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WSTEP

Cwiczenia laboratoryjne sa bardzo istotne z punktu widzenia catosci kursu fizyki
dla studentéw uczelni technicznej. Celem takiego kursu jest:

a) usystematyzowanie, poszerzenie 1 pogtebienie wiedzy z fizyki, jakg mlodziez nabyta

w szkole sredniej, w tym:

— zapoznanie z fizyczng naturg podstawowych zjawisk wystepujacych w przyrodzie
1 wykorzystywanych we wspotczesnej technice,

b) przygotowanie stuchaczy do studiowania nauk technicznych przez:

— zapoznanie z podstawowymi wielko§ciami fizycznymi, ich jednostkami oraz
metodami wyznaczania,

— wyrobienie umiej¢tnosci matematycznego opisu podstawowych probleméw
fizycznych i technicznych,

— wyrobienie umiej¢tnosci samodzielnego montowania najprostszych uktadow
pomiarowych oraz przeprowadzania badan réznych zjawisk 1 wielkoS$ci
fizycznych,

— zapoznanie z roznymi technikami i metodami pomiarowymi,

— nauczenie podstaw analizy bledéw 1 niepewnosci pomiarowych oraz
matematycznej obrobki wynikow doswiadczalnych z wykorzystaniem sprzetu
komputerowego 1 odpowiednich programéw numerycznych,

— wyrobienie umiejetno$ci wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikéw.

Wyboru ¢wiczen dokonuje wyktadowca, uwzgledniajac specyfike programéw
realizowanych na roznych kierunkach studiow. Wszystkie dwugodzinne ¢wiczenia
laboratoryjne sg wykonywane w sekcjach dwuosobowych.

Zajecia laboratoryjne z fizyki dostarczaja oprocz wiedzy obiektywnej dotyczacej
realnych faktow i mozliwosci (np. istnienie pewnych zjawisk i praw przyrody) takze
pewna wiedze¢ normatywng. Wiedza ta obejmuje zasady instrumentalne
I psychologiczne oraz normy i dyrektywy pracy badawczej. Nosi ona miano metody
naukowej fizyki.

Do zasad i norm instrumentalnych zaliczamy czynne 1 mozliwie wszechstronne

eksperymentowanie, ilosciowy opis badanych zjawisk za pomocg odpowiednich



wielkosci fizycznych, stosowanie coraz bogatszego zestawu coraz doktadniejszych
przyrzadow, matematyczny zapis wynikOw pomiaru 1 SciSle matematyczne
formutowanie znajdywanych praw, tzw. cykle badawcze (stosowanie sprz¢zen
zwrotnych pomigdzy hipotezami a testami sprawdzajacymi), poszukiwanie
ogolniejszych zwigzkow strukturalnych i przyczynowych.

Do zasad psychologicznych zaliczamy logiczne myslenie 1 dociekliwos¢,
pomystowos¢ 1 otwarto$¢ na wszelkie mozliwosci 1 nowosci, a takze analityczna,
sceptyczng 1 krytyczng ich oceng. Do norm postgpowania nalezy sumiennos¢
I zdyscyplinowanie w odniesieniu do rygoréw i kryteriow prawdy narzuconych przez
przyrodeg.

W ramach ¢wiczen laboratoryjnych studenci powinni zapoznaé si¢ ze specyfika
empirycznych badan naukowych: obserwacja, porownywanie, pomiar i eksperyment.
Eksperyment ma na celu odpowiednig zmian¢ obiektu badan albo jego rekonstrukcje
w specjalnie dobranych i $cisle kontrolowanych warunkach. Jest to metoda poznania,
w ktorej podmiot poznania aktywnie oddzialuje na badany obiekt w sztucznie
wytworzonych warunkach, koniecznych do tego, by ujawnily si¢ okreslone cechy
obiektu badan. Jednoczesnie eksperyment umozliwia badanie obiektow w izolacji, jezeli
usunie si¢ dziatania zakldcajace stan obiektu z zewnatrz. Odpowiednie proby, jakim
poddaje si¢ obiekty, moga z reguly by¢ wielokrotnie powtarzane.

Autorzy serdecznie dzigkuja kolejnym pokoleniom fizykéw oraz pracownikow
inzynieryjno-technicznych zatrudnionych od 1969 roku w o$rodku Politechniki Slaskiej
w Katowicach za duzy wktad pracy przy zorganizowaniu i modernizacji laboratorium
z fizyki dla studentow.



1. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW FIZYCZNYCH

Celem kazdego pomiaru fizycznego jest okreslenie wartosci mierzonej wielkosci
fizycznej. Niektore wielkosci mozna zmierzy¢ bezposrednio, przy uzyciu przyrzadow
mierzacych dang wielkos¢. Do takich nalezy np. czas trwania procesu — mierzony za
pomoca stopera. Niektore wielkosci fizyczne mozna wyznaczy¢ w sposob posredni.
Korzysta si¢ wtedy z faktu, ze s3 powigzane relacja matematyczng z innymi,
mierzonymi bezposrednio. Do takich nalezy np. gestos¢ — wyznaczona przez pomiar
masy i objetoéci. Zaden z pomiaréw nie daje nam rzeczywistej wartoéci, a jedynie
przyblizona, poniewaz s3 wykonane tylko z pewng ograniczong doktadnoscig.
Doktadnos¢ wynikodw pomiarow okreslana jest przez podanie niepewnosci pomiarowe;.
Te¢ wyznacza si¢ metodami okreslonymi przez Migdzynarodowa Konwencje Oceny
Niepewnos$ci Pomiaru GUM (angielski akronim Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement), ktorej postanowienia sg cze¢$cig obowigzujgcego prawa panstwowego.

Niepewnos$ci pomiarowe sg spowodowane niedoskonatoscig uzytych przyrzadoéw
oraz niedoskonalo$cig zmystow biorgcych udziat w obserwacjach. Ze wzgledu na
przyczyny niepewnosci pomiarowych dzieli si¢ je na niepewnosci grube, systematyczne
oraz przypadkowe.

Niepewnosci grube wystepuja wtedy, gdy wsréd wynikow pomiaru wykonanego
wielokrotnie znajduje si¢ wynik o wartosci znacznie réznigcej si¢ od pozostatych.
Przyczyna tego moze by¢ np. niewtasciwy odczyt, btedny zapis uzyskanego wyniku.
Wynik obarczony btgdem grubym w dalszej analizie nalezy pomina¢.

Niepewno$ci systematyczne s3 spowodowane niedokladno$cia przyrzadow,
zastosowaniem niewtasciwej metody pomiarowej oraz dzialaniem czynnikow
zewnetrznych. Bledy systematyczne mozna zmniejszaé np. przez stosowanie
doktadniejszych przyrzadow.

Niepewnoscig przypadkowa obarczony jest zawsze wynik pojedynczego pomiaru.
O bledzie tym $wiadczy niepowtarzalno$¢ wynikéw pomiaru jednej i tej samej
wielkosci. Zrodtem tych btedow sa czynniki o charakterze losowym, ktérych nie da sig

przewidzie¢ ani usunaé, np. przypadkowe drgania czy refleks osoby wykonujacej

pomiary.



Niepewno$¢ wyniku pomiaru sklada si¢ wiec z kilku skladnikow, ktore wedtug
zalecen konwencji GUM mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
— niepewnosci typu a (uq.) — takie, ktore sg wyznaczane metodami statystycznymi,
oddaja statystyczny charakter niepewnosci przypadkowych,
— niepewnosci typu b (up) — takie, ktore sg wyznaczane innymi metodami, a okreslaja

niepewnos$¢ systematyczng, np. doktadnos$¢ uzytego przyrzadu pomiarowego.

Obliczanie niepewnosci wynikow pomiarow bezposrednich

Wartos¢ wynikow pomiaréw wykonywanych w tym samych warunkach tym samym
przyrzagdem pomiarowym oscyluje wokot pewnej wartosci Sredniej X okreslonej

WwWZorem:

> X, (1.1)

gdzie: x; sg wartosciami kolejnych pojedynczych pomiaréw bezposrednich wielkosci
fizycznej, n — liczba pomiardw, i — numer kolejnego pomiaru.

Niepewnos$¢ statystyczna u.(x) wartosci sredniej serii pomiarow zalezy od liczby
wykonanych pomiardw. Jest liczona jako odchylenie standardowe wartosci §redniej (Ox)

pomnozone przez wspotczynnik Studenta-Fishera:

o (1.2)

Wspotczynnik Studenta-Fishera 7, to liczba wigksza od 1, ktorg odczytuje si¢ z tabeli
wspolczynnikdéw Studenta-Fishera. Wartos¢ wspotczynnika zalezy od liczby pomiarow
w serii n oraz od poziomu ufnosci ¢, czyli procentowego prawdopodobienstwa, ze
wynik pomiaru zawiera si¢ w przedziale domknietym, ograniczonym niepewnoscia
uq(x). Dla powszechnie wykonywanych pomiarow stosuje si¢ poziom ufnosci
a=0,6828 (w przypadku wzorcowania urzadzen pomiarowych « = 0,95).

Niepewno$¢ systematyczna up, zalezy od uzywanego przyrzadu pomiarowego,

a liczona jest ze wzoru:



um:%. (1.3)

AX to niepewnos$¢ graniczna pomiaru, ktérag wyznacza si¢ w roézny sposob. W przypadku
prostych przyrzadow mechanicznych, takich jak przymiar milimetrowy, suwmiarka,
sruba mikrometryczna czy termometr rteciowy, przyjmuje si¢, Ze niepewnos¢ graniczna
pomiaru jest rOwna warto$ci najmniejszej dziatki skali. Zatem w przypadku pomiarow
wykonanych za pomocg linijki mozna przyja¢ Ax = 1 mm, dla suwmiarki Ax = 0,05 mm
lub 0,1 mm, dla $ruby mikrometrycznej Ax =0,01 mm, natomiast dla termometru
cieczowego, np. rteciowego, Ax = 0,1°C.

W przypadku analogowych przyrzadow elektrycznych (wskazéwkowych),
np. woltomierza lub amperomierza, najmniejsza dziatka nie stanowi miary niepewnosci,
najczesciej z powodu nieliniowos$ci skali. Podaje si¢ wtedy tzw. klas¢ doktadnosci
przyrzadu, ktora réwna jest stosunkowi, wyrazonemu w procentach, niepewnosci
granicznej Ax wyniku pomiaru do zakresu pomiarowego uzytego przyrzadu. Wobec tego
niepewnos$¢ graniczng pomiaru wykonanego przyrzadem o klasie k& na zakresie

Z wyznacza si¢ ze wzoru:

k-z
=— = 1.4
AX 100 (1.4)

Klase doktadnosci oraz zakres pomiarowy nalezy odczyta¢ z miernika.

Niepewno$¢ graniczna pomiaru wykonanego za pomocg miernika majacego

wyswietlacz cyfrowy liczona jest ze wzoru:
AX=a%-wynik +b- rozdzielczos¢. (1.5)
Wielkosci a 1 b podawane sg przez producenta urzadzenia, zatem aby obliczy¢
niepewno$¢ graniczng, nalezy zapoznac si¢ z instrukcjg obstugi uzywanego miernika.
Wykonujac pomiar za pomocg urzadzen zliczajacych, np. licznika Geigera Miillera,
niepewnos$¢ jego wyniku okresla sie jako:

u,(N)=+N, (1.6)

gdzie N oznacza liczbe zliczen (zarejestrowanych impulsow).
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Doktadno$¢ mierzonej wielkosci zalezy zaréwno od liczby wykonanych pomiarow,
jak 1 od doktadnos$ci stosowanych przyrzadow pomiarowych. Dlatego niepewnos$cia
mierzonej wielkosci jest niepewnos¢ catkowita, liczona jako geometryczna suma

niepewnosci statystycznej (typu a) 1 niepewnosci pomiarowej (typu b):

ux) = U2 (x)+ U, %(x) . (1.7)

Niepewno$¢ ta bywa nazywana rowniez niepewnoscig standardowa.
Gdy pomiary w danej serii s3 wykonane r6znymi metodami lub za pomoca roznych
przyrzadow, wtedy kazdy wynik moze by¢ uzyskany z inng niepewnoscig. W takim

wypadku warto§¢ wyniku nalezy wyznaczy¢, liczac §rednig wazona:

> XW, .
X==— gdzie w =

W u? (%)’

i
i=1

(1.8)

a jej niepewnos¢:

(1.9)

wito tzw. waga i-tego pomiaru (stad nazwa ,,Srednia wazona”). W rezultacie takiego
podejscia na wynik koncowy najwiekszy wplyw majg pomiary o najwigkszej wadze,

a wigc obarczone najmniejsza niepewnoscig pomiarows.

Obliczanie niepewnosci wynikow pomiarow posrednich

Pomiary posrednie wymagaja bezposredniego zmierzenia czgsto kilku wielkos$ci
fizycznych, ktorych niepewnos$ci przenosza si¢ na szukang wielko$¢, powodujac, ze
1 ona jest wyznaczona ze skonczong doktadno$cig.

Jezeli szukana wielko$¢ jest wyznaczana ze wzoru funkcyjnego:

Y= (X0 Xaseees Xiroos X, ) (1.10)
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to jej niepewnos¢ okresla si¢, korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, zwanego

réwniez prawem przenoszenia niepewnosci, a danego wzorem:

u(y)—Ji(%-u(xoj . (1.11)

i=1

o

a—oznaczajq pochodne czastkowe wielkosci y wzgledem x;, natomiast u(x;) to
X

niepewnosci catkowite wielkos$ci x; mierzonych bezposrednio.
Przyktadem pomiarow posrednich jest wyznaczenie $redniej predkosci ciata na
podstawie pomiaru czasu trwania ruchu i przebytej drogi. Warto$¢ predkosci V' mozna

obliczy¢ na podstawie wzoru:
V = % (1.12)

W celu wyznaczenia niepewnosci u(V), przy uzyciu prawa propagacji niepewnosci,

najpierw trzeba obliczy¢ pochodne czastkowe: % 1 %, a nastepnie skorzystaé

ze wzoru (1.11):

-] (][] ] o

gdzie u(s) 1 u(t) sa niepewnosciami pomiaréw odpowiednio drogi s 1 czasu ¢.

Zapis koncowego wyniku

Wyniki pomiaru zawsze nalezy zapisaC tacznie z niepewnoscig i1 jednostka.
Stosowane mogg by¢ jednostki miedzynarodowego uktadu SI lub inne jednostki
dopuszczone do uzywania.

Zgodnie z uregulowaniami prawnymi niepewno$¢ wyniku pomiaru podaje si¢
z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych. Za pierwszg cyfre znaczaca uwaza si¢

pierwsza cyfre rozng od zera (patrzac od lewej strony). Przyktadowo, jezeli w wyniku
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obliczen uzyskano niepewnos¢ okresu drgan rowng u(7) = 0,0024103 s, to zachowanie
dwoch cyfr znaczacych wymaga, aby zaokragli¢ ja do postaci u(7)=0,0024 s. Na
miejscu znaczgcym trzecim i nastgpnym sg cyfry, ktore nie maja juz zadnego sensu
fizycznego. Wynik pomiaru zaokragla si¢ do tego samego miejsca dziesigtnego, do
ktorego zostata zaokraglona jego niepewnos¢, np. wynik 7=1,4231052 s nalezy
zaokragli¢ do postaci 7= 1,4231 s. Prawidlowo koncowy wynik mozna przedstawic:
— stownie: okres drgan wynosi 1,4231 s z niepewnoscig 0,0024 s — zapis stosowany,
gdy wynik jest czgscig dluzszego tekstu,
—przy uzyciu symboli: T=1,4231s, u(T)=0,0024s — zapis stosowany, gdy
przedstawiana jest seria wynikéw (np. w tabeli),
—w formie skroconej: T =1,4231(24) s — najbardziej uniwersalnej 1 najczesciej
stosowanej postaci.
Jesli wartos¢ mierzonej wielkosci jest duza lub mala, to stosuje si¢ zapis
wykladniczy, np. 3-10° zamiast 3000 lub 3-10- zamiast 0,003, a w zapisie koncowym

zarOwno wynik, jak 1 niepewnos$¢ musza by¢ tego samego rzedu.

Porownanie wynikow z danymi tablicowymi

Wyznaczone do$wiadczalnie wielkosci, o ile to mozliwe, nalezy poréwnac
z warto§ciami tablicowymi lub literaturowymi, uznawanymi za doktadne. Aby
jednoznacznie stwierdzi¢ zgodno$¢ lub niezgodno$¢ wyznaczonej wartosci
z oczekiwang, nalezy przeprowadzi¢ test zgodnosci. Polega on na sprawdzeniu, czy
réznica miedzy warto$cig wyznaczong y a wartoscig tablicowa (lub literaturowg) yo jest
mniejsza od niepewnosci rozszerzonej, ktorej wartos¢ oblicza si¢, mnozac niepewnos¢
standardowa wyniku u(y) przez bezwymiarowy wspolczynnik rozszerzenia k. Zgodnie
z migdzynarodowg praktyka przyjmuje si¢, ze jego warto$¢ wynosi k= 2. Jesli wigc

spetniony jest warunek:
Y=o <2:u(y), (1.14)

to wynik uznajemy za zgodny, w przeciwnym razie — za niezgodny z oczekiwanym.
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Porownanie wynikow uzyskanych réznymi metodami

Czesto t¢ sama wielko$¢ fizyczng wyznacza si¢ niezaleznie, r6znymi metodami
(np. warto$¢ przyspieszenia ziemskiego mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy spadku
swobodnego ciat, ruchu wahadta i1 innych eksperymentéw), a uzyskane wyniki maja
zazwyczaj rozne warto$ci. Aby jednoznacznie stwierdzi¢, czy wyniki rzeczywiscie sg
rozne (np. do§wiadczenia przeprowadzono na réznych szerokosciach geograficznych),
czy s3 rbwne w granicach niepewnosci pomiaru, nalezy roOwniez przeprowadzi¢ test
zgodnosci. Tym razem polega on na sprawdzeniu, czy réznica miedzy wartosciami y;
1)y2 wyznaczonymi réoznymi metodami jest mniejsza od niepewnosci rozszerzonej tej

roznicy. Jej wartos¢ zgodnie z prawem propagacji niepewnosci wyraza si¢ wzorem:

W, - v, )= keuly, - v, ) =Ky +[ue,)T - (1.15)

Zgodnie z miedzynarodowg praktyka przyjmuje si¢, ze warto§¢ wspoOlczynnika

rozszerzenia wynosi k = 2. Jesli wigc spetniony jest warunek:
Y= Yol <2-u(y,-Y,)s (1.16)

to uzyskane wyniki uznajemy za zgodne (réwne w granicach niepewnosci pomiaru).

Sposoby przedstawiania wynikow pomiarow

Wyniki pomiardw moga by¢ przedstawiane w tabelach, na wykresach lub w postaci
odpowiednich réwnan empirycznych.

W tabelach wyniki pomiaréw podaje si¢ z doktadnoscig okreslong przez niepewnosci
pomiarowe. Przedstawione w ten sposob dane doswiadczalne mozna tatwo wykorzystac
do dalszego matematycznego opracowywania.

Na wykresach mozna zobrazowac zalezno$ci funkcyjne migdzy zmierzonymi
wielkosciami. Aby prawidlowo to zrobi¢, nalezy z osig X powigza¢ wielko$¢ zmieniang
przez eksperymentatora, a z osig Y wielko$¢ od tamtej zalezng. Osie te nalezy czytelnie
opisa¢, aby byto wiadomo, jakie wielkosci sg na nich przedstawione. Nalezy podac

symbol wielko$ci fizycznej wraz z jej jednostka. Na kazdej osi trzeba tez dobra¢ skale
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z odpowiednig podziatka, tak aby wspotrzedne kazdego punktu mozna bylo tatwo
1 szybko odczyta¢ oraz aby linia przedstawiajaca dang zaleznos¢ przebiegata mozliwie

przez catg powierzchnie¢ rysunku. Przyklad wykresu przedstawiony jest na rys. 1.1.

s, m|
800 |

600

400

200

0 1 N 1 N 1 N 1

0 20 40 60 80
t, s

Rys. 1.1. Wykres zaleznosci drogi od czasu dla ciata w ruchu jednostajnie przyspieszonym; 0 — punkty
pomiarowe, — — dopasowana zalezno$¢ teoretyczna

Wykres ten ilustruje zalezno$¢ drogi s od czasu ¢ w ruchu jednostajnie
przyspieszonym. Na wykresie zaznaczone sg punkty pomiarowe wraz z niepewnosciami
oraz zaznaczona jest krzywa, opisujgca t¢ zaleznos$¢. Punkty zaznacza si¢ tak, by na
wykresie byly wyraznie widoczne (w postaci kropek, kwadracikdéw, krzyzykow itp.),
nie wolno ich jednak taczy¢ odcinkami. Dla wielkosci mierzonych bezposrednio nalezy
zaznaczy¢ stupki niepewnosci. Jesli punktow jest duzo lub stupki sg wysokie, wtedy dla
przejrzystosci mozna wykresli¢ stupki tylko dla niektérych punktéw pomiarowych.

Wyniki doswiadczalne mozna réwniez przedstawi¢ w formie rownania
empirycznego lub rownania przewidzianego teoretycznie. Wartosci parametrow
wystepujacych w takich réwnaniach wyznacza si¢ najcze$ciej tzw. metoda

najmniejszych kwadratow, zwang takze metoda Gaussa.
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Aproksymacja liniowa wynikow doswiadczalnych

W praktyce laboratoryjnej czesto bada si¢ zaleznos¢ miedzy dwiema mierzonymi
wielkosciami fizycznymi x; 1 yi. Aproksymacja polega na okresleniu funkcji f{x), ktora
opisuje wystepujacg zalezno$¢ migdzy tymi wielkosciami. Dopasowanie krzywej
opisanej funkcja f(x) do punktow doswiadczalnych wykonuje si¢ metodg najmniejszych
kwadratéw, cho¢ najczgsciej metoda ta jest stosowana dla liniowych zalezno$ci miedzy
Xilyi

Aproksymacja liniowa polega na dopasowaniu prostej ¥ =ax +b do punktow
pomiarowych 1 wyznaczeniu parametrow a 1 b. Wartosci wspolczynnikow a 1 b okresla
si¢ metoda najmniejszych kwadratow, w ktorej zgodnie z postulatem Gaussa suma S
kwadratow réznic miedzy warto$ciami doswiadczalnymi y; a wartosciami obliczonymi

Y; powinna osiggng¢ warto$¢ minimalna:

n

S=>(y,~Y,) =min, (1.17)

gdzie n oznacza liczbg punktow pomiarowych. Po podstawieniu zalezno$ci liniowe;:
Y, =ax +b, (1.18)

postulat Gaussa przyjmuje postaé:

n

S= (yi—axi—b)zzmin. (1.19)

Z warunku koniecznego na istnienie minimum funkcji dwoch zmiennych mozna

stworzy¢ uktad rownan:
oS

=2 =0. (1.20)
oS
= =0. (1.21)

ktérego rozwigzanie pozwala otrzyma¢ wzory na parametry a i b oraz ich niepewnosci

Sa1S» W postaci:



—_
(o)

_Zn:Xi_n Yi -nixiyi
a=iH Ho (1.22)
(Exi) -ngx,2
ixuixiyi'iy.ixf
=" (1.23)
(éxi) -nle2
Saz\/n—lzidf . (1.24)
o anﬁ—[Zx.j
1 = ix.z
Sy = —sziz - = - 5 (125)
N—-2ia nZXIZ (lej
przy czym:
édiz :éYi2 _aé XY _bé ydy. (1.26)

Parametrom a 1 b nadaje si¢ interpretacj¢ fizyczng oraz przypisuje odpowiednig
jednostke.

Jezeli zalezno$¢ funkcyjna miedzy mierzonymi wielkosciami x 1y jest nieliniowa, to
przez odpowiednie przeksztalcenia matematyczne mozna te¢ zalezno$¢ sprowadzié
do postaci liniowej. Na przyktad zaleznos¢ typu:

y=B-e™, (1.27)

po obustronnym zlogarytmowaniu:

Iny=Ax+InB, (1.28)
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a nastepnie podstawieniu Y = Iny oraz X = x, mozna przedstawi¢ w postaci liniowej:

Y =aX +b, (1.29)

gdzie a=A orazb =In B.

Na podstawie obliczonych z wzorow (1.22), (1.23), (1.24) 1 (1.25) wartosci
parametréw a 1 b oraz ich niepewnosci wyznacza si¢ wartosci oraz niepewnosci
wielkosci 4 1 B majacych okreslony sens fizyczny.

Wspotczynniki a 1 b prostej oraz ich niepewnosci mozna obliczy¢, korzystajac
z odpowiedniego programu komputerowego. W programach Microsoft Excel i Open
Office Calc do tego celu stuzy funkcja REGLINP.



2. WYZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI NA SKRECANIE
ZA POMOCA WAHADLA TORSYJNEGO METODAMI
STATYCZNA I DYNAMICZNA

Deformacja liniowa, prawo Hooke'a

Pod wplywem dziatania sity zewnetrznej ciato state moze ulec r6znym deformacjom
lub odksztatceniom sprezystym ($ciskanie, rozcigganie oraz skrecanie). Do opisu tych
zjawisk wprowadza si¢ pojecie naprezenia o, ktorego warto$¢ odpowiada sile F
wywieranej na jednostke pola powierzchni przekroju poprzecznego S odksztalcanego

materiatu:

o =-. (2.1)

W |

W przypadku rozciggania podtuznego, gdy sila jest skierowana wzdtuz normalnej do
powierzchni, naprezenie nazywamy normalnym. Gdy sifa jest styczna do powierzchni,
to naprezenie nazywamy stycznym lub $cinajacym. Dla dostatecznie matych wartos$ci

naprezen (ponizej tzw. granicy sprgzystosci) spetnione jest prawo Hooke'a:

.o, (2.2)

gdzie: | oznacza dtugo$¢ elementu, Al jest odksztatceniem liniowym (skroceniem lub
wydhuzeniem), E to modut sprezystosci zwany modutem Y ounga.

