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BOGUSLAW NOSOWICZ

INTERFEROMETR JAMNA
W ADAPTACIJI DO POMIARU ZAWARTOSCI METANU
W POWIETRZU KOPALNIANYM

Streszczenie: Wartykule podano fizykalne pod-
stawy dziatania interferometru Jamina w zastosowac
niu do b® doktadnego pomiaru procentowej zawarto-
§ci metanu w powietrzu kopalnianym oraz konkretne
przyktady, jak nalezy oblicza¢ wazniejsze elementy
interferometru majgcego stuzyé do wyzej wspomnia-
nego celu® W koncowej czes$ci artykutu oméwiono dla
poréwnania dotychczas stosowany w goOrnictwie inter-
ferometr tego typu tzw. Riken - Gas indicator®

Jak wiadomo interferencja fal Swietlnych polega na
naktadaniu sie na siebie tych fal® Zjawisko to mozna za~
obserwowaé wtedy, gdy oba ciggi fal, pochodzace z tego
samego Zrd6dta dochodzg do tego samego punktu po réznych
drogach. Jezeli drogi te r6znig sie o wielokrotno$¢ diu-
gosci fali, to fale spotykajg sie w danym punkcie w zgo-
dnych fazach i nastepuje ich wzmocnienie® Jezeli nato-
miast jeden cigg fal przebywa droge o nieparzystg wielo-
krotno$¢ potdéwek fali dtuzszg lub krdtszg niz drugi,
wowczas spotykajag sie w danym punkcie w fazach przeciw-
nych i nastepuje ich wygaszanie®

Niech na jednorodng przezroczystg ptytke o grubosci
d (rys,l) pada w punkcie A promien Swiatta a pod katemoc
Ulega on tu cze$ciowo odbiciu, dajac promiehn 1, a czes-
ciowo zatamaniu pod katem j3 ® W punkcie B promien
znébw sie czeSciowo zatamuje, a czesSciowo odbija. To sa-
mo zachodzi w punkcie C, z ktdrego réwnolegle do pro»
mienia 1, wychodzi promien 2®
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Rys.le Interferencja przy odbiciu od ptytki ptasko-réwno«
legtej

Réznica fazy pomiedzy interferujagcymi ze soba promie-
niami 1 i 2 zostaje wywotana réznicg ich drég optycz«
nych A o (Przez droge optyczng rozumie¢ nalezy iloczyn
drogi geometrycznej i wspoOtczynnika zatamania n o$rod=
ka, w ktorym przebiega promien)o Z rys01 wynika, zes

A—(AB + BC) on- (AE +" X)

gdzie:
A jest diugoscig fali rozpatrywanego Swiatta®

. . L . . .
Wielko§¢ — wynika z teorii elektromagnetycznej

Swiatta i okre$la dodatkowg rdznice drég powstatg przy
odbiciu promienia na granicy pomiedzy powietrzem i ptytka«

AB - BC

gdzie j8 jest katem zatamania
oraz

AE = AC . sincc » 2d o tg/3 < sinoc
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Postugujac sie prawem zatamania:

n * ﬂ[me czyli: sine« =n « sm/%

otrzymuje sie wyrazenie na AE w nastepujgcej postaci:

sm

AE = 2d «n . I
cos j

Podstawiajac do wyrazenia na réznice drég optycznych A
zamiast AB, BC i AE otrzymane ich warto$ci, dostaje
sie:

_ 3 l~sm $ Q
A=3¢ . no cos /3
a ostatecznie: 2d cosft - 2~

Interferometr Ja-
mina sktada sie wha~
$nie z dwoch takich
jednakowych ptasko»
rownolegtych ptytek
szklanych kazda o
grubos$ci do (ryso2).
Wigzka promieni
réwnolegtych pada na
powierzchnie ptytki
P,j, czesSciowo odbija
sie od niej, czes-
ciowo zatamuje sie
i odbija sie od tyl-
nej $cianki tej ptyt=
Rys«20 Interferometr Jamina kix Wrezultacie po-

wstajg dwa promienie
1 i 2« Promienie te padajg nastepnie ne. ptytke P2 i da=
lej zachowujg sie tak, jak pokazano na rysunku 2« Osta-
tecznie do lunetki L wpadajg dwa naktadajgce sie pro-
mienie 1 i 20
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0 ile ptytki P~ i P, sg ustawione co$kolwiek nie=
rownolegle, wowczas pomiedzy promieniami 1 i 2 wytworzy
sie, po ich odbiciu od obu ptytek, rdéznica drég optycz-
nych: A= & ~ A"

gdzie; A” » 2d » n o cos 3" jest rdznicag drog
optycznych pomiedzy tymi promieniami po |ch odbiciu od
pierwszej ptytki»

Analogicznie: A" s 2d®n ocos”2 " |[T& jest rézn®
dr6g opto po odbiciu od drugiej ptytkio

Promienie te bedg wiec interferowad i ostatecznie:

