, w ktorym jej plaszczyzna gtéwna jest prostopadta do wiazki Swiatla, a na ekranie
jest obserwowany ostry powiekszony obraz przedmiotu. Nastepnie obrocié¢ soczewke
o okoto 15°-20° i znalezé dwa charakterystyczne potozenia, dla ktérych w obrazie
przedmiotu sa widoczne jedynie linie poziome lub pionowe. Wielokrotnie odczytaé
polozenia soczewki dla dwéch wymienionych przypadkéw. Odlegtoéé miedzy tymi po-
lozeniami zalezy od kata, jaki plaszczyzna soczewki tworzy z wiazka Swiatta.

Badane wady soczewek wystepuja réwnoczesnie. Podczas badania jednej z wybra-
nych wad, moze sie okazaé, ze wplyw innej wady w sposéb istotny zakléca pomiary.
Dlatego przy badaniu aberracji chromatycznej i astygmatyzmu, celowym moze okazaé
sie zminimalizowanie wplywu aberracji sferycznej poprzez zastosowanie odpowiednich
przyston (wybraé tylko promienie przyosiowe).

4.8.3 Opracowanie wynikow
Ogniskowa soczewki skupiajacej

Obliczyé¢ ogniskowa soczewki skupiajacej uzywajac metody wykorzystujacej bez-
posrednio réwnanie soczewki oraz metody Bessela. Obliczajac niepewnosé¢ pomiarowa
wyznaczenia ogniskowej nalezy pamietac, ze pewne wielkosci sa obarczone niepewno-
Scig statystyczna, a pewne niepewnoscia systematyczng. Poréwnaé ogniskowe soczewki
wyznaczone dwiema metodami.

Ogniskowa soczewki rozpraszajacej

Obliczy¢ ogniskowa uktadu soczewek skupiajacej i rozpraszajacej oraz jej niepew-
nos¢ pomiarowa. Ogniskowsg soczewki rozpraszajacej wyznaczy¢ korzystajac z rownania
(4.8.8) i wyznaczonej wczesniej ogniskowej soczewki skupiajacej. Okreslié niepewnosé
pomiarowa wyznaczonej ogniskowej.
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Aberracja sferyczna i chromatyczna

Obliczy¢ ogniskowa grubej soczewki dla kolejnych stosowanych przyston. Jako mia-
re aberracji sferycznej podaé réznice ogniskowych dla promieni przyosiowych i brzego-
wych. Wyznaczyé¢ niepewnos¢é pomiarows wielkoSci aberracji sferycznej.

Obliczy¢ ogniskows soczewki dla kolejnych stosowanych filtréw. Jako miare aber-
racji chromatycznej podaé réznice ogniskowych dla $wiatta czerwonego i niebieskiego.
Okresli¢ niepewno$¢ pomiarowa wielkosci aberracji chromatyczne;j.

Astygmatyzm

Obliczy¢ réznice potozen soczewki, przy ktorych widoczne sa tylko linie pionowe lub
tylko linie poziome. Okredli¢ niepewno$é¢ pomiarowa obliczonej réznicy. Wyznaczona
wielkos¢ jest miara pelnego astygmatyzmu.

4.9 Badanie stanu polaryzacji swiatta

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z roznymi rodzajami polaryzacji Swiatta, spo-
sobami uzyskania danego typu polaryzacji oraz doswiadczalnego sprawdzenia stanu
polaryzacji Swiatta.

Zagadnienia do przygotowania:
— Swiatto jako fala elektromagnetyczna;
— zjawisko polaryzacji Swiatta: polaryzacja liniowa, polaryzacja kotowa, polaryzacja
eliptyczna;
— metody polaryzacjyi Swiatta: podwdjne zatamanie w krysztatach, dichroizm kryszta-
tow, odbicie Swiatla; polaryzatory;
- prawo Malusa;
— plytka éwieréfalowa (éwieréfalowka) i jej dzialanie, pélfaldwka i jej dzialanie.
Literatura podstawowa: [2], [35].

4.9.1 Podstawowe pojecia i definicje

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna o dtugosci z zakresu 300 do 700 nm (w prézni).
Granice te zostaly przyjete umownie i zawieraja promieniowanie elektromagnetyczne
z obszaru widzialnego (fiolet — czerwien). Swiatlo, jako fala elektromagnetyczna jest
falg poprzeczna. Oznacza to, ze plaszczyzna drgan wektora pola elektrycznego E oraz
plaszczyzna drgan wektora pola magnetycznego B sg prostopadle do kierunku wektora
falowego, tzn. do kierunku propagacji swiatta (w osrodkach izotropowych). Jednocze-
$nie wektory EiB sg prostopadle do siebie nawzajem. Zjawisko polaryzacji wystepuje
tylko dla fal poprzecznych. W przypadku $wiatta za kierunek polaryzacji przymujemy
wektor natezenia pola elektrycznego E, ktory nazywany jest ,wektorem swietlnym”.

Zwykta wigzka Swiatta emitowana jest przez wiele niezaleznych atomoéw lub molekut
srédla. Kazdy atom emituje fale z jej wlasna orientacja wektora E (rysunek 4.9.1). Przy
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Rys. 4.9.1: Fala elektromagnetyczna rozchodzgcea sie w kierunku z.

duzej liczbie atoméw Zrédia wszystkie kierunki wektora E sg réwnie prawdopodobne
i wypadkowa fala, bedaca superpozycja fal emitowanych przez poszczegdlne atomy,
jest $wiatlem niespolaryzowanym (rysunek 4.9.2a). Jezeli drgania wektora natezenia
pola elektrycznego E zachodza tylko w jednym, okreslonym kierunku to $wiatto jest
spolaryzowane liniowo (rysunek 4.9.2b).

Fala monochromatyczna o dtugosci A rozchodzaca
sie wzdluz osi z i spolaryzowana w plaszczyznie xz

opisana jest wzorem: E E
A A
t z
E, = Ey, cos2m <T — /\> , (4.9.1)

gdzie: Fp, — amplituda drgan wektora E, T — okres < > |
drgan.

Polaryzacja liniowa jest najprostszym, ale nie je-
dynym rodzajem polaryzacji. Rozwazmy wiazke $wia-
tta poruszajaca si¢ w kierunku_’z i posiadajaca wektor 4 v
natezenia pola elektrycznego E bedacy superpozycja
dwu fal o wektorach pola elektrycznego skierowanych (a) (b)

wzdtuz osi x i y:
Rys. 4.9.2: a) /bqwz'atlo niespola-
ryzowane b) Swiatlo spolaryzo-

E, = Ey, cos2m (t — Z> wane lintowo. Kierunek rozcho-
T oA dzenia sie fali jest prostopadly do
t z plaszczyzny rysunku.
E, = Eo, cos2r <T -S4 cp) (4.9.2) T

W zaleznosci od amplitud Fo, i Foy, oraz wzglednego przesuniecia fazowego ¢ mamy
do czynienia z rézng polaryzacja. Jezeli przesuniecie fazowe ¢ = nm (n —liczba natu-
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ralna) to fala jest spolaryzowana liniowo. Jezeli Ey, = Ey, oraz ¢ = (2n + 1)7/2 to
fala spolaryzowana jest kolowo — tatwo zobaczy¢, ze w dowolnym, ustalonym punkcie
przestrzeni pole zmienia si¢ w czasie tak, ze koniec wektora E zatacza pelny okrag.
Polaryzacje eliptyczna otrzymamy w pozostalych przypadkach — wtedy koniec wektora
E zakresla w danym punkcie elipse.

Istnieja proste sposoby otrzymania $wiatta spolaryzowanego liniowo poprzez usu-
niecie z wigzki Swiatta niespolaryzowanego wszystkich fal oprocz tych, ktérych wektor
pola elektrycznego oscyluje w jednej plaszczyznie. Ponizej oméwione sa trzy podsta-
wowe metody otrzymywania Swiatta spolaryzowanego liniowo.

Selektywna absorpcja

Swiatlo pada na specjalny rodzaj materialu, posiadajacy wlasciwos$é przepuszcza-
nia fal, ktérych wektor elektryczny oscyluje w plaszczyznie rownoleglej do pewnego
kierunku (0§ transmisji), a pochlaniania fal o polaryzacji prostopadlej do tej osi. Takie
zjawisko znane jest pod nazwa dichroizmu. W 1938 roku E.H. Land odkryt materiat,
ktory nazwano polaroidem, a ktéry polaryzuje swiatlo poprzez selektywna absorp-
cje wywolana przez zorientowane molekuty. Material ten jest wytwarzany w postaci
cienkich arkuszy, zawierajacych dlugie tancuchy wodorowo-weglowe polialkoholu wi-
nylowego domieszkowanego jodkiem potasu. Lancuchy polimerowe mozna orientowac
liniowo poprzez mechaniczne rozciaganie ogrzanych arkuszy polimeru. Jodek potasu
taczy sie z tancuchami polialkoholu poprzez wigzania wodorowe powodujac powsta-
nie przewodnictwa jonowego wzdluz lancuchéw. W rezultacie molekuty absorbuja fale
Swietlne, ktorych wektor elektryczny jest réwnolegly do ich osi, a przepuszczajg fale,
ktérych wektor elektryczny jest do niej prostopadtly. Zwyczajowo, kierunek prostopadty
do tancuchow molekularnych nazywany jest osia transmisji. W idealnym polaryzato-
rze, przepuszczane sg wszystkie fale, ktérych wektor elektryczny jest réwnolegly do osi
transmisji, a wszystkie z wektorem prostopadlym sa absorbowane.

polaryzator

E, .
analizator

\
<

Swiatto
niespolaryzowane

o$ transmisji

Rys. 4.9.3: Polaryzacja Swiatla przy przej$ciu przez dwie plytki polaryzujgce.
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I = Iycos? 6, (4.9.3)

Rysunek 4.9.3 przedstawia przejscie S$wiatla niespolaryzowanego przez dwie ptytki
polaryzujace, ktorych osie transmisji tworzg kat 6. Pierwsza z nich, zwana polaryzato-
rem, powoduje liniowa polaryzacje Swiatta w kierunku zgodnym z jej osig transmisji. Po
przejsciu przez polaryzator, fala Swietlna jest reprezentowana przez wektor elektrycz-
ny Ej. Druga plytka, zwana analizatorem, przepuszcza tylko sktadowa réwnolegla do
jej osi transmisji, czyli Eqcosf. Natezenie Swiatla jest wprost proporcjonalne do kwa-
dratu amplitudy pola elektrycznego, a wiec natezenie $wiatta, transmitowanego przez
analizator wynosi:
gdzie Iy to natezenie $wiatta spolaryzowanego liniowo, padajacego na analizator. Réw-
nanie (4.9.3) znane jest jako prawo Malusa. Z jego analizy wynika, ze maksimum na-
tezenia wystepuje, gdy osie transmisji obu plytek sa réwnolegle (§ = 0 lub 180°),
natomiast w przypadku osi prostopadlych natezenie $wiatta wynosi zero.

Odbicie

Przy odbiciu niespolaryzowanej wiazki swiatta od powierzchni mozna otrzymac
Swiatto catkowicie lub czeéciowo spolaryzowane, w zaleznosci od kata padania na po-
wierzchnie odbijajaca.

Rysunek 4.9.4a przedstawia przypadek, gdy wiazka niespolaryzowanego $wiatta
pada na powierzchnie pod katem 0° < 01 < 90°. Pole elektryczne tej fali mozna przed-
stawi¢ za pomoca dwoch sktadowych wzajemnie prostopadtych. Jedna ze sktadowych
(kropki) jest prostopadla do plaszczyzny padania wyznaczonej przez promien padajacy
i normalng do powierzchni granicznej osrodkéw, natomiast druga skltadowa (strzalki)
lezy w plaszczyznie padania. Sktadowa prostopadta ulega odbiciu w wiekszym stopniu
niz réwnolegla, co powoduje, ze zaréwno wiazka odbita jak i zalamana sg czeSciowo
spolaryzowane. W przypadku, gdy kat padania 6; spelnia warunek, ze promien odbity
i zalamany sa wzajemnie prostopadte, to wiazka Swiatta odbitego jest catkowicie spo-
laryzowana i wektor jej pola elektrycznego jest prostopadly do plaszczyzny padania,
natomiast wiazka zalamana jest czeSciowo spolaryzowana (rysunek 4.9.4b). Z geome-
trii wynika, ze g + 90° 4 0 = 180° wiec 2 = 90° — 6p. Stosujac prawo zatamania
mozna znalezé zwiazek pomiedzy wspotczynnikiem zalamania powierzchni odbijajacej
i katem padania 0p, przy ktérym nastepuje catkowita polaryzacja swiatta:

sin 91 sin 93 sin (93

"~ sinfy  sinfy  cosfp = tefs, (4.9.4)
bo sinfy = sin (90° — Op) = cos fp. Réwnanie n = tgf0p nosi nazwe prawa Brewstera,
a kat padania g — kata Brewstera.

Fakt czeéciowej polaryzacji $wiatta w wyniku odbicia jest wykorzystywany w pew-
nego typu okularach przeciwslonecznych. Swiatlo stoneczne odbite od wody, szkla oraz
metalicznych powierzchni jest cze$ciowo spolaryzowane i wystarczy zastosowaé soczew-
ki z materiatu, ktérego o$ transmisji jest prostopadia do silniejszej sktadowej $wiatta
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Swiatto Swiatto Swiatto Swiatto
padajace odbite padajace odbite
0, 0, 0s 0g
n, 90° n,
ny m,
5 .
A
~

(a) (b)

Rys. 4.9.4: Polaryzacja Swiatla przez odbicie. a) czeSciowa polaryzacja wigzki zalamanej i od-
bitej b) calkowita polaryzacja wigzki odbitej dla kqta padania réwnego kgtowi Brewstera.

spolaryzowanego, by ja wygasi¢. Z uwagi na to, ze wiekszos¢ powierzchni odbijaja-
cych swiatlo w zyciu codziennym jest pozioma w okularach tych stosuje sie pionowsa
0§ transmis;ji.

Podwédjne zalamanie

Fala éwietlna rozchodzaca sie w osrodkach jednorodnych takich, jak szklo porusza
sie we wszystkich kierunkach z ta samg predkoscig. Istniejg jednak materiaty krysta-
liczne np. kalcyt lub kwarc, dla ktérych predkoéé swiatta ma rézna wartoéé w zaleznosci
od kierunku rozchodzenia i polaryzacji. Takie materialy posiadaja dwa (a nawet wie-
cej, jak bedzie przedyskutowane ponizej) rézne wspolezynniki zatamania. Zjawisko nosi
nazwe podwdjnego zatamania, a krysztaly nazywane sg dwojlomnymi. Rysunek 4.9.5
przedstawia bieg promieni w krysztale dwdjlomnym.

Swiatto —
niespolaryzowane /="

promien
nadzwyczajny (E)

AL,
YVY

promien
zwyczajny (O)

Rys. 4.9.5: Bieg promieni Swiatla w krysztale dwojtomnym.
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Wiazka $wiatla niespolaryzowanego padajaca na krysztal dwdjlomny ulega roz-
szczepieniu na dwa promienie spolaryzowane liniowo, poruszajace sie z réznymi pred-
kosciami odpowiadajacymi dwoém réznym katom zatamania. Obydwa promienie sa spo-
laryzowane liniowo w dwéch wzajemnie prostopadlych kierunkach (kropki i strzalki na
rysunku). Jeden z nich, nazywany promieniem zwyczajnym (O), charakteryzuje sie
wspolczynnikiem zalamania no, ktéry jest taki sam we wszystkich kierunkach (pro-
mien ten podlega prawu zalamania), natomiast drugi, nadzwyczajny (F) porusza sie z
réznymi predkosciami w zaleznosci od kierunku i dlatego ma wspélczynnik zatamania
ng, ktéry zmienia sie takze w zaleznosci od kierunku rozchodzenia sie fali. W krysz-
tale dwéjlomnym istnieje jeden kierunek, tzw. o$§ optyczna, wzdluz ktérego promienie
zwyczajny i nadzwyczajny maja te samg predkosé, czyli no = ng. Natomiast, w kie-
runku prostopadlym do osi optycznej réznica pomiedzy warto$ciami wspdlczynnikéw
zalamania jest najwieksza. Powyzsze rozwazania prowadza do prostego wniosku, ze
w celu otrzymania $wiatta spolaryzowanego liniowo, wystarczy zastosowaé krysztat
dwdjltomny i wygasié¢ jeden z promieni.

Polaryzacja kotowa i eliptyczna

W celu otrzymania $wiatta spolaryzowanego kotowo lub eliptycznie nalezy zastoso-
wacé polaryzator liniowy i ptytke ¢wieréfalowa. Jak juz wspomniano wczesniej, $wiattem
spolaryzowanym kotowo jest $wiatto, w ktérym koniec wektora $wietlnego porusza sie
jednostajnie po okregu. Reprezentujemy to jako wynik superpozycji dwoch drgan do
siebie prostopadlych, spolaryzowanych liniowo, posiadajacych te sama amplitude i cze-
stosé, ale rézniacych sie w fazie o w/2. Taka sytuacja ma miejsce, gdy $wiatlo spolaryzo-
wane liniowo (po przejsciu przez polaryzator) pada pod odpowiednim katem na plytke
éwieréfalowa tzw. Géwieréfaléwke”. Cwieréfaléwka jest to cienka plytka z krysztatu
dwdjtomnego, wycieta tak by o$ optyczna krysztatu byta réwnolegla do powierzchni
plytki. Grubosé ptytki d jest tak dobrana by przy kacie padania Swiatta 0° réznica faz
¢ pomiedzy promieniem zwyczajnym (O) i nadzwyczajnym (F) wynosila nieparzysta
wielokrotno$é m/2 dla danej dlugosci fali A, czyli ¢ = (2wd/\) Ino — ng|. Kat padania
0° wybrany jest tak by promienie te nie rozdzielaly si¢ przestrzennie przy przejsciu
przez plytke. Na ¢wieréfaléwce zaznaczone sg dwa wzajemnie prostopadle kierunki,
tzw. azymuty. Sa to kierunki drgan promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Nalezy
ustawi¢ ¢wieréfaléwke w taki sposob, aby plaszczyzna drgan $wiatta spolaryzowanego
liniowo tworzylta katy 45° z azymutami. Takie ustawienie zapewnia rownosé¢ amplitud
promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. Za ¢wieréfalowka Swiatto jest spolaryzowane
kotowo (rysunek 4.9.6). Przy innym ustawieniu é¢wieré¢faléwki (kat 6 # 45°) otrzymuje
sie $wiatto spolaryzowane eliptycznie.

Plytka z tego samego materialu o grubosci 2d zmienia faze wzgledna promienia
zwyczajnego 1 nadzwyczajnego o wielokrotnosé m, taka plytke nazywamy pédifaléwka,
jak wida¢ mozna ja ztozyé¢ z dwu odpowiednio ustawionych éwieréfalowek. Przemysl
jak zmienia ona polaryzacje $wiatla przez nia przechodzacego i jak nalezy zlozy¢ te
dwie ¢wieréfalowki by dostaé potfalowke.
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|
|

I azymuty
} éwiercfalowki

0$ transmisji polaryzatora |

Rys. 4.9.6: Otrzymywanie swiatla spolaryzowanego kolowo za pomocq polaryzatora liniowego 1
Cwieréfalowki.

4.9.2 Przebieg pomiaréw
Uklad doswiadczalny

Do wykonania ¢éwiczenia stuzy uktad doswiadczalny (pokazany na rysunku 4.9.7),
w sktad ktérego wchodza: Zrodlo $wiatta — wysokocisnieniowa lampa rteciowa z zasila-
czem, filtrem interferencyjnym dla zéltej linii rteci (dlugosé fali 578 nm) i diafragma;
dwa polaryzatory liniowe; dwie plytki ¢éwieréfalowe A\/4; soczewka; detektor promie-
niowania — element Swiatloczuly wraz ze wzmacniaczem i miernikiem uniwersalnym.

Rys. 4.9.7: Widok ukladu doSwiadczalnego.

Wszystkie elementy uktadu do$wiadczalnego umieszczone sa w uchwytach, co umoz-
liwia tatwa zmiane ich polozenia na tawie optycznej. Uchwyty polaryzatora i ptytek
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éwieréfalowych umozliwiajg ich obrét wokot wigzki Swiatta, a skala katowa pozwala
odczytaé potozenie.

Po sprawdzeniu czy zestaw jest kompletny i pobraniu miernika uniwersalnego, a
przed wykonaniem wlasciwych pomiaréw, nalezy sprawdzi¢ czy wszystkie elementy
optyczne znajduja sie na jednakowej wysokosci nad tawa optyczna. Nastepnie usuwa-
jac obie ¢wieré¢falowki i analizator ustawié¢ pozostale elementy ukladu (lampe, filtr,
przestone, polaryzator, soczewke i detektor) tak by uzyskaé dobre o$wietlenie detek-
tora. W razie potrzeby do precyzyjnej regulacji polozenia wiagzki $wiatta mozna uzyé
pokretet znajdujacych si¢ na tylnej czesci obudowy lampy.

