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BOGUSŁAW NOSOWICZ

INTERFEROMETR JAMNA 
W ADAPTACJI DO POMIARU ZAWARTOŚCI METANU 

W POWIETRZU KOPALNIANYM

S t r e s z c z e n i e : W a r t y k u l e  podano f i z y k a l n e  pod- 
stawy d z i a ł a n i a  i n t e r f e r o m e t r u  Jamina w zas tosować 
n i u  do b® dokładnego pomiaru p rocen tow ej  zaw ar to 
ś c i  metanu w p o w ie t rz u  kopaln ianym o raz  konkre tne  
p rz y k ła d y ,  j a k  n a le ż y  o b l i c z a ć  w a ż n ie j s z e  e lementy  
i n t e r f e r o m e t r u  mającego s łu ży ć  do wyżej wspomnia- 
nego celu® W końcowej c z ę ś c i  a r t y k u ł u  omówiono d la  
porównania  d o ty ch czas  stosowany w g ó r n i c tw ie  i n t e r 
f e r o m e t r  t e g o  typu  tzw. Riken -  Gas ind ica to r®

J a k  wiadomo i n t e r f e r e n c j a  f a l  ś w i e t l n y c h  po lega  na 
n a k ł a d a n i u  s i ę  na s i e b i e  t y c h  fal® Zjawisko to  można za~ 
obserwować wtedy, gdy oba c i ą g i  f a l ,  pochodzące z tego  
samego ź r ó d ł a  dochodzą do te g o  samego punktu  po różnych  
d rogach .  J e ż e l i  d ro g i  t e  r ó ż n i ą  s i ę  o w ie lo k r o tn o ś ć  d łu -  
g o ś c i  f a l i ,  t o  f a l e  s p o ty k a j ą  s i ę  w danym punkcie  w zgo
dnych f a z a c h  i  n a s t ę p u j e  i c h  wzmocnienie® J e ż e l i  n a t o -  
m ia s t  j e d en  c i ą g  f a l  przebywa drogę o n i e p a r z y s t ą  w ie lo 
k ro tn o ś ć  połówek f a l i  d łu ż s z ą  lub  k r ó t s z ą  n i ż  d r u g i ,  
wówczas s p o ty k a j ą  s i ę  w danym punkc ie  w f a z a c h  p rzec iw 
nych i  n a s t ę p u j e  i c h  wygaszanie®

Niech na jedno rodną  p r z e ź r o c z y s t ą  p ł y t k ę  o g r u b o ś c i  
d ( r y s , l )  pada w punkcie  A promień ś w i a t ł a  a pod kątemoc 
Ulega on t u  częściowo o d b ic iu ,  d a ją c  promień 1, a c zę ś 
ciowo załamaniu  pod kątem j3 ® W punkcie  B promień 
znów s i ę  częściowo za łam uje ,  a częściowo o d b i j a .  To sa 
mo zach o d z i  w punkcie  C, z k tó re g o  rów noleg le  do pro» 
m ien ia  1‘, wychodzi promień 2®

i
I
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\

R y s .1 e I n t e r f e r e n c j a  przy  o d b ic iu  od p ł y t k i  p łasko-równo«
l e g ł e j

Różnica f a z y  pomiędzy i n t e r f e r u j ą c y m i  ze sobą promie
n iami  1 i  2 z o s t a j e  wywołana r ó ż n i c ą  i c h  dróg optycz« 
nych A o (P rzez  drogę  op tyczną  rozumieć n a le ż y  i l o c z y n  
d r o g i  geometryczne j  i  współczynnika  załamania  n ośrod= 
ka,  w którym p r z e b ie g a  promień)o Z r y s 01 wynika,  żes

A — (AB + BC) o n -  (AE + "  X)

g d z i e :
A. j e s t  d ł u g o ś c i ą  f a l i  rozpa trywanego  światła®

/L
Wielkość — wynika z t e o r i i  e l ek t ro m a g n e ty c z n e j

ś w i a t ł a  i  o k r e ś l a  dodatkową r ó ż n i c ę  dróg p o w s ta łą  przy  
o d b ic iu  p rom ien ia  na g r a n i c y  pomiędzy powie trzem i  płytką«