Wahadlo torsyjne jest katowym odpowiednikiem liniowego oscylatora
harmonicznego. Przyktadem wahadla torsyjnego moze by¢ krazek zawieszony na
nieruchomym precie (rys. 2.1). Skrecenie wahadta o pewien kat ¢ prowadzi do
powstania momentu sity Ms, dazacego do przywrdcenia krazka do polozenia

rownowagi. Wielkos$ci te zwigzane sg ze sobg nastgpujacym rOwnaniem:

Mg =D - ¢, (2.3)
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gdzie D oznacza moment kierujacy. Moment sity definiujemy jako:
M=RxF. (2.4)

gdzie R jest promieniem (tutaj: promien tarczy wahadta torsyjnego).

Rys. 2.1. Schemat wahadla torsyjnego (uzyte oznaczenia: F — sity dziatajace na tarcze¢, ¢ — kat obrotu
tarczy, R — promien tarczy)

W stanie stacjonarnym, gdy wahadto jest skrecone o kat ¢, moment sity zewnetrznej

M przeciwdziata reakcji drutu. Wtedy spetniona jest relacja:

M=-M,=-D-¢. (2.5)

Po zaprzestaniu dziatania pary sit skrecajacych F powstaja drgania kragzka wahadta
wokot potozenia rownowagi wywotane dziataniem momentu sit sprezystosci.

Z uwagi na fakt, ze gorny koniec preta wahadta jest sztywno zamocowany, podczas
obrotu krazka dochodzi do skrgcenia preta. Jest to proces Scinania, ktory schematycznie
zostal zobrazowany na rys. 2.2. Rozwazmy cialo ABCD, ktérego $ciana CD jest
zamocowana 1 nieruchoma. W wyniku dziatania sity F, przylozonej rownolegle do
$ciany AB (plaszczyzny Scinania), wystepuje deformacja postaciowa, podczas ktorej
wszystkie warstwy ciata stalego przesuwajg si¢ rownolegle wzgledem siebie. Miarg
odksztatcenia jest kat o, ktory nazywany jest katem $cinania lub katem odksztatcenia
postaciowego. Dla zakresu odksztalcen sprezystych napr¢zenie styczne o jest
proporcjonalne do kata o

o=0G"a, (2.6)

gdzie G nazywamy modutem sztywnosci lub modutem sprezystosci postaciowe;.



Rys. 2.2. Schemat przedstawiajacy proces $cinania ciata ABCD pod wpltywem dziatania sity F

Metoda statyczna wyznaczenia modulu sztywnosci na skre¢canie

Na rys. 2.3a zaprezentowany zostal walec o promieniu R i wysokosci | poddany

dziataniu sit skrecajacych F. Dhugosc¢ tuku AB (Ias) mozna obliczy¢ ze wzoru:

.................. \i{c‘/

Rys. 2.3. (a) Walec o promieniu R i wysokosci | poddany dziataniu sit skrecajacych F; (b) schematyczne
przedstawienie elementarnej powierzchni dS

Zaktadajac, ze stosunek promienia walca R do jego wysokosci | jest bardzo maty,

dhugo$¢ odcinka AB mozna przyblizy¢ za pomocg wzoru:
|AB| =tga -l =~ al = lp. (2.8)
Z wzordw (2.7) i (2.8) wynika zalezno$¢:

al = Ro. (2.9)
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Podstawiajac réwnanie (2.9) do wzoru (2.6), otrzymujemy:

o= (2.10)

G'R

Wyobrazmy sobie, ze wyodrebniamy z walca cylinder o wysokosci |, promieniu r
I grubosci dr, jak to zostato pokazane na rys. 2.3b. Elementarny moment skrecajacy dM
wywotany dziataniem naprezen stycznych na pierscien cylindra o szeroko$ci dr mozna

obliczy¢ w nast¢pujacy sposob:
dM = —o2mnridr. (2.11)

Uwzgledniajac wzor (2.10), otrzymujemy:

dM = — 20" g, (2.12)

Aby obliczy¢ moment sil skrecajacych caty walec, nalezy dokona¢ catkowania

powyzszego wyrazenia wzgledem r w granicach od 0 do R:

R 2nGer3 GoR*
M=f0—”l dr=—n21 : (2.13)

Zgodnie ze wzorem (2.3) kat skrecenia preta @ wahadla torsyjnego jest liniowa

funkcja momentu sity Ms:
M. (2.14)

Przeksztatcajac wzor (2.13) oraz korzystajac z zaleznosci (2.5), otrzymujemy wzor
na modul sprezystosci G:
2Dt

G = (2.15)

R4’

W metodzie statycznej wyznaczenia modutu sztywno$ci na skrecanie gorna czgs¢
badanego preta zamocowana jest w nieruchomym uchwycie, a dolny koniec preta
polaczony jest z tarczg majaca na bocznej krawedzi rowek do prowadzenia W nim nici
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naciggowych. Do tych nici przymocowane sg dwa obciazniki — kazdy o masie m. Stad

moment dziatajacych sit moze by¢ obliczony ze wzoru:
Mg = 2rymg, (2.16)

gdzie r; jest promieniem tarczy pomniejszonym o glebokos¢ rowka.

Metoda dynamiczna wyznaczenia modulu sztywnosci na skrecanie

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki dla ruchu obrotowego niezerowy (staly w czasie)
moment sity M powoduje, ze cialo o momencie bezwtadnos$ci | wykonuje ruch obrotowy

Z przyspieszeniem &, co mozna zapisa¢ wzorem:
M=le= Id—. (2.17)
Podstawiajac do powyzszego wzoru zaleznos$¢ (2.3), otrzymujemy rownanie:

1£2 — _po, (2.18)

dt?

czyli rbwnanie oscylatora harmonicznego, ktérego drgania odbywaja si¢ bez ttumienia.
Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (2.17) jest funkcja harmoniczna:

@ = @, sin(wt + 6), (2.19)
gdzie ¢o oznacza amplitude katowa, ® jest czesto$cig kotowag drgan, a & to faza

poczatkowa drgan. Mozna tatwo pokazaé, ze okres drgan oscylatora harmonicznego

niettumionego wyraza si¢ wzorem:
T=—= 21 |=. (2.20)

Powyzszg zalezno$¢ mozna wykorzysta¢ do obliczenia okresu drgan wahadta
torsyjnego o momencie bezwtadnosci | (rys. 2.4a). Wyobrazmy sobie, ze wahadlo to

zostaje obcigzone dodatkowymi walcami o sumarycznym momencie bezwtadnosci s,
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tak ze ich osie symetrii znajduja si¢ w odleglosci w od osi wahadta torsyjnego

(rys. 2.4b). Wowczas okres drgan wahadla torsyjnego ulega wydtuzeniu, zgodnie ze

T, = 21 /% (2.21)

wzorem:

T T,>T

Rys. 2.4. (a) Wahadto torsyjne o momencie bezwtadnosci | wykonujace drgania o okresie T oraz
(b) wahadlo torsyjne obciazone dodatkowymi walcami o momentach bezwladnosci lg,
wykonujace drgania o okresie T;

Przeksztatcenie wzorow (2.15), (2.20) i (2.21) prowadzi do uzyskania wyrazenia na
modut sztywnosci skrgcanego drutu w postaci:

G =—2th (2.22)

ECED)

Zgodnie z twierdzeniem Steinera catkowity moment bezwladnosci dodatkowych

walcow, umieszczonych w wahadle torsyjnym (rys. 2.4b), wynosi:
I, =Ny +m-w?), (2.23)

gdzie: N to liczba dodatkowych walcow, m jest masa jednego walca, W 0znacza
odlegtos¢ osi dodatkowych walcow od osi obrotu wahadla, a lo jest momentem
bezwladnosci pojedynczego walca liczonym wzgledem jego osi symetrii. W przypadku
wydrazonego walca o promieniu wewnetrznym Rw oraz zewnetrznym R; moment

bezwladnosci liczony wzgledem jego osi symetrii mozna obliczy¢ ze wzoru:

lo =sm(Ry, + R,)%. (2.24)
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Laczac ze sobg zaleznos$¢ (2.23) i (2.24), otrzymujemy wyrazenie na catkowity

moment bezwtadnosci N dodatkowych walcow, umieszczonych w wahadle torsyjnym:

L =N[>mR, +R,)? +m-w?| (2.25)

Przebieg ¢wiczenia

Metoda statyczna:

1.

AR < A

Zmierzy¢ dlugos¢ preta I

W pigciu roznych miejscach zmierzy¢ za pomoca suwmiarki $rednice prgta d=2R.
Zmierzy¢ pieciokrotnie $rednice tarczy Dt oraz glebokos$¢ rowka X.

Zainstalowac nici naciggowe.

Zanotowac tzw. zerowe polozenie @o wskaznika tarczy na skali katowej w sytuacji,
gdy wahadlo jest nieobcigzone (zawieszone nici naciggowe z trzpieniami bez
obcigznikow).

Wykonaé¢ pomiary kata obrotu tarczy ¢@on W funkcji masy m obcigznikéw
zawieszanych na niciach naciggowych. Na obu niciach zawiesza¢ obcigzniki
o0 jednakowych masach. Ci¢zarki dobierac tak, by na zmierzonej zalezno$ci byto jak
najwigcej punktow pomiarowych (nalezy stosowa¢ kombinacje cigzarkow
0 roznych masach). Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie stosowalno$ci prawa
Hooke'a, co oznacza, ze maksymalna wartos$¢ kata skrgcenia nie moze przekroczy¢
40°,

Przetozy¢ nici, tak aby méc wywotac skrecenie w przeciwnym kierunku. Powtoérzy¢
pomiary opisane w punktach 5. i 6.

Metoda dynamiczna:

8.
9.

10.

11.

Zmierzy¢ dtugos¢ preta l.

W pieciu r6znych miejscach zmierzy¢ za pomoca suwmiarki srednice preta d=2R.
Wprawi¢ nieobcigzone wahadlto torsyjne w drgania, obracajac tarcz¢ wahadta o kat
40°, Zmierzy¢ czas trwania dziesi¢ciu drgan za pomocg stopera. Pomiary te
wykonac co najmniej pigciokrotnie.

Zmierzy¢ pigciokrotnie za pomoca suwmiarki $rednice zewngtrzng d,=2R,
| wewnetrzng dw=2Rw dodatkowych walcow, stuzacych do zmiany momentu

bezwladnosci wahadta. Wykona¢ pomiary umozliwiajace wyznaczenie odlegtosci
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W miejsca mocowania walcow od osi wahadta (patrz rys. 2.4). Zanotowaé wartosci
mas poszczegdlnych walcow.

Natozy¢ na wahadlo dwa jednakowe walce o tej samej masie (N=2). Wprawic¢
w ruch wahadto obcigzone. Zmierzy¢ pigciokrotnie czas trwania dziesigciu drgan.
Pomiary opisane w powyzszym punkcie wykona¢ dla czterech (N=4), a nast¢pnie
szeSciu (N=6) walcow natozonych na wahadlo. Nalezy pamigta¢, aby zawsze

dobierac t¢ samg poczatkowa amplitude katowa (tj. 40°).

Opracowanie wynikow

Metoda statyczna:

1.
2.

Wyznaczy¢ niepewnos¢ dlugosci preta i1 zapisa¢ dlugosé preta zgodnie z norma.
Dla danych pomiarowych zarejestrowanych w punktach 2. i 3. obliczy¢ wartosci
srednie 1 niepewnosci catkowite $rednicy preta d, Srednicy tarczy Dt oraz glebokosci
rowka X, przyjmujac odpowiednig doktadnos¢ uzytej suwmiarki. Wyznaczy¢
promien preta R oraz wielko$¢ 1t (czyli promien tarczy pomniejszony o gltebokos¢
rowka x: r; = % — x) wraz z niepewnos$ciami. Wyniki zapisa¢ zgodnie z norma.
Korzystajac ze wzoru (2.16), obliczy¢ wartosci stosowanych momentow sit Ms oraz
odpowiadajace im katy skrgcenia (¢ = @ob - o). Stosujac prawo propagacji
niepewnosci, obliczy¢ niepewnosci U(Ms) oraz u(p). Poprawnie zapisa¢ wyniki
koncowe.

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci kata skrgcenia preta ¢ od wartosci momentu sity Ms.
Na wykresie zaznaczy¢é niepewnos$ci prezentowanych wielkoSci w postaci
poziomych 1 pionowych stupkdw niepewnosci.

Metoda regresji liniowej dopasowacé prostg ¢ = aMg + b do danych pomiarowych
na wykresie ¢=f(Ms) sporzadzonym w poprzednim punkcie. Wyznaczy¢
wspolczynniki a i b prostej aproksymujacej oraz ich niepewnosci u(a) i u(b).
Obliczy¢ moment kierujacy ze wzoru D = 1/a, gdzie a oznacza wspotczynnik
kierunkowy prostej wyznaczonej metodg regresji liniowej. Korzystajac z prawa
propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos¢ u(D).

Wyznaczy¢ warto$¢ modutu sprezysto$ci G za pomocg zaleznosci (2.15). Obliczy¢
niepewnos$¢ U(G), korzystajgc z prawa propagacji niepewnos$ci. Poprawnie zapisaé

wynik koncowy.
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Porownac¢ uzyskany wynik G z wartosciami tablicowymi modulow sprezystosci dla

r6znych materialow.

Metoda dynamiczna:

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Wyznaczy¢ niepewno$¢ dlugosci preta i zapisa¢ dlugos¢ preta zgodnie z norma.
Obliczy¢ warto$¢ srednig i niepewnos$¢é catkowitg Srednicy preta d i na tej podstawie
wyznaczy¢ jego promien wraz z niepewnoscia.

Obliczy¢ wartosci srednie i niepewnosci catkowite zmierzonych wymiaré6w walcow
oraz odleglosci w. Wyznaczy¢ promien wewnetrzny Rw oraz zewnetrzny R; walcow
wraz z niepewnosciami.

Obliczy¢ wartosci $rednie i niepewnosci catkowite zmierzonych czaséw dziesigciu
drgan wahadta nicobcigzonego oraz obcigzonego. Na tej podstawie obliczy¢ okresy
drgan wahadta oraz ich niepewnosci.

Obliczy¢ wartosci momentow bezwtadnosci 11 wahadta obcigzonego dodatkowymi
walcami (N=2, 4, 6). W tym celu zastosowaé wzor (2.23). Obliczy¢ niepewnosci
u(l1) za pomoca prawa propagacji niepewnosci. Zapisa¢ wyniki koncowe.
Wyznaczy¢ warto$¢ modutu sztywnosci G dla N=2, 4, 6, korzystajac z zaleznoSci
(2.22). Obliczy¢ niepewnosci U(G), postugujac sie prawem propagacji niepewnosci.
Obliczone w powyzszym punkcie warto$ci G usredni¢, stosujac odpowiedni wzor
na $rednig wazong uwzgledniajacg niepewnosci U(G) dla N=2, 4, 6. Zapisa¢ wynik
koncowy oraz niepewnos$¢ zgodnie z obowigzujacymi normami.

Poréwnac uzyskany wynik G z warto$ciami tablicowymi modutdéw sprezystosci dla
r6znych materialow.

Porownac ze sobg warto$ci modutu sztywno$ci wyznaczone metodami statyczng

I dynamiczng. W tym celu wykonac¢ test zgodnosci.



3. ANALIZA DRGAN MECHANICZNYCH W STRUNACH

Ruchem falowym w os$rodku sprgzystym, czyli fala mechaniczng, nazywamy
przenoszenie si¢ zaburzenia w o$rodku. Nalezy podkresli¢, ze czasteczki osrodka nie
przemieszczaja si¢ wraz z falg. Fale sprezyste powstaja na skutek wychylenia
(zaburzenia) jakiego$ fragmentu os$rodka sprezystego z jego polozenia rownowagi, co
powoduje powstanie drgan wokoét tego potozenia. Dzigki sprezystym wlasciwosciom
osrodka drgania te sg przekazywane kolejno do coraz dalszych jego czeéci i w ten
sposOb zaburzenie przechodzi przez caty osrodek. Wraz z rozchodzeniem si¢ drgan
w osrodku przenoszona jest energia. Zjawisko polegajace na przenoszeniu energii bez
przenoszenia materii nazywamy transportem energii. Ruch falowy zwigzany jest zatem
Z transportem energii przez osrodek. Kierunek transportu energii jest zgodny
zZ kierunkiem rozchodzenia si¢ fali, natomiast kierunek drgan czastek moze by¢ inny.
Ze wzgledu na kierunek, w jakim odbywaja si¢ drgania, fale dzielimy na poprzeczne
(kierunek drgan jest prostopadly do kierunku propagacji fali (rys. 3.1a)) oraz podtuzne
(kierunek drgan jest rownolegly do kierunku propagacji fali (rys. 3.1b)). Istniejg fale,
ktore sg jednoczesnie poprzeczne i podtuzne. Naleza do nich np. fale powierzchniowe
na wodzie, w ktorych czasteczki wody zakres$laja tory eliptyczne. Rozpatrzmy fale
poprzeczng rozchodzacg si¢ w strunie. Zatdozmy, ze drgania zachodza w kierunku osi
y, a fala rozchodzi si¢ w kierunku osi X plaskiego Kkartezjanskiego uktadu
wspotrzednych (jest to przyktad fali spolaryzowanej liniowo). Rozwazmy bardzo maty
element tej struny o dtugosci AX (rys. 3.2). W ogdlnym przypadku (poza potozeniem
rOwnowagi) dany element struny jest wychylony w kierunku poprzecznym na
odlegtos¢ y(x,t) (zalezng od wspotrzednej x 1 czasu t), usredniong wzdhuz tego
elementu. Element ten nie jest juz doktadnie prosty, lecz ma (na ogo6t) niewielka
krzywizne (katy 611 62 na rys. 3.2 nie sg sobie rowne). Sity napinajgce strune F1i F2
takze nie sg juz rdwne sile napinajacej element w potozeniu réwnowagi Fo. Warto$¢

wypadkowej sity dziatajacej na element w kierunku osi y jest rowna:

E,(t) = F, sin@, — F, sinb, =F, cosb,tg 6, — F, cosf, tg 6,. (3.1)
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Rys. 3.1. Kierunek drgan czasteczek i kierunek propagacji fali w przypadku: a) fali poprzecznej,
rownos¢

W przyblizeniu matych drgan (pominigcie wzrostu dlugosci elementu, wiazace si¢

Z przyjeciem niewystepowania dodatkowych sit rozciggajacych) zachodzi nastepujaca
F,cos0, = F,cos0; = F,

(3.2)
Podstawiajgc wzor (3.2) do (3.1), otrzymujemy (tangensy katow 61 i 6> sg rowne
pochodnym funkcji y(x,t) odpowiednio w punktach xz i x2)
ay(x,t) ay(x,t)
Fy(t) = Fytgh, — Fytgh; = F, (22 )Z—FO( N )1.

(3.3)
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Rys. 3.2. Infinitezymalny (nieskonczenie maty) element struny wykonujacej drgania poprzeczne

Rozwijajac wystepujaca we wzorze (3.3) funkcje:
fl) =270 (3.4)

ax

w szereg Taylora, dochodzimy do rownania:

so-a((252)-(252))-

= B(f(e) = f(x) = Fodx (2252), (35)

Korzystajac z drugiej zasady dynamiki Newtona:

F,(6) = may (t) = m (2222), (3.6)

ot2

gdzie m oznacza mas¢ elementu struny, ay(t) jest przyspieszeniem tego elementu
w kierunku osi y, rownanie (3.5) mozemy zapisa¢ w postaci:

m (22E0) = 4y (2220, (3.7)

at? 0x2
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Masa elementu struny o dtugosci Ax, gestosci p i polu przekroju S jest rowna:
m = pSAx. (3.8)

Podstawiajgc wyrazenie (3.8) do wzoru (3.7) i wykonujac proste przeksztalcenia,

Otrzymujemy rOwnanie:

(M) _PS (M) (3.9)

dx2 FO at2

Wzor (3.9) jest roézniczkowym rownaniem fali rozchodzacej si¢ wzdhuz osi X

z predkoscia v, przy czym:

B, (3.10)

Przeksztatcajac rownanie (3.10), dostajemy zwigzek pomigdzy predkoscia

rozchodzenia si¢ fali i sitg napinajaca strune:

V= \/::;. (3.11)

W przypadku gdy drgania struny sg wymuszane z czestotliwoscig f, rozwigzanie

rownania (3.9) mozna zapisa¢ w postaci:
y(x,t) =y, sin(kx — wt + §), (3.12)
gdzie: yo jest amplitudg drgan w kierunku osi Y,
w = 2nf (3.13)
jest czestotliwoscia kotowa drgan,

k=2C (3.14)
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oznacza dtugo$¢ tzw. wektora falowego propagujacej fali, A jest dlugoscig fali, a o jest
fazg poczatkowa. Réwnanie (3.12) opisuje tzw. fale harmoniczng rozchodzaca si¢

w kierunku dodatnim osi X. Rozwigzaniem rownania (3.9) jest rOwniez funkcja:

y(x,t) = y,sin(kx + wt + 6), (3.15)

opisujaca rozchodzenie si¢ fali harmonicznej w kierunku ujemnym 0si X. Rozwazmy
natozenie si¢ fal rozchodzacych si¢ w strunie w przeciwnych kierunkach (opisanych
wzorami  (3.12) i (3.15)). Sytuacja ta wystepuje, kiedy rozchodzaca si¢
W zamocowanej strunie fala odbija si¢ od jej konca i propaguje w kierunku
przeciwnym do fali padajacej. W wyniku natozenia si¢ tych dwoch fal (padajacej

I odbitej) w strunie powstaje tzw. fala stojaca opisana nast¢pujacym wzorem:

ys(x,t) =y, sin(kx —wt + 6) +y, sin(kx + wt + §) =
= 2y, sin(kx + §) cos(wt). (3.16)

Ze wzoru (3.16) wynika, ze amplituda fali stojace;j:

A =2y,sin(kx + 9§) (3.17)

jest funkcjg potozenia (zalezy od wspodirzednej X). Przyjmujac warunek poczatkowy
o = 0, otrzymujemy:

A = 2y, sin( kx). (3.18)

W miejscach zamocowania struny (dla struny o dtugosci L miejsca zamocowania maja

wspolrzedne X = 0 oraz x = L) amplituda dana wzorem (3.18) jest w dowolnej chwili
w tych punktach rowna zero, tzn.:

Ax=0)=A(x=L)=0. (3.19)

Zerowanie si¢ funkcji sinus naktada nastepujacy warunek:

kx=nm, n=20123.., (3.20)
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czyli uwzgledniajac zaleznos¢ (3.14):
2
x=n-, n= 0,1,2,3.... (3.21)
Rownanie A(x = L) = 0 bedzie zatem spetnione dla:

L=n% (3.22)

Fala stojagca obserwowana w przypadku n = 1 nazywa si¢ pierwszg harmoniczng.
Fale odpowiadajgce n = 2, 3, .. nazywa si¢ druga, trzecig itd. harmoniczng.
W przypadku n-tej harmonicznej fali stojacej na dtugosci struny miesci si¢ N potdéwek
dlugosci fali (rys. 3.3). Amplituda przyjmuje maksymalne warto$ci w miejscach

0 wspotrzednej X, dla ktorych spelnione jest rGwnanie:
x=(@2m+1DI, m=01234.. (3.23)

Punkty, w ktorych amplituda fali stojacej ma warto§¢ maksymalng, nazywaja si¢
strzatkami fali stojgcej. Punkty, w ktorych amplituda fali stojacej jest rOwna zero,

nosza nazwe¢ weziow fali stojace;.

Rys. 3.3. Postacie drgan struny ciaglej o unieruchomionych koncach: a) pierwsza harmoniczna,
b) druga harmoniczna, c) trzecia harmoniczna, d) czwarta harmoniczna. Litera W 0znaczono
wezty fali, a literg S strzalki fali
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Dhugos¢ fali mozna zdefiniowac jako drogg, ktorg fala przebywa w czasie rownym
jednemu okresowi drgan. Zatem:

v

r=vT=". (3.24)

Podstawiajac do wzoru (3.22) zalezno$¢ pomig¢dzy dtugoscia fali 4 a jej predkoscia
V i czestotliwoscig f (wzor (3.24)) i uwzgledniajac zaleznos$¢ (3.11), otrzymujemy
wyrazenie:

A nv n F,
L=nt=2=2 |2

2 =2 2 s (3.25)

Przeksztatcajac wzor (3.25), uzyskujemy liniowa zalezno$¢ liczby okreSlajacej

numer harmonicznej od odwrotnos$ci pierwiastka sity napinajace;:

n= a\/—F_o : (3.26)
gdzie:
a = 2Lf\[pS (3.27)

jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci. Podnoszac do kwadratu rownanie (3.27)
i zaktadajac kolowy przekrdj struny (S = nr?, gdzie r oznacza promien struny), mozna

wyznaczy¢ jej gestosc:

p= %(25%)2' (3.28)

Przebieg ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ 5-krotnie przymiarem dtugos¢ struny L oraz srubg mikrometryczng jej
Srednice 2r.

2. Ustawi¢ elektromagnes w potowie dtugosci struny i wlaczajac prad w obwodzie
elektromagnesu, pobudzi¢ strung do drgan. Zawiesza¢ odwazniki o roéznych
masach na ramieniu dzwigni napinajacej strung. Przesuwajac je na ramieniu

dzwigni, tak dobra¢ sile napinajaca, aby uzyska¢é wzbudzenie pierwszej
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harmonicznej (n = 1) fali stojacej w strunie. Zanotowa¢ mas¢ odwaznikow,
potozenie W szalki na dzwigni oraz promien bloczka R (patrz rys. 3.4).
Analogicznie do punktu 2. pomiary przeprowadzi¢ przy wzbudzeniu drugiej (n =
2), trzeciej (n = 3), czwartej (n = 4) i pigtej (n = 5) harmonicznej fali stojgcej. Dla
kazdej harmonicznej elektromagnes ustawia¢ w miejscu wystepowania dowolne;j
strzatki fali.

Rys. 3.4. Zamocowanie struny od strony dzwigni jednostronnej: 1 — bloczek, 2 — obcigznik, 3 — ramie

dzwigni ze skalg. Definicja wielkosci wystgpujacych we wzorze (3.29)

Opracowanie wynikow

1.

2.

Dla wynikéw pomiaréw wykonanych w punkcie 1. wyznaczy¢ wartosci $rednie
dhugosci L i promienia r struny oraz odpowiadajace im niepewnosci calkowite.
Zapisa¢ wyniki koncowe.