Przebieg doswiadczenia

W celu sprawdzenia stanu polaryzacji Swiatta wychodzacego z polaryzatora linio-
wego ustawiamy go w pozycji 0°, a do ukladu opisanego powyzej doktadamy anali-
zator (drugi polaryzator liniowy). Obracajac analizator od polozenia —90° do 90° co
5° zapisywa¢ wskazania woltomierza, w okolicy minimum i maksimum pomiary nale-
zy zagesci¢ (dokonywaé przy mniejszych zmianach kata) by znalezé te polozenia jak
najdoktadniej. Przy pomiarach w okolicy minimum pamieta¢ o zmniejszeniu zakresu
miernika tak by zwigkszy¢ dokladnosé pomiaru. Sprawdzi¢ takze jakie sa wskazania
miernika przy wiazce $wiatla zastonietej np. kartka papieru (tlo, prad ciemny mierni-
ka). Na podstawie tych pomiaréw ustali¢ czy $wiatlo jest spolaryzowane liniowo i w
jakim kierunku.

Ustawiwszy skrzyzowane polaryzator i analizator wstawi¢ pomiedzy nie pierwsza
¢wieréfaléwke i ustalié jej osie gléwne (azymuty). Wezeséniej zastanowié sie dlaczego
sg one dane przez polozenia miniméw natezenia Swiatla transmitowanego przez uktad
przy obracaniu ¢wieréfalowki. Podobnie jak wczesniej ustali¢ polozenia tych miniméw
jak najdokltadniej. W ten sam sposéb ustali¢ potozenia azymutéw drugiej ¢wieréfaldwki.

Dla potozenia, ktére wedtug dotychczasowych pomiaréw odpowiada katowi 45°
miedzy azymutami, a kierunkiem polaryzacji $wiatta padajacego sprawdzi¢ czy stan
polaryzacji odpowiada polaryzacji kotowej — w wyniku obrotu analizatora powinno sie
dosta¢ niezmienne wartosci natezenia $wiatta. Zastanowi¢ sie dlaczego tak powinno
by¢. Jedli zalezno$é nie jest ptaska sprobowaé poprawié¢ ustawienie ¢wiercfalowki tak
by dostaé¢ jak najbardziej state wartosci.

Wstawiwszy odpowiednio zorientowana druga ¢wieréfaléwke (to jak ma by¢ zorien-
towana przemysle¢ wezesniej na podstawie fragmentu o pétfaléwee), zmieniajac poto-
zenie analizatora sprawdzi¢ jak wyzej czy udaje sie uzyskaé¢ z powrotem polaryzacje
liniowa.

Dla jednego lub wiecej dowolnego innego kata, np. 30° czy 60°, pomiedzy azymuta-
mi ¢wierc¢falowki, a kierunkiem polaryzacji Swiatta sprawdzié¢ eliptycznosé uzyskanego
Swiatla badajac jak poprzednio zaleznos¢ wskazan miernika od potozenia analizato-
ra. Uzywajac drugiej ¢wieréfaléwki sprawdzi¢ czy i w tym wypadku da si¢ odzyskaé
polaryzacje liniows $wiatta przechodzacego przez uktad.
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4.9.3 Opracowanie wynikow

Na podstawie pomiaréw polaryzacji $wiatta w pierwszej czesci sprawdzi¢ prawo
Malusa, tj. sprawdzi¢ czy wyniki doswiadczalne sa zgodne z zalezno$cia teoretyczng
I = Iycos?H. W tym celu do uzyskanych w tej czesci wynikéw dopasowaé krzywa
postaci U(6) = ay cos?(0+as) +az. Uwzgledniajac istnienie zmierzonego tla (parametr
a3) prosze przedyskutowaé, czy zalozenie o liniowe]j polaryzacji $wiatta za pierwszym
polaryzatorem jest poprawne. Okresli¢ stan polaryzacji Swiatta.

Wykonaé¢ wykresy danych otrzymanych dla $wiatta spolaryzowanego kotowo i elip-
tycznie oraz przedyskutowaé w jaki sposéb wnioskujemy z tych wykreséw, ze $wiatto
byto spolaryzowane kotowo lub eliptycznie. Poda¢ polozenia katowe osi gtéwnych elipsy
oraz wyznaczy¢ doSwiadczalng i teoretyczna wartos$é eliptycznosci $wiatta dla znanych
ustawien katow pomiedzy polaryzacja $wiatta padajacego, a azymutami ¢wieréfalowki.

4.10 Skrecenie pltaszczyzny polaryzacji Swiatla w cieczach

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika skrecenia wlasciwego ptaszczyzny
polaryzacji swiatta dla wodnego roztworu cukru.
Zagadnienia do przygotowania:
— Swiatto jako fala elektromagnetyczna;
— zjawisko polaryzacji Swiatla: polaryzacja liniowa, pryzmat Nicola, polaryzacja elip-
tyczna, polaryzacja kolowa;
— metody polaryzacyi Swiatla: podwdjne zatamanie w krysztatach, dichroizm kryszta-
tow, odbicie swiatla;
— prawo Malusa;
— skrecenie plaszczyzny polaryzacji Swiatla (ciala optycznie czynne);
— prawo Biota (zalezno$é kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji od stezenia roztwo-
ru);
— budowa 1 zasada dziatania polarymetru Laurenta, plytka polcieniowa;
- zasada dzialania noniusza.
Literatura podstawowa: [2], [14].

4.10.1 Podstawowe pojecia i definicje

Zagadnienia zwigzane z polaryzacja Swiatla opisane s w rozdziale 4.9. Tutaj omo-
wione sa pozostate zagadnienia, ktérych znajomosé jest konieczna do wykonania ¢wi-
czenia.

Wspolezynnik skrecenia wladciwego plaszczyzny polaryzacji $wiatta jest wielkoscig
charakterystyczng dla ciatl optycznie czynnych. Ciala te skrecaja plaszczyzne polary-
zacji Swiatla spolaryzowanego liniowo na skutek asymetrii budowy czasteczek. W wod-
nym roztworze cukru za to skrecenie odpowiedzialny jest asymetryczny atom wegla
w czasteczce cukru. Wiazka Swiatta spolaryzowanego liniowo padajac na ciato optycznie
czynne ulega rozdzieleniu na dwie wiazki spolaryzowane kotowo prawo- i lewoskretnie.
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Po wyjsciu z krysztatu wiazki dodaja sie, a powstala wigzka Swiatla spolaryzowane-
go liniowo ma inny kierunek ptaszczyzny polaryzacji niz pierwotnie. Kat o skrecenia
plaszczyzny polaryzacji jest wprost proporcjonalny do dlugoéci | drogi przebytej przez
Swiatlo w cieczy oraz stezenia roztworu ¢ (prawo Biota):

a = aqcl. (4.10.1)

Wspélczynnik proporcjonalnosci ag jest wspotczynnikiem skrecenia wlasciwego plasz-
czyzny polaryzacji Swiatta i zalezy od wtasciwosci substancji optycznie czynnej. We
wzorze (4.10.1) stezenie ¢ powinno by¢ wyrazone jako stosunek masy substancji roz-
puszczonej do objetosci roztworu. Tylko wtedy kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji
« jest liniowo zalezny od stezenia w calym zakresie stezen.

kolimator \! luneta

Rys. 4.10.1: Schemat polarymetru Laurenta. L — wbudowana lampa sodowa; P1 — pryzmat
Nicola, polaryzator; P2 — pryzmat Nicola, analizator; R — rurka z badang cieczq; PP — plytka
polcieniowa.

Do pomiaru kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji stu-
zy polarymetr Laurenta, ktérego schemat przedstawia ry-
sunek 4.10.1. Monochromatyczne $wiatto z lampy sodowej
L pada na kolimator (patrz opis w rozdziale 4.11) formuja-
cy réwnolegla wiazke $wiatla, ktora po przejéciu przez po-
laryzator P1 jest spolaryzowana liniowo. Plaszczyzna pola-
ryzacji tej wiazki, po przejéciu przez ciecz optycznie czyn-
na w rurce, ulega skreceniu. Przy pomiarze kata skrecenia
plaszczyzny polaryzacji wykorzystuje sie fakt, ze oko moze
z duza doktadnoscia stwierdzi¢ réznice o$wietlenia poszcze-
gbélnych czeéci pola widzenia. Zastosowana w przyrzadzie
plytka péicieniowa PP przestania czesciowo pole widzenia.
Plytka wykonana jest z kwarcu skrecajacego plaszczyzne
polaryzacji, co powoduje, ze za plytka plaszczyzny pola-
ryzacji poszczegélnych czesci wiazki Swiatla tworza ze soba niewielki kat 3 (rysunek
4.10.2).

W celu wyznaczenia kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji nalezy w nieobecnosci
cieczy optycznie czynnej ustawié analizator w ten sposob, aby cale pole widzenia (cze$é
z plytka polcieniowa i bez niej) mialo jednakowe o$wietlenie. Oznacza to ustawienie

Rys. 4.10.2: Plytka polcie-

niowa.
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analizatora w takiej pozycji, ze jego o$ pokrywa sie z dwusieczng kata §. Po wstawie-
niu cieczy optycznie czynnej, ptaszczyzna polaryzacji ulega skreceniu o taki sam kat
w calym polu widzenia, co powoduje réznice o§wietlenia poszczegdlnych czesci. Przy-
wrécenie rownego oSwietlenia dokonywane jest przez obrét analizatora P2 dokladnie
o kat rowny katowi skrecenia plaszczyzny polaryzacji przez badang ciecz. Analizator
zaopatrzony jest w podziatke katowa z noniuszem, co pozwala na dokladny odczyt
polozenia katowego.

Pryzmat Nicola (nikol)

Ten rodzaj polaryzatora liniowego zbudowany jest z dwéch kawalkéw kryszta-
tu dwdjlomnego (szpatu islandzkiego) polaczonego warstwa balsamu kanadyjskiego.
Krysztal dwéjlomny powoduje rozszczepienie wiazki Swiatla na dwie: zwyczajna i nad-
zwyczajna, obie spolaryzowane liniowo w kierunkach wzajemnie prostopadtych. Obec-
nos¢ balsamu kanadyjskiego, o wspoétczynniku zalamania mniejszym od szpatu islandz-
kiego, umozliwia eliminacje jednej z wiazek poprzez catkowite wewnetrzne odbicie (kat
padania jest wiekszy od kata granicznego). Bieg promieni w pryzmacie Nicola ilustruje
rysunek 4.10.3. Za pryzmatem Nikol’a §wiatlo jest spolaryzowane liniowo.

balsam
kanadyijski

Rys. 4.10.3: Bieg promieni w pryzmacie Nicola.

4.10.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Do wykonania ¢wiczenia stuzy zestaw zawierajacy polarymetr Laurenta. Dostepne
sa tez elektroniczna waga laboratoryjna, zlewki, woda destylowana, cukier.

Przebieg doswiadczenia

Zanotowa¢ doktadno$é odczytu potozenia katowego analizatora. Zanotowaé dhugosé
drogi $wiatla w cieczy (dlugosé rurki). Sporzadzié kilka roztworéw wodnych cukru (sa-
charozy C12H22011) o stezeniach ¢; mniejszych niz 15%. Wyznaczy¢ ,zero” polaryme-
tru, czyli potozenie katowe analizatora, przy ktérym wystepuje jednakowe oswietlenie
calego pola widzenia. Pomiar ten nalezy wykonac¢ z rurka nie zawierajaca cieczy.
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Wstawié¢ rurke z woda destylowana i dziesieciokrotnie zmierzy¢ polozenie katowe
analizatora, przy ktérym wystepuje jednakowe oéwietlenie catego pola widzenia. Czysta
woda nie skreca plaszczyzny polaryzacji, wiec otrzymana wartos¢ polozenia katowego
powinna by¢ bliska zeru. Odczyt ten powinien pokrywaé sie z wyznaczonym ,zerem”
polarymetru.

Dla sporzadzonych uprzednio roztworéw wodnych cukru wykonaé pomiary poto-
zenia katowego analizatora w pozycji jednakowego o$wietlenia calego pola widzenia
(kazdy pomiar wykonaé dziesieé¢ razy). Na koncu wykonaé¢ pomiary dla wodnego roz-
tworu cukru o nieznanym stezeniu c,.

4.10.3 Opracowanie wynikéw

Przeliczyé stezenia przygotowanych roztwordw ze stezen procentowych na potrzeb-
ne stezenia ¢; w jednostkach kg/m3. Gestosci wodnych roztworéw cukru znajduja sie
w tabeli 4.10.1.

Tabela 4.10.1: Gesto$é wodnego roztworu cukru (sacharozy C1oHa0011) w temperaturze 20°C
w zaleznosci od jego stezenia procentoweqo Meykru/Mroztwory © 100%

Stezenie  Gestosé | Stezenie  Gestosé | Stezenie  Gestosé | Stezenie  Gestosé
%) lkg/m?] | (K] [kg/mP | (%] [kg/m?] | [R] [kg/m?]

0 998.2 4 1013.8 8 1029.9 12 1046.5

1 1002.1 5 1017.8 9 1034.0 13 1050.7

2 1006.0 6 1021.8 10 1038.1 14 1054.9

3 1009.9 7 1025.9 11 1042.3 15 1059.2

Dla kazdego stezenia ¢; obliczy¢ Sredni kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wia-
tla @ srednic) (r6znica pomiedzy polozeniem katowym analizatora dla danego roztworu
i dla wody destylowanej). Wykonaé¢ wykres zaleznoSci o(srednie)(ci). Metoda regresji
liniowej dopasowac prosta a(grednic) = Ac; + B 1z wartosci A wyznaczy¢ wspdtezynnik
«p wraz z niepewnoécig pomiarowa. Poréwnaé otrzymang wartosé¢ z danymi tablicowy-
mi. Skrecalnosé wtasciwa wodnego roztworu cukru w temperaturze 20°C' dla Swiatta
o dlugosci fali 589 nm (z6lta linia widmowa sodu) wynosi:

ap = 0.66588 & 0.00002 deg - m? kg

Nalezy pamietaé, ze wspdtczynniki dopasowania prostej oraz g sa wielkoSciami
wymiarowymi. Korzystajac z otrzymanych wynikow wyznaczy¢ stezenie roztworu c,.
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4.11 Badanie widm emisyjnych za pomoca spektroskopu
pryzmatycznego

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dzialania spektroskopu pryzmatycznego,
ukladéw optycznych (kolimator, luneta), obserwacja widm emisyjnych liniowych, spo-
rzadzenie krzywej dyspersji spektroskopu i na jej podstawie okreslenie dlugosci fal
badanego pierwiastka.

Zagadnienia do przygotowania:
— budowa atomu, powstawanie widm atomowych, poziomy energetyczne atomu, zwig-
zek pomiedzy energiq przejécia a czestotliwosciq i dlugosciq fali;
— bieg wigzki Swiatia w pryzmacie;
— kqt odchylenia i kgt najmniejszego odchylenia Swiatla w pryzmacie;
— dyspersja normalna i anomalna;

— budowa, zasada dziatania i justowanie spektroskopu pryzmatycznego.
Literatura podstawowa: [1], [14], [15], [44].

4.11.1 Podstawowe pojecia i definicje
Model atomu

Atom zbudowany jest z niewielkiego ciezkiego jadra i elektronéw. Ladunek dodat-
ni zgromadzony jest w jadrze, ujemnie naladowane elektrony znajduja si¢ w duzej
odlegtosci od jadra. Ruch elektronéw opisuja orbitale, czyli funkcje falowe bedace roz-
wigzaniem réwnania Schrodingera. Kwadrat modutu funkcji falowej okresla prawdo-
podobienstwo znalezienia elektronu w danym punkcie. Z kazdym orbitalem zwiazana
jest pewna charakterystyczna energia, ktéra posiada elektron w atomie. Energia ta nie
przyjmuje dowolnych wartosci, ale jest skwantowana, czyli przyjmuje wartosci dyskret-
ne. Przejécie elektronu z orbitalu o nizszej energii na orbital o wyzszej energii zwiazane
jest z dostarczeniem energii (wzbudzenie atomu, absorpcja). Natomiast przejscie elek-
tronu z orbitalu o wyzszej energii na orbital o nizszej energii powoduje emisje energii
E.p, o wartodci réwnej réznicy energii pomiedzy energiami orbitalu poczatkowego £,
i koncowego Fjy:

Eem = E, — By = hu, (4.11.1)

gdzie: h — stata Plancka, v — czestotliwo$¢ emitowanej fali elektromagnetycznej. Z cze-
stotliwoscia fali zwiazana jest jej dlugosé A = ¢/v, ¢ — predkosé $wiatla w prézni.
Atomy wszystkich pierwiastkéw zbudowane sa w ten sam sposéb, jednakze ze wzgle-
du na rézna liczbe atomowa i liczbe elektronéw, atom kazdego pierwiastka posiada
charakterystyczne poziomy energetyczne. W zwiazku z tym, emituje charakterystycz-
ne dla siebie czestotliwosci (dlugosci fal) promieniowania elektromagnetycznego. Dzieki
temu, poprzez analize widm emisyjnych mozna zidentyfikowaé¢ sktad substancji swie-
cacej. Taka procedura nazywa si¢ spektralng analiza widmowa. Mozliwa jest ona do
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przeprowadzenia w przypadku widm wysylanych przez atomy. Takie widma zlozone sa
z wyraznie oddzielonych linii nazywanych liniami widmowymi.

Wiele substancji, w zaleznosci od ich budowy mikroskopowej lub warunkéw w jakich
sie znajduja, ma bardziej skomplikowane widma. Widma pasmowe wysylane sa przez
czasteczki. Widma te sktadaja sie z bardzo blisko siebie lezacych linii, ktére uktadaja
sie w barwne pasma. Widma ciaglte emitowane sa przez rozzarzone ciata state, ciecze
oraz gazy pod duzym ci$nieniem. Charakter widm emisyjnych zalezy od struktury
poziomow energetycznych atoméw i czasteczek.

Widma absorpcyjne powstaja w wyniku przejécia Swiatta o widmie ciagtym przez
osrodek absorbujacy, ktéorym moze by¢ ciecz, warstwa gazu lub ciata stalego. Wtedy
na tle widma ciagltego widoczne sa ciemne linie absorpcyjne. Okazuje sie, ze linie ab-
sorpcyjne wystepuja dla takich samych dlugosci fali, dla ktérych wystepowalyby linie
emisyjne substancji absorbujacej.

Aby dowiedzieé sie jakie dlugosci fali (lub czestotliwosci) wysyla zrédlo swiatta
trzeba przeprowadzi¢ jego analize. W tym celu wykorzystuje sie¢ zjawisko dyspersji,
tzn. zaleznosci wspotczynnika zalamania od dlugosci fali. Jezeli w badanym zakresie
dtugosci fali nie lezy obszar pochtaniania, dyspersja jest normalna. Zalezno$é¢ wspdl-
czynnika zalamania n od dlugosci fali mozna przedstawié¢ przez:

n=A+ B/, (4.11.2)

gdzie A i B — stale charakterystyczne dla osrodka. W obszarze pochlaniania (w miejscu
linii absorpcyjnej), wspolezynnik zalamania nie wykazuje ciaglej zaleznosci od dtugosci
fali. Jest to obszar dyspersji anomalne;j.

Elementem dyspersyjnym uzywanym w tym eksperymencie jest pryzmat szklany
— podstawowy element spektroskopu. Bieg wiazki $wiatla w pryzmacie przedstawia

rysunek 4.11.1.

czerwone

/
foje, /7 i widmo

zrddlo
A soczewka zmat ekran
Swiatla skupiajaca pry
szczelina soczewka
skupiajaca

Rys. 4.11.1: Bieg wigzki swiatla w pryzmacie.
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Na pierwszej Scianie pryzmatu, padajaca wigz-
ka $wiatta ulega zalamaniu i rozszczepieniu na
barwy skladowe. Wychodzac z pryzmatu naste-
puje kolejne zalamanie wczesniej rozszczepionych
promieni, w zwiazku z czym ,odlegtosci” miedzy
nimi powickszaja sie. Uzywajac odpowiedniego
uktadu optycznego mozliwa jest obserwacja anali-
zowanego widma. Parametrem opisujacym odchy-
lenie wiazki Swiatta w pryzmacie jest kat odchyle-
nia d. Jest to kat zawarty miedzy kierunkiem wiaz-
Rys. 4.11.2: Zaleinosci kqtowe pray ki wchodzacej do pryzmatu a kierunkiem wiazki
zalamaniu $wiatla monochromatycz- wychodzacej z niego. Dla przedstawionych na ry-
nego w pryzmacie. sunku 4.11.2 zaleznoZci mozna znalezé relacje po-

miedzy katami padania a; i B9, katami zatamania
01 1 ag 1 wspotczynnikiem zalamania pryzmatu.

sin o sin oy
= = . 4.11.3
" sin (31 sin By ( )

Korzystajac z rysunku mozna tatwo znalezé zwiazki pomiedzy katami

8= (a1 — 1) + (a2 — B2)
¢ =P+ B2 (4.11.4)
d=a1—fritaw—p+pfi=ar+as—¢p

Podstawiajac te zwiazki do réwnania (4.11.3) otrzymujemy

sina;  sin(d+¢ —ay)  sindcos(p — ai) + cosdsin(p — aq) (4.11.5)
sinf;  sin(p—a1) sin(¢ — aq) 1.