AB -  BC

g d z ie  j8 j e s t  kątem załamania  
o raz

AE = AC . s i n  cc » 2d o tg/3 <, sinoc
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P o s ł u g u j ą c  s i ę  prawem za łam ania :

sinoe , . . . „n * —[ ^  c z y l i :  s ine«  = n « sm /5

o t rzym uje  s i ę  w yrażen ie  na AE w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i :

s m  /3AE = 2d « n .  r-cos  jS

P o d s t a w i a j ą c  do w yrażen ia  na r ó ż n i c ę  dróg op tycznych  A 
z am ias t  AB, BC i  AE otrzymane i c h  w a r t o ś c i ,  d o s t a j e  
s i ę :

4 ~ , 1 ~ s m  S> 1 oA = 2d . n o —  ----   -  T  **cos  /3 2

a o s t a t e c z n i e : 2d co sft  -  2 ^

I n t e r f e r o m e t r  J a 
mina s k ła d a  s i ę  wła~ 
ś n i e  z dwóch t a k i c h  
jednakowych p łasko»  
rów noleg łych  p ł y t e k  
szk lanych  każda o 
g r u b o ś c i  do ( r y s o 2 ) .  
Wiązka p rom ien i  
rów noleg łych  pada na 
pow ie rzchn ię  p ł y t k i  
P,j, częściowo o d b i j a  
s i ę  od n i e j ,  c z ę ś -  
ciowo załamuje  s i ę  
i  o d b i j a  s i ę  od t y l 
n e j  ś c i a n k i  t e j  płyt= 
ki« W r e z u l t a c i e  po
w s t a j ą  dwa promienie  

1 i  2« Prom ien ie  t e  p a d a ją  n a s t ę p n i e  ne. p ły tk ę  P2 i  da=
l e j  zachowują s i ę  t a k ,  j a k  pokazano na rysunku  2« Osta
t e c z n i e  do l u n e t k i  L wpadają  dwa n a k ła d a j ą c e  s i ę  p ro
m ien ie  1 i  2 0

Rys«2o I n t e r f e r o m e t r  Jamina
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0 i l e  p ł y t k i  P^ i  P„ są  u s taw ione  cośko lw iek  nie= 
ró w n o le g le ,  wówczas pomiędzy promieniami 1 i  2 wytworzy 
s i ę ,  po i c h  o d b i c i u  od obu p ł y t e k ,  r ó ż n i c a  dróg op tycz 
nych: A = & £ ~ A ^

g d z i e ;  A  ̂ » 2d » n o cos  /3  ̂ j e s t  r ó ż n i c ą  dróg
optycznych  pomiędzy tymi promieniami po i c h  o d b ic iu  od 
p ie r w s z e j  p ł y t k i »  ^

A n a lo g ic z n ie :  A ^  s  2d ® n o c o s ^ 2 " |T & j e s t  różn®
dróg  opto po o d b ic iu  od d r u g i e j  p ł y t k i o

Promien ie  t e  będą więc i n t e r f e r o w a ó  i  o s t a t e c z n i e :

A ■ 2d o n . (cos /Sg  -  cos jS ^)

Obrazem t e j  i n t e r f e r e n c j i  są  barwne p r ą ż k i  w idz iane  w 
l u n e t c e  przyrządu®

J e ż e l i  t e r a z  na drodze p rom ien i  1 i  2,  pomiędzy płyt*»
k i  P^ i  Pg» wstawić  dwie id en ty czn e  r u r k i  (komory) zam
k n i ę t e  szybkami t a k ,  aby promień 1 p r z e c h o d z i ł  p rz e z  j e 
dną z n i c h ,  a promień 2 p rz e z  drugą i  jedną  z tych  r u r e k  
n a p e ł n i ć  powietrzem la b o ra to ry jn y m  (wsp® załam® * n ^ ) ,  
a drugą  n a p e ł n i ć  powie trzem zanieczyszczonym metanem) 
wsp® załam® = n^) t o  pomiędzy promieniami pow stan ie  do= 
datkowa r ó ż n i c a  dróg optycznych i  obraz  prążków i n t e r f e =  
r e n c y jn y c h ,  w idz iany  w l u n e t c e  z o s t a n i e  przesunię ty®

Oczywiście p r z e s u n i ę c i e  prążków i n t e r f e r e n c y j n y c h  bę= 
d z ie  tym w iększe ,  im większa  b ę d z ie  r ó ż n i c a :  n^ -  n^ ,  
c z y l i  im większa  b ę d z ie  procentowa zaw ar tość  metanu w 
p o w ie t rz u .