Na podstawie zasady dzialania dzwigni jednostronnej obliczy¢ wartosci sit

napinajacych, korzystajac ze wzoru (patrz rys. 3.4):

F, =19 (3.29)

gdzie: R — promien bloczka, w — odleglos¢ szalki od poczatku dzwigni, g —
przyspieszenie ziemskie, m - calkowita masa zawieszona na dzwigni.
Wykorzystujac prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczenia
sit napinajacych. Zapisa¢ wyniki koncowe.

Obliczenia przeprowadzi¢ dla fal stojagcych zarejestrowanych w punktach

2.1 3. przebiegu ¢wiczenia.
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Sporzadzi¢ wykres ilustrujacy zaleznos¢ liczby obserwowanych potéwek dhugosci
fali od odwrotnosci pierwiastka sity napinajacej strune.
Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczyé wspotczynniki a, b prostej

aproksymujace;j:

1

N

n=a-—=+» (3.30)

i ich niepewnosci. Prostg aproksymujaca zaznaczy¢ na wykresie.

Korzystajagc z wyznaczonej w punkcie 5. wartoSci parametru a prostej
aproksymujgcej oraz wyznaczonych wartosci r i L (przyjmujgc f = 100 Hz), ze
wzoru (3.28) obliczy¢ gestos¢ p badanej struny.

Wykorzystujagc prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczone]
wartosci p. Zapisa¢ wynik koncowy.

Korzystajac ze wzoru (3.11), wyznaczy¢ predkosci v propagacji fal w badanej
strunie dla stosowanych w ¢wiczeniu sit napinajacych.

Wykorzystujac  prawo  propagacji  niepewnosci, obliczy¢ niepewnosci
wyznaczonych warto$ci v. Zapisa¢ wyniki koncowe.

Poréwnac¢ (przeprowadzi¢ test zgodnosci) wyznaczong warto$¢ gestosci struny
Z wartoscig tablicowa dla stali.



4. WYZNACZANIE ELIPSOIDY BEZWEADNOSCI CIALA
SZTYWNEGO

Cialem sztywnym (bryla sztywng) nazywamy ciato, dla ktorego wzajemne
odlegtosci wszystkich punktow nie ulegajg zmianie pod dziataniem sit. W przypadku
ciata sztywnego nie mozna zaniedba¢ masy ani objetosci ciata. Ciato sztywne mozemy
podzieli¢ na bardzo duza liczb¢ bardzo malych sztywno ze sobg zwigzanych
elementarnych mas Am o matej objetosci AV (AV—0). Wychodzac z praw rzadzacych
ruchem uktadu punktéw materialnych, mozna wigc znalez¢ prawa rzadzace ruchem
ciata sztywnego. Rozwazajac ruch obrotowy takiego ciata, nalezy uwzgledni¢ rozktad
jego masy wzgledem osi obrotu, czyli jego moment bezwladnosci wzgledem danej osi
obrotu.

Moment bezwladnosci

lloczyn masy m punktu materialnego (obiektu fizycznego majacego masg oraz
pomijalnie mate rozmiary w stosunku do uktadu odniesienia) 1 kwadratu odlegtosci r
tego punktu od wybranej osi O nazywany jest momentem bezwladnosci punktu

materialnego wzgledem osi O:
I =mr? (4.1)
W przypadku ukltadu punktow materialnych sum¢ momentéw bezwladnosci
poszczego6lnych punktow wzgledem osi O nazywamy momentem bezwiadnosci uktadu

punktow wzgledem tej osi:

=% = Z?=1mi7'i2- (4.2)
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Podzielmy ciato sztywne o masie M (rys. 4.1) na n matych szeScianéw o masach
Am;i (i = 1, 2...n). Gdy zalozymy, ze masy poszczegdlnych szescianow sg skupione
W ich $rodkach mas, otrzymamy w ten sposéb sztywny uktad punktow materialnych.
Im mniejsze beda poszczegdlne szesciany, a ich liczba bedzie wigksza, tym taki uktad
bedzie lepszym przyblizeniem bryly sztywnej. Moment bezwladno$ci sztywnego

uktadu punktéw wzgledem osi obrotu wg definicji (4.2) wynosi:

L, =Y, Am;r?. (4.3)

O

..-o"' rl bl

""00.n.¢-p-000"'.. Am[

Rys. 4.1. Tlustracja do obliczania momentu bezwtadnos$ci ciata o masie M wzglgdem osi obrotu O

Gdy liczba szescianow dazy¢ bedzie do nieskonczonos$ci, to moment bezwtadnosci
uktadu bedzie dazyt do momentu bezwtadnosci ciata sztywnego. Zatem momentem

bezwladnosci ciata sztywnego bedzie granica momentu bezwtadnosci In, gdy n—oo:
I = 7111'_7)?02?=1Ami7"i2 = [, r*dm. (4.4)

Aby praktycznie obliczy¢ moment bezwladnosci ciala, czyli aby obliczy¢ catke
(4.4), nalezy przejs¢ od catkowania po masie ciata do catkowania po jego objetosci.

W tym celu element masy dm nalezy wyrazi¢ za pomocg elementu objetosci:
dm = pdV, (4.5)

gdzie p jest gestoscig ciala w danym punkcie. Moment bezwladno$ci mozna wigc

wyrazi¢ wzorem:
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I= [ r*pdv. (4.6)

Zastepujac z kolei element objetosci elementami wymiardéw liniowych: dV = dxdydz,

otrzymujemy:
I = [ff,r*pdxdydz. (4.7)
Tabela 4.1

Warto$ci momentéw bezwladnosci dla wybranych bryt geometrycznych
wzgledem réznych osi

kula prostopadtoscian s
_ 2 2
I'= 1 2M(a + b*)

walec walec

Dla wielu bryt geometrycznych mozna tatwo obliczy¢ moment bezwtadnosci przez
odpowiedni dobdér uktadu wspodhrzednych. Wartosci momentéw bezwtadnosci
niektoérych foremnych bryl geometrycznych wzgledem réznych osi obrotu podano
w tab. 4.1.

Znajac moment bezwladnosci |s dowolnego ciata o masie M wzgledem osi
przechodzacej przez $rodek masy, mozna wyznaczy¢ moment bezwladnosci |
wzgledem dowolnej osi do niej rownolegltej znajdujacej sie w odlegtosci a. Dokonac

tego mozna, korzystajac z twierdzenia Steinera, zgodnie z ktorym:

I =I,+Ma?. (4.8)



39

Elipsoida bezwladnosci

Wsrod osi przechodzacych przez $rodek masy ciala dwie sg wyrdznione.
Wzgledem jednej z nich moment bezwladnosci ma wartos¢ najwicksza |, wzgledem
drugiej — najmniejszg li. Osie te sg prostopadle. Wraz z trzecig osig prostopadta do
obu osie te stanowig glowne osic momentu bezwladno$ci. Momenty bezwtadnosSci
liczone wzgledem tych osi zwane sg gtéwnymi momentami bezwtadno$ci. Spelniajg
one warunek I; > liy > 1y, gdzie I oznacza moment bezwtadnosci wzgledem trzeciej
osi.

Niech I, oznacza moment bezwladnosci brylty wzgledem dowolnej osi
przechodzacej przez $rodek masy. Na osi tej odkladamy po obu stronach od $rodka

1

masy odcinki R, = \/1: Wzdhuiz kierunkéw odpowiadajacych gltdéwnym osiom
p

bezwladnosci odktadamy zatem odcinki:

1 1 ,1
R1=\/£: RII=\/%1 Ry = E (4-9)

Powierzchnia utworzona przez konce odcinkéw odlozonych w wyzej opisany
sposob na wszystkich mozliwych osiach przechodzacych przez $rodek masy ciala
nazywa si¢ elipsoidag bezwladnosci. Wyobrazmy sobie bryle w ksztalcie
prostopadtoscianu 0 bokach a,b,c, takich ze b = ¢ = a, umieszczong w ukladzie
wspotrzednych w taki sposob, ze $srodek jej masy pokrywa si¢ z poczatkiem uktadu
wspolrzednych, natomiast osie x, y, z sa gtdwnymi osiami bezwladnosci tak jak na
rys. 4.2. W takiej sytuacji wzgledem osi x bryla ma najwiekszg warto§¢ momentu
bezwladnosci |, a wzgledem osi y ma najmniejszg warto§¢ momentu bezwtadnosci Ii.
Rownanie elipsoidy ma postac:

X2

2 2
+o4+ =1 lub Lx® +Iy? + Iyz% = 1. (4.10)

2 2
Rf  Rpp  Rip

Na rys. 4.2 przedstawiono elipsoide bezwtadnosci prostopadtoscianu.
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v

Rys. 4.2. Prostopadtoscian 0 bokach a,b,c, umieszczony w $rodku uktadu wspotrzednych,
i odpowiadajaca mu elipsoida bezwtadnosci z zaznaczonymi punktami przecigcia elipsoidy
z osiami uktadu wspotrzednych (R;, R;;, Ryj;)

Znajomo$¢ rownania elipsoidy bezwtadnos$ci umozliwia wyznaczenie momentu
bezwladnosci bryly wzgledem dowolnie wybranej osi obrotu przechodzacej przez jej

srodek masy. Moment bezwladnosci Ip wzgledem tej osi wyraza wzor:

1
I, = Garyiial)’ (4.11)
gdzie Xp, Yp, Zp oznaczajg wspoOirzedne punktu przebicia powierzchni elipsoidy przez
wybrang o$. Na przyklad aby wyznaczy¢ moment bezwtadnosci dla prostopadtoscianu
wzgledem jego glownej przekatnej, nalezy znalez¢é wspotrzedne Xp, Yp, Zp punktu P,
wspolnego dla elipsoidy bezwladno$ci oraz prostej, na ktérej lezy przekatna

prostopadio$cianu. Réwnanie przekatnej prostopadioscianu ma postac:

==2=Z (4.12)

gdzie xw, Yw, Zw sg wspotrzednymi wierzchotka prostopadtoscianu. Wspodtrzedne te
mozna wyznaczy¢ z pomiaru dtugosci a, b i ¢ bokow prostopadtoscianu: xw= a/2, yw=

b/2, zw = ¢/2. Rownanie przekatnej prostopadtoscianu uzyskuje postac:
%=Q=2. (4.13)

W celu znalezienia wspotrzednych Xp, Yp, Zp punktu przebicia nalezy wykorzystaé
wzory (4.10) oraz (4.13) i rozwigza¢ nastgpujacy uktad rownan:
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*r _Yp
a_b
Yo _Z%p
L= (4.14)

Lx,® + Ly,? + 1,z,* = 1,

gdzie I, 1,, I, oznaczajg gléwne momenty bezwladnosci odpowiednio wzgledem osi X,

yiz.

Uklad pomiarowy

=

Rys. 4.3. Wahadlo skr¢tne z zamocowang bryta: 1 — wahadlo skre¢tne z ramkg, 2 — ruchoma belka
dociskowa, 3 — $ruba dociskowa, 4 — prostopadto$cian zamocowany w ramce

Do wyznaczenia momentu bezwladnosci danego ciala wzglgdem wybranej osi
wykorzystywane jest wahadto skretne (rys. 4.3). Okres drgan takiego wahadta zalezy
od momentu kierujgcego D (uzaleznionego od parametréw wahadta, np. od

sprezystosci, dtugosci oraz srednicy drutow) i od momentu bezwtadnosci | zgodnie ze

T = 2m fi (4.15)

Moment bezwladno$ci | jest rowny sumie momentu bezwladnos$ci wahadta lo

wzorem:

I momentu bezwladnosci Ic ciata zamocowanego w wahadle wzgledem odpowiedniej
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osi: I=lo+lc. Jezeli dysponujemy cialem wzorcowym o znanym momencie
bezwladnosci lw, to na podstawie pomiaréw okresu drgan wahadta nieobcigzonego To,
okresu drgan Ty wahadla obcigzonego cialem wzorcowym oraz okresu drgan T
wahadla obcigzonego cialem o nieznanym momencie bezwladnosci mozna okresli¢
moment bezwladno$ci tego ostatniego bez koniecznosci wyznaczenia wartosci D i lo.

Przeksztatcajac odpowiednie rownania:

Ty = Zn\@, Ty = 2m /IOJ;IW , T =2m /% (4.16)

w celu wyeliminowania nieznanych warto$ci D i lo, otrzymuje si¢ wyrazenie na

moment bezwladnosci Ic:

IC = 2 le. (417)

Przebieg ¢wiczenia

1. Wybra¢ do badan bryle w ksztalcie szeScianu jako bryle wzorcowa oraz bryle
w ksztatcie prostopadto$cianu. Zanotowa¢ masy bryt. Suwmiarkg zmierzy¢ ich
wymiary, powtarzajac kazdy pomiar pigciokrotnie.

2. Pigciokrotnie zmierzy¢ czas N wahnig¢ wahadta bez bryty.

3. W uchwycie wahadta zamocowaé¢ bryle w ksztalcie sze§cianu zamocowang tak,
aby obracata si¢ wzgledem gtownej osi. Pigciokrotnie zmierzy¢ czas N wahnigé
wahadla z sze§cianem.

4. W uchwycie wahadta zamocowa¢ bryte w postaci prostopadto$cianu i zmierzy¢
czas N wahni¢¢ dla trzech gléwnych osi bezwladnosci. Kazdy pomiar wykonaé
pigciokrotnie.

5. Prostopadtoscian zamocowaé¢ w ten sposob, aby wykonywat drgania wokoét

glownej przekatnej i pigciokrotnie zmierzy¢ czas N wahnig¢.
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Opracowanie wynikow

10.

Na podstawie dokonanych pomiaréw obliczy¢ wartosci $rednie 1 calkowite
niepewnos$ci wszystkich zmierzonych wielkosci. Zapisa¢ wyniki koncowe.
Obliczy¢ gtéwny moment bezwtadnosci szescianu, korzystajac ze wzoru podanego
w tab. 4.1. Obliczy¢ jego niepewno$¢ i zapisa¢ wynik koncowy.

Obliczy¢ gtowne momenty bezwladnosci prostopadtoscianu, korzystajac ze wzoru
podanego w tab. 4.1. Obliczy¢ ich niepewnosci i zapisa¢ wyniki koncowe.
Obliczy¢ odpowiednie okresy drgan wraz z ich niepewnos$ciami. Zapisa¢ wyniki
koncowe.

Na podstawie wartosci okresu drgan wyznaczy¢ wartosci gtownych momentoéw
bezwladnosci oraz momentu bezwladnosci wzgledem przekatnej dla bryly
W ksztalcie prostopadtoscianu. W tym celu skorzysta¢ ze wzoru (4.17).
Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnosci, jakimi
obarczone sa wyznaczone wartosci momentéw bezwladnosci prostopadtoscianu.
Zapisac¢ poprawnie koncowe wyniki.

Rozwigzujac uktad réwnan (4.14), wyznaczy¢ wzory na wspotrzedne Xp, Yp, Zp
punktu P (punktu wspolnego dla elipsoidy bezwladnosci oraz przekatnej
prostopadioscianu) 1 obliczy¢ ich wartosci.

Wyznaczy¢ moment bezwladnosci prostopadloscianu  wzgledem gltowne;j
przekatnej, korzystajac z rownania (4.11) 1 wartosci Xp, Yp, Zp.

Poréwnac¢ wartosci gtownych momentéw bezwladnos$ci obliczonych na podstawie
wzorow teoretycznych z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie pomiaru okresu
drgan wahadla.

Poréwna¢ wartos¢ momentu bezwiadnosci prostopadtoscianu wzgledem gtowne;
przekatnej wyznaczonej na podstawie pomiarOw okresu drgan wahadla oraz
wyliczonej z rdwnania elipsoidy bezwtadnosci.



5. WYZNACZANIE MOMENTU BEZWEADNOSCI ZYROSKOPU

Ruch obrotowy bryly sztywnej

Wprowadzenie bryly sztywnej w ruch obrotowy wymaga zadziatania
wypadkowego momentu sity (w analogiczny sposob jak zadziatanie sily jest
konieczne, aby wprowadzi¢ ciato w ruch postepowy). Ruch obrotowy moze zachodzi¢
wokot osi statej (np. w przypadku kota zamachowego) lub wokot osi swobodnej
(np. w przypadku baka).

Zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego: wypadkowy

moment sity M dziatajacy na bryle jest rowny szybko$ci zmian momentu pedu bryty:

—  dL
M = e (5.1)

Momentem pedu L punktu materialnego wzgledem dowolnego punktu O nazywamy

iloczyn wektorowy wektora potozenia 7 punktu materialnego wzgledem punktu O oraz

wektora pedu p:
L=7xp. (5.2)

W przypadku bryly sztywnej obracajacej si¢ wokot osi statej z predkoscia katowa

@ moment pedu mozna wyrazi¢ wzorem:
L=1a, (5.3)
gdzie | oznacza moment bezwtadnosci bryly wzgledem osi obrotu.

Jezeli moment sit zewnetrznych dzialajacy na bryle jest rowny 0, to wtedy zgodnie

z rownaniem (5.1) moment pedu bryly pozostaje staty:
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L = const. (5.4)

Dotyczy to zarbwno wartosci momentu pedu, jak i jego Kierunku. Jest to tres¢ zasady

zachowania momentu pedu.

Bak symetryczny

Bakiem symetrycznym nazywamy bryte powstata w wyniku obrotu dowolnej
figury ptaskiej, czyli bryle majaca symetri¢ osiowa, np. stozek. Bgk symetryczny
charakteryzuje si¢ tym, ze jeden z jego gtdéwnych momentow bezwtadnosci rozni si¢
od pozostatych, a tym samym jedna z gtdéwnych osi bezwladnosci jest wyrdzniona.
Zalézmy, ze bak wiruje z predkoscia katowa ® w taki sposob, ze jego o$ symetrii jest
ustawiona pionowo (rys. 5.1a).

<V

/1\7
X

Rys. 5.1. Bak symetryczny wirujacy wokot osi pionowe;j (a) oraz wokot osi odchylonej od pionu o kat
6 (b)

\
<V

Na bak dziata sita ciezkosci. Jest ona przytozona w $rodku cigzkosci baka
I skierowana pionowo w dot, czyli zgodnie z osig obrotu, a zatem moment sity
ciezkosci wzgledem punktu podparcia wynosi 0. Zgodnie z zasada zachowania
momentu pedu moment pedu bgka pozostaje niezmieniony (Z:const), wiec bak
utrzymuje staty kierunek osi obrotu w przestrzeni, rownolegty do osi symetrii. Z kolei
jezeli bak zostanie odchylony od pionu o kat 6 (rys. 5.1b), to pojawi si¢ moment sity
cigzkosci wzgledem punktu podparcia:
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M =7 xmg, (5.5)

gdzie: 7 — wektor polozenia $rodka ciezko$ci bgka wzgledem punktu podparcia, m —
masa baka, g — przyspieszenie ziemskie. Moment sily prostopadty do L wywota

zmian¢ momentu pedu o AL (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Potozenie wektorow M, L oraz AL podczas ruchu baka

Poniewaz wektor AL ma kierunek wektora M, jest prostopadly do wektora L.
Wobec tego nie zmienia wartosci momentu pedu, tylko jego kierunek (rys. 5.2).
W rezultacie bak wykonuje jeszcze jeden ruch obrotowy w taki sposob, ze wektor
momentu pgdu obraca si¢ w przestrzeni dookola osi pionowej (osi z) z predkoscia

katowa mp. Ruch ten nazywany jest precesja. Predkos¢ katowa preces;ji jest rowna:

— e
p =2 (5.6)

Z zalezno$ci geometrycznych widocznych na rys. 5.2 wynika, ze:

Ap = 2L (5.7)

~ Lsind ’

Poniewaz:

AL = MAt, (5.8)
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a moment sily ciezkosci ma warto$¢:

M =rm g sin(180° — 0) = r m g sin#, (5.9)

wiec wzor (5.7) mozna zapisa¢ w postaci:

. rmgsing At rmgAt
Ap = T T (5.10)
Predkos$¢ katowa precesji jest wigc réwna:
_ A_(p __rmg
Wp == (5.11)

Wykorzystujac zalezno$¢ (5.3), predkos¢ katowa precesji mozna ostatecznie wyrazic¢
wzorem:

__rmg

(5.12)

czyli jej warto$¢ zalezy od momentu bezwladno$ci | oraz predkosci katowej w, z jaka

bryta wiruje wokot wlasnej osi. Po przeksztalceniu réwnania (5.11) otrzymujemy:
rmg = Lw,, (5.13)
czyli moment sity M mozemy wyrazi¢ wzorem:
M =rm g sinf = Lw, sind . (5.14)
Wzor (5.14) zapisany w ogolniejszej formie wektorowej ma postaé:
M=uw, xL. (5.15)
7 powyzszego rownania wynika tzw. efekt zyroskopowy, ktérego osobliwos¢ polega

na tym, ze moment sity dziatajacy w jednym kierunku wywotuje obrot ciata wokoét osi

prostopadlej do tego kierunku.
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Wyzej opisane zachowanie zyroskopu jest stuszne, gdy predkos¢ katowa precesji
jest znacznie mniejsza niz predkos¢ katowa obrotow wokot osi  zyroskopu.
W rzeczywisto$ci podczas precesji zyroskopu o$§ obrotu podlega niewielkim

wahaniom w gore 1 w dot. Zjawisko to nosi nazwe nutacji.

Zyroskop

Glownym elementem zyroskopu jest bak symetryczny, ktory, dzigki specjalnej
konstrukcji, moze wykonywaé ruch obrotowy wokot trzech wzajemnie prostopadtych
0si. Podstawowymi wtasno$ciami ruchu zyroskopow sga:

— precesja wywolana dzialaniem momentu sit zewngtrznych,
— zdolno$¢ zachowania niezmiennej orientacji W przestrzeni osi obracajgcej si¢ bryty
(baka).

Zyroskopy moga wiec stuzyé do utrzymania statego polozenia katowego oraz do
wyznaczania takiego polozenia. Zyroskopy wykorzystywane F:)
m.in. w zyrokompasach, znajdujacych szerokie zastosowanie w urzadzeniach
wskazujacych wybrany kierunek w nawigacji, w zyroteodolitach, stuzacych do
Wyznaczania azymutu geograficznego, w smartfonach 1 innych wspotczesnych
urzadzeniach jako czujniki precyzyjnego okreSlania ich orientacji, w systemach
stabilizacji okretow itd.

Przyktadowy zyroskop przedstawiony jest na rys. 5.3. Sklada si¢ on z masywnej
tarczy T, ktora moze wirowaé wokot osi Oy. Tarcza osadzona jest na dtugim ramieniu
z cigzarkiem C. Cato$¢ podparta jest w srodku masy (punkt O) i tworzy dzwigni¢
dwustronng. Dzwignia ta moze wykonywaé¢ ruch obrotowy zaréwno wokot osi
poziomej OX, jak i wokdt osi pionowej Oz. Gdy tarcza jest nieruchoma, przesunigcie
cigzarka powoduje obrot dzwigni wokot osi Ox (jak w przypadku wagi). Jezeli tarcza
wiruje, to pomimo przesunigcia ci¢zarka uklad pozostaje w rownowadze, natomiast
dzwignia zaczyna si¢ obraca¢ wokot osi pionowej Oz, wykonujgc ruch precesyjny

Z czestoscia:

w, =—, (5.16)
gdzie M jest zewngtrznym momentem wywolanym przesunigciem cigzarka:

M = dmg, (5.17)
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d oznacza odleglo$¢, o jaka zostal przesunigty cigzarek C wzgledem potozenia

rOwnowagi, m — masg¢ ci¢zarka.

S )
~_ |
-

A
Y

Rys. 5.3. Model zyroskopu (opis w tekscie)

Przebieg ¢wiczenia

1. Za pomocg przesuwnego ci¢zarka ustawi¢ dzwigni¢ zyroskopu w rownowadze
(w pozycji poziomej). Zanotowac potozenie ci¢zarka.

2. Wprawié¢ tarcze zyroskopu w ruch obrotowy, ustalajac czgstotliwo$¢ obrotow
wynoszaca N = 50 obr/s lub 100 obr/s.

3. Przesuna¢ cigzarek o odcinek d = 2 cm od potozenia rownowagi W lewo lub
prawo, wywotujac ruch precesyjny zyroskopu.

Zmierzy¢ czas trwania ruchu precesyjnego zyroskopu o zadany kat (np. 40°).
Wykonaé¢ pomiary czasu trwania ruchu precesyjnego dla kolejnych potozen
cigzarka, przesuwajac go co 1 cm.

6. Wykona¢ analogiczne pomiary, przesuwajac ciezarek w przeciwnym kierunku.
Zwréci¢ uwage na zmiang kierunku precesji zyroskopu (jezeli precesja zachodzi
przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara, przyja¢, ze moment sity oraz predkosé
precesji maja wartos¢ dodatnig, jezeli precesja zachodzi zgodnie z ruchem
wskazowek zegara — warto$ci ujemne).

7. Kazdy pomiar powtorzy¢ co najmniej trzykrotnie.

LV
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Opracowanie wynikéw

1. Dla kazdego potozenia ciezarka obliczy¢ wartos¢ srednig czasu trwania ruchu
precesyjnego oraz jej niepewnosc.

2. Dla kazdego potozenia cigzarka obliczy¢ predkosé¢ katowa precesji (op = ¢@ft — kat
wyrazi¢ w radianach) oraz wywotujaca ja warto$¢ zewngtrznego momentu sity
M = dmg (d oznacza odlegto$¢ ci¢zarka od potozenia rownowagi, m = 375 g -
masa cig¢zarka).

3. Wykresli¢ zaleznos¢ predkosci katowej precesji wp od momentu sity M.

Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy a oraz
wyraz wolny b proste] wp = aM + b aproksymujacej wyniki zaznaczone na
wykresie wp = f(M).

5. Na podstawie wzoru (5.16) oraz rownania prostej aproksymujacej obliczy¢
moment bezwladno$ci zyroskopu | (czegsto§¢ obrotéw tarczy zyroskopu w =
21tN).

6. Wyznaczy¢ niepewno$¢ obliczonej wartosci momentu bezwladnosci zyroskopu |

I zapisa¢ wynik koncowy.