Kat odchylenia ¢ dla zadanej dlugoéci fali mozna wyrazié¢ przez kat najmniejszego
odchylenia 6,, oraz pewien kat

§ = O + 1. (4.11.6)

Jezeli kat v jest maly to mozna dokonaé¢ rozwiniecia w szereg

sin(dy, + ) = sindy, + 7y cos Oy, (411.7)
co8(0py, + ) = €08 Oy — ¥ 8IN Oy

Korzystajac z tych wyrazen réwnanie (4.11.5) mozna przepisa¢ w postaci
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n=aj+ by (4.11.8)

wigzac wspolczynnik zalamania z katem odchylenia v mierzonym wzgledem kata naj-
mniejszego odchylenia.

W przyblizeniu malych katéw polozenie prazka na skali spektrometru « jest propor-
cjonalne do kata . Ostatecznie otrzymujemy, iz wspdlczynnik zatamania jest liniowa
funkcja potozenia linii odczytywana na skali spektrometru.

n = az + bax. (4.11.9)

Laczac réwnania (4.11.2) i (4.11.9) otrzymujemy zalezno$é¢ odwrotnosci kwadratu dtu-
gosci fali od odpowiadajacego jej potozenia linii

1
2 =a+ bx. (4.11.10)

Spektroskop

Spektroskop sklada si¢ z kolimatora, pryzmatu i lunety (rysunek 4.11.3). Aby zopty-
malizowaé dzialanie pryzmatu, nalezy uformowaé wiazke $wiatta padajaca na pryzmat
tak, aby byta rownolegta. Wtedy wszystkie promienie padaja na pryzmat pod tym
samym katem. Do tego stuzy kolimator K — uktad optyczny zaopatrzony na wejéciu
w szczeline o regulowanej szeroko$ci, umieszczonej w ognisku soczewki znajdujacej sie
na wyjsciu kolimatora. Po wyjsciu z pryzmatu, analizowana wiazka Swiatta wpada do
lunety L, w ktorej dzieki ukladowi soczewek mozemy ogladaé obraz szczeliny w tylu
kolorach, ile dtugosci fali znajduje sie w swietle padajacym na szczeline.

Rys. 4.11.3: Schemat spektroskopu.
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Taka konstrukcja spektroskopu umozliwia obserwacje widm optycznych. Aby za-
mieni¢ spektroskop na spektrometr, zaopatrzono to urzadzenie w uktad optyczny L,
zawierajacy podzialke liniowa niemianowana. Wiazka $wiatta biatego, skierowana do
takiego ukladu niesie obraz skali, ktory zostaje odbity od $ciany pryzmatu i trafia do
lunety razem z widmem analizowanego swiatta. Mozna wiec okresli¢ potozenie na skali
kazdej widocznej linii widmowe;.

Jezeli oswietlimy szczeline $wiattem lamp spektralnych, ktorych dlugosci fal sa zna-
ne, to w wyniku przyporzadkowania kazdej z nich polozenia na skali liniowej mozna
wykresli¢ tzw. krzywa dyspersji pryzmatu umieszczonego w spektroskopie, tzn. zalez-
nosé¢ dtugodci fali od jej polozenia na skali. Stosujac kolejno kilka lamp spektralnych,
otrzymamy dostatecznie duzo punktéw, aby wykresli¢ gtadka krzywa. Krzywa dysper-
sji daje mozliwo$¢ okreslenia dtugoéci fali dowolnej obserwowanej linii widmowej, jezeli
znamy jej polozenie na skali spektroskopu. Jest wiec krzywa kalibracyjna uzywanego
przyrzadu.

4.11.2 Przebieg pomiaréw

Przyrzady: spektroskop pryzmatyczny, lampy spektralne (Na, Cd, Zn, Hg) oraz
rurki Geisslera (He, Ne).

Justowanie spektroskopu

Zdjaé ostone i wyjaé pryzmat. Ustawié lunete ,na nieskonczonosé”. Wykonuje sie
to patrzac bezposrednio przez lunete na odlegly przedmiot. Nalezy ustawié¢ ostry obraz
przedmiotu regulujac ustawienie obiektywu lunety. Jaki jest wtedy bieg promieni przed
wejéciem do lunety i gdzie powstaje obraz ,odleglego przedmiotu”?

Ustawi¢ ostry obraz krzyza z nici pajeczych (za pomoca okularu lunety). Sprawdzié,
czy nie wystepuje paralaksa, tzn. czy krzyz nie przesuwa sie wzgledem osi lunety przy
niewielkim ruchu oka w prawo lub w lewo.

Ustawié¢ kolimator i lunete wspétosiowo. Szczeline kolimatora o$wietli¢ lampa so-
dowa. Ustawi¢ taka odlegloéé¢ szczeliny od soczewki kolimatora, aby obraz szczeliny
obserwowany przez lunete byl ostry. Obraz szczeliny ma by¢ pionowy, znajdowaé sie
w $rodku pola widzenia i na przecieciu krzyza z nici pajeczych. Szerokosé¢ szczeliny ko-
limatora nalezy wyregulowaé tak, aby obraz byt waski ale wyrazny. Od tego momentu
nie wolno wykonywa¢ zadnych regulacji lunety, a w kolimatorze mozna zmieniaé tylko
szerokosé szczeliny.

Ustawienie pryzmatu na kat najmniejszego odchylenia

Pryzmat zamocowaé na stoliku spektroskopu w sprezynujacym uchwycie. Odnalezé
obraz szczeliny utworzony przez promienie odchylone przez pryzmat. Obracaé pryzmat
wokol osi réwnoleglej do jego podstawy (matowa Scianka), przechodzacej przez punkt
przylozenia sprezynujacego uchwytu — wtedy obraz szczeliny zmienia potozenie, prze-
suwajac sie wzgledem $rodka pola widzenia w prawo lub w lewo. Przy przesuwaniu
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siec w lewo istnieje ,punkt zwrotny”, w ktérym obraz szczeliny zaczyna przesuwac sie
W przeciwna strone, pomimo obrotu pryzmatu wciaz w tym samym kierunku. To po-
tozenie pryzmatu odpowiada katowi najmniejszego odchylenia. Prosze zastanowi¢ sie
dlaczego?

Ustawienie dodatkowego kolimatora ze skalg

Oswietli¢ kolimator ze skala specjalna lampa uwazajac, aby lampa i kolimator byty
ustawione wspoétosiowo. Regulujac ustawienie kolimatora ze skala ustawié ostry obraz
skali na srodku pola widzenia tak, aby obraz szczeliny znalazl sie okoto czwartej dziatki
skali.

Wykonanie pomiaréw

Odczytac i zanotowac potozenie na skali z6ttej linii sodu. Przed szczeling umieszczaé
kolejno $wiecace lampy spektralne (rteciowa, kadmowa, cynkowa) oraz rurke Geisslera
z helem. Dla kazdego zrodia swiatta notowaé potozenia linii widmowych na skali, jej
barwe oraz informacje o jasnosci. Widma obserwowane dla kazdej uzywanej lampy
przedstawione sa w uzupelnieniu A.4.

4.11.3 Opracowanie wynikéw

Przypisa¢ dhugosci fali obserwowanym liniom widmowym pochodzacym z trzech
wybranych zrédet $wiatta, korzystajac z dostepnych tabeli lub tablic linii widmowych
[27]. W ten spos6b kazda linia spektralna bedzie opisana para liczb — polozenie na skali
oraz dtugo$é fali. Polozenie linii na skali jest obarczone bltedem odczytu, zwigzanym
m. in. z szerokodcia szczeliny i bledem paralaksy — nalezy oszacowaé te bledy w cza-
sie wykonywania ¢wiczenia i uwzgledni¢ rysujac krzywa dyspersji. Narysowaé¢ krzywa
dyspersji, czyli zaleznos¢ dtugosci fali od jej potozenia na skali.

Sporzadzié takze wykres zaleznosé odwrotnosci kwadratu dtugoéci fali od odpo-
wiadajacego jej potozenia linii. Korzystajac z regresji liniowej do punktéw pomiaro-
wych dopasowaé prosta zgodnie z réwnaniem (4.11.10). Na podstawie otrzymanych
wspotczynnikow regresji obliczy¢ dtugosci fali oraz niepewnosci pomiarowe dla przejsé
elektromagnetycznych czwartego zrédla swiatla (nieuzywanego do wykreslania krzywej
dyspersji). Otrzymane wyniki nalezy poréwnaé¢ z warto$ciami tablicowymi i skomen-
towac.

4.12 Badanie zjawiska dyfrakcji i interferencji swiatta
laserowego
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie szerokosci szczeliny, a w przypadku wigkszej

liczby szczelin takze odleglosci miedzy szczelinami, na podstawie analizy rozktadu na-
tezenia Swiatla w obrazach dyfrakcyjnych.
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Zagadnienia do przygotowania:

— zjawisko dyfrakcji i interferencyi swiatia;

— obrazy dyfrakcyjne pojedynczej szczeliny: zasada powstawania obrazu; wplyw szero-
kosci szczeliny na obraz dyfrakcyjny (widmo); rozklad natezenia swiatla w obrazie
dyfrakcyjnym;

— obrazy dyfrakcyjne dwdch i wickszej liczby szczelin o skonczonej szeroko$ci;

— laser jako Zréodlo Swiatla spéjnego (opis dzialania lasera znajduje sie w uzupelnieniu
A.4).

Literatura podstawowa: [25], [14].

4.12.1 Podstawowe pojecia i definicje

Interferencja i dyfrakcja swiatla sa zjawiskami, ktére moga by¢ wyttumaczone tylko
na gruncie falowej natury $wiatta. Interferencja fal polega na nakladaniu sie (dodawa-
niu) dwoch lub wiecej fal, ktére prowadzi do stalego w czasie przestrzennego rozktadu
fali wypadkowej. Gdy amplituda fali wypadkowej jest wieksza niz kazdej z fal skta-
dowych (wystepuja wtedy maksima natezenia — prazki jasne) to mamy do czynienia
z interferencja konstruktywna. O interferencji destruktywnej mowimy, gdy amplituda
fali wypadkowej jest mniejsza od kazdej z fal skladowych (wida¢ wtedy minima nate-
zenia, czyli prazki ciemne). Efekty interferencji $wiatta moga byé obserwowane tylko
wtedy, gdy fale $éwietlne sg monochromatyczne i spojne. Fale $wietlne sa monochroma-
tyczne jezeli maja jednakowa dlugosé fali A. Spéjnosé fal Swietlnych oznacza, ze jest
zachowana stata w czasie réznica faz pomiedzy nakladajacymi si¢ falami. Naturalne
zrédla Swiatla nie spelniaja tego warunku, poniewaz poszczegdlne atomy emituja ciagi
fal w sposéb zupelnie chaotyczny. Roznica faz zmienia sie wiec réwniez przypadkowo.
Zrédlami $wiatla spéjnego sa natomiast lasery.

Po raz pierwszy zjawisko interferencji swiatta z dwoch zrodet zostato zaobserwo-
wane w 1801 roku przez Thomasa Younga (rysunek 4.12.1). Spéjnosé swiatla zostala
zapewniona przez odpowiednio dobrane warunki doswiadczalne. Waska szczelina Sy
jest oswietlona $wiatltem z konwencjonalnego zrédta. Fale rozchodzace sie za szczelina
Sop docieraja do ekranu z dwoma waskimi szczelinami S7 i So, ktore sa juz zrddia-
mi Swiatta spdjnego. Zapewnia to fakt, ze fale wychodzace z obu szczelin pochodza
z czola tej samej fali, a wiec istnieje miedzy nimi stala réznica faz. Swiatlo z dwéch
zrodet interferuje i na ekranie C' pojawia sie obraz interferencyjny w postaci kolejnych
maksiméw i miniméw interferencyjnych (jasnych i ciemnych prazkéw o jednakowym
natezeniu — rysunek 4.12.1b).

Mozna przedstawié iloéciowy opis do$wiadczenia Younga. W tym celu nalezy rozwa-
zy¢ punkt P na ekranie zakladajac, ze powstaje tu maksimum interferencyjne (rysunek
4.12.2). Interferencja konstruktywna wystepuje, gdy do danego punktu ekranu docie-
raja fale w tej samej fazie, co oznacza, ze réznica drég optycznych ro — 71 jest réwna
zero (przypadek punktu centralnego O) lub catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali A
(punkt P). Z geometrycznej konstrukeji widaé, ze:
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b)

Rys. 4.12.1: Schemat doSwiadczenia Younga (a) oraz obraz prezkéw interferencyjnych (b).

modto Y——27 4 in 6

Rys. 4.12.2: Geometryczna konstrukcja opisujgca doswiadczenie Younga.

ro — 11 =dsinf = m\ (m=0,£1,£2,...), (4.12.1)

gdzie m jest numerem rzedu odpowiedniego maksimum (lub jasnego prazka). W cen-
trum obrazu (6 = 0) powstaje maksimum zerowego rzedu. Warunkiem wystepowania
interferencji destruktywnej w punkcie P (minimum natezenia) jest, aby réznica drég
optycznych byta réwna nieparzystej wielokrotnosci

o>~

A
rog —r; =dsinf = (2m+1)§ (m=0,£1,+2,...). (4.12.2)

Zakltadajac, ze odlegloéé¢ szczelin od ekranu D jest duzo wigksza od odleglosci
miedzy szczelinami d (czyli D >> d co w praktyce jest dobrze spelnione) mozna uzy¢
przyblizenia:

. Y
0~tgh==. 4.12.
sin g D ( 3)
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Wyrazenia (4.12.1) i (4.12.3) pozwalaja znalez¢ odleglo$é maksimum (jasny prazek)
m-tego rzedu od $rodka maksimum zerowego rzedu:

D
Ymax = %m (4.12.4)

Rozklad natezenia $wiatla w obrazie interferencyjnym pochodzacym od dwéch
szczelin mozna obliczy¢ stosujac metode graficzna (wektorowa). Jezeli z dwoch szczelin
rozchodza sie spéjne, monochromatyczne fale, to w punkcie P na ekranie obserwuje-
my superpozycje tych fal. Interesuje nas tylko wektor natezenia pola elektrycznego
fali elektromagnetycznej, poniewaz natezenie Swiatta jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy tego pola. Fale monochromatyczne maja tg sama czesto$é¢ w, a ich spéjnosé
zapewnia stata réznica faz ®. Dla uproszczenia mozna zatozyé, ze obie fale maja jed-
nakowe amplitudy FEy. Roznica faz ® w punkcie P jest Scisle zwiazana z réznica drog
optycznych ro —r1 = §. Mianowicie réznica drog optycznych § = A odpowiada réznicy
faz ® = 27, a wiec /P = A\/2m. Stad otrzymujemy:

27

2
o= o= %dsin 0. (4.12.5)

Wyrazenie (4.12.5) przedstawia zaleznos$¢ réznicy faz ® od kata 6. Wektor natezenia
pola elektrycznego ma postac:
E = Eye!@t+®), (4.12.6)

Geometrycznie liczbe zespolong interpretujemy jako wektor o dtugosci Ep, wirujacy
7 czestoscia w wokol poczatku uktadu wspoétrzednych. Kat nachylenia wektora do osi
odcietych jest réwny fazie drgan. Interferencji Swiatta na dwoch szczelinach odpowiada
dodawanie w punkcie P wektoréw pola elektrycznego reprezentujacych fale sktadowe:

El = Eoei(Wt)
. 4.12.7
E_’2 — E_’Oei(wt—l-CD) ( )

Rzut wektora wypadkowego jest réwny sumie rzutéw wektoréw skltadowych (rysunek
4.12.3), a wiec:
E, cos®y = Eycos (wt) + Eg cos (wt + P) (4.12.8)
Uwzgledniajac zaleznosci geometryczne widoczne na rysunku 4.12.3 otrzymujemy:
o P
E,, cos ®y = 2E, cos 5 | cos wt + 3 ) (4.12.9)

a stad tatwo odczytaé, ze amplituda drgania wypadkowego wynosi F,, = 2Eq cos (®/2),
a faza jest réowna ®¢ = (wt + ®/2). Zatem natezenie $wiatla, proporcjonalne do kwa-
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dratu amplitudy natezenia pola elektrycznego, obserwowane w punkcie P (rysunek
4.12.2) wynosi:

) 0] d
Iy = 41, cos? <2> = I pax COS> <2> = Ipax COS> (7; sin9> . (4.12.10)

Przez Iy oznaczono natezenie fali sktadowej, natomiast I,,,4, jest natezeniem dla mak-
simum interferencyjnego zerowego rzedu.

V1 Mo ” ot £ o
s p &
I 0 (QYz()
= >
go o+ . o E, .
E,cos(wt+D) x >« X

Ecos(wf) Ecos(ot+D)

Rys. 4.12.3: Wektor natezenia pola elektrycznego E przedstawiony za pomocqg obracajgcego sie
wektora (a). Konstrukcja stuzgca do znalezienia amplitudy pola wypadkowego dla interferencyji
Swiatla na 2 szczelinach (b).

Rysunek 4.12.4 przedstawia rozklad natezen dla interferencji na dwu szczelinach
opisany réwnaniem (4.12.10). Zaznaczono takze warto$é¢ Sredniego natezenia, ktore
wynosi 2/ ($rednia wartos¢ kwadratu cosinusa wynosi 1/2). Taki jednostajny rozklad
natezenia wystepuje w przypadku, gdy fale z dwoch szczelin sa niespdjne i nie zachodzi
interferencja. Potwierdza to fakt, ze w przypadku interferencji ilosé energii jest taka
sama, a tylko wystepuje inny jej rozktad.

11\

AWAWAWAWA
VAAVAAVALVARVA VIR

2n d s1n9

Rys. 4.12.4: Rozklad natezenia otrzymany w wyniku interferencji Swiatla wychodzqcego z dwoch
waskich szezelin (a << \).
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Metode sumowania rzutéw wektorow reprezentujacych natezenia poél elektrycznych
interferujacych fal mozna wykorzystaé takze w przypadku wickszej liczby szczelin.
W przypadku N szczelin nalezy sumowaé wektory pél elektrycznych fal pochodzacych
od wszystkich szczelin i docierajace do punktu P. Wypadkowy wektor natezenia pola
E,, Wynosi: E, = Zf\i 1 E;. Wektory swietlne kolejnych fal maja taks sama amplitude,
a miedzy nimi istnieje stata réznica faz ®. Sumujac wartosdci rzutow N wektoréw na
08 odcietych w chwili ¢t = 0 otrzymujemy:

E,cos®y = Ey + Egcos® + Eycos (2®) + ... + Egcos [(N — 1) ®]. (4.12.11)

W postaci zespolonej wyrazenie (4.12.11) tworzy szereg geometryczny, ktérego su-
ma wynosi:

iN<I>_1

N
Epe®™ =Ey Y ¢D® = g,° (4.12.12)
k=1

e® —1°

Natezenie Swiatta obserwowane w punkcie P jest proporcjonalne do kwadratu am-
plitudy, a wiec:

iN® —~iN®
2 idg ,—i® g (e —1 € —1
IIEweZOBzO:EO(iq’—1><e“>—1 -

e
2— (eN? 4 7N 2—2cos N
— B2 (P4 e 22 T 2SR Ty 19.13)
2 — (e'® 4 e7i®) 2—2cos®
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
<2 : wd ; 2
No/2 sin (/VZZ sin 6
I = Egsm;i/) - M ) (4.12.14)
sin” (®/2) sin (%% sin 0)

Wykres funkcji opisanej réwnaniem (4.12.14) dla N = 2, 6 i 8 przedstawiony jest na
rysunku 4.12.5. Oczywiscie dla N = 2 funkcja ta przybiera postaé¢ (4.12.10).

Widaé, ze wraz ze wzrostem liczby szczelin, w obrazie interferencyjnym pomiedzy
maksimami gtéwnymi pojawiaja sie maksima poboczne w ilosci N — 2. Polozenia mak-
siméw gléwnych nie zaleza od liczby szczelin i sa okreslone wylacznie stosunkiem d/ .
Natomiast wzrost liczby szczelin zmienia ksztalt maksiméw gléwnych, staja sie one
wezsze, poza tym rosnie liczba maksiméw wtérnych, a ich natezenie maleje. Dla liczby
szczelin N > 1000 maksima gtéwne sa bardzo ostre, a natezenie maksiméw pobocznych
jest bliskie zeru.