Ta d o d a t k o w a  r ó ż n i c a  dróg optycznych wy= 
n o s i :

( n 2 -  n^) o 1 a N o Pi

g d z i e :
1 o®® d ług .  r u r k i
N o®« l i c z b a  prążków, o k t ó r ą  p r z e s u n ie  s i ę  obraz  in~ 

t e r f e r e n c .
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J e ż e l i  u s t a w i e n i e  l u n e t k i  z achodz i  z d o k ła d n o ś c i ą  do 
c z ę ś c i  p rążka  ziN, to  b łąd  pomiaru współczynnika  załama- 
n i a  o k r e ś l a  s i ę  z fo rm uły :  4n»1  = A N . ^ , .  Z t e j  formu-
ły  można o b l i c z y ć  d ługość  r u r e k  w yn ika jącą  z d o k ła d n o śc i  
pomiarowej» J e ś l i  n p 0 p o t r z e b a  o k r e ś l i ć  r ó ż n i c ę  współ
czynnika  za łam an ia  z d o k ła d n o ś c i ą  do 7 m ie j s c a  d z i e s i ę 
tn e g o ,  to  w s t aw ia ją c  n = a d ługość  f a l i  np0

0,00055  mm, p rzy  B = 1/20 prążka  otrzyma s ię s

4H .A, 0„05*0»000551 = t— — ■ — —9 * 30O nun»An ,  * n “ 7

Aby móc t e r a z  wyznaczyć procentową zaw ar tość  metanu w 
badanym p o w ie t r z u ,  n a l e ż y  t ę  d o d a t k o w ą  r ó ż 
n i c ę  dróg op tycznych  skompensować. Kompensator,  do tego  
c e l u  s ł u ż ą c y ,  s k ła d a  s i ę  z dwu id e n ty c zn y c h ,  p r z e ź r o 
c z y s ty c h  p ł y t e k  p ła sk o r ó w n o leg ły c h  (ze  względu na p r z e j 
r z y s t o ś ć ,  na r y s 02 n i e  są  one na rysowane) ,  u s tawionych  
pomiędzy p ły tkam i  P^ i  P^, na drodze i n t e r f e r u j ą c y c h  
p ro m i e n i ,  t a k  że promień 1, po o puszczen iu  swoje j  komo
r y ,  p r z e c h o d z i  p rz e z  je d n ą  z p ł y t e k  kompensato ra ,  a p ro 
mień d r u g i  p rz e z  drugą» Jedna z ty c h  p ł y t e k  j e s t  ruchoma 
( r y s « 3 ) ,  u s taw iona  pod kątem e  do pada jącego  na n i ą  p ro 
m ie n ia ,  wprowadza n a s t ę p u j ą c ą  r ó ż n i c ę  dróg optycznych  ó

Rys<>.3° Ruchoma p ł y t k a  kompensatora
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gdy b ra k  p ł y t k i  to  droga  od punktu  a do punktu  d j e s t  
równa: ad
po wprowadzeniu p ł y t k i  droga optyczna od a do c s t a 
j e  s i ę  rófrna: (n . ab + bc) gdz ie  n j e s t  współcz® za
łam,. J e ż e l i  l i n i a  dc j e s t  p r o s t o p a d ł a  do promien ia  
o puszcza jącego  p ł y t k ę ,  to  r ó ż n i c a  dróg op tycznych:

6 * (n . ab + bc) -  ad c z y l i :

<5 » n . db -  a f

po p o d s taw ie n iu :  ab =   ~v h <>•• j e s t  g r u b o ś c i ą  p ł y t k i
C O S o

s i n e  = n o sine"  
a f  = ab cos  ( e - e ' )

I  po p r z e k s z t a ł c e n i u  o t rzymuje  s i ę  o s t a t e c z n i e ;

Ta c a ł a  r ó ż n i c a  dróg j e s t  kompensowana d rugą ,  nieruchomą 
p ł y t k ą  kompensatora ,  u s taw io n ą  na s t a ł e  pod tak im  kątem 
do prom ien ia  na n i ą  p a d a ją c eg o ,  aby w i n t e r f e r o m e t r z e  
g r a ł a  r o l ę  t y l k o  d o d a t k o w a  r ó ż n i c a  dróg 
op tycznych ,  pow sta ła  wskutek wprowadzenia do j e d n e j  z 
r u r e k  p ow ie t rza  zan ieczyszczonego  metanem® Dopiero t ę  
dodatkową r ó ż n i c ę  dróg kompensuje s i ę  p rzez  o b ró t  ru c h o -  
me j  p ł y t k i  o n iezn aczn e  ką ty  de  od p ie rw o tnego  po łoże 
n i a .  Po z różn iczkowaniu  wyrażenia  na <S o t rzymuje  s i ę :