6. WYZNACZANIE CZASU ZDERZENIA KUL ORAZ PARAMETROW
DEFORMACIJI

Zderzeniami sprezystymi kul nazywamy zderzenia, dla ktérych spetnione sg zasady
zachowania pedu 1 energii kinetycznej. W trakcie odksztatcenia kazda kula
0 promieniu Rk doznaje wgniecenia do wewnatrz w ksztalcie czaszy o promieniu
podstawy r i gtebokosci h (rys. 6.1). Korzystajac z twierdzenia Pitagorasa dla trojkata
prostokatnego, na rys. 6.2 otrzymujemy zwigzek:

(R, — h)? + 1% = R2 (6.1)
Przeksztatcenie rownania (6.1) prowadzi do zaleznosci:
r? = 2R, h — h?, (6.2)

Ze wzgledu na malg warto$¢ wysokosci czaszy kulistej drugi wyraz we wzorze

(6.2) mozna poming¢. Prowadzi to do wzoru:

r = J2R.h. (6.3)

Zderzajace si¢ kule dziataja na siebie sitg zalezng od glebokosci wglebienia F(l),
rosnacg liniowo wraz z deformacjg do warto$ci maksymalnej Fmax dla | = h. Wykonuja
wtedy prace W rowng energii sprezystej Es:

1

W=E =-F,,h. (6.4)

2
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Rys. 6.1. Parametry deformacji kuli. Na rysunku nie zostaly zachowane proporcje pomicdzy
promieniem kuli Ry a gleboko$cia wgniecenia h i promieniem wgniecenia r

Zgodnie z zasada zachowania energii energia spr¢zysta Es jest roOwna energii
kinetycznej kul Ex w momencie zderzenia, a ta z kolei energii potencjalnej E, kul
W najwyzszym polozeniu, mierzonej wzgledem poziomu, na ktorym nastepuje
zderzenie (rys. 6.2):

E.,=E, = %mvo2 = E, = mgH. (6.5)

Symbol v, we wzorze (6.5) oznacza predkos¢ kul w momencie zderzenia, m jest
masg kuli, H wysoko$cia, na ktorej znajduja si¢ kule przed zderzeniem, mierzong od
poziomu, na ktorym dochodzi do zderzenia, g 0znacza przyspieszenie ziemskie. Na

podstawie wzorow (6.4) i (6.5) dostajemy:

2 H
Fpax = % (66)

Rys. 6.2. Schemat przedstawiajacy kule przed zderzeniem (linie przerywane) i w trakcie zderzenia
(linie ciagte)
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Przy zatozeniu ze od momentu zetknigcia si¢ kul do uksztaltowania si¢ deformacji

ruch kul jest jednostajnie opdzniony 1 uwzgledniajac fakt, ze predkos¢ koncowa tego

ruchu jest rowna zeru, otrzymuje si¢ wzor na gltgboko$¢ wgniecenia czaszy kulistej:
h =2t (6.7)

gdzie t oznacza czas trwania ruchu opdznionego. Czas ten jest w przyblizeniu réwny

potowie czasu trwania zderzenia t;:
t=-= (6.8)
Obliczajac Vo ze wzoru (6.5) i podstawiajgc do wyrazania (6.7), otrzymujemy:

h = b2t (6.9)

2

Wielkos$cig fizyczng charakteryzujaca wlasciwosci sprezyste materiatu jest modut
Younga. Wystepuje on we wzorze bedacym matematycznym zapisem prawa Hooke’a.

Modut Younga mozna obliczy¢ ze wzoru:

E =3 na (6.10)

T4 (a-p?y
™

gdzie u oznacza wspoélczynnik Poissona, ktory dla stali jest rowny 0,29. Ze wzordéw
(6.3), (6.6), (6.9), (6.10) otrzymujemy:

3m

E=qo=(1-1). (6.11)

Podczas ¢wiczenia do pomiaru czasu zderzen kul wykorzystuje si¢ zjawisko
rozladowania  kondensatora, ktérego okladki sg polagczone przewodami
ze zderzajacymi si¢ kulami (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Schemat uktadu do pomiaru czasu zderzenia kul (Z - zasilacz, W1, W — wylaczniki, C —
pojemno$¢ kondensatora, V — woltomierz, R — opornik o regulowanej rezystancji, Em -
elektromagnesy)

Kule powinny zderzy¢ si¢ w swoim najnizszym potozeniu. W tym celu sg one
przed zderzeniem przytrzymywane przez elektromagnesy. Wylaczenie na krotka
chwile pradu ptynacego przez elektromagnesy powoduje jednoczesne zwolnienie obu
kul, dzigki czemu zderzaja si¢ w najnizszym punkcie. W czasie zderzenia nastgpuje
roztadowanie wczesniej natadowanego kondensatora. Kondensator roztadowuje si¢ tak
dhugo, jak dlugo kulki stykaja si¢ ze sobg, czyli jak dlugo trwa zderzenie. W obwodzie
sktadajgcym si¢ z kondensatora o pojemnosci elektrycznej C i opornika o oporze R
ptynie wowczas prad elektryczny. Napiecie U na oktadkach kondensatora, ktore przed
zderzeniem wynosito U, po rozladowaniu zachodzacym w czasie zderzenia t;

zmniejsza si¢ do wartosci:

—ty
U=U,etk. (6.12)

Logarytmujac obie strony roOwnania (6.12) 1 wykonujac proste przeksztatcenia,

otrzymujemy liniowa zaleznosé funkcji (In %)-1 od R:

—y; = AR, (6.13)
U
gdzie:
A=< (6.14)
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Przebieg ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ 5-krotnie odleglosci kul od podstawy, gdy kule zwisaja swobodnie.
Zanotowa¢ pojemno$¢ kondensatora C, mase m oraz $rednice 2Rk kulek.

2. Wiaczy¢ =zasilacz. Odchyli¢ kulki tak, aby dotknely elektromagnesow
| 5-krotnie zmierzy¢ ich odlegto$¢ od podstawy.

3. Ustawi¢ opor R = 1 Q. Naladowa¢ kondensator przez zamknigcie na kilka sekund
wylgcznika W1 i zanotowaé napigcie Uo, jakie wskazuje woltomierz.

4. Przelacznikiem W» na chwile zwolni¢ kule. Po zderzeniu powinny one zostaé
przyciagnigte przez elektromagnesy. Zanotowa¢ napigcie U wchwile po
zderzeniu. Pomiary powtdrzy¢ 5-krotnie.

5. Pomiary opisane w punktach 3. i 4. wykona¢ dla 10 wartosci R od 1 © do 10 Q
colQ.

Opracowanie wynikow

1. Dla wynikow uzyskanych w punktach 1. — 5. przebiegu ¢wiczenia obliczy¢
wartosci $rednie oraz niepewnosCi catkowite. Zapisaé wyniki koncowe.

Wykorzysta¢ informacje, dotyczace niepewnosci uzytych przyrzadow.

2. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci m(l%o) od wartosci oporu R dla usrednionych
wynikow uzyskanych w punkcie 5.

3. Metoda najmniejszych kwadratow obliczy¢ wspotczynniki kierunkowe prostej
aproksymujgcej wyniki przedstawione na wykresie sporzadzonym w punkcie 2.
Prosta aproksymujacg zaznaczy¢ na wykresie.

4. Wykorzystujac znajomos¢ pojemnosci kondensatora C oraz warto$¢ wspotczynnika
kierunkowego A prostej aproksymujacej, obliczy¢ ze wzoru (6.14) czas zderzenia
kul t; oraz jego niepewnos$¢. Zapisa¢ wynik koncowy.

5. Korzystajac ze wzorow (6.8) 1 (6.9), obliczy¢ czas trwania ruchu op6znionego t
oraz wielkos$¢ h ugiecia czaszy kuli podczas zderzenia.

6. Na podstawie wzoru (6.3) obliczy¢ promien wgniecenia I.

7. Korzystajac ze wzoru (6.11) oraz uzyskanych wynikéw, obliczy¢ modut Younga

kuli E.
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. Wykorzystujagc  prawo  propagacji  niepewnosci, obliczy¢  niepewnosci
wyznaczonych wartosci h, r i E. Zapisa¢ wyniki koncowe.

. Porowna¢ obliczony modut Younga z danymi tablicowymi (przeprowadzi¢ test
zgodnosct).



7. BADANIA DRGAN TLUMIONYCH ZA POMOCA
GALWANOMETRU ZWIERCIADLANEGO | WYZNACZANIE
PARAMETROW CHARAKTERYSTYCZNYCH GALWANOMETRU

Budowa i funkcjonowanie galwanometru zwierciadlanego

Galwanometr zwierciadlany to przyrzad typu magnetoelektrycznego, ktory
stosowany jest do pomiarow bardzo matych pradow i napie¢ elektrycznych.
Zbudowany jest z ruchomej prostokatnej cewki sktadajacej si¢ z kilkudziesi¢ciu Iub
kilkuset zwojow. Zawieszona jest ona na metalowej nici, ktora jest jednym
z doprowadzen pradu (rys. 7.1). Drugim doprowadzeniem pradu jest spirala
z cienkiego drutu, umieszczona pod cewka. Na nici zamocowane jest zwierciadetko.

a) b)
B
F=0
1
. a .
F F
O l, &
F=0| 1
(04
AN,

Rys. 7.1. Schemat budowy (a) i zasada dziatania (b) galwanometru zwierciadlanego

Na zewnatrz galwanometru znajduje si¢ oswietlacz, ktorego $wiatlo pada na

zwierciadetko. Kat skrecenia ramki a odczytuje si¢ na skali, obserwujac odchylenie
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plamki $wiatta odbitego od zwierciadta (rys. 7.2). Cewka pomiarowa obraca si¢
miedzy biegunami trwalego magnesu 1 pionowym walcem z migkkiego zelaza,

znajdujacym si¢ w jej Srodku.
L Z

Rys. 7.2. Pomiar kata skrecenia cewki galwanometru
Dzigki takiej budowie pole magnetyczne o indukcji §jest jednorodne w miejscu,

W ktorym umieszczona jest cewka, a jego kierunek jest prostopadty do jej osi.
Jezeli przez uzwojenie cewki o N zwojach poptynie prad o natgzeniu i, to zadziala

na nig moment sity:
(7.2)

pochodzacy od dwoch sit elektrodynamicznych dziatajacych na boki ramki o dtugosci
(7.2)

I
F=1 x B.

Nalezy zauwazy¢, ze wektor indukcji pola magnetycznego B jest réwnolegly do
(rys. 7.1b). Dlatego sita

kierunku przeptywu pradu przez bok a ramki
elektrodynamiczna od tych bokow nie powstaje:
(7.3)

|F| = |ud| x |B| = BiL - sin(«ul, B) = 0.
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W zwigzku z tym catkowita warto§¢ momentow sit elektrodynamicznych
powodujacych wychylenie ramki z potozenia rdwnowagi na podstawie zalezno$ci
(7.1) wynosi:

M = aF = aNBil = ¢i, (7.4)
gdzie: a — dlugos¢ bokow ramki roéwnoleglych do wektora indukcji pola
magnetycznego Bi petligcych funkcje ramienia sity F, I - dtugos¢ bokow ramki
prostopadta do wektora B, N — liczba zwojOw cewki, | — nat¢zenie pradu ptynacego

przez cewke, @ — warto$¢ calkowitego strumienia indukcji pola magnetycznego
przechodzacego przez uzwojenie cewki.

Jednoczes$nie wychylenie cewki pomiarowej z potozenia zerowego powoduje
powstanie momentu sit sprezystych probujacych przywréci¢é ramke do potozenia
rownowagi. Wartos¢ momentu sit sprezystych jest proporcjonalna do wychylenia
ramki z potozenia rownowagi, a jego zwrot jest przeciwny do momentu sit
elektrodynamicznych:

M, = —Da, (7.5)

gdzie a to kat obrotu ramki (patrz rys. 7.1 i 7.2), D jest stalg zalezng od wilasnosci
sprezystych nici (tzw. moment kierujacy). Na obracajaca Si¢ cewke pomiarowa dziata
takze moment mechanicznych sit oporu osrodka, powodujacy thumienie ruchu cewki

galwanometru, o wartosci:

da
gdzie f oznacza wspotczynnik oporu mechanicznego, natomiast do/dt — predkosé
katowa obracajacej si¢ cewki.

Gdy boki obracajgcej si¢ cewki przecinaja linie sit pola magnetycznego, to
indukuje si¢ w niej sita elektrodynamiczna:

d d
E=—0=—¢% (7.7)

gdzie ¥ oznacza catkowity strumien indukcji pola magnetycznego przeplywajacy

przez powierzchni¢ cewki.
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Jezeli doprowadzenia cewki sg polaczone przez rezystancje zewngtrzng R, to
wyindukowana sita elektrodynamiczna Ei powoduje przeptyw przez cewke pradu
indukcyjnego:

. _ E;
L = )
R+Ry

(7.8)

gdzie Ry jest rezystancja wewngtrzng galwanometru bedaca sumg rezystancji
uzwojenia cewki oraz przewodoéw doprowadzajacych prad.

Przeptyw pradu ii przez obracajacg si¢ cewke znajdujaca si¢ w polu magnetycznym
powoduje, ze zgodnie z regutg Lenza dziala na nig moment mechaniczny sit oporu

,indukcyjnego” skierowany przeciwnie do kierunku ruchu o wartosci:

P2 da
R+Rg dat

M; = ¢i; = — (7.9)

Moment sit oporu ,,indukcyjnego” M;, analogicznie do momentu sit oporu
mechanicznego Mm (zaleznos¢ (7.6)), powoduje tlumienie ruchu cewki. Przy
uwzglednieniu momentow sit dziatajacych na cewke (7.4)-(7.7) oraz (7.9) wypadkowe
réwnanie ruchu cewki zgodnie z druga zasadg dynamiki Newtona ruchu obrotowego
przyjmuje postac:

d?*a da P? da
dt? dt  R+Rg dt

+ ¢, (7.10)

gdzie | oznacza moment bezwtadnosci cewki.

Parametry charakterystyczne galwanometru zwierciadlanego

Gdy momenty sit przeciwdziatajagce ruchowi cewki (7.5), (7.6) oraz (7.9)
zrownowaza moment sit elektrodynamicznych (7.4), powodujacy wychylenie cewki
Z potozenia rownowagi, to cewka galwanometru bedzie wychylona z potozenia

zerowego o staty kat a. Gdy a=const, rownanie (7.10) sprowadza si¢ do wzoru:

a, (7.11)
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W przypadku galwanometru zwierciadlanego wygodniej jest odczytywacé jego
wskazania jako wartosci wychylenia x odbicia plamki $wietlnej padajgcej na
odpowiednig skale umieszczong w odlegltosci L od zwierciadta (rys. 7.2). Dla

niewielkich katow o mozna stosowaé przyblizenie:
20 = tg(2a) = % (7.12)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (7.12) we wzorze (7.11), otrzymujemy zwigzek:

i=——=Q% (7.13)

gdzie Ci oznacza stalg pradowsg galwanometru. Odwrotno$¢ tej stalej nazywamy
czutoscig pradowa galwanometru:

S=+=2 (7.14)

Ci D

Jesli w chwili poczatkowej (t=0) kat skrecenia cewki galwanometru wynosi o
I przez galwanometr przestaje ptynaé¢ prad elektryczny (i = 0), to rownanie (7.10)

mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

d%a

da
i 2,8; + wya = 0, (7.15)

gdzie w, = \/é oznacza czesto$¢ kotowa drgan wlasnych galwanometru. Z kolei:

B=Pu+phi=t+—2 (7.16)

21 2I(R+Rg)

oznacza wspotczynnik tlumienia, w ktorym pierwszy sktadnik (Sm=f/2]) to
wspoétezynnik tlumienia w przypadku rozwartej cewki. Wowczas wystepuje tylko
moment magnetyczny sit thumienia mechanicznego Mm (wzor 7.6) z uwagi na brak
przeptywu pradu przez cewke. Drugi skladnik (Bi=®?(2I1(R+Rg))?) odpowiada
thumieniu wywotanemu przez moment sit oporu ,,indukcyjnego” M; (wzor 7.9).
Rownanie (7.15) jest klasycznym rownaniem opisujgcym drgania oscylatora
harmonicznego tlumionego. Jego rozwigzanie nalezy rozpatrywaé w warunkach
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tzw. stabego (w3 > B?) oraz silnego (wg < B?) tlumienia. W pierwszym przypadku

rozwigzanie rownania (7.15) ma postac:

a = a, cos(wt) = aye Pt cos(wt), (7.17)
gdzie:
w=yJ§-p == (7.18)

oznacza czgstos¢ kotowa drgan cewki galwanometru, T — pseudookres tych drgan,
oo — amplitude poczatkowa.
Amplituda aa kolejnych wychylen w tym ruchu (wzor 7.17) maleje w czasie

zgodnie z zalezno$cia:
a, = age Pt (7.19)

Logarytmiczny dekrement tlumienia (zaniku) amplitudy drgan definiuje si¢ jako

logarytm naturalny stosunku dwoch kolejnych amplitud drgan:

v =248 — 1nehT = T, (7.20)

ap(t+T)

Ruch cewki w warunkach stabego tlumienia jest ruchem tlumionym
pseudookresowym (krzywa 1 narys. 7.3).

(0
a

L7 o exp(-pt)

Rys. 7.3. Zmiany w czasie wychylenia plamki $wietlnej galwanometru przy powrocie do polozenia
réwnowagi (1 — ruch thumiony pseudookresowy, 2 — ruch aperiodyczny, 3 — ruch krytyczny)
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W warunkach silnego ttumienia (w3 < f?) rozwigzanie réwnania (7.15) opisuje
drgania aperiodyczne (krzywa 2 na rys 7.3) i przyjmuje postac:

t

a = e T, (7.21)

gdzie:

1

B+ /Bz—w%

to tak zwany czas relaksacji, po uptywie ktorego wychylenie maleje e-krotnie.

T= (7.22)

Gdy w, = 8, cewka osigga potozenie rOwnowagi w najkrotszym czasie (krzywa 3
na rys. 7.3). Wowczas méwimy 0 tlumieniu krytycznym cewki. W przyrzadach
pomiarowych praktycznie wykorzystuje si¢ ruch krytyczny i pseudookresowy
0 tlumieniu zblizonym do krytycznego.

Uklad pomiarowy

W celu obserwacji roznych rodzajow ruchu plamki $wietlnej badany
galwanometr jest podlagczony zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 7.4.

Rys. 7.4. Schemat uktadu pomiarowego
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Stosujac prawa Kirchhoffa do uktadu pomiarowego galwanometru (patrz schemat
z rys. 7.4), mozna obliczy¢ nat¢zenie pradu i, pltynacego przez galwanometr. Jest ono
dane wzorem:

P = RyU
R3(R1+R2)+Rg(R1+R2)+R Ry

(7.23)

Podstawiajgc zalezno$¢ (7.23) do rownania (7.13), otrzymuje si¢ po prostych
przeksztalceniach liniowy zwigzek miedzy odwrotnoscia wychylenia plamki

galwanometru a zmiang rezystancji Rz przy statych pozostatych elementach obwodu:

§ = aRs + b, (7.24)
gdzie:
R1+R
a= %Ci (7.25)
oraz.
p=(R2p 15, (7.26)
RU 9 u/)V '

Na podstawie pomiaréw wychylenia plamki $wietlnej galwanometru mozna wigc

wyznaczy¢ stalg pragdowa galwanometru oraz jego rezystancje wewnetrzng.

Przebieg ¢wiczenia

Sprawdzenie ukladu pomiarowego:

1. Potgczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 7.4 oraz zanotowac
wartosci charakterystyczne dla galwanometru z jego tabliczki znamionowej (Prosze
nie dotykaé¢ galwanometru!).

2. Wlaczy¢ zewnetrzny oswietlacz galwanometru 1 ustawi¢ skalg w odleglosci L =1 m
od galwanometru tak, aby plamka §wietlna byta ostra i znajdowala si¢ na $rodku
skali. Zamkng¢ obwod galwanometru kluczem Ko.

3. Rezystancje¢ R1 ustawi¢ na maksymalng warto$¢, a rezystancje Rz = 2 kQ. Wiaczy¢
zasilanie uktadu za pomocg Klucza Ki. Ustawi¢ warto$¢ rezystancji Ri tak, aby
plamka $wietlna wychylita si¢ o 200 mm na skali. Przetagczy¢ przelacznikiem

krzyzowym Ki kierunek plynigcia pradu i sprawdzi¢, czy wychylenie w danym
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kierunku jest takie samo. Jesli nie, to nalezy lekko przesunaé skale, aby uzyskac
jednakowe wychylenia w lewo i w prawo od potozenia rownowagi.

Wyznaczanie czuloS$ci i rezystancji wewnetrznej galwanometru:

4.

Przy statych wartosciach rezystancji R1 i R2 oraz napigcia U zmierzy¢ wychylenie
plamki x jako funkcje rezystancji Rz dla jednego z kierunkéw przeptywu pradu
przez galwanometr. Kierunek przeptywu pradu przetaczac kluczem Ky i powtdrzy¢
pomiar dla kierunku przeciwnego. Pomiary wykona¢ co 10 mm w zakresie od
0 mm do 200 mm.

Badanie drgan swobodnych galwanometru:

5.

Wracajac do wartoSci rezystancji ukladu z punktu 3. przebiegu ¢wiczenia,
ponownie wychyli¢ plamke¢ na skali o 200 mm. Przerwac przeplyw pradu
w obwodzie galwanometru Kkluczem K> (rys. 7.4). Pigciokrotnie zmierzy¢
stoperem czas trwania 10 petnych okreséw drgan. Zanotowa¢ doktadnosc¢ stopera.
Zamkng¢ obwod kluczem Kz 1 ponownie ustali¢ wychylenie plamki na 200 mm.
Otworzy¢ obwdd kluczem Kz 1 zmierzy¢ wartosci 10 kolejnych amplitud X» drgan
plamki galwanometru oraz ich czas wystepowania.

Badanie drgan tltumionych:

7.

Zamkng¢ obwod kluczem Ka. Postepujac analogicznie do punktu 3. przebiegu
¢wiczenia, przy rezystancji Rz = 2 kQ wychyli¢ plamke $wietlng o 200 mm
Z potozenia rGwnowagi.

Otworzy¢ obwod przez otwarcie klucza Ki i zarejestrowac pierwszg amplitude
wychylenia plamki §wietlne;j.

Pomiary z punktu 8. Powtorzy¢, zwigkszajac rezystancje Rz co 1 kQ w zakresie od
2 kQ do 10kQ, dobierajac za kazdym razem warto$¢ rezystancji Ri, tak aby
plamka przed otwarciem obwodu byta wychylona o 200 mm.

Uwaga: Zmniejszajac wartosci Rs, zwigksza si¢ skrecenie cewki, dlatego
trzeba jednoczesnie zwieksza¢ wartos¢ rezystancji Ry, tak aby wychylenie
plamki galwanometru nie przekraczalo 200 mm.

Badanie aperiodycznego ruchu ttumionego:

10. Dla rezystancji Rz = 50 Q ustali¢ wychylenie plamki na 200 mm, zmieniajgc

warto$¢ rezystancji Ri. Przy przerywaniu przeptywu pradu w obwodzie plamka

galwanometru osigga asymptotycznie stan rOwnowagi, tak wiec otwierajac klucz
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K1, zmierzy¢ czas, po ktérym plamka osiaggnie wychylenie 150 mm, 100 mm,
50 mm, 40 mm, 30 mm, 20 mm i 10 mm na skali.

11. Pomiary z punktu 10. powtérzy¢ dla rezystancji Rz rownej 200 Q oraz 100 Q.

Opracowanie wynikow

Wyznaczanie czuloS$ci i rezystancji wewnetrznej galwanometru:

1.

Wyniki uzyskane w punkcie 4. przebiegu ¢wiczenia przedstawi¢ na wykresie
== f(Ry).

Metoda najmniejszych kwadratow obliczy¢ wspolczynniki a oraz b prostej
aproksymujacej wyniki przedstawione na wykresie oraz niepewnosci wyznaczenia
ich wartosci. Prostg aproksymujacg zaznaczy¢ na wykresie.

Rozwigzujac uktad ztozony z rownan (7.25) i (7.26), wyznaczy¢ stalg pradowa Ci
galwanometru oraz jego rezystancj¢ wewnetrzng Rg. Nastepnie na podstawie lewej
strony rownania (7.14) obliczy¢ czuto$¢ pradowa galwanometru. Metoda
propagacji niepewnosci okresli¢ wartosci niepewno$ci Wyznaczenia tych
wielko$ci. Za pomoca testu zgodnoSci otrzymane wielkosci pordwnad

z warto$ciami zanotowanymi z tabliczki znamionowej galwanometru.

Badanie drgan swobodnych galwanometru:

4.

Na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych w punkcie 5. przebiegu ¢wiczenia
wyznaczy¢ okres drgan swobodnych galwanometru T i ich niepewnos¢.

Na podstawie wynikow pomiaréw uzyskanych w punkcie 6. przebiegu ¢wiczenia
sporzadzi¢ wykresy: x, = f(t) oraz In (xTA) = f(¢t).

Wyniki, przedstawione na wykresie In (xTA) = f(t), aproksymowaé za pomocg
metody najmniejszych kwadratow. Wykorzystujac wzory (7.12) i (7.19) oraz
wyznaczone wartosci wspotczynnikow prostej aproksymujacej okresli¢ wartos¢
wspolczynnika ttumienia f=fm drgan swobodnych oraz jego niepewnos¢.
Podstawiajgc wyznaczone w punktach 4. i 6. opracowania wynikoéw wartosci T 1 S

do prawej strony rownania (7.20) obliczy¢ warto$¢ logarytmicznego dekrementu v

zaniku drgan swobodnych 1 jego niepewnos$¢ metoda propagacji niepewnosci.
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8. Na podstawie prawej strony rownania (7.18) i otrzymanych wartosci okresu T oraz
wspolczynnika tlumienia f obliczy¢ czestos¢ kotowag drgan wilasnych

galwanometru mo i jej niepewno$¢ metoda propagacji niepewnosci.

Badanie drgan tlumionych:
9. Korzystajac z wynikéw pomiaréw zarejestrowanych w punktach 8. i 9. przebiegu
¢wiczenia oraz lewej strony zaleznosci (7.20), obliczy¢ logarytmiczny dekrement

tlumienia dla kazdej warto$ci rezystancji Rz i sporzadzi¢ wykres v = f(Rj3).