Dotychczas omawiany byl przypadek ,czystej” interferencji, ktéra bardzo trudno
zrealizowaé¢ w praktyce. We wszystkich rozwazaniach byto zalozenie, Zze szczeliny sa
bardzo waskie (szeroko$¢ szczeliny a << A). Tylko w tym przypadku mozna zaniedbaé
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2 \/\

N

-A 0 A d sin®

Rys. 4.12.5: Obliczony rozklad natezenia otrzymany w wyniku interferencji dla N =2, N =6
i N = 8 wgskich szczelin (zaniedbany czynnik dyfrakcyjny).

efekty dyfrakcyjne, a co za tym idzie otrzymaé maksima interferencyjne o jednakowym
natezeniu.

Na czym polega zjawisko dyfrakcji?

Rozwazamy szczeline o szerokosci a duzo wiekszej od dhugosci fali A padajacego
promieniowania (rysunek 4.12.6a). Dla uproszczenia zakladamy, ze jest to fala ptaska
(czolo fali jest prostopadle do powierzchni rysunku). Na ekranie za szczeling otrzyma-
my prostokatny rozklad natezenia Swiatla z wyrazna granicg cienia.

a) b)

-

Rys. 4.12.6: Rozklad natezenia $wiatla na ekranie: a) szeroka szczelina; b) szeroko$é szczeliny
porownywalna z dlugoscig fali.
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Rozklad natezenia Swiatta zmienia sie w przypadku zmniejszania szerokosci szczeli-
ny. Przy szerokosci szczeliny poréwnywalnej z dtugoscia fali obserwujemy niezerowe na-
tezenie Swiatlta w calym obszarze, lacznie z obszarem cienia. Nastepuje odstepstwo od
pierwotnego kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla, czyli zjawisko dyfrakeji (ugiecia). Dy-
frakcja wystepuje dla wszystkich rodzajéw fal w poblizu szczelin lub innych przeszkéd
pod warunkiem, ze ich rozmiary sg poréwnywalne z dlugoscia padajacej fali. W ta-
kim przypadku (rysunek 4.12.6b), zgodnie z zasada Huygens’a, kazdy punkt czola fali
w obrebie szerokosci szczeliny jest Zrodlem nowej fali kulistej. Wszystkie elementarne
fale kuliste sa w fazie, zachodzi interferencja i na ekranie umieszczonym za szczeli-
ng widoczny jest rozklad natezenia Swiatla. Natezenie pola elektrycznego w kazdym
punkcie P ekranu jest suma wektorows natezen pdél elektrycznych fal docierajacych
do P ze wszystkich elementarnych zrédet. Tak wiec ,,obraz dyfrakcyjny” szczeliny jest
wynikiem interferencji.

Rozrézniamy dwa rodzaje dyfrakcji. Przypadek ogdlny stanowi dyfrakcja Fresne-
la tzn. taka, gdy zrdédlo swiatta i ekran, na ktérym obserwujemy obraz dyfrakcyjny,
znajduja sie w skonczonej odlegtosci od otworu, na ktérym zachodzi ugiecie. Czota fal
padajacych i ugietych nie sa ptaskie i opis matematyczny jest bardzo skomplikowany.
Przypadkiem granicznym jest dyfrakcja Fraunhofera, gdy zrédto $wiatta i ekran znaj-
duja sie w duzych odleglosciach od otworu uginajacego co powoduje, ze fale padajace
i ugicte sa plaskie, a to znacznie upraszcza obliczenia. W warunkach laboratoryjnych
mozna zrealizowaé przypadek dyfrakcji Fraunhofera stosujac uktady soczewek skupia-
jacych lub uzywajac $wiatta laserowego. W dalszych rozwazaniach bedziemy braé pod
uwage tylko dyfrakcje Fraunhofera.

Dyfrakcja Swiatla na pojedynczej szczelinie

Rozwazmy szczeline o szerokosci a, poréwnywalnej z dlugoécia fali A padajacego
Swiatta (rysunek 4.12.7). Zgodnie z zasada Huygens’a kazdy punkt czola fali w obrebie
szczeliny jest zrodiem fali kulistej. Wszystkie, tak powstate elementarne fale kuliste
maja ta sama faze i zachodzi interferencja. W rezultacie wypadkowe natezenie $wiatta
na ekranie zalezy od kata 6. Dla kata 0 = 0 wszystkie fale docierajace do punktu
O ekranu maja réznice faz réwna zero i w punkcie centralnym powstaje maksimum
(rysunek 4.12.8).

W tych rozwazaniach wygodnie jest podzieli¢ szczeline na dwie potowy i z rysunku
4.12.7 widaé, ze r6znice drég optycznych dla par promieni (1,3), (2,4) oraz (3,5) sa
takie same i wynosza § sin 6. Jezeli jest spetniony warunek interferencji destruktywnej
(4.12.2) tzn. réznice drég optycznych sa dokladnie réwne %)\, to fale docierajac do
punktu P ekranu parami sie wygaszaja, natezenie $wiatta jest réwne zeru i wystepuje
pierwsze minimum w obrazie dyfrakcyjnym. Fale z gérnej poltowy szczeliny interferuja
destruktywnie z falami z dolnej potowy. Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢
dla szczeliny podzielonej na kolejno 4, 6, 8, ... czesci otrzymujac warunki dla po-
wstawania kolejnych miniméw w obrazie dyfrakcyjnym. Ogdlny warunek otrzymania
miniméw natezenia w obrazie dyfrakcyjnym jest
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5
/ 4 sin 6 =2M/a
> t e 3 sin 0 = A/a
o al2| ¢x 5 2 -
—  » a —x— . ¥ 1 aI sin@=0
R
al2 sin 0 =-A/a
E— 4
a/2 sind sin 6 =-2\/a

Rys. 4.12.7: Dyfrakcja $wiatla na poje- Rys. 4.12.8: Dyfrakcja Fraunhofera na pojedynczej
dynczej szczelinie. szczelinie.

asinf = mA (m==41,42,...). (4.12.15)

Chcac okresli¢ rozklad natezenia $wiatta w obrazie dyfrakcyjnym pojedynczej szcze-
liny mozna uzyé¢ podobnego rozumowania jak w przypadku interferencji: natezenie
$wiatta w danym punkcie P ekranu jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy wy-
padkowego wektora natezenia pola elektrycznego pochodzacego od wszystkich fal do-
cierajacych do tego punktu. To rozumowanie ilustruje rysunek 4.12.9.

b) <)

Rys. 4.12.9: Dyfrakcja Fraunhofera na pojedynczej szczelinie o szerokodci a: a) konstrukcja
obrazu dyfrakcyjnego; b) diagram wektoréw natezenia pola elektrycznego w punkcie O i P; ¢)
konstrukcja geometryczna ilustrujgca otrzymanie natezenia pola elektrycznego w punkcie P.

Szczeline o szerokosci a dzielimy na duza liczbe przedzialéw o szerokosci Ay (N —
o0) i sumujemy wektory fazowe reprezentujace fale wychodzace z poszczegdlnych prze-
dzialéw Ay (rysunek 4.12.9a). W tym przypadku catkowita amplituda Ey w punkcie
centralnym ekranu (0 = 0) jest réwna Fy = NAE, gdzie N jest liczba wektoréw
pola elektrycznego (rysunek 4.12.9b). Natomiast amplituda Ey, pokazana na rysunku
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4.12.9b, jest suma wektorowa sktadowych rézniacych sie w fazie o AS, a pochodza-
cych od kolejnych przedzialéw Ay. Oczywiscie Ey < Ey. Calkowita réznica faz dla
fal pochodzacych od przedzialéw Ay znajdujacych sie na poczatku i koncu szczeliny
Wynosi:

P P
B=NAS = ;NAy sin 6 = Tﬁasine, (4.12.16)

gdzie Af jest obliczone zgodnie z réwnaniem (4.12.5). W sytuacji, gdy = 2, otrzy-
mujemy warunek asinf = A, co jest zgodne z wyrazeniem (4.12.15) dla pierwszego
minimum i oczywiscie wtedy amplituda Fy = 0. W przypadku gdy N — oo mamy
Ay — dy i Ey jest dlugoscia cieciwy, podczas gdy Ep jest dlugoscia tuku (rysunek
4.12.9¢). Z tego rysunku wynika, ze:

. B Ey
- =—. 4.12.1
sin g = o7 ( 7)
Wstawiajac do réwnania (4.12.17) zaleznosé¢ Ey = Rf otrzymujemy:
3 o 3 sin (g)
Ey = 2R sin 5= 2? sin 5= Ey g , (4.12.18)
stad
2
2 sin (g) sin %ﬂl@ 2
2 X

gdzie Iy jest maksymalnym natezeniem dla @ = 0. Analizujac wyrazenie (4.12.19) otrzy-
mujemy warunek wystepowania miniméw natezenia $wiatla w obrazie dyfrakcyjnym
pojedynczej szczeliny. Jezeli %M = mm, to asind = mA, co jest zgodne z (4.12.15).
Rozklad natezenia $wiatta w obrazie dyfrakcyjnym pojedynczej szczeliny, opisany za-
leznoscia (4.12.19) przedstawiony jest na rysunku 4.12.10. Najwieksze natezenie ma
maksimum centralne dla 8 = 0. Maksimum centralne jest szersze niz maksima wyz-
szych rzedow.

Dla wezszej szczeliny uktad maksimoéow jest rzadszy, tzn. odlegtosci pomiedzy ko-
lejnymi minimami sa wieksze, a przy szerokosci szczeliny a = A wystepuje tylko mak-
simum gléwne — analiza wzoru (4.12.15).

Dyfrakcja i interferencja s§wiatta na ukladzie wiekszej liczby szczelin

W przypadku uktadu N szczelin (N =2, 3, 4 ...) o skonhczonej szerokosci oprécz
zjawiska interferencji trzeba takze uwzglednié¢ zjawisko dyfrakcji. W zwiazku z tym,
rozktad natezenia Swiatta bedzie zlozeniem wyniku interferencji i dyfrakeji. W przy-
padku gdy szerokosci szczelin a sa duzo mniejsze od odlegtosci d pomiedzy szczelinami
natezenie maksiméw gtéwnych w obrazie interferencyjnym jest modulowane rozkladem
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Rys. 4.12.10: Rozklad natezenia Swiatla przy dyfrakcji Fraunhofera na pojedynczej szczelinie.

natezenia powstajacego w wyniku dyfrakeji dla pojedynczej szczeliny. Catkowity roz-
ktad natezenia wyrazony jest dzieki temu przez iloczyn zaleznosci (4.12.14) i (4.12.19):

sin(N ™4 gin 6) ? [sin (%2 sinf) ?
Ig=1Io | ——3— A : (4.12.20)
sin (5¢ sin 0) A sin6

Analiza przedstawionego rozkladu natezenia $wiatta prowadzi do wniosku, ze poto-
zenia gtéwnych maksimoéw interferencyjnych i miniméw dyfrakcyjnych sg niezalezne od
liczby szczelin, jezeli tylko odlegltosci miedzy szczelinami i szerokosci szczelin pozostaja
niezmienne (rysunek 4.12.11).

4.12.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Do wykonania tego ¢wiczenia stuzy uktad doswiadczalny, w ktérego sktad wcho-
dza (rysunek 4.12.12): laser pélprzewodnikowy L (dlugosé emitowanej fali A = (640 +
10) nm; szczelina z regulowana szerokoscia S oraz zestawy szczelin; platforma z czuj-
nikiem (element $wiatloczuly) ES; przetwornik danych PD (dokonuje konwersji mie-
rzonego natezenia $wiatla na wielkoéci cyfrowe odezytywane przez program ACQUIS).

Swiatlo z lasera L pada na szczeling S umieszczona w uchwycie na lawie optycz-
nej. Nalezy tak dobraé szeroko$é¢ szczeliny i jej odleglo$é od lasera, aby na ekranie
umieszczonym przed elementem $wiatloczulym E.S obserwowaé ostry obraz dyfrakcyj-
ny szczeliny. Nastepnie ekran nalezy usunac.

Element $wiatltoczuly ES moze przesuwaé sie wzdtuz osi prostopadiej do tawy
optycznej. Ruch ten zapewnia silnik krokowy sterujacy platforma. Uruchomienie prze-
suwu ES z zadana predkoscia sterowane jest za pomoca programu ACQUIS (po
uprzednim wprowadzeniu odpowiednich parametréw).
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Rys. 4.12.11: Rozklad natezenia Swiatla dla ukladu N = 2, 5, 6 szczelin przy zachowanej
szerokosci a szczelin i tej samej odleglosci d miedzy szczelinami.

[ PD ]

ACQUIS

Rys. 4.12.12: Schemat ukladu pomiarowego.

Podczas ruchu platformy dokonywany jest pomiar rozktadu natezenia Swiatta w ob-
razie dyfrakcyjnym, a przetworzone dane przesylane sa do pamieci komputera, a na-
stepnie przedstawiane na ekranie w postaci wykresu zalezno$ci natezenia $wiatta (jed-
nostki umowne) od polozenia. Pomiar moze byé¢ powtérzony wielokrotnie (liczba po-
miaréw zadawana jest jako jeden z parametréw w programie ACQUIS) i wdwczas
po kazdym kolejnym przebiegu, na ekranie pojawia si¢ zalezno$¢ sredniego natezenia
Swiatta od potozenia.
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Przebieg doswiadczenia

Rozklad natezenia $wiatta w obrazie dyfrakcyjnym pojedynczej szczeliny

Ustawié¢ na ekranie ostry obraz dyfrakcyjny pojedynczej szczeliny. Zaobserwowaéd
wplyw zmiany szerokosci szczeliny na obraz dyfrakcyjny. Wybraé dwie szerokoéci szcze-
liny, dla ktérych wykonywany bedzie pomiar. Wstepnie przygotowaé parametry po-
miarowe dla programu ACQUIS do rejestracji dla wybranych szerokosci pojedynczej
szczeliny. Usunaé ekran i zmierzy¢ odlegtosé szczeliny od elementu $wiattoczutego. Po
wpisaniu kompletu przygotowanych parametrow uruchomié¢ program ACQUIS z nie-
wielka (np. 1-2) liczba przebiegéw i wykonaé¢ pomiar. Skorygowaé ustawienia ukltadu
na podstawie oceny rozkladu natezenia $wiatta w otrzymanym widmie dyfrakcyjnym
(widmo powinno by¢ symetryczne wzgledem osi przechodzacej przez punkt zero). Uru-
chomié¢ wlasciwy pomiar z dostatecznie duzg liczbg przebiegéw zapewniajaca odpo-
wiednia statystyke w mierzonym widmie. Zapisa¢ dane na dysku. Powtoérzy¢ czynnosci
dla drugiej szerokoéci szczeliny.
Rozklad natezenia $wiatta w obrazie dyfrakcyjnym uktadu dwéch i wiekszej
liczby szczelin

Zamieni¢ pojedyncza szczeling na uktad dwoch i wiekszej (3, 4, 5) liczby szczelin
znajdujacych sie w jednej oprawie i powtorzy¢ wszystkie czynnosci prowadzace do
rejestracji widm.

4.12.3 Opracowanie wynikow

Zarejestrowane w czasie pomiaru widma opracowaé uzywajac odpowiedniego pro-
gramu komputerowego. Odczytaé¢ z wykresu odlegtosci kolejnych miniméw dyfrakeyj-
nych od srodka maksimum giéwnego i obliczy¢ szeroko$é szczeliny a (patrz metoda
opisana ponizej). Obliczy¢ niepewno$é pomiarowa wyznaczenia szerokosci szczeliny.
Analize wykonaé dla dwoch szeroko$ci szczeliny, dla ktérych wykonano pomiar. Opi-
saé i uzasadni¢ wyniki obserwacji obrazu dyfrakcyjnego przeprowadzonych dla réznych
szerokodci szczeliny.

Dla uktadu dwoch i wiekszej liczby szczelin, odczytaé z wykresu odleglosé pierw-
szego minimum dyfrakcyjnego od $rodka gtéwnego maksimum (zaznaczyé¢ obwiednie
obrazu dyfrakcyjnego) oraz odleglo$¢ pomiedzy maksimami interferencyjnymi. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow obliczy¢ szeroko$é pojedynczej szczeliny oraz odlegltosé
pomiedzy szczelinami. Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe wyznaczanych wielkosci.

4.12.4 Uzupelnienia
Metoda wyznaczania szeroko$ci szczeliny

Z warunku (4.12.15) wystepowania miniméw w obrazie dyfrakcyjnym pojedynczej
Srirr‘l)b, gdzie 0 jest katem ugiecia,
a A = (640+£10) nm. Dla malych katéw mozna uzy¢ przyblizenia sin 6 ~ tg 6. Z rysunku
4.12.13 widac, ze: tg 0 = 5, a wigc a = mAD gdzie x,, jest odlegloscia m-tego minimum

Tm

szczeliny mozna obliczy¢ szerokosé szczeliny a =
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od $rodka gltéwnego maksimum (zerowego rzedu), a D jest odleglodcia szczeliny od
elementu $wiattoczutego. Odleglosé pomiedzy szczelinami nalezy obliczy¢ przy uzyciu
wzoru (4.12.4).

IA

RRRRN

Rys. 4.12.13: Metoda wyznaczania szerokosci szczeliny.

Akwizycja danych - program ACQUIS

Program ten zostal napisany przez Olgierda Cybulskiego dla potrzeb I Pracow-
ni Fizycznej w Instytucie Fizyki UJ. Dziatanie programu ACQUIS mozna podzieli¢
na dwie grupy czynnosci, zwane trybami pracy programu. Tryb ustalania warunkdéw
eksperymentu obejmuje wszystkie dziatania zwiazane z wpisywaniem lub obliczaniem
parametréw planowanego eksperymentu. Tryb prowadzenia eksperymentu obejmuje
sterowanie przez program zaplanowanym eksperymentem oraz zapisywanie wynikdw
w pliku na dysku. Akwizycja danych prowadzona jest zgodnie z przygotowanym wcze-
$niej planem eksperymentu. Na ekranie wyswietlane sg biezace informacje o etapie
wykonywania eksperymentu oraz graficzna ilustracja wynikow. W trakcie trwania eks-
perymentu nie mozna zmieniaé jego parametrow. Prowadzenie eksperymentu polega
na przesuwaniu platformy z elementem $wiatltoczutym pomiedzy zadanymi potozenia-
mi krancowymi i zapisywaniu, w rownych odstepach drogi czujnika, kolejnych zmie-
rzonych wartosci natezenia $wiatta. Pelne przejicie danego zakresu, nazywane cyklem
pomiarowym, moze zostaé powtérzone wielokrotnie, z zadanym parametrem REPEAT.
Poprawia to statystyke w mierzonym widmie.
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Input mode : ERiGaedl AESS Gl Repeat :
14 From: =% : BB | { Points 1 17
Name of file for output : [HESN RZRKHIDADAT 16
15 Comment { Fea i T ] TR ) Resolution
[ e—— Debugger control window ———;
h-position geﬁp free : 340 kB. 18
19 0 855.
20 6 7 8 9 10 1

Rys. 4.12.14: Widok ekranu przy ustalaniu warunkdéw pracy programu ACQUIS.

1 - wybor aktywnej powierzchni detektora;

2 - pomiar on line — wybdr rezimu pracy. Ustawienie Accurate lub Coarse pozwala obserwowaé
tabele zawierajgce ustawienia platformy (X-position) oraz wartosci natezenia Swiatla (light me-
as);

3, 4 - mie nalezy zmieniac;

5 - wyjscie z programu;

6 - skalowanie osi X: dowolne polozenie detektora moze byé przyjete jako ,zero”;

7 - wybor pozycyi, do ktérej powinien przesungc ste detektor;

8 - przesuw detektora o wybrany krok w lewo;

9 - wybdr kroku przesuwu w prawo lub lewo (wartodci w milimetrach);

10 - przesuw o wybrany krok w lewo;

11 - start akwizycji danych;

12 - niedostepne, zapewnia lintiowy przesuw detektora;

18 - liczba powtdrzen pomiaru jednego widma, wynik jest sredniqg ze wszystkich pomiaréw;

14, 15 - wspdlrzedne startu i stopu platformy — przedzial (Tmin, Tmaz) pomiaru;

16 - krok skanowania (w milimetrach);

17 - liczba krokow skanowania;

18 - Sciezka adresowa zapisywanego pliku np. C:/NAZWISKO STUDENTA /nazwa pliku.dat
(nazwa pliku nie moze zawieraé wiecej niz 8 znakéw);

19 - komentarz do wykonywanego pomiaru;

20 - niedostepne, zdolno$¢ rozdzielcza.
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Rys. 4.12.15: Widok ekranu w trybie prowadzenia eksperymentu.

Gorny pasek ekranu zajmuge listwa narzedziowa umozliwiajgca sterowanie sposobem wyswietla-
nia wynikéw na biezgco otrzymywanych w eksperymencie. Srodkowa, najwicksza cze$é ekranu
zawiera wykres (kolejno pojawiajgce sie punkty). U dolu ekranu wyswietlane sq informacje o po-
stepie eksperymentu oraz biezgce wartos$ci parametrow zmienianych automatycznie;

Zoom - uZywajgc myszy mozna zaznaczaé prostokgtne fragmenty wykresu przeznaczone do po-
wiekszenia;

Point - uzywajgc myszy mozna sprawdzaé wspotrzedne wybranych punktow;

Redraw - odswiezanie wykresu, rysowanie od nowa;

Fit X - wyswietlana jest cala dostepna os X;

Fit Y - wyswietlana jest cala dostepna 0§ Y;

Y+ lub Y- - powoduje powickszenie lub pomniejszenie fragmentu widma w kierunku osi Y;
Exit - wyjscie z trybu prowadzenia eksperymentu i powrdt do trybu ustalania warunkow pracy.