Z o s t a t n i e j  r e l a c j i  wynika,  że p rzy  s t a ł e j  g r u b o ś c i  p ł y t 
k i ,  dodatkowa r ó ż n i c a  dróg optycznych j e s t  wpros t  p ro 
p o r c jo n a ln a  do zmiany k ą ta  u s t a w ie n ia  p ł y t k i  ruchomgj 
c z y l i  k ą ta  s k r ę c e n i a  kompensatora .  Np. d l a :  8 = 45
o r a z :  n = 1 ,5 :

■» cos  S )

dcS = h . s i n  e  (1 -  ... c ° .s-6------
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J e ś l i  dok ładność  równa ? /20  p rążka  i  g rubość  p ł y t k i  
h = 5 mm to  o b ró t  p ł y t k i  w in ien  zachodz ić  z dokładno^ 
ś ć i ą s

J e ś l i  i n t e r f e r e n c j ę  obserwuje  s i ę  w bia łym ś w i e t l e  to  
wprowadzenie dodatkowej  warstwy s z k ł a  w j e d n ą  z g a ł ę z i  
i n t e r f e r o m e t r u  n ie  t y l k o  przesuwa p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y j =  
n e ,  a l e  i  zmien ia  i c h  z a b a r w i e n i e 0 Przyczyną  tego  j e s t  
d y s p e r s j a  szkła»  D la tego  p ł y t k i  kompensatora  wykonuje 
s i ę  z gatunków s z k i e ł  o małe j  d y s p e r s j i o

Obrót kompensatora  o odpowiedni k ą t  powoduje więc wy
równanie  d róg  op tycznych  p rom ien i  1 i  2 do s t a n u  t a k ie ~  
g o f j a k i  by ł  p rzed  wprowadzeniem r u r e k ,  tzn» p r ą ż k i  i n 
t e r f e r e n c y j n e  w ra ca ją  do p o ło ż e n ia  zerowego» Ten sposób 
pos tępow ania  n o s i  nazwę metody zerowej» P o s t ę p u ją c  od
w ro tn i e  tzn» w s taw ia ją c  r u r k ę  ze znaną,  każdorazowo pro~ 
centowo r ó ż n ą ,  z a w a r t o ś c i ą  metanu w p o w ie t rz u  można zna- 
l e ź ć  odpowiadające  j e j  k ą ty  s k r ę c e n i a  kompensa tora ,  a 
zatem można wycechować i n t e r f e r o m e t r  Jamina do pomiaru 
p rocen tow ej  z a w a r t o ś c i  metanu w p o w ie t rz u  kopalnianym,,

Na z a s a d z i e  d z i a ł a n i a  i n t e r f e r o m e t r u  Jamina o p a r ty  
j e s t  tzwo Riken Gas -  i n d i c a t o r  ( rys»4)»  P o s iad a  on pew=-

de 206000)" * 3V

N

N.