Badanie aperiodycznego ruchu ttumionego:
10. Z wynikéw uzyskanych w punktach 10. i 11. przebiegu ¢wiczenia Sporzadzié

wykresy x = f(t) oraz In (%) = f(t). Wyniki dla drugiej zaleznosci
aproksymowac¢ metodg najmniejszych kwadratow.

11. Korzystajac ze wzorow (7.12) i (7.21) oraz wyznaczonych warto$ci
wspotczynnikow prostej i ich niepewnosci w punkcie 10. opracowania wynikow,
obliczy¢ wartosci czasow relaksacji i ich niepewnosci dla réznych wartosci
rezystancji Rs.



8. BADANIE ZLOZENIA MECHANICZNYCH | ELEKTRYCZNYCH
DRGAN HARMONICZNYCH PRZEZ OBSERWACJE KRZYWYCH
LISSAJOUS

Ruch drgajacy jest powszechny w naszym zyciu codziennym. Wystepuje on na tyle
czesto, ze nawet go nie zauwazamy, a nawet nie zdajemy sobie sprawy z jego
wystepowania. Prostymi przyktadami ruchu drgajacego sa: wydajace dzwigk struny
instrumentow muzycznych, drgania cial zawieszonych na sprezynie, wahadta zegaréow,
czy nawet atomy wykonujace drgania termiczne w kazdym ciele statym, w tym takze
w naszych ciatach. Poza prostymi drganiami jeszcze cz¢éciej mamy do czynienia ze
ztozeniem drgan o réznych kierunkach, czestotliwosciach, amplitudach lub fazach,
np. podczas jazdy samochodem po wybojach. Pojedynczy cykl drgania rozpoczyna si¢
w potozeniu poczatkowym, po czym ciatlo przyspiesza, nabierajac predkosci,
przechodzi przez potozenie rownowagi, zwalnia i zatrzymuje si¢ w drugim skrajnym
punkcie, by nastgpnie powroci¢ do potozenia pierwotnego, konczac petny cykl. Jesli
potozenie ciata powtarza si¢ w regularnych odstgpach czasu, to taki ruch nazywamy
periodycznym. Woéwczas czas trwania jednego cyklu nazywamy okresem drgan T,
aliczb¢ cykli, jakie cialo wykonuje w jednostkowym czasie, nazywamy
czestotliwoscig drgan f. Jezeli potozenie ciata zmienia si¢ jak funkcja sinus, to taki
ruch nazywamy harmonicznym. Typowymi przyktadami ruchu harmonicznego
omawianymi na wyktadach z fizyki jest ciato zawieszone na sprezynie oraz wahadta
matematyczne i fizyczne.

Zmiane potozenia ciala w czasie mozna w przypadku prostego drgania
harmonicznego opisa¢ za pomoca Wzoru:

x(t) = Asin(wt + @), (8.1)

gdzie: x(t) oznacza potozenie ciata w danej chwili, A — amplitude drgan,
w = 2nf = ZT” — czgstosc kotowa drgan, a po — faze poczatkowa w chwili t = 0. Cate

wyrazenie stanowiace argument funkcji sinus nazywamy faza drgania w danej chwili.
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W tym ¢wiczeniu bedziemy obserwowac ztozenie dwoch wzajemnie prostopadtych
drgan harmonicznych. Zaktadamy, ze jedno drganie zachodzi w kierunku osi X,
a drugie w kierunku osi Y w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych. W tym przypadku
ruch ciata mozna opisa¢ za pomoca nastepujacych wzorow:

x(t) = A, sin(w,t + @oy) ; y(t) = A, sin(w,t + g ). (8.2)

Zat6ézmy na poczatku, ze amplitudy obu drgan oraz ich czestosci kotowe sg takie
same, a drgania roznig si¢ jedynie fazg poczatkowsa. Najprostszym przyktadem takiego

ztozenia jest ruch jednostajny po okregu.

Pt2 \‘U

y=Asin(wt)

P12

Pta
b) c)
X Y
Ptz
A P11 A
T f Pt1 T
1
A Pi3 -A Pia

Rys. 8.1. a) Ztozenie dwoch wzajemnie prostopadtych drgan harmonicznych; b, c) drgania sktadowe
odpowiednio wzdtuz osi X i Y
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Na rys. 8.1 przedstawiono zitozenie dwoch wzajemnie prostopadtych drgan
harmonicznych oraz drgania skladowe. Za pomoca czerwonych prostokatow na
rys. 8.la zaznaczono potozenia punktu P w charakterystycznych chwilach
zaznaczonych takze na krzywych z rys. 8.1b oraz 8.1c. Drganie rozpoczyna sSi¢
w punkcie Py w chwili t = 0. Nastepnie po czasie T/4 dociera do punktu Py itd. Po
wykonaniu pelnego okresu drgan powraca do punktu Pu i cykl si¢ powtarza.

Zatozmy, ze czestosci kotowe drgan skladowych wx i wy we wzorze (8.2) sa
wielokrotnosciami pewnej czestosci podstawowej w. Mozna wowczas zapisaé, ze
ax = Nw, ay = me (N, m — liczby naturalne). Wtedy torem ruchu w ptaszczyznie XY
jest pewna krzywa, zwana krzywg Lissajous. Jej szczegolnym przypadkiem jest okrag.
Na rys. 8.2 przedstawiono kilka przyktadowych krzywych powstatych przez natozenie
wzajemnie prostopadtych drgan harmonicznych o réznych roznicach faz
poczatkowych (¢ = @oy— @ox) 0raz o réznym stosunku czestosci kotowych.

=0 ¢=m/6 o=m/3 d=n/2

wx 1
— - /s
wy 1 /

Wy

wx 1 1

Rys. 8.2. Przyktadowe krzywe Lissajous powstate przez natozenie wzajemnie prostopadtych drgan

harmonicznych o réznych réznicach faz poczatkowych (p=@oy—@ox) Oraz o réznym stosunku
czestotliwosci
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Ksztalt otrzymanej krzywej Lissajous zalezy od nastepujacych parametrow drgan
sktadowych:
a) amplitudy — ich podwojone wartosci (2Ax i 2Ay) sa rowne dtugosciom bokow

prostokata opisanego na tej krzywej — patrz rys. 8.3,
b) roznicy faz poczatkowych ¢,
C) czestosci kotowych w.
Stosunek czestosci kotowych mozna wyznaczy¢, rysujac proste rownolegte do osi
uktadu wspoétrzednych. Proste te nie moga przechodzi¢ przez punkty przeciecia
Krzywej oraz nie moga by¢ styczne do krzywej w zadnym punkcie. Woéweczas stosunek
liczby przecig¢ prostej rownolegtej do osi Y z krzywa Lissajous (Nv) do liczby przecigé
prostej rownolegtej do osi X z ta krzywa (Nx) zalezy od czestosci kotowej drgan
sktadowych zgodnie ze wzorem:

Yy _ Nx

(8.3)

wy Ny

Znajac czestos¢ kotowsy drgan wzdtuz jednej z osi, mozna wyznaczy¢ czgstos¢ kotows
drugiego z drgan. Rysunek 8.3 przedstawia sposob okreslania parametrow drgan na
podstawie przyktadowej krzywej Lissajous.

2Ax
!
o
- _ — T — ‘
'r Ny=6
\ //
0 > "
~.
e -
S
i Nx=4
S 3
\ - - -
—1 05 0 . |

Rys. 8.3. Okreslanie parametrow drgan na podstawie krzywej Lissajous
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W przyktadzie tym stosunek czestosci kotowych drgan wynosi wy:wx=2:3, amplituda
drgania wzdtuz osi Y to 2 j, a wzdtuz osi X 1 j, gdzie j to jednostka dtugosci.

Rozwazmy teraz przypadek, gdy oba z prostopadtych drgan sktadowych odbywaja
si¢ z tg sama czestoscig kotowa, czyli wx=wy=w. Réwnania (8.2) mozna wowczas
zapisa¢ za pomoca réznicy faz poczatkowych (p=@oy—pox). Przy uwzglednieniu tych
zatozen rownania (8.2) przyjma postac:

{x = A, sin(wt) i
Wyznaczajac wielkosci sin( wt) oraz cos( wt) ze wzoréw (8.4), otrzymujemy:
i =
sin(wt) = ™
y-Aysin(wt)cosp y—Ayﬁcosqo (8.5)

COS((U(I) = Ay sin @ Ay sin @

Podnoszac oba réwnania do kwadratu i nastepnie Kkorzystajac z tozsamosci
cos?(wt) + sin?(wt) = 1, uzyskujemy:

x?  AFy?-2AyAyxycosp+AjxZcosio
A2 AZA%sinZg

1. (8.6)

Po kilku prostych przeksztatceniach réwnanie (8.6) przyjmuje postaé:

2 2
L _BYO% _ gin2g. (8.7)

Az 4% AxAy
Wida¢, ze rownanie (8.7) jest rownaniem elipsy w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych.
Istnieja dwa szczegolne przypadki rozwiagzania tego rownania (rys. 8.2):
1. Gdy roznica faz ¢ =0 lub ¢ = mt, rownanie (8.7) redukuje si¢ do rownania prostych
odpowiednio y = (Ay/Ax)X lub y = -(Ay/Ax)x.
2. Gdy amplitudy obu drgan sg rowne Ax= Ay = A oraz roznica faz wynosi ¢ = r/2 lub
¢ = 3m/2, rownanie redukuje si¢ do rownania okregu x?+y? = A?,
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Réznica pomigdzy warunkami ¢ = n/2 oraz ¢ = 3n/2 polega na tym, ze w pierwszym
przypadku punkt obiega okrag zgodnie z ruchem wskazowek zegara, aw drugim
przypadku w kierunku przeciwnym do tego ruchu.

W przypadku gdy czestosci kotowe drgan sktadowych sa sobie réwne
wx = wy= w, Z analizy ksztattu elipsy mozna uzyska¢ informacje na temat roznicy faz
@ migdzy tymi drganiami. W zaleznosci od wartosci roznicy faz istniejg dwa sposoby
ich wyznaczenia, zilustrowane na rys. 8.4. W przypadku matej roznicy faz (ponizej
10°) doktadniejszy jest sposob prezentowany na rys. 8.4b. W pozostatych przypadkach
stosuje si¢ metode pokazang na rys. 8.4a. Amplitudy drgan sktadowych w Kierunku osi
X'i Y nie majg wptywu na wynik okreslenia wartosci roznicy faz.

of

.oad .
@ = arcsin — @ = arcsin —-
b AB

Rys. 8.4. Okreslanie roznicy faz ¢ drgan sktadowych na podstawie ksztattu krzywej Lissajous

W niniejszym ¢wiczeniu prezentowane sa dwa rozne sposoby obserwacji krzywych
Lissajous. Jednym jest zlozenie wzajemnie prostopadtych mechanicznych drgan
harmonicznych wykonywanych przez wprowadzone w ruch cig¢zarki (wahadta
fizyczne). Drugi sposob to obserwacja wzajemnie prostopadtych elektrycznych drgan
harmonicznych za pomoca oscyloskopu.

Wahadto fizyczne jest jednym z przykladow oscylatora harmonicznego, czyli
uktadu drgajacego pod wptywem sity proporcjonalnej do wychylenia ciata z potozenia
rownowagi:
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2

F=ma=m%=—kx, (8.8)
gdzie: m to masa oscylatora, a — jego przyspieszenie, x — wychylenie z potozenia
rownowagi, k — stala sprezystosci. Znak minus po prawej stronie réwnania (8.7)
oznacza, ze wektor dziatajacej sity ma przeciwny zwrot do wektora wychylenia
z potozenia rownowagi. Wynika stad, ze sita ta probuje przywroéci¢ oscylator do
potozenia rownowagi. Przeksztatcajac rownanie (8.8), otrzymujemy klasyczng postaé
rownania ruchu oscylatora harmonicznego:

d%x

— + w?x =0, (8.9)

dt?

gdzie w = /k/m oznacza czgstos¢ kotowa drgan oscylatora harmonicznego.

Rozwigzaniem tego réwnana jest funkcja postaci x(t) = Asin(wt + ¢,), gdzie A
oznacza amplitude drgan, ¢o — faze poczatkowa drgan.

Wahadtem fizycznym (rys. 8.5) nazywamy bryle sztywna zawieszong tak, aby pod
wptywem wiasnego ciezaru wykonywato drgania wokot osi (O) nieprzechodzacej
przez jego srodek masy (SM).

Rys. 8.5. Wahadlto fizyczne o srodku masy w punkcie SM, zawieszone w punkcie O

Wahadto fizyczne znajduje si¢ w potozeniu réwnowagi, jesli sita grawitacji ﬁ:q jest
rownolegta do prostej przechodzacej przez punkty O i SM. Po wychyleniu wahadta

z potozenia rownowagi 0 kat « sit¢ ciezkosci ﬁg mozna roztozy¢ na dwie sktadowe:

F, skierowana prostopadle do prostej przechodzacej przez punkty O i SM, oraz site
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F,, skierowana réwnolegle do tej prostej. Skladowa F, usituje przywroci¢ wahadto do
potozenia rownowagi. Wartosc sity ﬁ1 WYnosi:

F, = mgsina, (8.10)

gdzie: m — masa wahadta, g — przyspieszenie ziemskie.
Moment sity M, wzgledem osi obrotu O wyraza sie wzorem M, = [ x F,, gdzie [

oznacza odlegtos¢ od osi obrotu O do $rodka masy wahadta SM, a F; — wektor sily
powodujacej powrot do potozenia rownowagi danej rownaniem (8.10). Jego wartosé
WYnosi wigc:

M = F;l = mglsina. (8.11)

Nadaje on wahadtu przyspieszenie katowe wokot osi obrotu O. Druga zasada
dynamiki dla ruchu obrotowego bryty sztywnej ma postac:

d?a
dat2 '

M=Ie=1 (8.12)

gdzie: |1 oznacza moment bezwiladnosci wahadta wzglgedem osi O, ¢ — przyspieszenie

katowe, czyli druga pochodna kata wychylenia po czasie d°a/dt’. Podstawiajac
zaleznos¢ (8.11) do réwnania (8.12) z uwzglednieniem interpretacji rownania (8.8),
otrzymujemy:

d%a

Iﬁ = —mglsina. (8.13)

Po przeksztatceniu rownanie (8.13) przyjmuje postac:

d?a  mgl . _
F + Tsma = 0. (814)
Poroéwnujac rownanie ruchu wahadla fizycznego (8.14) z réwnaniem ruchu
oscylatora harmonicznego (8.9), mozna zauwazy¢ ich podobienstwo. Jedyna réznica
polega na tym, ze drugi skfadnik w réwnaniu (8.14) jest zalezny nie od kata

wychylenia, ale od wartosci funkcji sinus tego kata. Jednakze dla matych wartosci
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katow spetniona jest relacja sin a ~ a. Po zastosowaniu tego przyblizenia rownanie
(8.14) przyjmuje postac:

Loty =, (8.15)
ktora jest analogiczna do rownania oscylatora harmonicznego (8.9). Rozwigzaniem
rownania (8.15) jest funkcja a(t) = aysin(wt + ¢,), gdzie ao oznacza amplitude
drgan, ¢o — faze poczatkowg drgan. Wartos¢ fazy poczatkowej zalezy od tego, jakie
jest wychylenie wahadta w chwili t = 0.

Z powyzszego wyprowadzenia wynika fakt, ze dla wickszych wychylen wahadto
fizyczne wykonuje ruch drgajacy, opisany rownaniem (8.14), lecz nie sg to drgania
harmoniczne, natomiast jezeli wahadto fizyczne wykonuje drgania o niewielkim
wychyleniu, opisane réwnaniem (8.15), to sa to drgania harmoniczne. Czestos¢
kotowa drgan wahadta fizycznego jest wowczas rowna:

w= |2, (8.16)

Stosujac podang wczesniej zaleznos¢ (w = 2m/T), okres drgan wahadla fizycznego
mozna zapisa¢ wzorem:

I

Okres drgan harmonicznych wahadta fizycznego zalezy wigc od odlegtosci | srodka
masy od osi obrotu, masy wahadla m oraz momentu bezwtadnosci wahadta |
wzgledem osi obrotu. Sktadajac dwa wzajemnie prostopadte drgania mechaniczne
wahadet fizycznych, mozna wigc obserwowa¢ krzywe Lissajous.

Ztozenie wzajemnie prostopadilych elektrycznych drgan harmonicznych mozna
takze obserwowa¢ za pomoca oscyloskopu. Oscyloskop analogowy jest przyrzadem
stuzacym do obserwacji i poréwnywania czasowych zmian napigcia elektrycznego
oraz pomiaru czestotliwosci. Jego podstawowym elementem jest lampa
oscyloskopowa. Schemat ideowy budowy lampy oscyloskopowej klasycznego
oscyloskopu analogowego zostat przedstawiony na rys. 8.6.
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Rys. 8.6. Schemat budowy lampy oscyloskopowej: K — katoda, e — elektron emitowany z katody, A —
zestaw anod, Y — ptytki odchylania pionowego, X — ptytki odchylania poziomego, E — ekran

Lampa oscyloskopowa zbudowana jest ze szklanej banki, w ktorej panuje proznia.
Elektrony emitowane sg z zarzonej katody w wyniku zjawiska termoemisji. Trafiaja
one nastepnie w uklad przyspieszajaco-ogniskujacy ztozony z anod, do ktorych
przytozony jest potencjatl dodatni wzgledem katody. Pierwsza anoda przyspiesza
elektrony, a druga je ogniskuje. Po przejsciu przez uktad anod wigzka trafia na uktad
wzajemnie do siebie prostopadtych ptytek odchylajacych. Przytozone do nich napigcie
zmienne wytwarza pole elektryczne odchylajace wiazke elektronow. Ostatecznie
wiagzka elektronow trafia na ekran pokryty cienka warstwa substancji fluoryzujacej.
Pod wplywem wigzki elektronow warstwa ta zaczyna swieci¢ i na ekranie widac¢
fluoryzujacy punkt. Punkt ten zmienia swoje potozenie na ekranie wraz ze zmiang
napiccia na plytkach odchylajacych. Dzieki istnieniu dwoch par elektrod
odchylajacych mozna otrzyma¢ osobno odchylenia poziome i pionowe lub tez
rownoczesne ztozenie obu. W celu obserwacji zmian napiecia w czasie badane
napiecie przyktadane jest do ptytek odchylania pionowego, natomiast do ptytek
odchylania poziomego przyktadane jest napigcie pitoksztaltne o odpowiedniej
czestotliwosci. Sprawia ono, ze plamka swietlna przesuwa si¢ ze stata predkoscia
pozioma od lewej do prawej krawedzi ekranu wraz z liniowym wzrostem napigcia
migdzy ptytkami odchylania poziomego. Zmiana czgstotliwosci  napiecia
pitoksztattnego  przyktadanego do ptytek odchylania poziomego zmienia
tzw. podstawe czasu. Po osiagnigciu prawej krawedzi ekranu plamka $wietlna powraca
do lewej krawedzi ekranu. Krzywe Lissajous mozna obserwowaé na ekranie
oscyloskopu, ustawiajac oscyloskop w tzw. trybie pracy XY. Nastepnie podaje sie
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napiecia sinusoidalne Uy na ptytki odchylenia poziomego i Uy na ptytki odchylenia
pionowego (odpowiednio na kanaty wejsciowe X i Y oscyloskopu), okreslone
wzorami:

Ux(t) = UOXsin(th + (pox), Uy(t) = onSin(wyt + gooy). (818)

Wowczas plamka na ekranie oscyloskopu bedzie wykonywata dwa wzajemnie
prostopadte drgania harmoniczne, zakreslajagc krzywe Lissajous, podobnie jak
w omawianym wczesniej przypadku ztozenia drgan mechanicznych.

We wspoétczesnych oscyloskopach cyfrowych lampa oscyloskopowa zastapiona
zostata przez ekran LCD wyswietlajacy obraz wygenerowany przez uklad
mikroprocesorowy na podstawie analizy cyfrowych sygnatow wejsciowych. Pomimo
ze mechanizm wyswietlania obrazu na oscyloskopie cyfrowym jest zgota odmienny od
mechanizmu stosowanego w przypadku oscyloskopow analogowych, to za jego
pomoca takze mozna obserwowaé zmienne sygnaty elektryczne oraz krzywe
Lissajous.

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy do obserwacji ztozenia mechanicznych drgan harmonicznych
(rys. 8.7a) zbudowany jest z dwoch wahadet fizycznych w postaci odwaznikow
zamontowanych na metalowych pretach. Jedno wahadto wprawia w ruch beben
z zatozong kartka. Drugie wahadto potaczone jest z rysikiem opartym na bebnie.
Wahadta drgaja w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach, a rysik zakresla na
kartce krzywe Lissajous. Mozemy w dwojaki sposob wptywac na ksztatt krzywych
Lissajous. Po pierwsze, przez zmian¢ potozenie cig¢zarka. Zmieniamy wowczas
moment bezwtadnosci wahadta, a tym samym okres jego drgan. Druga mozliwos¢ to
sterowanie fazg poczatkowsa drgan.

Uktad pomiarowy do obserwacji ztozenia elektrycznych drgan harmonicznych
(rys. 8.7b) sklada si¢ z oscyloskopu i dwoch generatorow napigcia. Jeden
z generatorow 0 znanej czestotliwosci (generator wzorcowy) podaje sygnat
sinusoidalny na jeden z kanatow (X lub Y) oscyloskopu. Sygnat z generatora
0 nieznanej czestotliwosci podawany jest na drugi kanat wejsciowy (patrz rys. 8.6).
Jednym z sygnatow jest napigcie sieciowe obnizone za pomoca transformatora.
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Podczas zmiany parametréw sygnatu nieznanego generatora na ekranie oscyloskopu
uzyskiwane sg rozne ksztatty krzywych Lissajous.

b)

OSC

Rys. 8.7.a) Ukltad pomiarowy do obserwacji ztozenia mechanicznych drgan harmonicznych,
Wi i W, — wahadta fizyczne, b) uktad pomiarowy do obserwacji ztozenia elektrycznych
drgan harmonicznych, Uy i Uy — generatory podpicte do kanatow odpowiednio X i Y
oscyloskopu (OSC)

Przebieg éwiczenia

Uwaga: Przed przystapieniem do ¢wiczenia studenci powinni przygotowaé¢ 10
arkuszy papieru milimetrowego formatu A5.

Zlozenie drgan mechanicznych:

1. Zamocowac cigzarki na koncach pretow i zmierzy¢ czas 10 petnych okresow
wahan jednego z nich (W1).

2. Zatozy¢ rysik, a nastepnie — zmieniajac arkusze papieru — rejestrowac kolejne
krzywe Lissajous odpowiadajace roznym réznicom faz wzajemnie prostopadtych
drgan wahadet W1 oraz W>. W tym celu wprawia¢ wahadta w ruch w réznych
fazach (wahadta nie moga sie ze sobg zderza¢ podczas ruchu):

a) start wahadet W1 oraz W> z maksymalnych wychylef,

b) start wahadta W: z maksymalnego wychylenia, a wahadta W, z pozycji
odpowiadajacej przeciwnemu maksymalnemu wychyleniu,
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start wahadta Wi z maksymalnego wychylenia, w momencie gdy wczesniej
wprawione w ruch wahadto W> przechodzi przez potozenie rownowagi,

start wahadta W: z maksymalnego wychylenia, w momencie gdy wczesniej
wprawione w ruch wahadto W» przechodzi przez przypadkowe potozenie.

Ustawi¢ ciezarek na wahadle W> w potowie dtugosci preta, a cigzarek wahadta W1
pozostawi¢ w niezmienionym potozeniu, na koncu preta. Wprawi¢ wahadia
w ruch z maksymalnych wychylen. Zarejestrowaé krzywa Lissajous. Powtorzy¢
¢wiczenie dla roznych potozen cigzarka wahadta W. podanych przez
prowadzacego (np. dla potozenia 1/3, 1/4, 2/3, 3/4 dtugosci preta).

Uwaga: Rejestrowac na kartce maksymalnie 2 obiegi rysika.

Zlozenie drgan elektrycznych:

4.

Po wigczeniu napigc zasilajacych dobra¢ odpowiedni zakres czutosci kanatow X
I'Y oscyloskopu tak, aby krzywa Lissajous miescita si¢ na ekranie oscyloskopu.
Dobierajac odpowiednig czestotliwos¢ na generatorze wzorcowym, uzyskac
krzywa Lissajous odpowiadajaca stosunkowi czestosci kotowych wy:-wx = 1:1.
Odrysowa¢ z ekranu oscyloskopu obraz krzywej Lissajous oraz zanotowaé
czestotliwos¢  ustawiona na  generatorze. Zanotowa¢ wartos¢  napiecia
odpowiadajaca jednej dziatce z ekranu oscyloskopu na kazdym kanale
wejsciowym.

Pomiary z punktu 5. powtérzy¢ dla kilku réznych czestotliwosci i/lub amplitud
napiecia z generatora podanych przez prowadzacego ¢wiczenie.

Opracowanie wynikow

Zlozenie drgan mechanicznych:

1.

Wyznaczy¢ okres drgan, czestotliwosé oraz czestos¢ kotowa ruchu harmonicznego
wahadta W1 badanego w punkcie 1. przebiegu ¢wiczenia. Wyznaczy¢ niepewnosci
I zapisa¢ wyniki koncowe.

Dla kazdej krzywej zarejestrowanej w punkcie 2. przebiegu ¢wiczenia obliczy¢
roznice faz poczatkowych zgodnie z odpowiednim ze sposobow podanych na
rys. 8.4. Wyznaczy¢ niepewnosci, zapisa¢é wyniki koncowe oraz zinterpretowac
krzywe Lissajous.

Korzystajac ze wzoru (8.3) oraz metody przedstawionej na rys. 8.3, na podstawie
kazdej krzywej zarejestrowanej w punkcie 3. przebiegu ¢wiczenia wyznaczy¢



81

czestotliwosé drgan wahadta W, oraz amplitudy drgan obu wahadet. Obliczy¢
niepewnosci  wyznaczonych parametrow, zapisa¢ wyniki koncowe oraz
zinterpretowac krzywe Lissajous.

Zlozenie drgan elektrycznych:

4. Dla krzywej zarejestrowanej w punkcie 5. przebiegu ¢wiczenia obliczy¢ réznice
faz poczatkowych zgodnie z wytycznymi podanymi na rys. 8.4. Wyznaczy¢
niepewnosci, zapisa¢ wyniki konicowe oraz zinterpretowaé krzywa Lissajous.