4.13 Pomiar dlugosci fali swietlnej z wykorzystaniem
pierscieni Newtona

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dlugosci fali trzech linii widmowych rteci.
Zagadnienia do przygotowania:
— interferencja fali Swietlnej;
— spdjno$é (koherencja) fali Swietlnej;
— pierscienie Newtona jako przykiad interferencyi Swiatla.
Literatura podstawowa: [1], [14], [25].
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4.13.1 Podstawowe pojecia i definicje

Zagadnienie interferencji $wiatta oméwione jest szczegétowo w rozdziale 4.12. Tutaj
przedstawione jest specyficzne zjawisko interferencji prowadzace do powstania pierscie-
ni Newtona.

Uktad do obserwacji tego zjawiska sklada si¢ z soczewki wypuklej S o duzym
promieniu krzywizny r lezacej na plytce ptasko-réwnolegtej P (rysunek 4.13.1). Miedzy
tymi plytkami szklanymi znajduje si¢ cienka warstwa powietrza o grubosci h (grubosé
ta wzrasta od punktu zetkniecia sie plytek w strone brzegéw).

RN [ g | g S

Rys. 4.13.1: Odbicie $wiatla od ukladu soczewka — plytka plasko-réwnolegla.

Uktad oswietlamy z gory $wiatlem monochromatycznym o dlugosci fali A. Rysunek
4.13.2 pokazuje, ze pojawiaja sie wspotsrodkowe pierscienie interferencyjne (pierscienie
Newtona) na przemian jasne i ciemne; §rodek (w miejscu zetkniecia sie obu plytek)
jest ciemny.

A2 22222
PN \

Rys. 4.13.2: Pierscienie Newtona.

Swiatlo padajace na uklad podlega czesciowemu odbiciu na kazdej powierzchni
granicznej. Promienie odbite interferujg ze soba. W szczegdlnoéci moze interferowad
promien odbity od gérnej powierzchni ptytki P z promieniem odbitym od dolnej po-
wierzchni soczewki S. Miedzy tymi promieniami istnieje réznica drog optycznych
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d:2h+% (4.13.1)

Skladnik A/2 pochodzi od zmiany fazy, poniewaz promien odbity od powierzchni P
zmienia faze drgan o 180° — nastepuje odbicie fali od Srodowiska optycznie gestszego.
Ta zmiana fazy odpowiada réznicy drog rownej potowie dlugosci fali. Wzmocnienie
drgan nastapi wtedy, gdy réznica drég wynosi

dmax (M) =mA  (m=0, £1, £2, ...). (4.13.2)

Natomiast ostabienie zaobserwujemy, gdy réznica drog jest rowna

dmin(k’):(Zlﬁ—Fl)% (k=0, £1, £2, ...). (4.13.3)

Roéznica drég jest stala dla tej samej wartosci h (oraz tej samej wartoSci promienia
podstawy czaszy p). Otrzymujemy wiec obraz w postaci jasnych i ciemnych pierscieni
wystepujacych na przemian, ktérych promien mozemy otrzymac z prostych rozwazan.
Korzystajac z rysunku 4.13.1 tatwo zauwazy¢, ze zachodzi zwiazek

p* = 2rh — h?, (4.13.4)

Promien krzywizny r jest duzy, czyli r >> h i 2rh >> h%. Mozemy wiec zaniedbaé
wyraz h? otrzymujac

p® = 2rh. (4.13.5)

Laczac wzory (4.13.1), (4.13.2) i (4.13.5) mozemy kwadrat promienia pmax (m) praz-
kéw jasnych wyrazié nastepujaco:

2 (m)=r (m _ ;) N (4.13.6)

Analogicznie po polaczeniu wzoréw (4.13.1), (4.13.3) i (4.13.5) dla prazkéw ciem-
nych otrzymujemy ich promien réwny

Pin (k) = TR (4.13.7)

Wzory (4.13.6) i (4.13.7) pozwalaja na wyznaczenie zwiazku miedzy promieniem
krzywizny soczewki r, promieniami pierécieni Newtona i dlugoscia fali A padajace-
go Swiatta. Obliczmy w tym celu réznice kwadratow promieni pierécieni Newtona
02 (m1) — p2... (m2) dla prazkéw jasnych mi-tego i ma-tego. Korzystajac z zalez-
nosci (4.13.6) otrzymujemy wyrazenie na promien krzywizny soczewki

 — Pax (111) = Plax (m2) (4.13.8)

(m1 — mg) A

Podobny zwiazek uzyskamy dla prazkéw ciemnych ki-tego i ko-tego
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r = p?nin (kl) — pr2nin (kQ) ) (4139)
(k1 —Eka) A
Pierscienie Newtona znajduja rézne zastosowania w praktyce. Uzywa sie ich np.
do okreslania malych krzywizn lub do badania gladkosci polerowanych powierzchni.
Ponadto, jesli uktad soczewka — plytka plasko-réwnolegla zostanie umieszczony w cie-
czy, to znajac promien krzywizny r i dtugosé padajacej fali A przy pomocy pierscieni
Newtona mozemy wyznaczy¢ wspdtezynnik zatamania cieczy.

4.13.2 Przebieg pomiaréw
Uktlad doswiadczalny

Mikroskop, zestaw skladajacy sie z soczewki i plytki ptasko-réwnoleglej, lampa
sodowa, lampa rteciowa, trzy filtry. Schemat uktadu uzywany w doswiadczeniu przed-
stawiony jest na rysunku 4.13.3.

Przebieg doswiadczenia

Na stoliku mikroskopu umiesci¢ uktad sktadajacy sie z plytki P i soczewki S.
Miedzy tym ukladem a obiektywem wstawié przezroczysta szybke szklang L nachylong
do kierunku biegu promieni pod katem 45°.

Zrédlem $wiatla jest na poczatku lampa so-
dowa (A = 589 nm). Nalezy pod mikroskopem
odnalezé¢ pierécienie Newtona. W tym celu opu-
$ci¢ tubus bardzo nisko. Uktad ptytka-soczewka
przesunaé¢ tak, aby jego $rodek lezal na osi
optycznej mikroskopu. Odsunaé teraz powoli tu-
bus od plytek, az do chwili ujrzenia pierscieni.
Naprowadzi¢ krzyz z nici pajeczych na Srodek
uktadu prazkéw oraz wyregulowé ostrosc.

Uzywajac pokretta przesunaé uktad w prawo
o m pierscieni (wybieraé¢ m okoto 10-15). Nastep-
nie przesuwaé uktad powoli w lewo, odczytujac
na mikromierzu potozenia kolejnych maksimoéow
az do m-tego po lewej stronie od centrum. Po-
lozenia maksiméw po lewej stronie oznaczamy
symbolem s; (m), a po prawej sp, (m).

Wymienié lampe sodowa na rteciowa i odszu-
kaé pierscienie interferencyjne dla $wiatta rtecio-
wego. Wstawi¢ kolejno trzy filtry i dla kazdego
z nich odczytaé potozenia pierscieni Newtona tak
jak poprzednio.

Rys. 4.13.3: Aparatura do obserwacyji
pierscieni Newtona.
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4.13.3 Opracowanie wynikéow
Wyznaczenie promienia krzywizny soczewki

Obliczenia wykonaé¢ w oparciu o pomiary dla lampy sodowej (znana dlugosé fali).
Promienie kolejnych prazkéw interferencyjnych obliczy¢ ze wzoru:

P (M) = % 15, (m) — 51 (m)] (4.13.10)

Skorzystaé ze wzoru (4.13.8) wiazacego kwadraty promieni pierscieni z dtugoscia fali

A i promieniem krzywizny soczewki r. Sposrod uzyskanych wynikéw wybraé kilkanascie

par promieni [pmax (M1) , Pmax (M2)] i z wzoru (4.13.8) obliczy¢ promien krzywizny 7.

Obliczyé érednig warto$é r i jej niepewnosé¢ pomiarows. Aby uzyskaé dokladniejszy

wynik, nalezy unikaé¢ wybierania promieni pierécieni Newtona polozonych blisko siebie.

Do wyznaczenia promienia krzywizny mozna tez wykorzysta¢ metode regresji li-

niowej, korzystajac z zaleznosci we wzorze (4.13.6). Wykresli¢ zalezno$¢ kwadratu pro-

mienia p2,, . (m) od liczby m. Obliczyé nachylenie prostej, a stad promien krzywizny
soczewki r wraz z jej niepewnoscia pomiarows.

Wyznaczenie dlugosci fali trzech linii widmowych rteci

Ponownie skorzystaé ze wzoru (4.13.8) obliczajac z niego dtugosé fali. Dla kolejnych
linii widmowych powtarzaé obliczenia w sposéb analogiczny jak poprzednio. Postugu-
jac sie pierwsza metoda opisang powyzej i wybierajac kilkanascie par pomiarow dla
roznych mq i mo otrzymuje sie wiele wartoéci dtugosci fali A. Stad obliczy¢ Srednig
warto$é dtugodci fali i jej niepewnos$é pomiarows. Alternatywnie mozna skorzystaé ze
wzoru (4.13.6) i zastosowaé metode regresji liniowej. Z nachylenia prostej dla zaleznosci
dtugosci fali od kwadratu promienia pierscieni wyznaczy¢ dtugosé fali i jej niepewnosé
pomiarows.

4.14 Pomiar dlugosci fali Swietlnej za pomoca siatki
dyfrakcyjnej

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dlugosci fal wystepujacych w widmie emisyjnym
rteci, za pomoca spektrometru siatkowego.
Zagadnienia do przygotowania:
— zjawisko dyfrakcji i interferencyi swiatia;
- zasada dziatania spektrometru siatkowego;
— siatka dyfrakcyjna; dyspersja kqgtowa; zdolnoSé rozdzielcza;
— zasada pomiaru kgtow za pomocg kgtomierza z noniuszem;

— justowanie spektrometru.
Literatura podstawowa: [25], [1], [35].
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4.14.1 Podstawowe pojecia i definicje

Nalezy zapoznaé sie z opisem zjawisk interferencji i dyfrakcji Swiatta przedstawio-
nym w rozdziale 4.12.

Siatka dyfrakcyjna

Siatka dyfrakcyjna jest przyrzadem uzywanym bardzo czesto w analizie widmowej
(patrz opis w rozdziale 4.11) r6znych zrédel $wiatta. Siatka sklada sie z duzej liczby
wzajemnie réwnoleglych i lezacych w rownych odstepach szczelin. Odleglosé pomiedzy
szczelinami nazywana jest stala siatki. Zazwyczaj siatke dyfrakcyjna stanowi szereg rys
na szkle, gdzie przestrzenie miedzy rysami spelniaja role szczelin. Swiatlo padajace na
siatke ulega ugieciu na kazdej szczelinie i w plaszczyZznie ogniskowej soczewki zbiera-
jacej powstaja maksima natezenia, podobnie jak w przypadku pojedynczej szczeliny.
Maksima natezenia Swiatta po ugieciu sa szczegdlnie wyrazne gdyz wzmacniaja sie
promienie wychodzace ze wszystkich szczelin. Nastepuje to w przypadku, gdy réznica
drég optycznych § pomiedzy promieniami wychodzacymi z dwéch sasiednich szczelin
wynosi mA (rysunek 4.14.1). Wystepuje to dla kata ugiecia 6 spelniajacego warunek
(maksimum interferencji):

dsinf =mA (m=0, £1, £2, ...). (4.14.1)

6 =dsin0

Rys. 4.14.1: Ugiecie swiatla na siatce dyfrakcyjne;j o stalej d.

Liczba naturalna m oznacza rzad widma. W przypadku swiatta zawierajacego kilka
dhugosci fali lub wszystkie, jak w $wietle bialym, maksimum m-tego rzedu dla kaz-
dej dlugoéci fali wystepuje przy innym kacie 6. Natomiast maksimum zerowego rzedu,
m = 0, dla wszystkich dtugoéci fal wystepuje przy 6 = 0. Tak wiec dla Swiatta biate-
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go obserwowane jest biate, nie zabarwione centralne maksimum zerowego rzedu, a po
obu jego stronach wystepuja widma dyfrakcyjne pierwszego, drugiego i dalszych rze-
dow. Widma maja postaé teczowych pasm (rysunek 4.14.2), ktérych barwa przechodzi
w spos6b ciagly od niebieskiej (maly kat 6) do czerwonej (duzy kat 6). Oczywiscie,
w przypadku Swiatta monochromatycznego maksima dyfrakcyjne wszystkich rzedéw
maja ta samg barwe.

widmo
dyfrakcyjne

siatka

dyfrakcyjna 1

rownolegta wigzka
$wiatla biatego

—_

soczewka
skupiajaca

ekran

Rys. 4.14.2: Obraz dyfrakcyjny swiatla bialego po przejsciu przez siatke dyfrakcyjng.

Dyspersja katowa

Dyspersja katowa siatki dyfrakcyjnej jest miara zdolnosci siatki do rozszczepiania
Swiatta polichromatycznego na wiazki monochromatyczne. Jezeli zrodlo Swiatta emi-
tuje dwie dlugosci fali A i A + A\, to ich maksima dyfrakcyjne powstana dla katéw
ugiecia 6 i 0 + A6, dla ktorych spelnione sa warunki:

A+ AN

A
sinf = % oraz  sin (6 + Af) =m 7 (4.14.2)
dla matych katéow A mozna zapisac:
sin (60 + Af) = sin 0 + Af cos 6, (4.14.3)
co po wstawieniu (4.14.3) do (4.14.2) daje:
A+ AN A
m * =2 4 Abcoso. (4.14.4)
d d
A stad
A
b__m (4.14.5)

AN~ dcosf
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Wyrazenie (4.14.5) jest definicja wielkosci nazywanej dyspersja katowa siatki. Dysper-
sja wzrasta wraz z rzedem widma i jest odwrotnie proporcjonalna do stalej siatki.
Ogodlnie zdolnosé rozdzielcza definiowana jest jako:

A

R= < (4.14.6)
gdzie A jest érednig dlugoscig fali dwéch ledwo rozréznialnych linii widmowych, a A\
jest réznica ich dtugosci fal. Zdolno$é rozdzielcza siatki jest okreslana przez kryterium
Rayleigha, wedtug ktorego dwie dtugosci fali sa rozréznialne jezeli maja odlegtosé kato-
wa A0 taka, ze maksimum gléwne jednej linii przypada na pierwsze minimum drugie;j.
Stosujac to kryterium mozna pokazaé, ze zdolnos¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej wy-
nosi:

R= Nm, (4.14.7)

gdzie N jest iloécig szczelin, a m rzedem widma. Przy analizie widmowej nalezy wy-
bra¢ optimum pomiedzy duzym natezeniem widma (male m), a zdolnoscia rozdzielcza
(duze m).

4.14.2 Przebieg pomiarow
Uktad doswiadczalny

Do wykonania tego ¢wiczenia stuzy prosty model spektrometru siatkowego (rysunek
4.14.3), w ktérego sklad wchodza: siatka dyfrakcyjna G umieszczona na stoliku, lunetka
T, kolimator K ze szczeling S1 o regulowanej szerokoéci, lampy spektralne Na i Hg — S.

Lunetka 7" moze poruszac si¢ po okregu (wokol osi przechodzacej przez srodek stoli-
ka z siatka dyfrakcyjna), na ktérym umieszczona jest skala katowa z dwoma noniuszami
przesunietymi wzgledem siebie o 180°.

Rys. 4.14.3: Schemat spektrometru siatkowego.



234 Fale

Przebieg doswiadczenia

Justowanie spektrometru

Na siatke dyfrakcyjna powinna padaé¢ réwnolegla wiazka Swiatta. Aby to osiagnaé
nalezy ustawi¢ lunetke na ostros¢ widzenia bardzo odlegtych przedmiotéw i zablokowac
polozenie tubusa w tej pozycji (czynnosé wykonywana na korytarzu). W tym przypad-
ku do lunety dociera z ,nieskoniczonosci” (od bardzo odleglego przedmiotu) réwnolegta
wigzka $wiatla i ostry obraz tego przedmiotu powstaje w plaszczyznie ogniskowej so-
czewki.

Przed szczeling S1 kolimatora ustawié¢ lampe spektralng Na i réwnomiernie o§wie-
tli¢ szczeling. Patrzac przez lunetke nalezy uzyskaé ostry obraz tej szczeliny (prazek
z6lty) co oznacza, ze wiazka Swiatla wychodzaca z kolimatora jest wiazka réwnolegta.
Mozna to osiagnaé przez ustawienie oswietlonej szczeliny doktadnie w ognisku soczewki
kolimatora. Odpowiednie polozenie tubusa nalezy zablokowaé.

Siatka dyfrakcyjna powinna by¢ ustawiona prostopadle do padajacej wiazki Swia-
tta. Aby to osiagnaé nalezy obserwowaé w lunetce ostre widzenie prazka zerowego
rzedu oraz pierwszego rzedu w prawo i lewo. Dobraé¢ odpowiednia szeroko$é szczeliny,
aby natezenia obu prazkéw pierwszego rzedu byly poréwnywalne. Odczytaé na skali
polozenie katowe lunetki dla prazka zerowego rzedu (odczyt z dwoch noniuszy ag, bp).
Ustawienie prawidtowe uzyskuje sie, gdy srodek prazka jest widoczny na skrzyzowaniu
nici pajeczych widocznych w lunetce. W podobny sposéb odczytaé potozenia katowe
lunetki dla prazkéw pierwszego rzedu w prawo oraz w lewo.

Obliczy¢ katy ugiecia dla prazkéw pierwszego rzedu w lewo 6; i w prawo 0,. Przy
prawidlowym ustawieniu siatki, katy powinny by¢ réwne. Przy duzych réznicach, po-
wyzej jednego stopnia nalezy poprawié¢ ustawienie siatki. Odczytaé¢ polozenia katowe
lunetki dla prazkéw drugiego rzedu w prawo i w lewo dla lampy Na.

Oswietli¢ szczeline lampa Hg i obserwowaé uktad linii widmowych pierwszego rzedu
z prawej i lewej strony prazka zerowego. Odczytaé¢ wartosci potozen katowych lunet-
ki przy obserwacji kolejnych linii widmowych. Przy dobrym ustawieniu spektrometru
widoczne jest rowniez widmo drugiego rzedu. W tym przypadku nalezy odczytaé od-
powiednie katy. Odczyt powinien by¢ przeprowadzony zawsze dla dwdch noniuszy.

4.14.3 Opracowanie wynikow

Na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych przy uzyciu lampy Na ($wiatto
monochromatyczne o znanej dlugosci fali), obliczy¢ stala siatki dyfrakcyjnej oraz nie-
pewno$¢ pomiarows przy jej wyznaczaniu. Nalezy pamietaé, ze niepewnosé pomiarowa
kata musi by¢ wyrazona w radianach.

Obliczy¢ katy ugiecia dla wszystkich linii widmowych Hg. Znajac stalg siatki, obli-
czy¢ dtugoéci fali odpowiadajace liniom widmowym rteci oraz odpowiednie niepewnosci
pomiarowe. Poréwna¢ otrzymane wyniki z danymi tablicowymi.
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4.15 Badanie dyfrakcji swiatta laserowego na krysztale
koloidalnym

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stalej sieci dwuwymiarowego krysztatu koloidal-
nego metoda dyfrakcji swiatta laserowego.
Zagadnienia do przygotowania:
— struktura krystaliczna (sieé¢ przestrzenna, baza);
— komorka elementarna, komorka prosta;
— podstawowe rodzaje siect dwuwymiarowych;
— sie¢ odwrotna;
— monokrysztaly i polikrysztaly;
— dyfrakcja promieniowania elektromagnetycznego na krysztalach (prawo Bragga,
rownania Lauego, konstrukcja Ewalda);
— wykonanie w postaci pisemnej trzech zadan z podrozdziatu 4.15.1.
Literatura podstawowa: [26] rozdzial 1 i 2; literatura dodatkowa: [34], [33], [32].

4.15.1 Podstawowe pojecia i definicje
Sie¢ przestrzenna

Klasyczna definicja krysztalu méwi, ze jest to cialo stale, ktérego gestosé p (7) jest
funkcja niezmiennicza wzgledem przesuniecia o wektor sieci przestrzennej tj. p (¥) =
1) (F + E) Wektor L = nid; + neds + nsds jest wektorem sieci przestrzennej (sieci
rzeczywistej, sieci krystalicznej), gdzie @, da, d3 sa wektorami bazowymi sieci prze-
strzennej (nie moga leze¢ w jednej plaszczyznie), a ni, na2, ns sa liczbami catkowitymi
(rysunek 4.15.1). Wektory bazowe sieci definiuja komérke elementarna, czyli elementar-
na przestrzen krysztatu, ktérej motyw (tj. rozmieszczenie atoméw) jest periodycznie
powtarzany w calym krysztale. Dlatego, aby opisaé¢ strukture krysztalu, wystarczy
znaé:

— parametry komérki elementarnej, tj. dtugosci wektoréw bazowych oraz katy mie-
dzy nimi,
— motyw komorki elementarnej tego krysztaltu.