L

Rys»4» I n t e r f e r o m e t r  RIKENa. (metanomierz)
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ne zmiany w s tosunku  do i n t e r f e r o m e t r u  wyżej op isanego*
W m ie j s c e  p ł y t k i  p ła sk o ~ ró w n o leg łe j  P„ umieszczony 
j e s t  pryzmat p ro s to k ą tn y  odbi ja jący® Po Rolę kompensa- 
t o r a  s p e ł n i a  t u  pryzmat R umieszczony na t a r c z y  T 
z a o p a t r z o n e j  w p o d z ia łk ę  kątową» Komora środkowa prze= 
znaczona j e s t  d l a  b ad an ia  p o w ie t rza  zaw ie ra ją ce g o  metan» 
Ś w ia t ło  o p u szc z a ją c  ź ró d ło  Ż, k tó re g o  promien ie  s t a j ą  
s i ę  rów no leg łe  po p r z e j ś c i u  p rz e z  soczewkę skupiającą», 
p r z e c h o d z i  p rz e z  p r z e s ł o n ę  P i  pada na p ł y t k ę  s zk la n ą  
S, gdz ie  z o s t a j e  r o z d z i e l o n e  na dwie w ią z k i  p ro m ien i ,  z 
k tó r y c h  jedna  wędruje  drogą  oznaczoną na rysunku  l i n i ą  
c i ą g ł ą ,  a druga  p r z e b ie g a  po in n e j  d rodze ,  oznaczonej  l i ~  
n i ą  p rzerywaną .  Jak  widać z rysunku  w powrotnej drodze 
obydwie w iązk i  p rom ien i  s p o ty k a j ą  s i ę  na pow ie rzchn i  
p ł y t k i  S w punkcie  b,  po czym aż do l u n e t k i  b ieg n ą  
już  razem, p rzechodząc  po drodze p rz e z  pryzmat R< Na~ 
s t ę p u j e  i n t e r f e r e n c j a  spowodowana p rzeb iegan iem  prom ien i  
rozm ai tym i  drogami,  t o  t e ż  w po lu  w idzen ia  l u n e t k i  można 
zaobserwować ob raz  z łożony z prążków® Pozycję  prążków, 
k t ó r a  ukazu je  s i ę  w l u n e t c e ,  gdy w sz y s tk ie  komory wypeł= 
n ione  są  tym samym czystym powietrzem przyjmuje  s i ę  za 
podstawę p rzy  pomiarach ,  c z y l i  j e s t  t o  p o ło ż e n ie  zerowe.

Gdy do komory B wprowadzimy m ieszan inę  p o w ie t r z a  z 
metanem, p r ą ż k i  p rz e su n ą  s i ę ,  a w ie lk o ść  p r z e s u n i ę c i a  
b ę d z ie  s i ę  zwiększać  ze zwiększaniem z a w a r to ś c i  metanu 
w powietrzu®. Przez  o b ró t  pryzmatu R przesuwamy t a k  
p r ą ż k i ,  aby z n a l a z ł y  s i ę  ponownie w p o ło ż e n iu  zerowym^ 
P o d z ia łk a  na t a r c z y  T wskazuje  wtedy od r a z u  p rocen to~  
wą zaw ar to ść  metanu w p o w ie t rz u  kopalnianym®

Pow ie t rze  to  zaw iera  pa rę  wodną i  dwutlenek  węgla ,  
k tó r e  muszą być przed  pomiarem u s u n i ę t e  p rz e z  wprowadzę^ 
n ie  w tym c e l u  odpowiednich s u b s t a n c j i  absorbujących® 

I n t e r f e r o m e t r  może wykrywać nawet d z i e s i ą t e  c z ę ś c i  
p ro c e n tu  z a w a r to ś c i  metanu w p o w ie t rz u  kopaln ianym, gdyż 
nawet j u ż  t a k  małe i l o ś c i  metanu powodują wyras&ie prze= 
s u n i ę c i e  prążków in te r fe re n c y jn y ch ®  Tak więc d z i ę k i  du~ 
ż e j  c z u ł o ś c i  i n t e r f e r o m e t r u  można przeprowadzać  bardzo  
dokładne pomiary z a w a r t o ś c i  metanu w pow ie t rzu  k o p a ln ia ^  
nym*
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Интерферометр Ямина приспособленный для  замера 
содержания метана в рудничном воздухе

С о к р а щ е н и е

В статье приводятся физические основы работы интерфе
рометра Ямина приспособленного для особенно точного замера 
процентного содержания метана в рудничном воздухе. Даются 
практические примеры расчета более ответственных элементов 
интерферометра, который предзначается для этой цели.

В конечной части статьи описан для сравнения применяе
мый до сих пор в горном деле интерферометр типа Рикен-Гас 
Индикатор.

Z u s a m m e n f a s s u n g

Jamins — Interferenzmessgerat in Anwendung für Messungen 
des Methaninhaltes in der Grubenluft

In dem Aufsatz sind physikalische Grundlagen der Wirkung des Ja
min — Interferenzmessgerätes in Anwendung für höchstgenaue Messun
gen des Prozentinhaltes von Methan in der Grubenluft gegeben worden. 
Weiter wurden Beispiele für Berechnung von wichtigeren Bestandteilen 
solch Gerätes beigebracht. Zwecks Vergleiches wurde auch der bisher 
im Bergbau angewendete Riken — Gasindicator besprochen.