5. Kazdg z krzywych Lissajous zarejestrowanych w punkcie 6. przebiegu ¢wiczenia
przerysowa¢ w odpowiedniej skali, zwracajac uwage na wartosci napieé
odpowiadajacych jednej dziatce oscyloskopu na kazdym z kanatow. Korzystajac
ze wzoru (8.3) oraz metody przedstawionej na rys. 8.3, wyznaczy¢ czestotliwosé
drgan nieznanego generatora oraz amplitudy sygnatow wejsciowych.

6. Obliczy¢ niepewnosci wyznaczonych czgstotliwosci oraz amplitud drgan
elektrycznych. Zapisa¢ koncowy wynik.



9. BADANIE WEASNOSCI MATERIAL(')W ZA POMOCA
DEFEKTOSKOPU ULTRADZWIEKOWEGO

Ruchem falowym (falg) nazywamy przenoszenie si¢ zaburzenia w osrodku
materialnym lub w prézni. W przypadku gdy fala rozchodzi si¢ w osrodku sprezystym,
nazywamy ja falg spr¢zysta. Fale sprezyste powstaja na skutek przekazywania sobie
ruchu drgajacego przez atomy albo czasteczki osrodka. W zaleznos$ci od czestotliwosci
f drgan fale akustyczne dzielimy na infradzwieki (ponizej 16 Hz), dzwigki styszalne
(16 Hz =+ 20 kHz) i ultradzwicki (powyzej 20 kHz). Amplitudy wychylen czastek
osrodka spowodowane przemieszczaniem si¢ fali ultradzwickowej sg bardzo mate (od
dziesigtych cze$ci mikrometra dla powietrza do tysiecznych czeSci mikrometra dla
stali). W ciele stalym dla niewielkich wychylen czasteczki wokét potozenia

réwnowagi jej ruch jest opisany réwnaniem drgan harmonicznych:

x = Asin(wt + @), (9.1)
gdzie x oznacza wychylenie czgsteczki z potozenia rownowagi, A jest amplitudg drgan

(maksymalnym wychyleniem z polozenia rownowagi), t 0znacza czas trwania ruchu,

@ jest faza poczatkowa drgan, a @ oznacza czgsto$¢ kotowg drgan:

w = 2nf. (9.2)
Rownanie (9.2) mozna takze zapisa¢ w postaci:
w=—, (9.3
gdzie:

(9.4)
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oznacza okres drgan (czas wykonania jednego drgania). Dtugo$¢ fali A zdefiniowana
jest jako droga, ktora fala pokonuje w czasie jednego drgania. Jest ona rowna

iloczynowi predkosci v rozchodzenia si¢ fali 1 okresu drgan czastek:

A=T. (9.5)

Podstawiajac zaleznos¢ (9.4) do wzoru (9.5), dochodzimy do wniosku, ze dtugosc¢

fali jest odwrotnie proporcjonalna do cz¢stotliwosci drgan czastek osrodka:

(9.6)

<1<

Niejednorodnos¢ materialowa moze zosta¢ wykryta przez przechodzacg fale tylko
wtedy, gdy dlugos¢ fali jest mniejsza od liniowych rozmiarow defektu. Ultradzwigki
ze wzgledu na bardzo mate dlugosci fali (duza czestotliwosé) nadaja si¢ do
wykrywania defektéw o bardzo malych rozmiarach, ktéorych nie mozna wykry¢,
postugujac sie falami o wickszej dlugosci. Ze wzgledu na kierunek, w jakim odbywaja
si¢ drgania, fale dzielimy na fale poprzeczne (kierunek drgan jest prostopadly do
kierunku propagacji fali) oraz fale podtuzne (kierunek drgan jest rownolegly do
kierunku propagacji fali). Istniejg takze fale, ktore sg jednoczeS$nie poprzeczne
I podtuzne. Fale podluzne rozchodza si¢ w kazdym osrodku materialnym. Fale
poprzeczne rozchodza sie tylko w cialach statych. Predkos¢ rozchodzenia sig
ultradzwickow w ciatach statych jest rozna dla fal poprzecznych i podtuznych. Zalezy
ona od gestosci 1 wlasciwosci sprezystych osrodka. W przypadku nieograniczonych
osrodkéw izotropowych predkosci rozchodzenia si¢ fal podtuznych vr i poprzecznych

_ E(1-u)
= Jparwa-an’ .7
G
v, =\f;, (9.8)

gdzie E oznacza modut Younga, u to wspotczynnik Poissona, G jest modutem

Vp s3 odpowiednio rowne:

sztywnosci na skrgcanie, a p oznacza gesto$¢ materiatu. Na ogot w danym ciele statym

predkos¢ fal podtuznych jest wieksza od predkosci fal poprzecznych.
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Wytwarzanie i odbior fal ultradzwiekowych

Jednym ze sposobow wytworzenia fali ultradzwigkowej jest wykorzystanie
drgajacego zrodia, ktére przekazuje energie do osrodka z nim sprz¢zonego
(np. badanego materiatu). W technice ultradzwigkowej jako zrédet najczesciej uzywa
si¢ przetwornikow opierajgcych si¢ na zjawisku piezoelektrycznym odwrotnym oraz
na zjawisku magnetostrykcyjnym. Przetworniki magnetostrykcyjne funkcjonujg na
zasadzie zjawiska magnetostrykcji. Polega ono na zmianie wymiaré6w oraz ksztattu
ferromagnetyku pod wptywem pola magnetycznego. Przetworniki piezoelektryczne
stosuje si¢ przy generowaniu i1 detekcji ultradzwiekow o wysokich czestotliwosciach,
natomiast przetworniki magnetostrykcyjne — do czgstotliwosci nieprzekraczajgcych
200 kHz.

Czesto stosowanym materiatem piezoelektrycznym jest naturalny krysztat kwarcu.
Przetworniki piezoelektryczne funkcjonujace jako zrodio fal ultradzwickowych
dziataja na zasadzie wywotywania periodycznych lub impulsowych deformac;ji
sprezystych na skutek przylozenia do ptytek piezoelektryka zewnetrznego zmiennego
napigcia (zjawisko piezoelektryczne odwrotne). Przetworniki piezoelektryczne
dziatajace jako odbiorniki fal ultradzwickowych funkcjonuja na zasadzie zjawiska
piezoelektrycznego prostego. W momencie gdy fala ultradzwigkowa dochodzi do
powierzchni piezoelektryka, na ptytke dziala zmienne w czasie ciSnienie akustyczne.
Powoduje to periodyczne zmiany jej grubosci (Sciskanie, rozcigganie), a dzigki
zjawisku piezoelektrycznemu prostemu indukujace si¢ w ptytce tadunki elektryczne
prowadza do powstania réznicy potencjalow pomigdzy zewne¢trznymi powierzchniami
piezoelektryka. Odbieranie fali ultradzwigkowej docierajacej do przetwornika odbywa
si¢ przez rejestrowanie wystepujacej roznicy potencjatow 1 jej zmiany. Najwieksze
zmiany grubosci, a W konsekwencji napiecia, uzyskuje sie, gdy czestotliwos¢ zmian
ci$nienia jest rowna czestotliwosci rezonansowej plytki. Z plytek piezoelektrycznych
odpowiednio obudowanych wykonuje si¢ gtowice ultradzwickowe. Zazwyczaj ta sama
glowica jest jednoczesnie zrodlem i odbiornikiem fal ultradzwickowych. Jezeli
glowica zostanie pobudzona krotkim impulsem elektrycznym, to ptytka piezoelektryka
wykona od kilku do kilkunastu drgan o czestotliwo$ci rezonansowej. Drgania plytki
przez oddziatywania sprezyste przeniosa si¢ do badanego o$rodka, tworzac

przemieszczajacy si¢ ,,impulsowg” fale ultradzwickowa.
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Thumienie fal ultradzwiekowych

Rozchodzenie si¢ podtuznych fal akustycznych w os$rodku sprezystym zwigzane
jest z lokalng zmiang jego objetosci. Powoduje to zmiang cisnienia W czasie. Cisnienie
w danym obszarze osrodka jest réwne sumie stalej wartoSci ci$nienia os$rodka
I dodatkowego cisnienia Ap wywolanego odksztalceniem o$rodka, nazywanego
ci$nieniem akustycznym. Cis$nienie akustyczne fali ultradzwigkowej rozchodzacej si¢
w o$rodku maleje ze wzrostem przebytej drogi. Spowodowane jest to nastepujgcymi
przyczynami:

— rozbieznos$cig wigzki fal,

— procesami pochtaniania energii (tarcie wewngetrzne — energia drgan zamienia si¢ na
ciepto),

— procesami rozpraszania, tzn. odbicia, zalamania i dyfrakcjg fal na granicach ziaren
krystalicznych, wtraceniach, porach itd. osrodka.

Thumienie fali to spadek cisnienia fali na skutek procesow pochtaniania
I rozpraszania. Oslabienie fali to spadek cisnienia fali uwzgledniajacy tlumienie
| rozbiezno$¢ wigzki.

Rozpatrzmy problem tlumienia. W cienkiej warstwie osrodka o grubosci dl przy
statym wspotczynniku tlumienia o na jednostke dlugosci wystepuje wzgledny spadek

ci$nienia akustycznego p zgodnie z zaleznos$cig:
%” = —adl. (9.9)

Po scatkowaniu réwnania otrzymujemy wyrazenie na cisnienie p(l) fali po

przebyciu drogi |, jezeli cisnienie poczatkowe wynosito Po:

p(D) = poe™ . (9.10)

Wspotczynnik tlumienia mozna najprosciej wyznaczy¢ za pomocg pomiaru
wysokosci dwoch kolejnych ech, czyli amplitud impulsow. Na ekranie monitora
obserwuje si¢ (rys. 9.1) amplitude impulsu nadawczego Ao oraz amplitudy kolejnych
ech A1, A2, ..., odpowiadajagce impulsom odbitym od dna probki jednokrotnie,
dwukrotnie itd. Mierzac stosunek kolejnych amplitud (wysokosci pikow
obserwowanych na ekranie) oraz grubos$¢ h probki, mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik

ttumienia o z zalezno$ci:



1 A
a=-Iln—"4
s Anta

, (9.11)

gdzie s jest droga, ktora przechodzi fala od sondy do dna probki i z powrotem (s = 2h),
An, An+1 to dwie kolejne amplitudy sygnatow odbitych od przeciwleglej Scianki
badanej probki, (n=1, 2, 3,...).

Rys. 9.1. Wyglad ekranu monitora. Zaznaczono amplitudy dwoch kolejnych ech (A1, Az)

Defektoskopia ultradzwi¢ckowa

Defektoskopia ultradzwigkowa jest metoda shluzaca do wykrywania defektow
I niejednorodnosci badanego materialu. Uzywa si¢ do tego celu przyrzadow zwanych
defektoskopami ultradzwigkowymi. Badanie polega na generowaniu w probce fali
ultradzwickowej 1 odbiorze tej fali w okreslonym miejscu na powierzchni probki.

Jezeli na drodze fali znajdzie si¢ przeszkoda (np. wada materiatlowa typu
pekniecie), to pewna cze$¢ energii fali wroci do glowicy w postaci fali odbitej. Fala
odbita pobudzi do drgan ptytke piezoelektryczng glowicy — powstanie zatem impuls
elektryczny, tzw. impuls echa wady.

Przez prosty pomiar czasu At migdzy impulsem nadawczym a impulsem echa wady

mozna wyznaczy¢ odleglos¢ wady od glowicy:

21 = vAt, (9.12)
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gdzie | oznacza odlegtos¢ wady od powierzchni, a v jest predkoscig fali.
W amplitudzie impulsu echa wady zawarta jest informacja o rozmiarze wady.
Zaleznos¢ wielkosci amplitudy od rozmiarow wady jest jednak zlozona i zalezy od
wielu czynnikow.

W defektoskopii ultradzwigkowej stosuje si¢ trzy podstawowe metody: echa, cienia
I rezonansu. W metodzie echa krotkie impulsy ultradzwigkowe sg przesylane w glab
badanego materialu. Do nadawania 1 odbioru impulsu ultradzwigkowego
wykorzystywana jest jedna gtowica pomiarowa. Fala ultradzwigkowa, przechodzac
przez warstwe materiatu, ulega odbiciu od wszelkiego rodzaju niejednorodnosci
(np. peknie¢, pecherzykow powietrza, wtracen niemetalicznych). Ta czes¢ fali, ktora
nie natrafila na przeszkode w postaci defektu, pada na tylng Scianke¢ badanej probki
I po odbiciu od niej rejestrowana jest w odbiorniku jako tzw. echo dna. Metoda echa
mozna stwierdzi¢ istnienie defektu oraz na jakiej znajduje si¢ on glgbokosci. Jej zaletg
jest czuto$¢ pozwalajagca na wykrywanie bardzo matych wad w duzych blokach
materialow.

Metoda cienia polega na wprowadzeniu fal ultradzwickowych z jednej strony
badanego materiatu 1 na odbieraniu ich z drugiej strony po przejsciu przez materiat.
W tej metodzie uzywa si¢ dwoch glowic pomiarowych — nadawczej i odbiorczej.
Niejednorodnosci wystepujace w probce powodujg ostabienie amplitudy fali (a wigc
takze zmniejszenie jej energii) wskutek rozproszenia lub wytlumienia fali docierajace;j
do glowicy odbiorczej. Przesuwajac glowice pomiarowe wzdluz powierzchni
badanego przedmiotu, okresla si¢ wielko$¢ przestrzenng i potozenie defektu. Badajac
roznice amplitud ci$nienia akustycznego fal rejestrowanych przy przejsciu przez
obszar bez defektéw 1 z defektami, mozna uzyska¢ informacje o wielko$ci
I wlasnos$ciach obszaru zdefektowanego. Wadami metody cienia sa: konieczny dostep
do przeciwleglych powierzchni badanego materialu oraz umieszczenie glowic
doktadnie naprzeciwko siebie.

Metoda rezonansu polega na wytworzeniu stojacych fal ultradzwigkowych
w danym materiale. Fale padajaca i odbita od przeciwlegltych powierzchni tworzg fale
stojacg. Badany material zostaje pobudzony do drgan, przy czym maksymalna
amplituda tych drgan wystepuje w przypadku, gdy czestotliwo$¢ drgan wzbudzonych
w probce przez fale ultradzwickowsa jest rowna czestotliwosci drgan wilasnych
badanego materiatu. Jezeli w probce wystepuje defekt lub niejednorodnosé, to
amplituda drgan rezonansowych zmniejsza si¢ albo wystepuje dodatkowy rezonans.
Warunkiem zajscia zjawiska rezonansu w probce jest to, ze jej grubo$¢ X jest

wielokrotnos$cig potowy dlugosci fali ultradzwickowej wykorzystanej w badaniach:
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X = n%, n=123.. (9.13)

Metode rezonansu wykorzystuje si¢ do pomiaru grubosci, do kontroli
przyczepnosci w polaczeniach spawanych, lutowanych, klejonych, w badaniach

korozji, do wykrywania rozwarstwien.

Przebieg ¢wiczenia

Pomiar czasu przejscia podluznej fali ultradzwi¢kowej w zaleznosci od drogi fali:

1. Na podstawie instrukcji do defektoskopu przygotowac defektoskop do pomiaru
czasu przej$cia fali metoda echa.

2. Zmierzy¢ suwmiarka wysoko$¢ Hi poszczegdlnych schodkéw w elemencie
schodkowym.

3. Przytozy¢ zwilzong glowice do gornej powierzchni schodka 1 zgodnie z procedura
pomiarowa dokona¢ pomiaru czasu przejscia fali na drodze ,glowica —
dno prébki — glowica”.

4. Pomiary wykona¢ dla kazdego schodka.

[
4 L

H A
1 H, H; H; Ha =
: 6

A 4 v JV A4 v

Rys. 9.2. Wzorzec schodkowy

5. W prawej czegsci wzorca schodkowego sa dwa otwory cylindryczne z ptaskim
dnem o nieznanej odlegtosci (hi, h2) od powierzchni. Zwilzong oliwka glowice
naprowadzi¢ po powierzchni nad otwory 1 wykry¢ echa fali odbitej od tych
otwordw. Podobnie jak dla schodkoéw okresli¢ czas przejscia.

6. Zmierzy¢ gltebokos$¢ otworéw suwmiarka.

Pomiar predkosci fal podluznych w cialach stalych:
7. Na podstawie instrukcji do defektoskopu przygotowac defektoskop do pomiaru
predkosci fal.
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Zgodnie z procedurg pomiarowa dla danego defektoskopu dokona¢ pomiaru
predkosci fal w probkach walcowych (o wysokosci 30 mm) wykonanych z réznych

metali (stal, miedz, glin, mosiadz) oraz z aralditu.

Wyznaczanie wspolczynnika thumienia réznych materialow:

9.

10.
11.

12.

13.

Na podstawie instrukcji do defektoskopu przygotowaé defektoskop do pomiaru
wspotczynnika thumienia.

Zmierzy¢ suwmiarka wysokos¢ badanej probka.

Ustawi¢ zwilzona glowice na probece i tak dobraé parametry, aby na ekranie
widoczne byty co najmniej 2 kolejne echa i dokona¢ pomiaru ich wysokosci.
Wykona¢ pomiar wysokosci 2 kolejnych ech dla probek wskazanych przez
prowadzacego ¢wiczenie.

Powtorzy¢ procedure dla probek wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie.

Opracowanie wynikow

Pomiar czasu przejscia podluznej fali ultradzwi¢kowej w zaleznosci od drogi fali:

1.

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci czasu przejscia t fali ultradzwigkowej od drogi s.
Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ wspotczynniki a i1 b prostej
aproksymujacej t = as + b oraz ich niepewnosci. Prosta aproksymujaCa zaznaczy¢
na wykresie.

Czas przejscia fali ultradzwickowej wyraza si¢ wzorem:
t = % +t,, (9.14)

gdzie t, oznacza opdznienie wilasne glowicy. Poréwnujac réwnanie (9.14)
z rownaniem prostej aproksymujacej t=as + b, obliczy¢ predkos¢ fali v oraz
czas opoznienia wlasnego glowicy t;. Wykorzystujac prawo propagacji
niepewnosci, obliczy¢ niepewnos$¢ wyznaczonych wartosci u(v) i u(t,). Zapisac
wyniki koncowe.

Korzystajac z wyznaczonej w punkcie 2. predkosci oraz ze zmierzonych
w punkcie 5. przebiegu ¢wiczenia czasoOw przejscia, obliczy¢ odleglosci hy i h

oraz glgbokosci otwordw Qi1 1 g2, stosujac wzory:
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h; = v%, gi =40mm — by (9.15)

gdzie i = 1, 2 (numer otworu), ti — zmierzony w punkcie 5. czas przejs$cia fali
pomig¢dzy sondg a i-tym otworem. Wykorzystujac prawo propagacji niepewnosci,
obliczy¢ niepewnosci wyznaczonych warto$ci hi, hz, g1 I Q2. Zapisa¢ wyniki
koncowe.

Porowna¢ wyznaczone glebokosci otworéw z wartosciami zmierzonymi

suwmiark3.

Pomiar predkosci fal podluznych w cialach statych:

5.

Na podstawie tablicowych wartosci modutu Younga, gestosci 1 wspotczynnika
Poissona obliczy¢ predkosc¢ fali podtuznej w danym materiale (wzor (9.7)).
Za pomocg testu zgodnosci porowna¢ zmierzone predkosci dla poszczegolnych

materiatow z wartosciami tablicowymi.

Wyznaczanie wspolczynnika tlumienia réznych materialow:

7.

Obliczy¢, korzystajac ze wzoru (9.11), wspdtczynnik tlumienia dla badanych
materialow.

Wykorzystujac  prawo  propagacji  niepewnosci,  obliczy¢  niepewnosc
wyznaczonych wspotczynnikéw thumienia.

Za pomocg testu zgodno$ci poréwnaé wartosci obliczonych wspotczynnikow

thumienia z warto$ciami zamieszczonymi w tab. 9.1.

Tabela 9.1
Wiasnosci fizyczne niektorych ciat statych w temperaturze 20°C
Wspodlczynnik
] Modut ., .. | thumienia dla fal . .
Rodzaj | younga Predkosé fali podtuznych GQStO:E Wspolczynnik
materiatu | ¢ ;g0 | PodiuZng f=1MHz |# 10* = | Poissona u
! m2 v, — 1
s o, —
mm
Glin 6,8 6300 1,1.10% + 0,5-102 2,70 0,34
Miedz 7,9+13 3560 0,2:102%+1,1-102 8,89 0,35
Mosiadz 9,86 3500 8,44 0,35
Stal 21,5 4990 1,110+ 1,1-102 7,83 0,29




10. POMIAR WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI ORAZ WYZNACZANIE
SREDNIEJ DROGI SWOBODNEJ, SREDNICY CZASTECZEK
GAZU I LICZBY REYNOLDSA W BADANIACH PRZEPLYWU
POWIETRZA PRZEZ KAPILARE

Podczas przesuwania si¢ wzgledem siebie warstw cieczy lub gazéw zachodzi
zjawisko tarcia wewngtrznego nazywanego lepkoscig. Powstaje ono na skutek ruchow
cieplnych czasteczek oraz sit oddziatywania migdzyczasteczkowego. Rysunek 10.1
pokazuje schematycznie rozklad predkosci czasteczek gazu w rurce kapilarnej (rurce
0 $rednicy ponizej 1 mm), w ktorej ruch jest spowodowany niewielkg réznicg ci$nien
(p1— p2). Drobiny poruszaja si¢ w kierunkach rownoleglych do osi rurki. Na skutek
zjawiska lepkosci predkosci czasteczek malejg wraz ze wzrostem odleglosci od o0si
rurki. Gaz mozemy podzieli¢ na wspdtosiowe cylindry o promieniu z i znikomo mate;j
grubosci dz oraz zalozy¢, ze wewnatrz kazdego cylindra wszystkie drobiny poruszaja
si¢ z ta samg predkoscia V(z). Ruch ptynu przedstawiony na rys. 10.1 nazywamy
ruchem warstwowym, czyli laminarnym (poszczegdlne warstwy ptynu nie mieszajq si¢
ze sobg). W przeptywie nielaminarnym, nazywanym rowniez burzliwym lub

turbulentnym, ruch czasteczek ptynu (gazu lub cieczy) jest nieregularny.

4

Rys. 10.1. Rozktad predkosci dla poszczegdlnych warstw ptynu podczas przeptywu przez rurkg.
Nieopisane wektory reprezentuja predkosci poszczegdlnych warstw. Znaczenie
pozostalych symboli zostalo omowione w tekscie
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Réznica cisnien (p1 — p2) powoduje ruch gazu znajdujacego si¢ wewnatrz walca
0 dlugosci | i promieniu z. Sita dzialajaca na walec jest réwna iloczynowi pola

powierzchni jego podstawy oraz roznicy (pP1 — p2):
F =nz*(p; — p2). (10.1)
W przypadku gdy sita ta co do wartosci bedzie rowna sile tarcia, wystapi przeptyw

stacjonarny (przeptyw, w ktorym predkos¢ dla dowolnego punktu jest stata w czasie).

Spetniona wtedy jest zalezno$¢:
d
_nSd_Z = nz?(py — p2), (10.2)
gdzie: n — wspotczynnik lepkosci, S — pole powierzchni (réwnolegltej do wektora

predkos$ci) poruszajacej si¢ warstwy ptynu.

Pojawienie si¢ znaku minus po lewej stronie rownania (10.2) wynika z faktu, ze
d y . .
d—‘Z/ <0 (predkos¢ gazu w poszczegdlnych warstwach maleje ze wzrostem z).

Podstawiajac do wzoru (10.2) wyrazenie na pole powierzchni bocznej Kkapilary
(walca):

S = 2nzl, (10.3)
otrzymujemy rownanie:
dv 2
—n2nlz— = mz (p1 — p2)- (10.4)
Po podzieleniu obu stron rownania (10.4) przez z i = sprowadza si¢ ono do postaci:

—n21Z = z(p, — py). (10.5)
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Catkujac obustronnie wyrazenie (10.5), otrzymujemy:

v(z) z
—.[ T]ZldV=j z(py — py) dz,
v(r) r

v(2)

Z
—2nl dv= (p; — pz)f zdz,
v(r) r

—2ml(v(z) — v(r)) = (pr — p2) = (10.6)

2

Przeksztatcajac réwnanie (10.6) i przyjmujac warunek brzegowy, ze predkosé

warstwy pltynu przylegajacej do $cianek naczynia jest rowna zero:
v(r) =0, (10.7)

dostajemy wzor na predkos¢ gazu w warstwie znajdujacej si¢ w odlegtosci z od srodka
rury:

v(z) = % (r? — z2). (10.8)

Objetos¢ gazu przeptywajacego w czasie t przez rozwazang warstwe cylindryczng
0 szerokosci dz jest rowna iloczynowi pola przekroju poprzecznego warstwy Sw

(Sw= 2nz dz), predkosci gazu w danej warstwie v(z) i czasu trwania przeptywu:

dV =2mnzdzv(z)t. (10.9)

Catkowita objetos¢ ptynu przeptywajacego laminarnie przez rurke o dlugosci |

W czasie t jest zatem roOwna:

%4 =] 2rzv(z)t dz,
0

V=t % (10.10)

Rownanie (10.10) nosi nazwe rownania Hagena-Poiseuille'a. Opisuje ono przeptyw

laminarny nie$ci§liwego ptynu. Przy opisie przeptywu ptynu wprowadza si¢ pojecie
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Sredniej predkosci przeptywu v, zdefiniowanej jako stosunek catkowitej objetosci V

ptynu wyptywajacego z rurki do czasu t, w ktorym ten wyptyw nastapil 1 do pola
powierzchni (nr?) przekroju rurki:

Uy = —— = —, (10.11)

nrit nr2

Wielkos¢ | wystepujaca w rownaniu (10.11) nazywana jest natgzeniem przeptywu:

I = (10.12)

14
.