W badanym koloidalnym heksagonalnym krysztale 2-wymiarowym komorka ele-
mentarna jest rombem, ktérego boki tworza kat 120°. Komoérka elementarna tego krysz-
talu ma tylko jeden parametr — dlugo$¢ boku (oznaczany jako a), ktérego wyznaczenie
jest celem ¢wiczenia.

Sie¢ odwrotna

Plaszczyzny sieciowe, tj. plaszczyzny przechodzace przez wezly sieci przestrzennej,
okreslaja zewnetrzne Sciany krysztalu. Kierunki prostopadle do tych plaszczyzn (oraz
do Scian) sa okreslone przez wektory sieci odwrotnej L* = hiaj + hods + had} (rysunek
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Tip ey ey p S
L*=h,-a,* + h,-a,” + h,-a,

Rys. 4.15.1: Tréjwymiarowa i dwuwymiarowa sie¢ krystaliczna.

4.15.1). Wektory sieci odwrotnej okreslaja takze kierunki promieniowania rozproszo-
nego na badanym krysztale (promieniowania rentgenowskiego badz elektronéw czy
neutronéw dla krysztalu lub $wiatla laserowego w przypadku krysztatu koloidalnego).
Réznica Ak miedzy wektorem falowym promieniowania padajacego kg i promieniowa-
nia rozproszonego k jest réwna dokladnie wektorowi sieci odwrotnej:

Ak =Fk—Fky=L" (4.15.1)
Ten tzw. warunek Lauego (rysunek 4.15.2) okresla warunki dyfrakcji. Jest on réwno-
wazny warunkowi Bragga oraz tzw. konstrukeji Ewalda.

ey

Rys. 4.15.2: Dyfrakcja na krysztale — warunek Lauego.



Badanie dyfrakcji S$wiatla laserowego na krysztale koloidalnym 237

Relacja miedzy siecig przestrzenna i sieciag odwrotng

Wektory sieci przestrzennej definiuja wektory sieci odwrotnej (V' jest objetoscia
komérki elementarnej):

(4.15.2)

<
I
l
:
St
X
I
St
&
X
L
=
I

Dlatego tez na podstawie do$wiadczen dyfrakcyjnych (okreslajacych parametry sieci
odwrotnej, takich jak dilugodci wektoréw aj, @3, @3 oraz katy miedzy nimi) mozemy
okresli¢ parametry komorki elementarnej.

Na rysunku 4.15.3 przedstawiona jest sie¢ uko$nokatna. Jest to najbardziej ogdlny
przypadek dwuwymiarowej sieci przestrzennej. Oprécz sieci ukosnokatnej wyrozniamy
jeszcze cztery typy dwuwymiarowych sieci przestrzennych: sie¢ kwadratowa (a1 = ag;
a = 90°), sie¢ prostokatna i prostokatna centrowana (a; # az; a = 90°) oraz sie¢
heksagonalng (a1 = az; a = 120°).
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Rys. 4.15.83: Dwuwymiarowa sie¢ ukosnokgina (puste kélka) i jej sie¢ odwrotna (pelne kélka).

Zadanie 1. Znajdz:

1. zwigzek miedzy wektorami bazowymi dy i do dwuwymiarowej sieci krysztalu kolo-
idalnego a wektorami aj i a5 jego sieci odwrotnej oraz oblicz kgt miedzy wektorami
ai i as. Wskazowka: skorzystaj z relacji (4.15.2); jako ds przyjmij wektor jednost-
kowy w kierunku prostopadlym do plaszczyzny sieci dwuwymiarowej. OdpowiedZ:
szukany kgt winien mieé 60°;

2. zwigzek miedzy dlugoscig a* wektora sieci odwrotnej i parametrem a komdrki ele-

mentarnej krysztalu koloidalnego (stalq sieci przestrzennej). Odpowiedz: a* = (14—”3;
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3. dlugosc dowolnego wektora sieci odwrotnej ‘Ezm = |haj + heds|. Odpowiedz:

a*\/h% + h% + hihs.

‘L}';lhz =
Dyfrakcja na krysztale

Warunek Bragga dla dyfrakcji okresla potozenie n-tego maksimum dyfrakcyjnego
uzyskanego dla promieniowania o dlugosci A rozpraszanego na ukladzie réwnoleglych
plaszczyzn sieciowych przy odleglosci miedzyplaszczyznowej dp, pons:

2dh1h2h3 Sin © = nA. (4.15.3)

Maksimum to wystepuje dla okre§lonej przez powyzszy warunek wartosci kata © (patrz
rysunek 4.15.4). Jest to kat miedzy plaszczyznami sieciowymi a kierunkiem I;O promie-
niowania padajacego. Jednoczesnie jest to kat miedzy tymi plaszczyznaml a kierunkiem
k promieniowania rozproszonego. Natomiast 20 to kat miedzy ko i k.

Rys. 4.15.4: Dyfrakcja na ukladzie rownoleglych plaszczyzn sieciowych.

Odlegtos¢ dp,, h,n, miedzy réwnolegtymi plaszczyznami sieciowymi mozna tatwo ob-
liczy¢, jesli znamy dlugos¢ wektora Ly , , - okreslajacego orientacje tych plaszczyzn
(wektora prostopadlego do nich):

2

dhyhohy = (4.15.4)

-

*
Lh1h2h3

Jezeli hy, ho, hs nie sa liczbami wzgledem siebie pierwszymi to prawg strone réwnania
(4.15.4) nalezy pomnozy¢ przez liczbe naturalna wigksza od jednosci.

Doswiadczalny uktad dyfrakcyjny przypomina uktad stosowany w dyfrakcji elek-
tronéw na krysztalach majacych postaé¢ warstwy o grubosci A (patrz rysunek 4.15.5).
Kat 20,4, jest okreslony w eksperymencie przez relacje:
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K,
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Rys. 4.15.5: Schemat ukladu do badania dyfrakcji na krysztale w postaci cienkiej warstwy.

Ry hohs
D )

gdzie D — odleglosé¢ krysztalu do ekranu (kliszy); Rp, h,ns — 0dleglodé na ekranie (kliszy)

od plamki centralnej rozpraszania do plamki odpowiadajacej wektorowi sieci odwrotnej

20,y = arctan (4.15.5)

Zlhzh:;'
Zadanie 2. Korzystajac z Ly, ;. obliczonego dla krysztalu koloidalnego oraz réwnar
(4.15.8) i (4.15.4) oblicz, dla n = 1 (maksimum dyfrakcyjne pierwszego rzedu), teo-
retyczng warto$é kgta O, dla ktorego powinnismy uzyskaé maksimum dyfrakcyjne.
Wyznaczone eksperymentalnie wartosci kgta Ocyp poréwnasz z wartosciami teoretycz-
nymi, aby wyznaczyé parametr a komorki elementarne;.

Monokrysztaly i polikrysztaly

Ciato krystaliczne, dla ktorego orientacja sieci przestrzennej we wszystkich jego
punktach jest identyczna nazywamy monokrysztalem. Dyfrakcja na monokrysztale da-
je plamki dyfrakcyjne okreslone przez dyskretne wezly sieci odwrotnej. W przypadku
badanego krysztatu koloidalnego plamki dyfrakcyjne dadza sie¢ heksagonalna. W ota-
czajacym nas Swiecie stosunkowo rzadko spotykane sa monokrysztaly o rozmiarach
wiekszych od érednicy wigzki promieniowania uzytego do dyfrakcji. Najczesciej bada-
ne ciata krystaliczne sa konglomeratem wielu monokrystalicznych ziaren, réznigcych
sie orientacja sieci przestrzennej. Takie substancje okresla sie mianem polikrysztaléw
(proszkéw krystalicznych).

Obraz dyfrakcyjny otrzymany dla polikrysztatu to obraz wielu identycznych, ale
réznie zorientowanych, sieci odwrotnych o wspélnym wezle (hy ha hs) = (0 0 0) (tj. dla

-

L* = 0a; +0as+0a% = 0). Wezel ten jest okreslony przez plamke centralng obrazu dy-
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frakcyjnego. W wyniku natozenia obrazéw tych réznie zorientowanych sieci odwrotnych
otrzymujemy obraz dyfrakcyjny w postaci wspotérodkowych sfer o promieniach odpo-

wiadajacych wartosciom ‘E;‘Ll ha hg‘ (rysunek 4.15.6). W przypadku badanego krysztatu

koloidalnego obraz dyfrakcyjny jego obszaru polikrystalicznego ma postaé¢ koncentrycz-

= a*\/h% + h% + hihs.

nych pierscieni o promieniach okreslonych zaleznoscia ‘L}’;l b

200C ) Q¢

) 0000 ¢

X
.
.
.

Rys. 4.15.6: Polikrysztal i jego obraz dyfrakcyjny.

Zadanie 3. Oblicz promienie kolejnych pierscieni dyfrakcyjnych i przypisz im pary
wskaznikow (hy he). OdpowiedZ: powiniene$ otrzymaé nastepujace pary wskaznikéw:

(10), (11),(20), (21), (30), ... .

4.15.2 Przebieg pomiaréw
Uktad pomiarowy

W skiad uktadu doswiadczalnego, przedstawionego na rysunku 4.15.7, wchodza:
laser He-Ne, przestona, specjalnie spreparowany dwuwymiarowy krysztat koloidalny,
ekran shuzacy do obserwacji i rejestracji obrazu dyfrakcyjnego. Ponadto do dyspozycji
jest papier fotograficzny, wywotywacz i utrwalacz oraz kuwety do utrwalenia obrazu
dyfrakcyjnego.

Laser He - Ne —

Rys. 4.15.7: Schemat ukladu stuzgcego do otrzymywania obrazu dyfrakcyjnego dwuwymiarowego
krysztatu koloidalnego (P- przestona, K- krysztal koloidalny, E- ekran/klisza fotograficzna).
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Przebieg doswiadczenia

Wykonaé obserwacje struktury badanego dwuwymiarowego krysztatu koloidalne-
go pod mikroskopem - notatke umies¢ w protokole pomiarowym. Wykonaé¢ pomiary
pozwalajace na obliczenie stalej sieci badanego krysztatu.

Wykonaé obserwacje obrazu dyfrakcyjnego (oddzielnie dla obszaru monokrystalicz-
nego i polikrystalicznego prébki) na ekranie znajdujacym sie w odleglosci okoto 2 m od
krysztatu. Wykonaé¢ pomiary pozwalajace na obliczenie stalej sieci badanego krysztatu.

Utrwali¢ obraz dyfrakcyjny (oddzielnie dla obszaru monokrystalicznego i polikry-
stalicznego prébki) na papierze fotograficznym ustawionym jako ekran w odlegtosci
okoto 15 ¢m od krysztatu.

4.15.3 Opracowanie wynikow

Na podstawie pomiaréw wykonanych pod mikroskopem obliczy¢ wartosé statej sieci
badanego krysztalu i oszacowaé niepewnosé pomiarowa (niepewno$é pomiarowa wiel-
kosci mierzonej bezposrednio).

Korzystajac z wynikéw uzyskanych w zadaniach 1-3 znalezé wyrazenie pozwalajace
wyznaczy¢ wartosé statej sieci badanego krysztalu na podstawie pomiaréw wykonanych
na obrazie dyfrakcyjnym.

Wyznaczy¢ warto$é stalej sieci badanego krysztatu (oddzielnie dla obszaru mo-
nokrystalicznego i polikrystalicznego prébki) na podstawie pomiaréw wykonanych na
obrazie dyfrakcyjnym obserwowanym na ekranie znajdujacym si¢ w duzej odlegtosci
od krysztatu. Oszacowaé niepewnosci pomiarowe (metoda rézniczki zupelnej lub pro-
pagacji odchylenia standardowego dla pomiaréw posrednich). Nalezy zwrdcié uwage,
czy uzyskane wyniki sa zgodne w granicach niepewnosci pomiarowej.

Przerysowaé zdjecia obszaru monokrystalicznego i polikrystalicznego prébki na
przezroczysta folie, zaznaczajac tylko najmocniejsze refleksy (istotne z punktu widzenia
dalszego opracowania). Ponumerowaé refleksy, zmierzy¢ i zapisa¢ w odpowiedniej tabeli
odleglosci refleksow pozwalajace na wyznaczenie promieni Ry, p,. Wyznaczy¢ wartosé
stalej sieci badanego krysztalu (oddzielnie dla obszaru monokrystalicznego i polikry-
stalicznego probki) oraz oszacowaé niepewnosci pomiarowe. Czy uzyskane wyniki sa
zgodne w granicach niepewnoéci pomiarowych?

Przeprowadzi¢ dyskusje zgodnosci wynikéw uzyskanych na podstawie pomiaréw
wykonanych pod mikroskopem, na ekranie umieszczonym w duzej odlegtosci od bada-
nego krysztatu oraz na kliszy fotograficznej, zaréwno dla obszaréw poli- jak i mono-
krystalicznych. Nalezy pamietacé, ze stosowane bylo przyblizenie matych katow. Ktore
pomiary sa najbardziej precyzyjne?

Sformutowaé¢ wnioski koncowe i podaé uzyskang w eksperymencie wartosé stalej
sieci badanego dwuwymiarowego krysztalu koloidalnego (wraz z niepewnoscia pomia-
rowsa,).
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4.16 Pomiar predkosci dzwieku w cieczy metoda
optyczng

Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w cieczy przy
uzyciu $wiatta laserowego i obrazu cieniowego fali stojacej w alkoholu propylowym.
Zagadnienia do przygotowania:

— ultradzwieki — dZwieki o czestosciach 20 kHz — 20 M H z;

— rozchodzenie sie dZwieku w cieczach — fala podluzna;

— fala stojgca — zlozenie dwdch sinusoidalnych fal o réwnych czestoSciach i amplitu-
dach, biegngcych w przeciwnych kierunkach;

— metody uwidaczniania fal dZwiekowych — obrazy smugowe.
Literatura podstawowa: [28], [29], [30], [31].

4.16.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wiekszosé potrzebnych informacji teoretycznych podana jest w rozdziatach 4.3
i4.4, tutaj przedstawione sg dodatkowe pojecia konieczne do wykonania i opracowania
do$wiadczenia.

Fala stojaca

Rozwazmy dwie identyczne fale y; i y2 rozchodzace sie w przeciwnych kierunkach.
Korzystajac z réwnania (4.3.3) fale te mozemy zapisaé jako:

y1 = A cos(wt — kx) (4.16.1)

y2 = A cos(wt + kzx), (4.16.2)

gdzie réwnanie (4.16.1) opisuje fale biegnaca w prawo, a réwnanie (4.16.2) opisuje
fale biegnaca w lewo. Czesto$¢ fali mozna wyrazi¢ przez jej czestotliwosé w = 27y,
a liczbe falowa przez dlugosé fali k = 27 /\. Korzystajac z tego podstawienia mozna
fale wypadkows powstajaca ze ztozenia fal y; i yo zapisa¢ w postaci:

2
Yy =1vy1 +y2 = 2Acos <7)r\x> cos (2mut) . (4.16.3)

W ten sposéb otrzymujemy fale stojaca, czyli drgania zachodzace z czestotliwoscia v
i o amplitudzie A(x):

2mx

A(z) = 2Acos (A) . (4.16.4)

Dla fali stojacej mozemy wyrdznié pewne charakterystyczne punkty zwane weztami
i strzatkami fali. Wezty fali stojacej powstaja w punktach, ktére nie wykonuja drgan,
czyli dla takich wartosci x,, dla ktérych A(z) = 0. Odpowiada to warunkowi:
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2 A
cos (7;33> =0 -, = (20417, (4.16.5)
Strzalki powstaja w punktach zs, w ktérych amplituda A(z) fali stojacej jest maksy-
malna, co odpowiada warunkowi:

2
cos (T) —1 = n% (4.16.6)

Jak wynika z wzoréw (4.16.5) i (4.16.6) kolejne wezly (i strzatki) oddalone sg od siebie
o potowe dtugosci fali.

Fale stojaca mozna wytworzyé w zamknietym zbiorniku z gazem lub z ciecza. Na
jednym koncu znajduje sie generator wytwarzajacy fale, a drugi koniec zbiornika jest
zamkniety. Nastepuje wtedy ztozenie fali wytwarzanej przez generator z falg odbitg od
drugiego konca zbiornika. Fala stojaca powstanie tylko wtedy gdy odlegto$é¢ L pomiedzy
konicami zbiornika bedzie catkowita wielokrotnoscig potowy dlugosci fali:

A
L=ng. (4.16.7)

Jezeli odleglosé z pomiedzy koncami zbiornika bedzie si¢ zmieniata to kolejne fale sto-
jace beda obserwowane po zmianie odleglosci Az koncéw zbiornika o potowe dlugosci
fali:

Az = —. (4.16.8)

4.16.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Generator wysokiej czestosci, glowica ultradzwickowa, przesuwny reflektor, laser,
lunetka, ekran. Aparatura uzywana w doswiadczeniu przedstawiona jest na rysunku
4.16.1.

Metoda pomiarowa

Wiazka Swiatta z lasera He-Ne przechodzac przez lunete zostaje uformowana w wiaz-
ke rownolegla i o$wietla naczynie, w ktérym znajduje si¢ alkohol propylowy. Po przej-
Sciu przez ciecz $wiatto pada na soczewke skupiajaca, a nastepnie na ekran. Laser,
luneta, naczynie z propanolem, soczewka i ekran umieszczone sg na tawie optycznej,
dzieki czemu mozliwe jest wspélosiowe ustawienie wszystkich elementéw uktadu.

Naczynie z alkoholem umocowane jest na specjalnym stoliku. Dno naczynia stanowi
glowica ultradzwiekowa, na ktérg podawany jest sygnal z generatora wysokiej czesto-
ci. Od géry wprowadza sie do naczynia tarcze metalowa (reflektor) zamocowana do
sruby mikrometrycznej. Umozliwia to zmiane odleglto$ci pomiedzy gltowicg nadawcza
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lasera generator

wysokiej czestosci

Rys. 4.16.1: Schemat aparatury.

i reflektorem. Fala dzwiekowa wysylana przez gtowice rozchodzi sie w cieczy i dociera
do zanurzonego w niej reflektora, od ktérego nastepuje odbicie fali i zmiana kierunku
rozchodzenia sie na przeciwny. Jezeli odlegtos¢ pomiedzy glowicg i reflektorem réwna
jest caltkowitej wielokrotnosci potowy diugosci fali A/2, w cieczy powstaje fala stojaca,
tzn. nie zmieniajg swojego potozenia wezly i strzalki takiej fali. Oznacza to, ze w prze-
kroju pionowym naczynia istnieja miejsca, gdzie gestos¢é osrodka jest wigksza (wezty
fali) i mniejsza (strzalki fali). R6znice gestosci oznaczaja rézne wartosci wspoélezyn-
nikéw zalamania $wiatta co z kolei powoduje, ze padajace na naczynie promienie po
przejéciu przez ciecz o periodycznie zmiennej gestosci opuszczaja naczynie pod roézny-
mi katami. Ze wzgledu na spéjnosé promieniowania laserowego, zmiany gestosci cieczy
obserwuje sie na ekranie w postaci poziomych, ciemnych i jasnych prazkéw — tzw. obraz
smugowy lub cieniowy.

Przebieg doswiadczenia

Ustawi¢ na tawie optycznej wspodtosiowo laser, lunete, naczynie z propanolem, so-
czewke i ekran. Kuwete napelni¢ propanolem. Wtaczy¢ laser i generator. Ustawié¢ naj-
nizsza mozliwa czesto$é generatora. Za pomoca sruby mikrometrycznej umiedcié reflek-
tor w cieczy. Powoli przesuwaé reflektor az do momentu, gdy na ekranie pojawia sie
ciemne i jasne prazki. Wyregulowaé ostrosé, odczekaé az obraz ustabilizuje sie. Odczy-
ta¢ i zapisa¢ polozenie $ruby mikrometrycznej. Ponownie przesunaé reflektor, znalezé
nastepny ostry obraz poziomych prazkow. Czynnoéé te powtarzaé, za kazdym razem
zapisujac potozenie Sruby mikrometrycznej. W czasie pomiaréw nalezy oszacowac btad
ustawienia ostrego obrazu. W tym celu kilkakrotnie wyznaczy¢ potozenia sruby dla te-
go samego obrazu cieniowego (dla kilku punktéw pomiarowych). Pomiary powtérzy¢
dla kilku innych czestosci sygnatu z generatora.
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4.16.3 Opracowanie wynikéw

Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawié¢ na wykresie zalezno$ci potozenia $ruby
mikrometrycznej z w zaleznoéci od numeru obserwowanego obrazu n = 1, 2, 3,
Wykresy wykonaé oddzielnie dla kazdej czestosci sygnatu z generatora. Dopasowaé¢ do
otrzymanych punktéow prosta o réwnaniu:

z=an+b. (4.16.9)

Réznice kolejnych potozen sruby mikrometrycznej Az, przy ktérych obserwuje sie
ostry obraz poziomych prazkéw odpowiadaja potowie dtugosci fali dzwiekowej. Dla
kolejnych obrazéw An = 1, wiec z wzoru (4.16.9) otrzymujemy Az = a i korzystajac
z wzoru (4.16.8) mozemy wyznaczy¢ dlugosé fali A = 2a. Korzystajac z niepewnosci
wspotczynnikow regresji liniowej obliczy¢ niepewnoéci pomiarowe wyznaczonej dlugosci
fali.