Am2d on . (cos/Sg - cosjS™)

Obrazem tej interferencji sg barwne prgzki widziane w
lunetce przyrzagdu®

Jezeli teraz na drodze promieni 1 i 2, pomiedzy plyt*»
ki P~ i Pg» wstawi¢ dwieidentyczne rurki (komory) zam-
kniete szybkami tak, aby promien 1 przechodzit przez je-
dng z nich, a promien 2 przez drugg i jedna z tych rurek
napetni¢ powietrzem laboratoryjnym (wsp® zatam® * n”),
a druga napeini¢ powietrzem zanieczyszczonym metanem)
wsp® zatam® = n”) to pomiedzy promieniami powstanie do=
datkowa r6znica drog optycznych i obraz prazkéw interfe=
rencyjnych, widziany w lunetce zostanie przesuniety®

Oczywiscie przesuniecie prazkow interferencyjnych be=
dzie tym wieksze, im wieksza bedzie r6znica: n" - n”,
czyli im wieksza bedzie procentowa zawarto$¢ metanu w
powietrzu.

Ta dodatkowa réznica drdg optycznych wy=
nosi:

(n2 - n*") olaNOoh

gdzie:

1 diug. rurki
N o® liczba prazkéw, o ktdrg przesunie sie obraz in~
terferenc.
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Jezeli ustawienie lunetki zachodzi z doktadnos$ciag do
cze$Sci prazka ziN, to btgd pomiaru wspotczynnika zatama-
nia okres$la sie z formuty: 4n»1 = AN.",. Z tej formu-
ty mozna obliczy¢ diugosé rurek wynikajgcg z doktadnosci
pomiarowej» Je$li np0 potrzeba okre$li¢ roznice wspot-
czynnika zatamania z doktadnos$cig do 7 miejsca dziesie-
tnego, to wstawiajagc n = a dtugos¢ fali npO

0,00055 mm, przy B = 1/20 pragzka otrzyma sies

*n*7

1 :%\Hﬁé -21505*2)900055 * 300

Aby moc teraz wyznaczy¢ procentowg zawarto$¢ metanu w
badanym powietrzu, nalezy te dodatkowag roz-
nice drég optycznych skompensowa¢. Kompensator, do tego
celu stuzacy, sktada sie z dwu identycznych, przezZro-
czystych ptytek ptaskoréwnolegtych (ze wzgledu na przej-
rzysto$¢, na rys02 nie sg one narysowane), ustawionych
pomiedzy ptytkami P~ i P”, na drodze interferujgcych
promieni, tak ze promien 1, po opuszczeniu swojej komo-
ry, przechodzi przez jedng z ptytek kompensatora, a pro-
mien drugi przez druga» Jedna z tych ptytek jest ruchoma
(rys«3), ustawiona pod katem e do padajacego na nig pro-
mienia, wprowadza nastepujacg roznice drog optycznych 6

Rys<.3° Ruchoma ptytka kompensatora
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gdy brak ptytki to droga od punktu a do punktu d jest
rowna: ad

po wprowadzeniu ptytki droga optyczna od a do <c¢ sta-
je sie rofrna: (n . ab + bc) gdzie n jest wspOtcz® za-
tam,. Jezeli linia dc jest prostopadta do promienia
opuszczajgcego ptytke, to réznica drog optycznych:

6* (n . ab + bc) - ad czyli:

S» n . db - af

po podstawieniu: ab = cosY h <= jest grubosciag ptytki
sine =n o sine"

af = ab cos (e-e')
I po przeksztatceniu otrzymuje sie ostatecznie;

® C0SS)

Ta cata réznica drég jest kompensowana drugg, nieruchoma
ptytka kompensatora, ustawiong na state pod takim katem
do promienia na nig padajgcego, aby w interferometrze
grata role tylko dodatkowa réznica droég
optycznych, powstata wskutek wprowadzenia do jednej z
rurek powietrza zanieczyszczonego metanem® Dopiero te
dodatkowg réznice drdég kompensuje sie przez obrét rucho-
nmej ptytki o nieznaczne katy de od pierwotnego potoze-
nia. Po zrdzniczkowaniu wyrazenia na <Sotrzymuje sie:

&S =h . sine (1 - .. c°5-6-—-

Z ostatniej relacji wynika, ze przy statej gruboS$ci ptyt-
ki, dodatkowa r6znica drég optycznych jest wprost pro-
porcjonalna do zmiany kata ustawienia ptytki ruchomgj
czyli kata skrecenia kompensatora. Np. dla: 8 = 45
oraz: n = 1,5:
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Jedli doktadno$¢ rowna ?/20 prazka i grubo$¢ ptytki
h =5 nm to obrét ptytki winien zachodzié z doktadno”
§¢ias

de 206000)" * 3V

Jesli interferencje obserwuje sie w biatym Swietle to
wprowadzenie dodatkowej warstwy szkta w jedng z gatezi
interferometru nie tylko przesuwa prazki interferencyj=
ne, ale i zmienia ich zabarwienie0 Przyczyng tego jest
dyspersja szkta» Dlatego ptytki kompensatora wykonuje
sie z gatunkéw szkiet o matej dyspersjio