Z zalezno$ci (10.10), (10.11), (10.13) otrzymujemy wyrazenia na predkosé srednia:

_ _ 2
p, = QP2 8:;”‘ (10.13)
I wspotezynnik lepkosci:
_ 4
n= (P1-p2)r . (10.14)

8lI

Waznym, bezwymiarowym wspotczynnikiem charakteryzujacym przeptywy
ptynow oraz ruch cial w ptynach jest tzw. liczba Reynoldsa:

Re = ”Tn‘_’z’, (10.15)

gdzie p jest gesto$cig pltynu, a r oznacza liniowy wymiar ciala poruszajgcego si¢
w plynie w kierunku prostopadtlym do wektora predkosci lub promien przewodow
z ptynem. W interpretacji fizycznej liczba Reynoldsa réwna jest stosunkowi pracy
zuzytej na przyspieszenie jednostki objgtosci ptynu do predkosci do pracy potrzebnej
na pokonanie sit oporu lepkosci. Liczba Reynoldsa ma duze znaczenie techniczne ze
wzgledu na twierdzenie o podobienstwie przeptywow. Mowi ono, ze jezeli rdzne
ptyny plyna z r6znymi predkosciami w przewodach o réznych $rednicach, to charakter
ruchu tych ptynoéw (przeptyw laminarny lub nielaminarny) jest jednakowy, gdy liczby
Reynoldsa charakteryzujace te przeptywy sg sobie réwne. Dla Re < 1160 zachodzi
przeptyw laminarny, a dla Re > 1160 — przeptyw nielaminarny.
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Ruch czasteczek gazu jest ruchem chaotycznym. W przypadku rozrzedzonych
gazOéw znajdujacych sie¢ w wysokiej temperaturze mozna zaniedba¢ sity wzajemnego
oddziatywania czasteczek z wyjatkiem momentu, w ktérym dochodzi do zderzenia
pomiedzy czasteczkami (przyblizenie gazu doskonatego). Pomiedzy zderzeniami ruch
odbywa si¢ ze stala predkoscia po linii prostej. Srednia droge, jaka czasteczka
pokonuje pomiedzy zderzeniami, nazywa si¢ Srednig droga swobodng. Jest ona
proporcjonalna do temperatury bezwzglednej T gazu, a odwrotnie proporcjonalna do

ci$nienia p | kwadratu $rednicy czgsteczek gazu d:

- RT
A= Novirnd (10.16)
Symbol R we wzorze (10.16) oznacza uniwersalng stalag gazowsa, a Na jest liczba
Avogadro. Przeksztalcajac réwnanie (10.16), otrzymujemy formule pozwalajaca

obliczy¢ $rednice czasteczek gazu:

RT
d= | (10.17)

Srednia liczba zderzen w jednostce czasu 71, jakich doznaje jedna czasteczka, jest
proporcjonalna do $redniej predko$ci czagsteczek v i odwrotnie proporcjonalna do

sredniej drogi swobodne;:

(10.18)

S|
Il
>.a_|| l

Srednia predko$é poruszania sie czasteczek gazu o masie molowej u znajdujacego
si¢ w temperaturze bezwzglednej T mozna obliczy¢, stosujac prawo rozkladu
predkosci czasteczek podane przez Maxwella. Odpowiedni rachunek prowadzi do
WZOru:

- 8RT

Nalezy zauwazy¢, ze $Srednia predkos¢ czastek wynikajaca z rozktadu Maxwella
oraz predkos$¢ przeplywu gazu przez kapilar¢ sa to dwie zupelnie rézne wielkosci
jako$ciowo oraz ilosciowo. Pierwsza z nich opisuje ruch chaotyczny czasteczek gazu,

a druga uporzadkowany przeptyw ptynu powstaty w wyniku ro6znicy cisnien.
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Tarcie wewngtrzne w gazie (lepko$¢ gazu) jest spowodowane transportem pedu
pomigdzy warstwami, w ktorych czasteczki maja rozne predkosci. W przypadku
gazow wspolczynnik lepkosci jest rowny:

n=<pvl (10.20)
Gestos¢ gazu p mozna obliczy¢, korzystajac z rdwnania stanu gazu doskonatego:

p=2 (10.21)

RT

Laczac zaleznosci (10.19), (10.20) i (10.21), otrzymujemy wzor:

A=1 /ﬂ (10.22)
py 8u

Uwzglednienie zwigzkow (10.16), (10.19) i (10.21) we wzorze (10.20) prowadzi
do konkluzji, Ze lepko$¢ gazu zalezy jedynie od rodzaju gazu 1 jego temperatury, a nie
zalezy od ci$nienia, pod ktorym on si¢ znajduje.

Celem ¢wiczenia jest: wyznaczenie wspotczynnika lepkosci powietrza, okreslenie
charakteru przeptywu gazu przez rurk¢ kapilarng na podstawie wartosci liczby
Reynoldsa, obliczenie sredniej drogi swobodnej czasteczek powietrza, $redniej liczby
zderzen, jakich doznaje jedna czasteczka w jednostce czasu, oraz obliczenie
efektywnej $rednicy czasteczek powietrza.

5
g ¥ 1

hi

Rys. 10.2. Stanowisko do pomiaru wspolczynnika lepkosci powietrza: 1 — kapilara, 2 — filtr
osuszajacy, 3 — naczynie z woda, 4 — manometr, 5 — korki, 6 — kurek
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Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 10.2. Jeden koniec rurki
kapilarnej (1) o znanej dlugosci i Srednicy wewnetrznej taczy si¢ z higroskopijnym
filtrem (2) osuszajacym powietrze wciggane do ukladu oraz jednym z ramion
manometru (4). Drugi koniec kapilary taczy si¢ z drugim ramieniem manometru oraz
duza butlg szklang (3) zawierajacag wode. Butla zamknigta jest korkami stuzacymi do
napetniania jej wodg i odpowietrzania. Po otwarciu zaworu kurka (6) przy dnie butli
zaczyna z niej wyptywac¢ woda do podstawionej menzurki, a na skutek tego obniza si¢
cisnienie powietrza w butli. W ten sposob miedzy koncami kapilary zostaje

wytworzona roznica cisnien:

Ap = p1 — P2 (10.23)

ktéra wyznacza si¢ za pomocg manometru. Jezeli rdéznica poziomdéw cieczy
manometrycznej wynosi h, a jej gestosé p,, to:

Ap = p.gh, (10.24)

gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie. Uwzgledniajac zaleznosci (10.23) i (10.24)
w rownaniu (10.14), otrzymujemy:

_ pcgh mr*
T o8u

n (10.25)

Przebieg ¢wiczenia

1. Butla musi by¢ napelniona wodg do ok. 3/4 objetosci. Zanotowaé promien
kapilary r, dtugo$¢ kapilary |, gesto$¢ cieczy w manometrze pc = 998,0(10) kg/m?3,

2. Podstawi¢ pod kurek zlewke, otworzy¢ zawor 1 poczeka¢ do momentu ustalenia
si¢ statej predkosci wyplywu wody (powinno nastgpi¢ ustabilizowanie poziomdéw
cieczy w obu ramionach manometru).

3. Po ustabilizowaniu si¢ pozioméw w cieczy w manometrze podtozy¢ pod strumien
wody menzurke, wlaczy¢ stoper — zmierzy¢ czas t, po ktérym wyptynie z butli
objeto$¢ wody wskazana przez prowadzacego ¢wiczenie, np. V = 250 cm?,

4. W trakcie pomiaru czasu wyptywu wody wyznaczy¢ poziomy hi i hz cieczy
W manometrze.
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5. Powtdrzy¢ pomiary opisane w punktach 3. i 4. 10-krotnie, kazdorazowo wlewajac
wode z menzurki ponownie do butli w celu zapewnienia w kazdym eksperymencie
stalej predkosci wyptywu wody. Uwaga: Aby przela¢ wode z menzurki
z powrotem do butli, nalezy otworzy¢ obydwa korki (5 z rys. 10.2) w celu
odpowietrzenia butli.

6. Za pomocg barometru i termometru zmierzy¢ cisnienie atmosferyczne p

| temperatur¢ T w pomieszczeniu, w ktorym dokonuje si¢ pomiaru lepkosci.

Opracowanie wynikow

1. Przeliczy¢ temperatur¢ zmierzong w punkcie 6. wyrazong w stopniach Celsjusza
na Kelwiny.

2. Obliczy¢ gestos¢ powietrza p dla wyznaczonych w punkcie 6. wartosci p i T
wg zaleznosci (10.21). Za mas¢ molowa powietrza przyja¢ usredniong warto$¢
p = 29,0 - 103 kg/mol. Wykorzystujac prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢
niepewnos$¢ otrzymanego wyniku. Zapisa¢ wynik koncowy.

3. Obliczy¢ wartosci $rednie t oraz h = hy - hz i ich niepewnosci dla pomiaréw
uzyskanych w punktach 3., 4.1 5. Zapisa¢ wyniki koncowe.

4. Korzystajac z uzyskanych wynikéw oraz ze wzoru (10.12), obliczy¢ natezenie |
wyptywu wody z butli, jakie obserwowano w punktach 3. i 4. przebiegu
¢wiczenia. Wykorzystujac prawo propagacji niepewnos$ci, obliczy¢ niepewnos$¢
wyniku. Zapisa¢ wynik koncowy.

5. Wykorzystujac znane wielkosci | oraz r, obliczy¢ $rednig predkos¢ v, przeptywu
gazu przez kapilarg ze wzoru (10.11). Wykorzystujac prawo propagacji
niepewnosci, obliczy¢ niepewnos¢ wyniku. Zapisa¢ wynik koncowy.

6. Korzystajac ze wzoru (10.25), obliczy¢ wspdtczynnik lepkosci powietrza.
Wykorzystujac prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos$¢ wyniku.
Zapisa¢ wynik koncowy.

7. Poshugujac si¢ wzorem (10.15) 1 otrzymanymi w ¢wiczeniu wynikami, obliczy¢
warto$¢ liczby Reynoldsa, charakteryzujacej przeptyw powietrza przez kapilare.
Wykorzystujac prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos$¢ wyniku.
Zapisa¢ wynik koncowy.

8. Postugujac si¢ wzorem (10.22) oraz wczesniej wyznaczonymi wielkoS$ciami,

obliczy¢ dlugos$¢ sredniej drogi swobodnej czasteczek powietrza. Wykorzystujac
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prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewno$¢ wyniku. Zapisa¢ wynik
koncowy.

Korzystajac ze wzoru (10.18) oraz wyznaczonych poprzednio wielkosci, obliczy¢
Srednig liczbg zderzen czasteczek powietrza w jednostce czasu. Wykorzystujac
prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos$¢ wyniku. Zapisa¢ wynik
koncowy.

Postugujac si¢ wzorem (10.17) oraz wykorzystujac wczesniej wyznaczone
wielkosci, obliczy¢ S$rednice czasteczek powietrza. Wykorzystujac prawo
propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos¢ wyniku. Zapisa¢ wynik koncowy.
Za pomocy testow zgodnoSci pordéwnaé otrzymane wartosci z danymi
tablicowymi.



11. POMIAR WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI CIECZY ZA POMOCA
WISKOZYMETRU HOPPLERA

W czasie ruchu, podczas wzglednego przemieszczania si¢ stykajacych si¢ ze soba
ciat lub ich czg$ci, wystepuje tarcie. Gdy dziata ono pomiedzy oddzielnymi ciatami, to
nazywamy je tarciem zewn¢trznym, gdy za$ pomigdzy cze¢sciami tego samego ciata, to
nazywamy je tarciem wewngtrznym lub lepkoscig. Tarcie wewngtrzne wystepuje
mig¢dzy innymi podczas przesuwania si¢ wzgledem siebie warstw cieczy lub gazow.
Powstaje ono na skutek ruchow cieplnych czgsteczek oraz sit oddzialywania
miedzyczasteczkowego. Wyobrazmy sobie doswiadczenie, podczas ktorego ptytka
ptywa po powierzchni cieczy ruchem jednostajnym z predkoscia v (rys. 11.1). Miedzy

warstewka cieczy zwilzajaca plytke a warstewka znajdujaca si¢ nizej powstaje
hamujgca ruch plytki sita tarcia T. Wynika z tego, ze na ptytke¢ musi rowniez dziataé

sita F o takiej samej wartosci i kierunku jak sita T, lecz o przeciwnym zwrocie (pierwsza
zasada dynamiki Newtona).

A -
y \4

A

Rys. 11.1. Ruch warstw plynu spowodowany lepkoscia. Nieopisane wektory reprezentuja predkosci
poszczegdlnych warstw cieczy. Znaczenie pozostatych symboli zostato oméwione w tekscie

Przylegajaca do ptytki warstwa cieczy porusza si¢ wraz z nig z tg samg co ona
predkoscia. Warstwa ta wprawia w ruch przylegajaca do niej warstwe lezaca nizej, ta
z kolei warstwa porusza nastepng itd. Kazda z glebiej potozonych warstw porusza si¢

Z mniejszg predkoscig niz warstwa znajdujaca si¢ nad nig. Warstwa przylegajaca do dna

naczynia pozostaje w spoczynku. Warto$¢ sity F potrzebnej do utrzymania warstwy
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cieczy w ruchu jednostajnym prostoliniowym jest proporcjonalna do pola powierzchni

poruszajacej si¢ warstwy plynu S (réwnolegtej do wektora predkosci) i do gradientu

, AV,
predkosci 2

Av
F=nSL. (11.1)

Wspoétczynnik # zalezy od rodzaju cieczy 1 jej temperatury i1 nazywa si¢
wspolczynnikiem lepkosci cieczy. Jednostka wspotczynnika lepkosci jest [Pa‘s] =
[kg/(s'm)]. Ruch ptynu przedstawiony na rys. 11.1, ktory postuzyt do okreslenia
wspotczynnika lepko$ci, nazywamy ruchem warstwowym, inaczej laminarnym. Nazwa
ta pochodzi stad, ze mozemy wyr6zni¢ warstwy poruszajgce si¢ z roznymi
predkosciami, w zasadzie niemieszajgce si¢ ze soba.

Istnieje wiele metod wyznaczania wspotczynnika lepkosci. Jedng z nich jest metoda
Stokesa, w ktorej mierzy si¢ czas pionowego opadania kulki znajdujacej si¢ w naczyniu
z badang cieczga. Kulka, poruszajaca si¢ ruchem jednostajnym z predkoscia 13, pociaga
za sobg warstwe cieczy przylegajaca do niej, nadajac jej rowniez predkosé 17, a ta
pociaga za sobg warstwy dalsze, te jeszcze dalsze itd., przy czym wraz ze wzrostem
odlegtosci od kulki predkos¢ warstw maleje. Na kulke spadajaca w cieczy dzialajg trzy

sity (rys. 11.2): sila cigzkosci P, sita wyporu ﬁW i sifa tarcia T.

Rys. 11.2. Pionowe opadanie kulki w ptynie. Nieopisane wektory reprezentuja predkosci
poszczegolnych warstw cieczy. Znaczenie pozostatych symboli zostato oméwione w tekscie

Z wymienionych trzech sit tylko jedna ulega zmianie podczas ruchu - sita oporu

osrodka, ktorej warto$¢ rosnie ze wzrostem predkosci. Sita cigzkosci 1 sita wyporu sg
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wielkosciami stalymi. W miare uptywu czasu od rozpoczgcia ruchu kulki, gdy jej
predkos¢ wzrasta, przyspieszenie maleje 1 dazy do zera (na skutek wzrostu sity oporu),
a ruch staje si¢ jednostajny. A zatem swobodny spadek w cieczy lub gazie tylko
w poczatkowym etapie jest ruchem przySpieszonym; poczawszy od pewnego momentu,
ciato porusza si¢ ruchem jednostajnym z predkoscia, zwang predkoscia graniczng.
Wartos¢ sity oporu T dziatajacej na kulke o promieniu r poruszajacg si¢ z predkoscia

o warto$ci v wyraza si¢ wzorem Stokesa:
T = 6mnrv. (11.2)

Sita ciezkosci P i sita wyporu ﬁW dziatajace na kulke wykonang z materiatu
0 gestosci pk poruszajaca si¢ w cieczy o gestosci pe sa co do wartosci odpowiednio

rowne:

P= gn 3Pk 9, (11.3)
E, = gn 3 pe 9, (11.4)

gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie,
W fazie ruchu jednostajnego sita ciezkosci jest rownowazona przez sity wyporu
| tarcia:

P=E,+T. (11.5)
Podstawienie rownan (11.2), (11.3) i (11.4) do (11.5) prowadzi do zwiazku:
gn 3pr g = gn r3p, g + 6mINrVv. (11.6)

Przeksztalcajac rownanie (11.6) oraz korzystajac z faktu, ze predkos¢ kulki podczas
ruchu jednostajnego jest rowna stosunkowi przebytej drogi S do czasu, w jakim ten

odcinek zostat pokonany (v = s/t), otrzymujemy wzor na wspotczynnik lepkosci:

2T
9

g
n === (px = pt. (11.7)
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Metode Stokesa mozna stosowac tylko w badaniach cieczy o stosunkowo duzej
lepkosci, gdyz w innym przypadku optyw cieczy wokot opadajacej kulki nie bedzie juz
optywem laminarnym, a sita oporu nie bedzie wyrazona wzorem (11.2).

W badaniach cieczy o matej lepkos$ci mozna zastosowaé tzw. metode wiskozymetru
Hopplera begdaca modyfikacja metody Stokesa. Wyglad wiskozymetru Hopplera
przedstawiono narys. 11.3.

Rys. 11.3. Budowa wiskozymetru Hopplera: 1 — rurka pomiarowa z podziatka, 2 — kulka,
3 — termometr, 4 — krocce uktadu chtodzenia i grzania

W przyrzadzie tym uzyskano znaczne spowolnienie ruchu kulki. Kulka (szklana lub
metalowa) spada w kalibrowanej rurce wypelnionej badang ciecza. Srednica
wewnetrzna rurki jest zblizona do rozmiaréw kulki, co powoduje znaczne zwigkszenie
oporu 1 w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia predkosci kulki. Rurka otoczona jest
plaszczem wodnym. Temperatura wody regulowana jest termostatem. Na rurce
zaznaczone sg kreski, miedzy ktorymi mierzy si¢ czas opadania kulki. Pomiar czasu
opadania kulki mozna powtarza¢ wielokrotnie. Wystarczy kazdorazowo obrécic
przyrzad o kat 180° wokot osi obrotu. Dla uniknigcia zaktocen ruchu kulki rurka jest
nachylona do pionu pod katem ok. 10°. Przy ustawieniu sko$nym kulka toczy si¢ po
Ssciance rurki. Do obliczania wspotczynnika lepkosci w metodzie Hopplera stosuje si¢
modyfikacje wzoru (11.7):
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n=K(pr— p)t, (11.8)

gdzie K jest statg przyrzadu.
Wspotczynnik lepkosci zalezy w znacznym stopniu od temperatury. Dla cieczy:

n(M) = Ae(g), (11.9)

gdzie: T oznacza temperatur¢ w Kelwinach, a parametry A, B sa statymi
charakteryzujagcymi dang ciecz. Logarytmujac obie strony roéwnania (11.8),
otrzymujemy:

Inn (T) = B—+ InA. (11.10)

Czasteczki cieczy grupuja si¢ w obszarach zwanych pseudojadrami. Miedzy
pseudojadrami znajduja si¢ puste przestrzenie — dziury. Struktura cieczy bez przerwy
si¢ zmienia. Czasteczka cieczy drga wokot chwilowego polozenia rdwnowagi w poblizu
pseudojadra przez pewien czas. Potem przeskakuje na miejsce dziury i nastepnie
przylacza sie¢ do innego pseudojadra. Zeby czasteczka oderwata sie od pseudojadra,
musi mie¢ energi¢ kinetyczng przewyzszajacg prace, jaka nalezy wykona¢ w celu
pokonania molekularnych sit przyciggania. Energia ta nazywa si¢ energig aktywacji.
Energia aktywacji Ea jest rowna iloczynowi parametru B ze wzoru (11.9) i stalej
Boltzmanna ks:

Przebieg ¢wiczenia

1. Przed przystgpieniem do pomiarow nalezy ustawi¢ na termostacie najnizsza
temperature, od ktorej zaczyna si¢ pomiary.

2. Przez obrot przyrzadu wokot osi ustawi¢ go tak, by kulka znalazta si¢ w goérne;j
pozycji, powyzej jednej z kresek. Zaczyna si¢ powolne opadanie kulki.

3. W chwili gdy kulka mija gorng (lub dolng) swoja krawedzig goérng kreske,
uruchomi¢ stoper, a nastgpnie zatrzymac¢ go w chwili, gdy kulka mija t¢ sama

krawedzig kreske dolna.
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4. Pomiar czasu opadania kulki powtorzy¢ kilkakrotnie, przy czym za kazdym razem
wystarczy przyrzad obrocic o kat 180°.

Zanotowac¢ temperaturg T, w ktorej byly przeprowadzone pomiary.

6. Analogiczne pomiary wykona¢ dla temperatur coraz to wyzszych, wzrastajacych
skokowo co 5°C. Pomiary rozpoczynaé po uptywie co najmniej 5 minut od chwili,
gdy nastgpito ustabilizowanie si¢ temperatury badanej cieczy. Maksymalng
temperature¢ ustala osoba prowadzaca ¢wiczenie.

7. Zanotowac gestos¢ materiatu kulki p, oraz statg aparaturowa K. Zalezno$¢ gestosci
cieczy p. od temperatury podana jest w tab. 11.1.

Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ wartosci Srednie oraz ich niepewnos$ci dla wszystkich serii pomiarow
przeprowadzonych w punktach 3., 4. i 6. Zapisa¢ wyniki koncowe.

2. Na podstawie wartosci zamieszczonych w tab. 11.1 wykonaé wykres zaleznosci
gestosci wody od temperatury. Z wykresu odczyta¢ wartosci gestosci wody dla
temperatur, w jakich byly wykonane pomiary.

3. Postugujac si¢ wyznaczonymi w punkcie 1. srednimi warto$ciami czasu opadania
kulki oraz wyznaczonymi w punkcie 2. wartosciami ggstosci cieczy, obliczy¢
wspotczynniki lepkosci cieczy dla kazdej temperatury, w ktérej wykonano pomiary.

4. Wykorzystujagc prawo propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos$ci wynikow
wyznaczonych w punkcie 3. Zapisa¢ wyniki koncowe.

5. Narysowaé¢ wykres zaleznosci n = n(T) i zaznaczy¢ na wykresie niepewnosci
uzyskanych wynikow.

6. Sporzadzi¢c wykres Inn = f(1/T) zaleznosci logarytmu naturalnego
wspolczynnika lepkosci od odwrotnosci temperatury wyrazonej w Kelwinach.

7. Metoda najmniejszych kwadratoéw aproksymowaé¢ wyniki przedstawione na
wykresie In n(T) = f(1/T) za pomoca proste;j:

Inn (T) = az+b. (11.12)

Prosta aproksymujaca zaznaczy¢ na wykresie. Przedstawi¢ uzyskane parametry
aproksymaciji.
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Porownujac réwnanie (11.10) z réwnaniem prostej aproksymujacej (11.12),
wyznaczy¢ warto$ci 1 niepewno$ci wspotczynnikow A i B z rownania (11.10).
Zapisa¢ wyniki koncowe.

Korzystajac z rownania (11.9) oraz wyznaczonych parametréw A 1 B, obliczy¢
teoretyczne wartosci wspotczynnika lepkosci w stosowanych temperaturach.
Uzyskane wyniki poréwnac z doswiadczalnymi na wykresie zaleznosci n = n(T).
Korzystajgc ze wzoru (11.11), obliczy¢ energi¢ aktywacji czasteczki oraz jej

niepewno$¢. Obie wartosci wyrazi¢ w elektronowoltach. Zapisa¢ wynik koncowy.

Tabela 11.1
Zaleznos¢ gestosci wody od temperatury

T,°C p, 1035 T oC p 10°42
5 0,99996 40 0,99221
10 0,99970 45 0,99022
15 0,99910 50 0,98804
18 0,99877 60 0,98321
20 0,99820 70 0,97778
22 0,99777 80 0,97180
25 0,99704 90 0,96531
30 0,99564 95 0,96189
35 0,99403 100 0,95835




12. BADANIE ZALEZNOSCI TEMPERATUROWEJ
WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI ORAZ ANOMALII PLYNNOSCI
CIECZY O LEPKOSCI STRUKTURALNEJ

Lepkos¢ cieczy, wspolezynnik lepkosci i jego zalezno$¢ temperaturowa

Lepkos¢ jest to wlasno$¢ cieczy charakteryzujaca tarcie wewnetrzne wynikajace
Z przesuwania si¢ wzgledem siebie warstw cieczy podczas jej przeptywu. Sity
oddziatywania migdzy czasteczkami cieczy, a takze ruchy termiczne tychze czasteczek
sg przyczyng powstania sily tarcia wewngtrznego miedzy dwiema warstwami cieczy
przemieszczajacymi si¢ wzgledem siebie. Zmiana pgdu wywotana przejSciem pewnej
liczby czastek z jednej warstwy cieczy do drugiej wywotuje poped, czyli pojawia si¢
na styku tych warstw sila tarcia wzajemnego. Wspotczynnik lepkosci # definiuje

ponizszy wzor:
F=nS—, (12.1)

gdzie: F oznacza site tarcia wewngtrznego wystepujgcag migdzy dwiema warstwami
cieczy o powierzchni S, poruszajacymi si¢ wzgledem siebie z predkoscig V,
a wyrazeniec dV/dy jest gradientem predkosci w kierunku prostopadtym do
rozpatrywanych warstw. Jednostka tak zdefiniowanego wspodtczynnika Ilepkosci
w uktadzie SI jest [Pa‘s], co jest rtownowazne wyrazeniu [kg/(s'm)].