Predko$é dzwieku u jest zwiazana z dlugoscia fali A i jej czestotliwoscia v poprzez
u = v. Korzystajac z wyznaczonych ditugoéci fali A dla danej czestotliwoséci v wyzna-
czy¢ metoda regresji liniowej predkoéé fali dzwiekowej korzystajac z rownania:

= % te (4.16.10)

Czestotliwoéé i dtugosé fali wyznaczone sa z pewnymi niepewnosciami pomiarowy-
mi. Dlatego przy zastosowaniu regresji liniowej nalezy uwzgledni¢ dodatkowa stalg c.
W ramach niepewnosci pomiarowych stata ¢ powinna by¢ réwna zero.

Obliczy¢ niepewnosé¢ pomiarowa wyznaczonej predkosci dzwieku i przedyskuto-
wacé uzyskany wynik. Otrzymana wartosé liczbowa predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku
w propanolu poréwnaé z wartosciami tablicowymi.






A Uzupelnienia

A.1 Analiza niepewnosci pomiarowych

Praca w laboratorium polega na wykonywaniu pomiaréw wielkosci fizycznych. Po-
miary te moga by¢ wykonane tylko z pewnym stopniem dokladnosci. To ograniczenie
wynika z niedoskonaloéci przyrzadéw uzytych podczas pomiaru oraz skonczonej pre-
cyzji narzadéw zmystow obserwatora. W pewnych przypadkach przyblizenia modeli
stosowanych w analizie danych pomiarowych réwniez wplywaja na dokladnosé¢ wyzna-
czania wielkoSci fizycznej.

Te wszystkie czynniki skladaja sie na to, ze kazdy, nawet najbardziej precyzyjnie
wykonany pomiar, obarczony jest niepewnoscia pomiarows (dawniej uzywany byl ter-
min: blad pomiarowy) i stanowi przyblizenie wartosci rzeczywistej. Dlatego jedynym
sensownym sposobem zapisu wartosci wielkoéci mierzonej jest:

(warto$é wielkoSci mierzonej+ niepewnos$¢ pomiarowa) jednostka

Oznacza to, ze wartosé¢ rzeczywista wielkosci mierzonej znajduje sie w przedziale réw-
nym podwojonej wartosci niepewnosci pomiarowej, czesto z zatozonym z gory prawdo-
podobienstwem. Niepewnosci pomiarowe wyrazone sa w tych samych jednostkach co
wynik pomiarowy. W takim zapisie jest to calkowita niepewnos¢ pomiarowa, chociaz
czesto przedstawia sie ja jako dwa sktadniki: przypadkowy i systematyczny.

Ponizej oméwione sa w skrocie podstawowe zagadnienia zwiazane z opracowaniem
wynikéw pomiaréw. Wiecej szczegélowych informacji mozna znalezé w literaturze [39],

[40], [41].

A.1.1 Rodzaje niepewnosci pomiarowych

Rozrézniamy dwa rodzaje niepewnosci:

— systematyczne - zwiazane gtéwnie ze skonczong doktadnoscig aparatury i niedosko-
naloscia obserwatora, a niekiedy z przyblizeniami modeli teoretycznych uzywanych
w analizie. Niepewnosci te przesuwaja wyniki pomiaréw systematycznie w jedng
strone w stosunku do prawdziwej wartosci;
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— przypadkowe - wystepuje rozrzut statystyczny wynikéw i w kolejnych pomiarach
nie uzyskuje sie identycznych wartoéci. Niepewnoéci te powoduja odchylenie wy-
nikéw pomiaréw zaréwno powyzej jak i ponizej prawdziwej wartosci.

Niepewno$ci systematyczne przyrzadoéow

Niepewnosé¢ Agx - wynika ze skonczonego odstepu sasiednich kresek podziatki na
skali przyrzadu np. przy skali milimetrowej Agx = 1 mm. W przypadkach, kiedy
odstepy pomiedzy kolejnymi kreskami podziatki sa duze, mozna przyjac, ze niepewnosc
Agx jest réwna polowie lub jednej trzeciej najmniejszej dzialki.

Niepewnosé Agx - doktadnosé wzorcowania fabrycznego przyrzadu czyli klasa przy-
rzadu zdefiniowana jako Apx = %. Oznacza to, ze np. dla amperomierza klasy
k = 1.5, o zakresie do 2 A, Agx = 0.03 A. Ta warto$é jest stala dla calego zakresu
pomiarowego i stad zalecenie takiego wyboru zakresu miernika analogowego (wskazdw-
kowego), aby mierzona warto$¢ byla wieksza niz polowa zakresu (wtedy niepewnosé
wzgledna jest mniejsza). Ten rodzaj niepewnosci dotyczy miernikéw wskazéwkowych.
W przypadku miernikow cyfrowych nalezy postugiwaé sie opisem danego przyrzadu,
poniewaz zazwyczaj pomiary na réznych zakresach obarczone sg réznymi niepewno-
Sciami. W zgrubnych oszacowaniach mozna przyjaé niepewno$¢ odczytu z doktadnoscia
ostatniego wys$wietlanego miejsca dziesietnego.

Maksymalna niepewno$¢ systematyczna jest réwna sumie wszystkich niepewnosci
systematycznych:

Az, = Agx + Agx. (A.l.l)

W kazdym doswiadczeniu nalezy wstepnie oszacowaé wielkosé poszczegdlnych nie-
pewnosci i te, ktore sa male w poréwnaniu z innymi mozna zaniedbaé¢. Niepewnosci
systematyczne mozna zmniejszy¢ stosujac doskonalsze przyrzady i wykonujac pomiary
bardzo starannie, ale nie mozna ich catkowicie wyeliminowac.

Niepewnosci przypadkowe w pomiarach bezposrednich

Przy wykonywaniu duzej liczby pomiaréw tej samej wielkosci fizycznej otrzymuje-
my roézne wyniki. Niektére z nich powtarzaja sie z rézng czestodcia. Za czestodé wyste-
powania wyniku o wartosci x; przyjmujemy stosunek n;/n, gdzie n; jest liczba pomia-
réw dajacych wynik z;, a n to calkowita liczba pomiaréw. Zalezno$é n;/n od x;, przy
duzej liczbie pomiaréw n (n — 00), jest okreslona rozktadem Gaussa, zwanym réwniez
rozktadem normalnym. Rozklad prawdopodobienstwa niepewnosci przypadkowej jest
rowniez rozktadem Gaussa o wartosci oczekiwanej réwnej zero oraz o odchyleniu stan-
dardowym pomiaréw o, ktore jest miarg niepewnosci pojedynczego pomiaru. Rozktad
prawdopodobienstwa ¢(z) wartosci mierzonej, jest takze rozkladem Gaussa o warto-
$ci oczekiwanej rownej wartoéci prawdziwej mierzonej wielkosci x,, oraz o odchyleniu
standardowym réwnym o:
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—(z = zm)?
o(x) = \/21?0 exp( ( 572 ) ) (A.1.2)

Poniewaz w praktyce laboratoryjnej wykonujemy zawsze skonczona liczbe pomia-
row, to parametry rozkladu Gaussa charakteryzujacego dany pomiar mozna jedynie
estymowaé. Najczesciej estymowanymi wielko$ciami sa: warto$é¢ oczekiwana pomiaru,
odchylenie standardowe pomiaréw oraz odchylenie standardowe wartoéci oczekiwane;j.

Wielko$cia najbardziej prawdopodobna (najbardziej zblizona do wartosci rzeczy-
wistej) dla skonczonej liczby pomiaréw jest ich érednia arytmetyczna Z (estymacja
wartosci oczekiwanej x,, pomiaru):

o 1¢
= n;xz. (A.1.3)

Miara niepewnosci pojedynczego pomiaru jest odchylenie standardowe pomiaréw
o, ktore estymowane jest przez wielkosé zdefiniowang wzorem:

1 _
8o = |7 Z (z; — )% (A.1.4)
=1
Odchylenie standardowe Sz $redniej arytmetycznej Z jest y/n razy mniejsze od
odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru, wiec estymowane jest przez:

n

Sp— | —1 > (i —2)% (A.1.5)

n(n—1) pat

0.683

| N

%-3S. XS, X X+S, x+3S, X

Rys. A.1.1: Interpretacja graficzna wartosci $redniej i odchylenia standardowego w rozkladzie
normalnym (rozkladzie Gaussa).
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Tak obliczone odchylenie standardowe Sz interpretujemy nastepujaco: wykonujac ko-
lejna serie n pomiaréw i obliczajac Z, mozemy te warto$¢ znalezé w przedziale (Z —
Sz, T+ Sz) z prawdopodobienstwem 0.683 (rysunek A.1.1). Interpretacja taka jest réw-
noznaczna ze stwierdzeniem, ze wartosé¢ rzeczywista mierzonej wielkosci miesci sie we
wspomnianym przedziale wlasnie z prawdopodobienstwem 0.683.

Dokladno$é metody pomiarowej charakteryzuje niepewnosé pojedynczego pomiaru
Sz. Natomiast odchylenie standardowe Sz, czyli niepewnos¢ sredniej arytmetycznej,
opisuje doktadnos$¢ wyznaczenia prawdziwej wartoéci mierzonej wielkoéci. Dlatego wy-
nik pomiaru podaje sie w postaci T + Sz.

Wartos¢é niepewnosci Sz zalezy od liczby pomiaréw i maleje wraz z rosnaca ich
liczba. W laboratorium wykonuje si¢ czesto serie pomiarowe sktadajace sie z okolto
10 pomiaréw. Jednak w przypadku matej liczby pomiaréw Sz daje zanizong wartosé
niepewnosci. Chcac otrzymaé jej poprawng wartosé, nalezy Sz pomnozy¢ przez tzw.
wspolczynnik rozkladu Studenta-Fishera t,, . Wspétczynnik ¢, o zalezy od liczby po-
miaréw n oraz przyjetego poziomu ufnosci «, a jego wartos¢ mozna znalezé w uzupet-
nieniu A.5. Poziom ufnosci « to prawdopodobienstwo, z jakim wyznaczony przedzial
(T — Sztna, T + Sztna) zawiera wartosé¢ rzeczywista mierzonej wielkosci. W laborato-
rium studenckim przyjmuje si¢ zazwyczaj poziom ufnosci 0.95.

Obliczona w powyzszy sposéb niepewnos$¢ przypadkowa stanowi niepewnosé bez-
wzgledna. Czesto podaje si¢ takze niepewnos¢ wzgledna, zdefiniowang jako stosunek
niepewnosci bezwzglednej i wartosci Sredniej.

Catlkowita niepewnos¢ pomiarowa

Calkowita niepewno$¢ pomiarowa przy pomiarach bezposrednich zawiera zaréwno
niepewnosci przypadkowe, jak rowniez niepewnosci systematyczne. W zwiazku z tym
ostateczny wynik pomiaru przedstawia sie w postaci:

wynik pomiaru = T £ Sz £ Az, (A.1.6)

Laczenie osobnych pomiaréw — $rednia wazona

Bardzo czesto wykonuje sie¢ kilka serii pomiaréw tej samej wielkosci fizycznej x
i dla kazdej serii obliczana jest warto$é¢ srednia i jej niepewnos¢ w postaci odchylenia
standardowego Sredniej. Powstaje pytanie jak potaczy¢ wyniki T4 i Zp z dwbch nieza-
leznych serii pomiaréw w celu otrzymania najlepszego przyblizenia mierzonej wielkosci
fizycznej x. Oczywiscie, rozwazanie tego problemu ma sens tylko wtedy, jezeli wyniki
pomiaréw T4 i Zp sa zgodne tzn., ze rozbiezno$é |T4 — Zp| nie jest istotnie wieksza
od niepewnosci Sz, i Sz,. W tym przypadku zakltadamy, ze wyniki obu pomiaréw
podlegaja rozkladowi Gaussa i stosujemy rachunek prawdopodobienstwa [39] w celu
znalezienia najlepszego przyblizenia wielkosci z otrzymujac w wyniku:

_ WATA + WBTB

(A.1.7)
wa + wp
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gdzie wa = 1/52 Liwp =1/ S2 , hazywane sa wagami statystycznymi. Tak zdefiniowa-
na wielko$¢ Z,, nazywana jest Srednig wazona. W przypadku, jezeli wyniki T4 i Tp sa
jednakowo dokladne (Sz, = Sz,) wyrazenie (A.1.7) sprowadza si¢ do zwyklej $redniej
arytmetycznej (T4 + zp)/2. Niepewnosé sredniej wazonej jest réwna:

Sz, = (w1 + wy) "2, (A.1.8)

Wyrazenia (A.1.7) i (A.1.8) mozna uogdlni¢ na przypadek wielu pomiaréw tej samej
wielkosSci. Ostatecznie otrzymuje si¢ wyrazenia na Sredniag wazona i jej niepewnosé:

n

Z W; T4 n -1/2

Ty = % Sjw = (Z wi> . (Alg)
> w; i=1

i=1

gdzie n jest liczba pomiaréw oraz w; = 1/ S%i.

Niepewnosci w pomiarach posrednich

W laboratorium najczesciej wyznaczamy wielkoSci fizyczne, ktérych nie mozna
zmierzy¢ w sposOb bezposredni za pomoca przyrzadow, ale znany jest przepis funkcyjny

z= f(x1,22,...,2n) (A.1.10)

wiazacy wielko$¢ z (pomiar posredni) z innymi wielkosciami x1, xa, ..., x, mierzonymi
bezposrednio. W tym wypadku wykonujemy pomiary wielkoéci mierzonych bezposred-
nio i stosujac wyzej podane reguty oceniamy ich niepewnosci catkowite. Wynik koncowy
— wielko$¢ najbardziej prawdopodobna obliczamy ze wzoru:

zZ=f(Z1,%2,...,%n). (A.1.11)

Natomiast miarg niepewnos$ci pomiaru posredniego jest érednia kwadratowa niepew-
nos¢ zdefiniowana jako:

- of = \> . (9f = \ af - \2
S, = —S —385 —8S ) A1.12
z \/<8m1 ml) + (83:2 w ) o o, ™ ( )
gdzie g—i oznacza pochodng czastkows funkcji f wzgledem zmiennej x;.
Czasem jednak wielkoSci posrednie x; nie sg mierzone wielokrotnie. W tym przy-
padku obliczamy niepewno$¢ maksymalna:

ﬁ + ﬁAmg 7A"L‘n
83:1

0xo Oxy,

gdzie Ax; oznacza niepewno$é¢ maksymalng wielkosci x; mierzonej bezposrednio.

of

Az +- 4 ) (A.1.13)

AzZpmax =
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W przypadku, gdy funkcja (A.1.10) ma postaé¢ iloczynu wygodnie jest obliczy¢
wzgledng niepewnos¢ maksymalng po uprzednim zlogarytmowaniu funkcji. Ten spo-
sOb obliczania wzglednej maksymalnej niepewnosci pomiarowej nosi nazwe metody
rozniczki logarytmicznej. Wykorzystuje sie tu wlasnosé rézniczki funkeji logarytmicz-
nej d(lnx) = dz/z. Oznacza to, ze przyrost funkcji jest réwny wzglednemu przyrostowi
jej argumentu, co pozwala na proste obliczenie wzglednej niepewnosci. Np. dla fukcji
z = ozx‘f:):g po zlogarytmowaniu otrzymujemy lnz = Ina + alnx; + blnxy i wzgledna
maksymalna niepewnos¢ pomiarowa wynosi:

Axg
T2

. (A.1.14)

AZmax JAV]
- = |a
z

+

I

A.1.2 Zapis wynikéw pomiaréw

W wyniku pomiaru powinna by¢ zapisana jego warto$é¢, niepewno$¢ pomiarowa
i jednostka np. w postaci:

D =36.43 +£0.25 cm = (36.43 £ 0.25) - 1072 m (A.1.15)

Wyniki moga by¢ obliczane do dowolnego miejsca rozwiniecia dziesietnego, ale ponie-
waz sg one obarczone niepewnoscig to przy ich zapisie stosuje sie konwencje Miedzyna-
rodowej Normy Oceny Niepewno$ci Pomiaru. Niepewno$¢ pomiarowa liczymy z trzema
cyframi znaczacymi, nastepnie zaokraglamy do dwoch miejsc znaczacych. Wynik po-
miaru obliczamy z dokltadno$cia o jedno miejsce dziesietne wigksza niz zaokraglono
niepewnos$¢. Nastepnie warto$¢ wyniku pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca
rozwiniecia dziesigtnego co niepewnosé.

A.1.3 Opracowanie wynikow metodg graficzng

W przypadku opracowania wynikéw pomiaréw wielkosci zaleznych, gdy y = f(z),
stosujemy metode graficzng czyli wykonujemy wykresy. Mozna je wykonaé recznie na
papierze milimetrowym lub za pomocg programéw komputerowych, ale w obu przy-
padkach musza spelniaé¢ okreslone reguly (przyklad przedstawiony jest na rysunku
A.1.2):

— osie uktadu powinny by¢ opisane, tzn. musza by¢ podane wielkoéci, ktore odkta-
damy na osiach oraz ich jednostki;

— skala powinna byé¢ odpowiednio dobrana tak, by na osi znajdowal si¢ caly prze-
dzial zmiennosci wielkoéci fizycznej (oznacza to, ze podziatka nie musi zaczynaé
sie od zera) oraz aby mozna bylo tatwo odczytaé wspélrzedne punktow;

— nalezy zaznaczy¢ punkty pomiarowe oraz niepewnosci pomiarowe (punkt pomia-
rowy znajduje sie w prostokacie niepewnosci pomiarowych);

— punktéw pomiarowych nie taczymy lamana.

— ewentualnie wykreslamy krzywa teoretyczng lub dopasowang zalezno$¢ funkcyjna.
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Rys. A.1.2: Przyklad wykresu.

A.1.4 Analiza zaleznosci liniowych

Bardzo czgsto mierzone wielkodci fizyczne x i y zwiazane sa zaleznoscia liniowa:

y=ar+b (A.1.16)

gdzie wspoélczynniki a i b mozna obliczyé metoda regresji liniowej. Wspdlczynnik a od-
powiada za nachylenie prostej, a wspotczynnik b za punkt przeciecia z osig rzednych.
Zazwyczaj wsp6lezynniki a 1 b maja interpretacje fizyczna (sa wyrazone w odpowied-
nich jednostkach) i ich znajomo$é pozwala wyznaczy¢ niektére wielkosci fizyczne.

O tym, w jakim stopniu zalezno$é¢ liniowa jest spetniona, informuje wspdtczynnik
korelacji r, ktérego warto$¢ jest zawarta w przedziale [-1, 1]. Im wigksza jest wartosé
bezwzgledna r, tym silniejsza jest korelacja, czyli tym $cislej jest spelniona zaleznosé
liniowa.