Obrot kompensatora o odpowiedni kat powoduje wiec wy-
rownanie drog optycznych promieni 1 i 2 do stanu takie~
gof jaki byt przed wprowadzeniem rurek, tzn» prazki in-
terferencyjne wracajg do potozenia zerowego» Ten sposoOb
postepowania nosi nazwe metody zerowej» Postepujgc od-
wrotnie tzn» wstawiajgc rurke ze znang, kazdorazowo pro-~
centowo rézng, zawarto$cig metanu w powietrzu mozna zna-
lez¢ odpowiadajgce jej katy skrecenia kompensatora, a
zatem mozna wycechowaé¢ interferometr Jamina do pomiaru
procentowej zawarto$ci metanu w powietrzu kopalnianym,,

Na zasadzie dziatania interferometru Jamina oparty
jest tzwo Riken Gas - indicator (rys»4)» Posiada on pew=

Rys»4» Interferometr RIKENa. (metanomierz)
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ne zmiany w stosunku do interferometru wyzej opisanego*
Wmiejsce ptytki ptasko~réwnolegtej P, umieszczony
jest pryzmat prostokatny odbijajacy® Po Role kompensa-
tora spetnia tu pryzmat R umieszczony na tarczy T
zaopatrzonej w podziatke katowg» Komora $rodkowa prze=
znaczona jest dla badania powietrza zawierajgcego metan»
Swiatto opuszczajgc Zrédto Z, ktérego promienie stajg
sie réwnolegte po przejsciu przez soczewke skupiajgcg»,
przechodzi przez przestone P i pada na ptytke szklang
S, gdzie zostaje rozdzielone na dwie wigzki promieni, z
ktérych jedna wedruje droga oznaczong na rysunku linig
ciggta, a druga przebiega po innej drodze, oznaczonej li~
nig przerywang. Jak wida¢ z rysunku w powrotnej drodze
obydwie wigzki promieni spotykajg sie na powierzchni
ptytki S w punkcie b, po czym az do lunetki biegng
juz razem, przechodzac po drodze przez pryzmat R< Na~
stepuje interferencja spowodowana przebieganiem promieni
rozmaitymi drogami, to tez w polu widzenia lunetki mozna
zaobserwowa¢ obraz ztozony z pragzkdbw® Pozycje prazkow,
ktora ukazuje sie w lunetce, gdy wszystkie komory wypet=
nione sg tym samym czystym powietrzem przyjmuje sie za
podstawe przy pomiarach, czyli jest to polozenie zerowe.

Gdy do komory B wprowadzimy mieszanine powietrza z
metanem, prazki przesung sie, a wielko$¢ przesuniecia
bedzie sie zwieksza¢ ze zwiekszaniem zawarto$ci metanu
w powietrzu®. Przez obrét pryzmatu R przesuwamy tak
prazki, aby znalazty sie ponownie w potozeniu zerowym”
Podziatka na tarczy T wskazuje wtedy od razu procento~
wg zawarto$é metanu w powietrzu kopalnianym®

Powietrze to zawiera pare wodng i dwutlenek wegla,
ktore muszg by¢ przed pomiarem usuniete przez wprowadze”
nie w tym celu odpowiednich substancji absorbujacych®

Interferometr moze wykrywa¢ nawet dziesigte czesci
procentu zawarto$ci metanu w powietrzu kopalnianym, gdyz
nawet juz tak mate ilosci metanu powodujg wyras&ie prze=
suniecie prazkéw interferencyjnych® Tak wiec dzieki du~
zej czutosci interferometru mozna przeprowadzac¢ bardzo
doktadne pomiary zawarto$ci metanu w powietrzu kopalnia®
nym*
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NHTepdpepomeTp AmMuHa npucnocobneHHbIn Ans 3amepa
coAepXXaHna meTaHa B pygHUYHOM BO3JyXe

CokpaweHune

B cTtatbe npuBogAaTCcs (hM3nMyveckme OCHOBbI paboTbl MHTepde-
poMeTpa AMMHA NPUCMOCOB/IEHHOTO ANA O0COOEHHO TOYHOro 3amepa
MPOLLEHTHOrO COZlepXXaHUA MeTaHa B pyAHWYHOM Bo3ayxe. [aroTca
npakTuyeckme npumMepbl pacyeTta 60/1ee OTBETCTBEHHbIX 3/1EMEHTOB
NHTepgepomMeTpa, KOTOPbIN npefA3HavaeTcs ANA 3TOW LEenw.

B KOHe4yHO 4acTu cTaTby OnucaH AN CPaBHEHUA MPUMeHse-
Mbli O CUX MOP B FOPHOM Aene uHTephepomeTp Tuna PukeH-lIac
Hankatop.

Zusammenfassung

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

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