Rodzaje regresji

Wyniki pomiaréw skladaja sie z n par liczb (x;,y;) oraz ich niepewnosci pomiaro-
wych S; i S,. W zaleznodci od informacji o niepewnosciach pomiarowych stosuje sie
rézne rodzaje regresji liniowej i rézne wzory do obliczania $rednich wartosci wspotezyn-
nikéw regresji @ i b, ich odchyleh standardowych Sz , Sy oraz wspétezynnika korelacji
T

Regresja klasyczna — stosowana wtedy, gdy nie mamy zadnej informacji o nie-
pewnosciach pomiarowych lub sa to niepewnosci systematyczne.
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a— ng:laciyi—i;zi i;yi b= w (A'l'l’?)
= o = o
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c=n$at-(Ln) D=n$ st~ (L u) (A.1.20)
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Regresja zwyczajna - stosowana wtedy, gdy niepewnoécia pomiarows obciazone
sa wartosci tylko jednej zmiennej (z lub y) i dodatkowo niepewnosci maja te same
wartosci dla wszystkich punktéw pomiarowych. Mozna ja réwniez stosowaé w przy-
padku, gdy niepewno$¢ wzgledna jednej zmiennej jest duzo mniejsza (przynajmniej 10
razy) niz drugiej np. i—j < 10%, wtedy niepewno$ci zmiennej z pomijamy. Wzory do
obliczania $rednich wartoéci wspétezynnikéw regresji a i b oraz wspotezynnika korelacji
r pozostaja takie same, jak przy regresji klasycznej, natomiast zmienia sie tylko sposéb
obliczania odchylen standardowych Sz, Sj:

\gEl
8
SN

S_ _ n§y2 SB _ S_ 7 (A.1.21)
a — C - a

Il
3|

Regresja wazona - stosowana wtedy, gdy niepewnoscig pomiarowa obciazone sa
wartodci tylko jednej zmiennej (z lub y) lecz niepewnosci maja rézne wartosci przynaj-
mniej dla niektérych punktow pomiarowych. Mozna jg réwniez stosowaé w przypadku,
gdy niepewno$¢ wzgledna jednej zmiennej jest duzo mniejsza (przynajmniej 10 razy)
niz drugiej np. i—j < 10%, wtedy niepewnosci zmiennej x pomijamy. Dla kazdego
punktu wprowadza sie wagi statystyczne zdefiniowane nastepujaco:

w;=(S,)"% lub  w;=(5,)2 A.1.22
( 1) ( yl) ( )

Oczywiscie wybieramy definicje zwiazana z ta wielkoscia, ktérej niepewnosé wzgledna
jest wieksza. W tym przypadku wspoétczynnik korelacji, wspétczynniki regresji i ich
odchylenia standradowe obliczane sg wedlug wzordw:

3

n n n n n
Wi D0 WiliYi— Y WiTi p Wil _ Do Wili—a Y Wil
C_l — 1 i=1 Cz:l i=1 b — =1 i=1 (A123)
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Regresja efektywna - stosowana wtedy, gdy niepewnos$ciami pomiarowymi obcig-
zone sg wartoéci obydwu zmiennych i niepewnosci sa rézne przynajmniej dla niektérych
punktéw pomiarowych. Odpowiednie wzory mozna znalezé w literaturze [42].

Przy badaniu wielkosci liniowo zaleznych, po analizie niepewnosci pomiarowych,
nalezy wybraé¢ wlasciwg metode analizy regresji. Oczywiscie najwiekszg wartos¢ posia-
da regresja efektywna, a najmniejsza klasyczna, jednakze w laboratorium studenckim,
ta ostatnia jest najczesciej stosowana. Po obliczeniu parametrow prostej wraz z jed-
nostkami, nalezy wykonaé¢ wykres rysujac prosta o nachyleniu a przecinajacg o$ Y
w punkcie b oraz nanieéé¢ punkty pomiarowe i ich niepewnosci. Nalezy podaé réwnanie
prostej i dokonaé stosownej do danego do$wiadczenia analizy wspotczynnikéow regre-
sji @ i b. W analizie mozna korzystaé¢ z gotowych programéw komputerowych, nalezy
jednak podaé jakiego programu sie uzywa i co on wlasciwie liczy.

A.2 Jak prowadzi¢ zeszyt laboratoryjny

Notatki w zeszycie laboratoryjnym nalezy prowadzi¢ tak, aby przy minimum wysit-
ku i poswieconego czasu zapis byl jasny, pelny i doktadny. Wszystkie notatki powinny
byé datowane. Nie wolno prowadzi¢ notatek ,na brudno” na luznych kartkach z zamia-
rem poézniejszego starannego przepisania ich do zeszytu pomiarowego.

Dane nie moga by¢ notowane otéwkiem. Nie nalezy uzywac korektora, btedny zapis
nalezy skredli¢ pojedyncza linia tak, aby mozna go bylo odczyta¢ w przysztosci. Zeszyt
laboratoryjny nie musi by¢ tadny — notatki maja by¢ przejrzyste, czytelne i kompletne.

Wynik kazdego pomiaru nalezy zapisa¢ natychmiast i bez zadnej obrébki. Jesli
to mozliwe dobrze jest sprawdzaé zapis przez powtorne odczytanie przyrzadu. Nalezy
pamietaé o zapisaniu jednostki mierzonej wielkosci i zakresu, gdy uzywamy przyrzadéw
wielozakresowych.

Notowaé nalezy wszystko, co moze by¢ istotne dla prowadzonych badan tzn. nie
tylko wyniki pomiaréw i dane pozwalajace zidentyfikowaé uzywane przyrzady (numery
fabryczne, inwentarzowe lub naniesione osobiscie), ale réwniez cytaty z tablic i r6zno-
rodnych odnosnikéw literaturowych i innych (koniecznie z adresem cytowania), notatki
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z dyskusji, wlasne przemyslenia, luzne uwagi, nazwiska wspoétpracownikéw, obliczenia,
wykresy, schematy, . ...

W zeszycie laboratoryjnym powinny by¢ odnotowane wyniki eksperymentu zare-
jestrowane na innych nosénikach (np. klisze, fotografie, wydruki z rejestratora, pliki
zapisane na dysku, ...). Z kolei wyniki te powinny by¢ opisane w sposob trwaly, czy-
telny i zgodny z zapisem w zeszycie laboratoryjnym.

A.3 Zasada dzialania noniusza

W wielu przyrzadach, w celu zwiekszenia doktadnosci pomiaréw, oprocz skali gléw-
nej uzyty jest noniusz. Jest to dodatkowa skala, na ktorej podziatki majg inng dtugosé
niz podziatki skali gtéwnej. Najprosciej mozna to wytlumaczyé na przyktadzie suw-
miarki z noniuszem, pozwalajacej na pomiary z doktadnoscia 0.1 mm. W tym przy-
padku skala gléwna posiada podziatke milimetrowa, a skala noniusza wykonana jest
w ten sposéb, ze odcinek 9 mm podzielony jest na 10 czesci. Oznacza to, ze dziatki no-
niusza sg o 0.1 mm krétsze od dziatek skali gtéwnej. Gdy przesuniemy noniusz wzdhuz
skali glownej o 0.1 mm pierwsza dzialka noniusza pokryje si¢ z jakas dziatka skali
gltownej. Podobnie, przesuwajac noniusz o 0.5 mm widaé, ze piata dziatka noniusza
jest przedtuzeniem dziatki skali glownej itd. Zatem wkladajac jakies cialo pomiedzy
szczeki suwmiarki mozna w nastepujacy sposob odczytaé jego dlugosé:

— polozenie zera noniusza pozwala odczytaé na skali gléwnej ilos¢ milimetrow,
— ilos¢ dziesietnych czeéci milimetra wyznacza numer dziatki noniusza stanowiacej
przedtuzenie dziatki skali gloéwne;j.

W ogélnym przypadku dokladno$é¢ pomiaru przy uzyciu przyrzadu z noniuszem
réwna jest stosunkowi dlugosci najmniejszej dziatki na skali gtéwnej do ilosci dziatek
na skali noniusza.

Rysunek A.3.1 przedstawia skale z noniuszem. Najmniejsza dziatka skali gléwnej
wynosi 1 mm. Noniusz posiada 50 dzialek. Zatem doktadnosé tego przyrzadu wynosi
1 mm/50, czyli 0.02 mm. Na rysunku zero noniusza wskazuje warto$¢ ponad 6 mm.
Korzystajac z noniusza mozna dokladniej wyznaczyé¢ mierzona dlugosé. Jedna duza,
numerowana dziatka noniusza réwna sie 0.1 mm (5 x 0.02 mm). Czwarta dziatka, po
piatej dzialce numerowanej pokrywa sie z kreska na skali gléwnej a to oznacza, ze
dodatkowa dlugo$é¢ ponad 6 mm réwna si¢ (5 x 0.1 mm) + (4 x 0.02 mm) = 0.58 mm.
Odleglosé pokazana na rysunku wynosi zatem 6.58 mm. Ten sam wynik otrzymamy
mnozac 29 x 0.02 mm, bo 29-ta dzialka skali noniusza jest przedtuzeniem dziatki skali
gléwnej.

W noniusze zaopatrzone sg takze katomierze np. skala spektrometru siatkowego.
W tym przypadku nalezy jednak pamietaé, ze skala gléwna jest w stopniach, a 1° = 60/
oraz 1’ = 60”. Na podobnej zasadzie dziala $ruba mikrometryczna z tg réznica, ze skala
noniusza znajduje sie na ruchomej, obrotowej czesci sruby.
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Rys. A.3.1: Skala suwmiarki z noniuszem. W powiekszeniu przedstawiony jest zakres skali, w
ktorym dzialka noniusza pokrywa sie z kreskg na skali glowney.

A.4 Lasery

Nazwa pochodzi od pierwszych liter angielskiej nazwy — Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, czyli wzmocnienie $wiatta poprzez wymuszona emi-
sje promieniowania.

Jezeli réznica energii pomiedzy stanem podstawowym i pierwszym wzbudzonym
atomu jest réwna F, moze on zaabsorbowaé foton o energii £ = hv, gdzie v jest
czestotliwoscia padajacego promieniowania. Po zaabsorbowaniu takiej energii, atom
znajduje sie w stanie wzbudzonym i po krétkim czasie powraca do stanu podstawo-
wego, emitujac taka sama energie, jaka wczeéniej zaabsorbowal. Taki rodzaj emisji
okreslamy mianem emisji spontanicznej. W zbiorowisku atoméw (lub czasteczek) emi-
sja spontaniczna ma rozklad statystyczny zaréwno ze wzgledu na kierunek, czesto$é
jak i faze emitowanego promieniowania. W 1917 roku Albert Einstein opublikowal roz-
prawe, w ktorej wykazal, ze oprécz emisji spontanicznej istnieje emisja wymuszona.
Wystepuje ona, gdy foton oddzialywuje z atomem w stanie wzbudzonym i zmusza go
do emisji fotonu o tej samej czestodci, w tym samym kierunku i w tej samej fazie. Te
dwa fotony, wymuszajacy i wymuszony poruszaja sie razem, tworzgc promieniowanie
spoOjne.

W komérce absorpcyjnej zawierajacej wiele atomoéw, zdecydowana wiekszosé ato-
moéw znajduje sie w stanie podstawowym, a tylko nieliczne w stanie wzbudzonym.
Jezeli taka komorke oswietlimy promieniowaniem o energii E, bedacej rdznica ener-
gii wyzej wymienionych stanéw, wzrosnie liczba atoméw w stanie wzbudzonym. Gdy
natezenie padajacego promieniowania jest dostatecznie duze, liczba atomdéw w sta-
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nie wzbudzonym moze przekroczyé liczbe atoméw w stanie podstawowym. Taki efekt
nazywamy inwersjg obsadzen. Wtedy cze$¢ energii padajacego promieniowania zuzy-
wana na absorpcje przez atomy w stanie podstawowym jest duzo mniejsza niz energia
oddawana w wyniku emisji wymuszonej. Fotony wysylane dzigki emisji wymuszonej
maja taka sama energie, faze, polaryzacje i kierunek rozchodzenia sie. W rezultacie,
promieniowane wywolane przez emisje wymuszona jest duzo bardziej spdjne niz nie-
skoordynowana emisja spontaniczna wielu atoméw. Zjawiska inwersji obsadzen i emisji
wymuszonej wykorzystane sg w laserach do otrzymywania Swiatta spdjnego.

5
1 3 3 1
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Rys. A.4.1: Schemat budowy lasera gazowego.

Podstawsa dzialania lasera jest uzyskanie inwersji obsadzen. Efekt ten mozna uzy-
ska¢ réoznymi metodami. Pierwszy laser gazowy, helowo—neonowy, zostal zbudowany
w 1960 roku. Schemat budowy takiego lasera przedstawiony jest na rysunku A.4.1.
Osrodkiem czynnym byla mieszanina helu i neonu (w stosunku 10:1) pod ci$nieniem
okoto 10? Pa (1073 atm), zamknigta w rurze kwarcowej (1) o érednicy okoto 1 em
i dlugosci okoto 1 m, do ktérej doprowadzono elektrody (3) polaczone z generatorem
wysokiej czestosci (4). Rura z dwdch stron zamknieta jest okienkami Brewstera (2). Sa
to szklane okienka nachylone pod katem Brewstera (katem calkowitego wewnetrznego
odbicia) wzgledem osi rury. Okienka Brewstera minimalizuja straty $wiatta wskutek
odbicia a dodatkowo powoduja, ze opuszczajgca laser wiazka $wiatta jest spolaryzo-
wana liniowo. Na zewnatrz rury znajduje sie para plaskich, réwnoleglych luster (5)
tworzacymi rezonator. Obecnie, zamiast generatora wysokiej czestosci stosuje si¢ inne
metody wzbudzenia

Laser He-Ne jest laserem tréjpoziomowym. Uktad pozioméw energetycznych helu
i neonu wykorzystywanych w akcji laserowej przedstawia schematycznie rysunek A.4.2.
Atomy helu zostaja wzbudzone wyladowaniami wysokiej czestosci lub innymi metoda-
mi do poziomu 152s. Jest to poziom metastabilny, tzn. jest on dlugozyciowy poniewaz
z tego poziomu niemozliwe jest przejScie promieniste (z emisja fotonu) do poziomu
podstawowego. Wzbudzone atomy helu, zderzajac si¢ z atomami neonu, przekazuja im
energie powodujac wzbudzenie atoméw neonu do stanu 5s z rownoczesnym powrotem
atoméow He do stanu podstawowego. Poziom 5s neonu jest réwniez poziomem meta-
stabilnym. W ten sposob, istnieja warunki do osiagniecia inwersji obsadzen stanow
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Rys. A.4.2: Schemat poziomdéw energetycznych helu i neonu.

energetycznych atoméw Ne. Emisja wymuszona z poziomu 5s neonu daje swiatto spéj-
ne o dlugosci fali 632.8 nm. Wiazka swiatta wielokrotnie przechodzi przez mieszaning
helu i neonu, dzigki parze luster tworzacych rezonator. Lustra te sa tak dobrane aby ich
zdolnos¢ odbijajaca byta duza tylko dla fali, dla ktérej ma zachodzi¢ akcja laserowa.
Dzieki temu wzrasta natezenie wiazki Swiatla, bedacego wynikiem emisji wymuszonej.
Jedno z tych luster jest czeSciowo przepuszczalne (ma zdolnosé odbijajaca okoto 99%)
co pozwala na wyjscie na zewnatrz niewielkiej liczbie padajacych fotonéw tworzacych
wigzke laserowa. Otrzymana w ten sposéb wigzka Swiatta charakteryzuje sie:

— monochromatycznoécia - szeroko$¢ linii nie przekracza 10 kHz;

— duzym natezeniem - w przeliczeniu na 1 kKHz jego natezenie spektralne jest rze-
du 1 mW/em?kH z. Dla poréwnania, natezenie §wiatla stonecznego na powierzchni
Ziemi w przeliczeniu na 1 kH z dla $wiatla zielonego jest rzedu 10~12 mW/em?k H 2;

— réwnoleglodcia — rozbieznosé wiazki laserowej jest rzedu utamka stopnia;

— spéjnoscig przestrzennag — w dowolnym miejscu wigzki, wszystkie promienie sg
w tej samej fazie.

Zasada dzialania laseréw zostata oméwiona na przykladzie lasera gazowego helowo
— neonowego. W chwili obecnej do otrzymywania akcji laserowej wykorzystuje si¢ cia-
ta stale, w szczegdlnosci roznego rodzaju materialy pétprzewodnikowe. Najprostszym
przyktadem lasera polprzewodnikowego jest dioda laserowa, ktérej schemat przedsta-
wia rysunek A.4.3a. Zasadniczym elementem diody laserowej jest ztacze p —n. Powsta-
je ono w wyniku zetkniecia ze soba dwoch rodzajow materiatéw poédtprzewodnikowych:
typu p i typu n. Pélprzewodniki typu p lub n uzyskuje si¢ przez domieszkowanie czy-
stych krysztaléw obcymi atomami, zwiekszajac odpowiednio ilosé elektronéw (typ n)
lub dziur (typ p) w sieci krystaliczne;j.
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Rys. A.4.8: a) Schemat budowy diody laserowej, b) akcja laserowa w zlgezu p-n.

Podobnie jak w laserze gazowym, w celu otrzymania akcji laserowej nalezy uzyskacé
inwersje obsadzen poziomdéw energetycznych. Réznica pomiedzy tymi dwoma typami
laseré6w polega na tym, ze zamiast dyskretnych pozioméw atomowych wystepuja sze-
rokie pasma energetyczne i inwersja obsadzen sprowadza sie do przeniesienia duzej
liczby elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa (rysunek A.4.3b).
W praktyce realizowane jest to przez przepuszczanie przez diode pradéw przewodnic-
twa o duzym natezeniu i wstrzykiwanie nosnikéw tadunku do obszaru ztacza, czyli tzw.
pompowanie elektryczne. Elektrony i dziury rekombinuja w obszarze zlacza, emitujac
w sposOb spontaniczny fotony, ktére daja poczatek emisji wymuszone;.

Dlugosé fali emitowanego Swiatta zalezy od szerokosci energetycznej pasma wzbro-
nionego zastosowanych polprzewodnikéw i lezy w zakresie od podczerwieni az do obsza-
ru widzialnego. Mozna ja tez zmienia¢ poprzez zmiane temperatury uzytych kryszta-
téw. Role rezonatora pelnia zwykle naturalnie tupane, niepolerowane Scianki krysztatu.

Lasery pétprzewodnikowe najnowszej generacji zbudowane sa zazwyczaj z podwdj-
nych, niejednakowych ztaczy (np. GaAs-GaAlAs). Cechuje je wysoka wydajnosé, malte
rozmiary, prosta budowa (co obniza koszty wytwarzania) i dlugi czas zycia. Jednakze
lasery te maja tez pewne wady w poréwnaniu do laserow gazowych. Wiazka $wiatta
wychodzaca z diody laserowej ma przekrdj w przyblizeniu eliptyczny. Spowodowane to
jest réznicg wymiarow obszaru aktywnego w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do
zlacza. Wigzka laserowa jest spolaryzowana liniowo, ale poniewaz nie mozna catkowicie
wyeliminowaé emisji spontanicznej, zawiera pewien przyczynek od $wiatta niespolary-
zZowanego.
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A.5 Przydatne tablice i widma spektralne
Jednostki podstawowe uktadu ST Przedrostki jednostek
Wielkosé Jednostka | Symbol Przedrostek | Skrot | Mnoznik
czas sekunda S femto f 10~15
dtugosé metr m piko p 1012
ilos¢ substancji | mol mol nano n 107?
masa kilogram | kg mikro W 10~6
natezenie pradu | amper A mili m 1073
temperatura kelwin K centy c 1072
Swiattosé kandela cd decy d 107!
deka da 10
hekto h 102
kilo k 103
mega M 106
giga G 10°
Jednostki pochodne uktadu ST
Nazwa wielkosci Nazwa jednostki | Symbol
ci$nienie paskal Pa =kg -m™! s72
czestotliwosé herc Hz =s!
energia, praca dzul J=kg m? s?
tadunek elektryczny kulomb C=A" s
indukcja magnetyczna | tesla T=kg- -s2 A1
moc wat W =kg -m2s3
napiecie elektryczne wolt V=kg -m?2s3 A1
opor elektryczny om Q=kg m?s3 A2
pojemnoéé elektryczna | farad F =kg ! m2 st A2
sita niuton N=kg -m: s 2
temperatura Celsiusa | stopien Celsiusa | °C = K
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Wybrane wspotczynniki Studenta-Fishera t,, o w zaleznosci od
1losci pomiarow n ¢ poziomu ufnosci o

n | a=0,6826 | a=0,9 | a=0,95 | a=0,99 | a=0,999
2 1,837 | 6,314 | 12,706 | 63,657 | 636,619
3 1,321 | 2,920 | 4,303 | 9,925 | 31,599
4 1,197 | 2,353 | 3,182 | 5,841 | 12,924
5 1,141 | 2,312 | 2,776 | 4,604 8,610
6 1,110 | 2,015 | 2,580 | 4,032 6,869
7 1,000 | 1,943 | 2,447 | 3,707 5,959
8 1,077 | 1,895 | 2,365 | 3,500 5,408
9 1,066 | 1,860 | 2,306 | 3,355 5,401
10 1,059 | 1,833 | 2252 3,250 4,781
11 1,052 | 1,813 | 2,228 3,169 4,587
12 1,047 | 1,796 | 2,021 | 3,106 4,437
13 1,043 | 1,782 | 2,179 | 3,055 4,318
14 1,040 | 1,771 2,160 | 3,012 4,220
15 1,037 | 1,761 | 2,145 | 2,977 4,141
16 1,034 | 1,753 | 2,131 | 2,921 4,073
17 1,032 | 1,746 | 2,120 | 2,892 4,015
18 1,030 | 1,740 | 2,110 | 2,878 3,965
19 1,028 | 1,734 | 2,100 | 2,861 3,022
20 1,027 | 1,729 | 2,093 | 2,845 3,883




Przydatne tablice i widma spektralne 263

Rys. A.5.1: Widma w zakresie widzialnym dla He, Ne oraz dublet Zéltych linii dla Na. Widma
otrzymane przy uzyciu programu SPEKTRUS [43].
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Rys. A.5.2: Widma w zakresie widzialnym dla Zn, Cd oraz Hg. Widma otrzymane przy uzyciu
programu SPEKTRUS [43].
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