Zalezno$¢ temperaturowa wspotczynnika lepkosci cieczy okresla nastepujacy

WzOr.

n(T) = 1o exp (1), (12.2)

gdzie: T oznacza temperature cieczy wyrazong w jednostkach [K], #o to pewna stata,
kg jest stalg Boltzmanna, natomiast Ea to energia aktywacji. Czasteczki cieczy grupuja

si¢ w obszarach zwanych pseudojagdrami, pomigdzy ktérymi Zznajdujg si¢ puste
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przestrzenie (tzw. dziury). Przez pewien czas cCzasteczka cieczy drga wokot
chwilowego potozenia rownowagi w poblizu pseudojadra, a nastepnie przeskakuje na
miejsce dziury i przylacza sie do kolejnego pseudojadra. Zeby ten ruch moégt by¢
mozliwy, czasteczka musi mie¢ energi¢ kinetyczng wicksza niz praca, jaka nalezy
wykona¢ w celu pokonania molekularnych sit przyciggania. Energia ta nazywa si¢
energig aktywacji (Ea). Czynniki 7o oraz Ea we wzorze (12.2) bardzo stabo zaleza od
temperatury, dlatego w niewielkim przedziale wartosci temperatur mozna zatozy¢, ze
sg one state. Z kolei wartos¢ wspotczynnika lepkosci silnie zalezy od temperatury
cieczy, co zaprezentowano na rys. la. Logarytmujac rownanie (12.2), otrzymujemy
liniowa zaleznos¢ logarytmu wspotczynnika lepkosci In(y) od odwrotnosci
temperatury 1/T:

In(n) = i—: -~ + In(n,). (12.3)

Przyktadowa zaleznos¢ In()=f(1/T) zostala przedstawiona na rys. 12.1b.

a

(op

In(m)

‘T | | 1UT

Rys. 12.1. Przyktadowe wykresy zalezno$ci (a) wspotczynnika lepkosci cieczy od temperatury oraz
(b) logarytmu naturalnego wspotczynnika lepkosci jako funkcji odwrotno$ci temperatury

Ciecze newtonowskie i nienewtonowskie

Ze wzgledu na zachowanie si¢ cieczy w zaleznosci od szybkosci ich deformacji
ciecze dzieli si¢ na newtonowskie oraz nienewtonowskie. Pierwsze z wymienionych to
takie, dla ktorych wspotczynnik lepkosci nie zalezy od szybkosci ich deformacji.
Zaliczaja si¢ do nich ciecze o matlej lepkosci, m.in. woda, alkohole, weglowodory
0 krotkich tancuchach, wodne roztwory substancji nieorganicznych, natomiast ciecze
nienewtonowskie (inaczej zwane cieczami o lepkosci strukturalnej) to ciecze, ktorych

wspotczynnik lepkosci zalezy od naprezenia S$ciskajacego ciecz. Taka wlasnosé
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determinowana jest struktura cieczy, ktorej czasteczki majg wydtuzone ksztalty. Ich
orientacja wzgledem sily Scinajacej daje odchylenia od proporcjonalnosci migdzy
wspotczynnikiem lepkosci a naprezeniem Scinajacym. Przyktadami cieczy
nienewtonowskich sg smary, oleje silnikowe i oleje jadalne.

a‘k
G 1 2 3 4

>
>

Ps2 Pes Pgq P

b 1

n Nmax

P

Rys. 12.2. Przyktadowe wykresy (a) krzywych ptynigcia G(P) oraz (b) odpowiadajgcych im zaleznosci
wspotczynnika lepkosci od naprezenia $cinajacego 7(P) dla roznych cieczy. Doktadny opis
krzywych 1, 2, 3, 4 oraz oznaczen #min, #Jmax, Pc2, Pe3 1 Pca znajduje si¢ w tekscie

Na rys.12.2 zaprezentowano przykladowe wykresy zaleznosci lepkosci
strukturalnej G (réwnowaznej gradientowi predkosci dV/dy) oraz wspolczynnika
lepkosci  w zaleznosci od naprezenia $cinajacego P. Krzywe oznaczone numerami od
1 do 4 odpowiadajg cieczom o roéznych wilasnosciach. Krzywe, ktérym przypisano
cyfre 1, odnosza si¢ do cieczy newtonowskich o statej lepkosci. Krzywe oznaczone
cyfra 2 odpowiadaja cieczom majacym strukturg. Nie wykazujag one odksztatcen
sprezystych, poniewaz wystepujace w nich obszary strukturalne (agregaty, flokule) nie
sg wzajemnie potaczone. Z kolei krzywe o numerach 3 i 4 na rys. 12.2 reprezentuja
uktady ciekloplastyczne (podobne do cieczy) o wzrastajgcym stopniu tworzenia
struktury. Wystgpowanie Sieci  przestrzennej w calej objetosci  uktadu
ciektoplastycznego jest przyczyna wystgpowania w nich odksztatcen sprezystych. Na
krzywych o numerach od 2 do 4 mozna rozr6znic trzy charakterystyczne obszary. Dla
naprezen $cinajgcych mniejszych od tzw. dolnej granicy trwatosci struktury (P2, Pas,
Pcs) pomigdzy wielkosciami G i P wystgpuje proporcjonalnos¢. W tym zakresie
naprezen $cinajacych lepko§¢ jest stata. Srodkowa czeé¢ charakterystyki G(P)
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odpowiada lepkosci malejacej wraz ze wzrostem naprezenia Scinajgcego. Gorna czesé

charakterystyk na rys.12.2a (dla duzych wartosci P) odpowiada caltkowicie

zniszczonej strukturze cieczy oraz zredukowanej lepkosci, ktora prawie nie zalezy od
naprezenia $cinajacego. Wyrdzniamy nastepujace uktady koloidalne:

— zele (galarety) — wykazuja wilasciwosci ciala statego (szczegodlnie przy stabych
oddziatywaniach mechanicznych nieniszczacych tej struktury) ze wzgledu na
tworzenie przez faze rozproszong pewnej struktury przestrzenne;,

— zole (zawiesiny, emulsje lub aerozole) — roztwory koloidalne, w ktorych czasteczki
fazy rozproszonej moga si¢ swobodnie wzgledem siebie przemieszczac, podobnie
jak drobiny w cieczach lub gazach.

Zjawisko polegajace na niszczeniu struktury i przejsciu zol-zel nazywa si¢ tiksotropia.

Charakterystyczng cechg zjawiska tiksotropii jest skrocenie czasu deformacji przy tym

samym napr¢zeniu w kolejnych probach. Czas ten ulega ustaleniu po wielu probach,

kiedy substancja osiggnie strukturg zolu.

Reowiskozymetr Hopplera

Reowiskozymetr Hopplera (rys. 12.3) to aparatura stosowana do badania
wspolczynnika lepkosci oraz anomalii pltynnosci cieczy. W naczynku pomiarowym (1)
znajduje si¢ kulka zamocowana na pewnym precie, do ktorego przyczepiona jest masa
balastowa (2). Do korpusu reowiskozymetru przytwierdzona jest przez tozysko
kulkowe belka wagowa (3) z podziatka oraz przesuwna masa (4) wyréwnawcza, za
pomoca ktorej kompensuje si¢ site wyporu cieczy. Na belce zawieszona jest szalka (5),
na ktorej nalezy umieszcza¢ obcigzniki. Masa balastowa (3) sruby mocujacej zapewnia
docisk belki do $cianki naczynka pomiarowego. Powoduje to przeptyw laminarny
osrodka wzdhiz kulki podczas pomiaru i zapewnia t¢ samg dlugos¢ drogi pokonanej
przez kulkg. Mimosérdéd (6) stuzy do aretazu belki wagowej. Jej odaretowanie
powoduje rozpoczgcie opadania kulki w naczyniu pomiarowym. Belka wagowa
przenosi swoje ruchy na nézk¢ czujnika przesunie¢ (7), ktory stuzy do odczytania
drogi przebytej przez kulke. Naczynko pomiarowe znajduje si¢ w ptaszczu wodnym
stuzagcym do stabilizacji temperatury badanej cieczy. Do tego plaszcza podiaczone sa
weze dostarczajace i odprowadzajgce wode z i do termostatu (8). Termometr (9) stuzy
do pomiaru temperatury wody w ptaszczu. Ponadto na stanowisku znajduja si¢ rézne
odwazniki (100, 50, 20 i 10) wyskalowane w jednostkach naprezenia $cinajacego na
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centymetr kwadratowy [p/cm?], co réwnowazne jest [98,1 N/m?]. Odwazniki
umozliwiaja dobdr naprezenia $cinajacego miedzy 10 a 200 p/cm? z krokiem 10
jednostek. Warto$¢ wspotczynnika lepko$ci zmierzonego za pomocg reowiskozymetru
Hopplera okresla wzor:

n=P-t-K (12.4)

gdzie: P jest obcigzeniem w jednostkach [p/cm?], t oznacza czas opadania kulki

wyrazony w [s], K to stata kalibracyjna przyrzadu.

Rys. 12.3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — naczynko pomiarowe reowiskozymetru Hopplera,
2 — masa balastowa, 3 — belka wagowa, 4 — przesuwna masa wyréwnawcza, 5 — szalka
z obcigznikiem, 6 — mimo$rod do aretazu belki wagowej, 7 — czujnik przesunieé, 8 —
termostat, 9 — termometr

Przebieg ¢wiczenia

1. Przed rozpoczgciem eksperymentu wypoziomowaé urzadzenie za pomoca
odpowiednich $rub, obserwujac wskazania libelli.

2. Wilaczy¢ termostat. Dobra¢ odpowiednie natgzenie przeptywu cieczy. Nastawi¢ na
termostacie zadang temperature.

3. Po ustaleniu si¢ temperatury (ok. 20 min) skompensowa¢ wypor kulki przez ciecz.
W tym celu nalezy ustawi¢ przesuwng mas¢ wyrownawcza W takim punkcie belki
wagowej, ktory odpowiada gestosci badanej cieczy. Temperaturowa zalezno$é
warto$ci gestosci badanej cieczy jest podana w tab. 12.1.

4. Znalez¢ najwicksze obcigzenie P szalki rewiskozymetru, dla ktorego czas
opadania kulki nie jest mniejszy niz 20 s. Przez czas opadania kulki nalezy
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rozumie¢ czas przejscia wskazowki pomiedzy wskaznikami 0 i 30 mm na czujniku
przesuniecia.

5. Wykonaé¢ pi¢¢ razy pomiar czasu t opadania kulki dla danego obcigzenia P.
Odstep czasu miedzy kolejnymi pomiarami nie powinien przekracza¢ 1 min ze
wzgledu na mozliwe zmiany temperatury lub struktury badanej substancji.

6. Stosujac kolejno mniejsze obcigzenia szalki reowiskozymetru, wykona¢ pomiary
czasu t opadania kulki (opisane w powyzszym punkcie) jako funkcji wartosci
przytozonego obcigzenia P. Czas opadania kulki nie powinien przekroczy¢ 200 .

7. Ustawi¢ na termostacie inng wartos¢ temperatury. Powtorzy¢ czynnos$ci opisane
w punktach od 3. do 6.

8. Wykona¢ pomiary dla temperatur wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie.

Opracowanie wynikéw

1. Obliczy¢ wartosci $rednie 1 ich odchylenia standardowe czasow opadania kulki t
zmierzonych dla ré6znych wartosci obciazen i1 temperatur. Wyznaczy¢ niepewnos$ci
catkowite czasow opadania kulki u(t).

2. Obliczy¢ wartosci wspotczynnika lepkosci # (w jednostkach [cP]) badanej cieczy
dla r6znych warto$ci obcigzen i temperatur, korzystajac ze wzoru (12.4). Przyjac
warto$¢ statej kalibracyjnej K = 0,1060.

3. Obliczy¢ niepewnosci U(7), stosujgc prawo propagacji niepewnosci.

4. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wspotczynnika lepkosci # od obcigzenia P dla
réznych temperatur badanej cieczy. Zaznaczy¢ na wykresie niepewnos$ci
uzyskanych wynikoéw w postaci stupkow niepewnosci.

5. Analizujac wykres, sporzadzony W powyzszym punkcie, oceni¢, czy badana ciecz
byta ciecza newtonowska, czy przeciwnie — byla cieczg o lepkosci strukturalne;.

6. W przypadku gdy badana ciecz jest nienewtonowska, sporzadzi¢c wykres
temperaturowej zalezno$ci wspodlczynnika lepkosci dla jednego okreslonego
naprezenia $cinajagcego (np. 20 p/cm?), przy ktéorym mozliwe byly pomiary
lepkosci w dos¢ szerokim zakresie temperatur (np. 20+60°C).

7. W przypadku cieczy newtonowskiej:

a) obliczy¢ warto$¢ $rednig i jej odchylenie standardowe dla wspdtczynnikow
lepkosci  wyznaczonych w danej temperaturze dla roéznych obcigzen

$cinajacych,
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b) powtérzy¢ obliczenia opisane w powyzszym podpunkcie dla kazdej
Z zarejestrowanych temperatur,

C) sporzadzi¢ wykres zaleznoSci uSrednionego wspotczynnika lepkosci od
temperatury, zaznaczajac na tym wykresie niepewnosci uzyskanych wynikow
w postaci stupkow niepewnosci,

d) sporzadzi¢ wykres zaleznosci warto$ci logarytmu naturalnego usrednionego
wspoélczynnika In(7) lepkosci od odwrotnosci temperatury 1/T,

e) metoda najmniejszych kwadratow aproksymowaé wyniki przedstawione na
wykresie oraz nanie$¢ prostg In(ng,.) = a% + b aproksymujaca na wykres,

f) poda¢ warto$¢ parametrow a, b dopasowanej prostej oraz ich niepewnosci u(a)
Fu(b),

g) porownujac  zaleznos¢  (12.3) z rownaniem dopasowanej  prostej

In(ne,.) = a% + b, wyznaczy¢ energie aktywacji Ea oraz u(Ea).

Tabela 12.1
Temperaturowa zaleznos¢ gestosci badanej cieczy
Temperatura, °C Gesto$¢, g/em?
10 0,905
20 0,891
30 0,877
40 0,864
50 0,850
60 0,837
70 0,823




13. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNICTWA
CIEPLNEGO CIAL STALYCH

Pomigdzy cialami ogrzanymi do réznej temperatury zachodzi wymiana energii
W postaci ciepta. Ciato cieplejsze traci ciepto, a cialo chlodniejsze je zyskuje. Istnieja
trzy sposoby wymiany cieplnej:

— konwekcja (unoszenie),
— promieniowanie,
— przewodnictwo cieplne.

Konwekcyjna wymiana ciepta polega na przenoszeniu go razem z materig. Moze
ono wystepowac tylko w gazach, cieczach lub ich mieszaninach, tj. w ptynach. Jesli
pomiedzy roznymi czesciami plynu istnieje rdznica temperatur, to powoduje ona
przemieszczanie si¢ catych makroskopowych jego fragmentdéw. Gesto$¢ ptynu na ogoét
maleje wraz ze wzrostem temperatury, dlatego tez, gdy ogrzewamy plyn od dotu, to
zgodnie z prawem Archimedesa ogrzane warstwy beda wyptywaé ku gorze,
zimniejsze natomiast bedg opadac. W ten sposdb wytwarza si¢ prad konwekcyjny,
powodujacy mieszanie si¢ ptynu i rGwnomierne jego nagrzewanie.

Przenoszenie ciepta przez promieniowanie zachodzi bez bezposredniego kontaktu
cial wymieniajacych energi¢ 1 polega na wypromieniowaniu 0raz pochtanianiu przez te
ciata energii niesionej przez fale elektromagnetyczne. Kazde ogrzane cialo jest
zrodlem promieniowania, ktérego widmo jest widmem cigglym, tj. dlugosci fal
elektromagnetycznych rozktadaja si¢ w sposob ciggly w zakresie zaleznym od
temperatury ciata. Gdy temperatura nie przekracza 700K, promieniowanie nie jest
widoczne dla oka i mozemy je nazwaé promieniowaniem cieplnym (sg to promienie
podczerwone o stosunkowo duzej dlugosci fali). Dla temperatur wyzszych dtugosci fal
promieniowania cieplnego przesuwaja si¢ w strone¢ fal krétszych i1 zaczyna si¢
pojawia¢ promieniowanie $wietlne. Takie promieniowanie elektromagnetyczne
dochodzace do innego ciata moze by¢ przez nie pochtonigte, przez co zwicksza jego
energi¢ wewnetrzng.

Zjawisko przewodzenia cieplnego nalezy do tzw. zjawisk transportu (w tym
przypadku jest to transport energii), oprocz dyfuzji (transport masy) i lepkosci
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(transport pedu). Przewodnictwem cieplnym nazywamy przenoszenie energii
wywotane réznicg temperatur pomiedzy sgsiednimi cze$ciami ciala. Jezeli zetkniemy
ze sobg ciata ogrzane do roéznych temperatur, to na skutek zderzen migdzy ich
drobinami nast¢puje bezposrednia wymiana energii kinetycznej ruchu cieplnego.
Czastki ciata cieplejszego, poruszajace si¢ szybciej, przekazuja cz¢s¢ swojej energii
czastkom poruszajagcym si¢ wolniej, wskutek czego catkowita energia kinetyczna
czastek ciata gorgcego zmniejsza si¢, a zimnego ros$nie. Tak wiec kosztem energii
wewnetrzne] jednego ciata zwigksza si¢ energia drugiego ciata. Przewodnictwo
cieplne moze zachodzi¢ we wszystkich stanach skupienia, a wigc zarbwno w gazach,
cieczach, jak 1 cialach stalych. Zdolno$¢ przekazywania energii na skutek
przewodnictwa cieplnego jest rozna dla ré6znych ciat.

Rozwazmy plaski kawalek dowolnego materialu o powierzchni S 1 grubosci Ax,
ktorego powierzchnie sg utrzymywane w réznych temperaturach o réznicy AT. Jesli
mierzymy ilo$¢ ciepta przeptywajacego prostopadle do powierzchni S w czasie At, to
mozemy stwierdzié, ze dQ jest proporcjonalne do At oraz do S, a takze do AT /At.

Mamy wigc:
AT
AQ~SEA1: (13.1a)
lub:
2 i (13.1b)
At Ax

a dla granicznej, nieskonczenie matej grubosci dx, na ktorej wystepuje rdznica
temperatur dT, otrzymujemy podstawowe prawo przewodnictwa cieplnego,
sformutowane przez J.B. Fouriera w 1822 r.:

e (13.2)
dt dx

gdzie: Z—f — szybkos$¢ przeptywu ciepta przez powierzchni¢ S, i—i — gradient
temperatury, k — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego.

Warto$¢ wspotczynnika k jest duza dla dobrych przewodnikow ciepta, ktérymi sa
np. metale i ich stopy (miedz, k = 400 W/(m'K)), a niewielka dla dobrych izolatoréw
ciepta (np. ceramik, szkiet, tworzyw szklano-ceramicznych, wybranych materiatéw

kompozytowych i polimerowych (szkto, k=1 W/(m'K))). Zwykle k =zalezy od



116

temperatury, jednak gdy roznice temperatur pomiedzy réznymi czg¢$ciami ciata nie sg
zbyt duze, mozna przyjac, ze jest ona stata w obszarze calej substancji.

W zaleznosci od tego, czy chcemy badac ,,dobre”, czy ,,zte” przewodniki ciepta,
stosujemy rozne metody eksperymentalne. Dla poréwnania cieplnego ztych
przewodnikow  ciepla mozna  wykorzysta¢c metod¢ opracowang  przez
J.A. Christiansena. W jednej z odmian tej metody eksperymentalnej warstwy
badanych cial w ksztalcie ptytek ptasko roéwnoleglych o grubo$ciach L, i L, oraz polu
przekroju poprzecznego S wstawia si¢ pomig¢dzy plytki miedziane, do ktorych
wprowadzone sa termopary (rys. 13.1).

] e

%
|

o

1. W
3
Rys. 13.1. Schematyczne przedstawienie uktadu pomiarowego do badania przewodnictwa ciat statych

Miedz, jako bardzo dobry przewodnik ciepta, przylegajaca do badanych probek,
zapewnia roOwnomierng temperatur¢ powierzchni. Zakladajac, ze ciepto przeptywa
stacjonarnym strumieniem kolejno przez plytki miedziane 1 warstwy badanych
substancji i zaniedbujac efekty brzegowe (straty ciepta), rownania przeptywu ciepta
przez plytki mozemy zapisa¢ nastgpujgco:

dla ciata 1:
Q, = —k, =25t (13.3)
1 — 1 L, ) .
dla ciata 2:
_ 1, T3
Q, = —k, St. (13.4)

Ly
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Dla stacjonarnego przeptywu ciepta Q; = Q,, wowczas:

o 2 = g, BT (13.5)

Ly L;

Uktad pomiarowy stosowany w ¢wiczeniu (rys. 13.2) sktada si¢ z probki badanej
(material ceramiczny) i probki materiatu wzorcowego (biaty marmur), umieszczonych

pomiedzy krazkami miedzianymi, w ktorych umieszczone sg termopary.

\ Badana probka

Ziidh .

Rys. 13.2. Schemat uktadu pomiarowego do badania przewodnictwa cial statych, przedstawiajacy
rozmieszczenie termopar

Ui

Badane materiaty znajdujg si¢ pomigedzy dwoma naczyniami metalowymi. Gorne
naczynie jest ogrzewane za pomoca pary wodnej, natomiast dolne jest chtodzone
biezaca zimng wodg. Uklad pomiarowy jest izolowany cieplnie. Poczatkowo
wszystkie elementy majg temperature¢ pokojowa, w miarg¢ uptywu czasu rosnie
temperatura zlacza pomigdzy badanymi materiatami. Po pewnym czasie temperatury
ustalajg si¢. Znajac wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materialu wzorcowego,

mozna wyznaczy¢ wspotczynnik materiatu badanego:

ky =k, 225 (13.6)

Ly T1-Tp

Poniewaz sity termoelektryczne termopar sg proporcjonalne do temperatury:
U=cT, (13.7)
gdzie c jest stalg proporcjonalnosci, wigc zalezno$¢ (13.6) mozna zapisaé w postaci:

ky =k, 2 275 (13.8)

21, U=Uy
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Przebieg ¢wiczenia

Uzupeti¢ wode w naczyniu. Wigczy¢ grzejnik. Otworzy¢ obieg zimnej wody.

Od momentu zagotowania si¢ wody Ww naczyniu notowaé wskazania
miliwoltomierzy mierzacych sity termoelektryczne U,, U,, U; (ustabilizowaé za
pomocg grzejnika sredni poziom intensywnosci wrzenia wody w naczyniu).

3. Pomiary powtarza¢ w odstepach 30-sekundowych az do momentu, gdy wskazania
wszytkach miliwoltomierzy przestang si¢ istotnie zmienia¢ — ustalg si¢ (ten
ustalony stan oznacza, ze w ukladzie pomiarowym zostal osiggniety stacjonarny
przeptyw ciepla).

4. Zanotowac zakresy oraz niepewnosci pomiarowe uzytych miernikéw do pomiaru
U, Uy, Us.

Opracowanie wynikow

1. Narysowa¢ wykresy zalezno$ci sit termoelektrycznych od czasu dla wszystkich
termopar. Na podstawie wykresow wyznaczy¢ ustalone wartosci sit
termoelektrycznych dla kazdej z termopar (rysujac asymptoty).

2. Na podstawie danych technicznych uzytych w eksperymencie miliwoltomierzy
okresli¢ niepewnosci zmierzonych sit termoelektrycznych.

3. Z zaleznosci (13.8) wyznaczy¢ wspolczynnik przewodnictwa cieplnego badanego
materialu ceramicznego, przyjmujac nastepujace wielkosci stale: wspodtczynnik
przewodnictwa cieplnego marmuru k, =2,33 W/(m-K), grubo$¢ marmuru L, =
9,86 mm, grubos$¢ badanego materiatu L; = 4,70 mm, oraz przyjmujac wartosci
ustalone sit termoelektrycznych wyznaczonych w punkcie 1.

4. Obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczonej wielkosci, przyjmujac u(L,) = u(L,) =
0,02 mm.



14. BADANIE ZALEZNOSCI TEMPERATUROWEJ
PRZEWODNICTWA ELEKTRYCZNEGO
METALI I POLPRZEWODNIKOW

Ze wzgledu na wlasciwosci elektryczne wszystkie materialy mozna podzieli¢ na trzy
grupy: przewodniki (metale), potprzewodniki i dielektryki (izolatory). Parametrami
charakteryzujagcymi  wilasciwosci elektryczne poszczegdlnych materialéw sg
przewodnictwo elektryczne wlasciwe o1 opor wlasciwy p, przy czym parametry te sg

Scisle ze sobg zwigzane wzorem:

1
p=-. (14.1)

Podzialu materiatéw na przewodniki i potprzewodniki mozna dokona¢ nie tylko na
podstawie wartosci oporu wlasciwego, lecz takze na podstawie jego temperaturowej
zaleznosci. W czystych metalach opor wlasciwy jest w przyblizeniu proporcjonalny do

temperatury T i zaleznos$¢ t¢ mozna przedstawi¢ empirycznym wzorem:
p = poll + a(T —Tp)], (14.2)

gdzie: po — opor wlasciwy w wybranej temperaturze odniesienia T,, a — wspotczynnik
temperaturowy oporu wtasciwego. Wartosci oporu wtasciwego w temperaturze 20°C
oraz wspotczynnikow temperaturowych oporu dla niektérych substancji przedstawia
tab. 14.1.

Opor whasciwy potprzewodnikow maleje ze wzrostem temperatury zgodnie

Z zaleznos$cig:

p=peelm (14.3)

gdzie pc, [ state.
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Tabelal4d.l

Wartosci  elektrycznego oporu wilasciwego p2o, temperaturowego
wspoélczynnika oporu wlasciwego o W temperaturze pokojowej oraz
szerokos$ci przerwy energetycznej Eg dla niektorych substancji

Materiat P20, Qm a, K1 Eg, eV
srebro 1,62 -10 4,110 -
miedz 1,69 -108 43-10° -

wolfram 5,25-108 4,5-10° -
zelazo 9,68 -10°® 6,510 -
krzem 2,5-10° -70 -10°3 1,10
german 0,46 -50-10°3 0,75

Warto$¢ przewodnictwa elektrycznego wiasciwego danego materialu zalezy od
koncentracji wystepujacych w nim swobodnych nos$nikow tadunku elektrycznego oraz
od ich ruchliwosci, czyli szybkosci unoszenia tadunkow w polu elektrycznym

0 jednostkowym natezeniu. Ogdlnie mozna wyrazi¢ to wzorem:
oc=en.u, +n_u_), (14.4)

gdzie: e — tadunek elementarny, n+, n. — koncentracja (czyli liczba przypadajacych na
jednostke objetosci) swobodnych nosnikéw tadunkéw odpowiednio dodatnich
I ujemnych, g, 1. — ruchliwos$¢ swobodnych nosnikow tadunkéw dodatnich i ujemnych.

Temperatura ciala ma wplyw na wartos¢ ruchliwosci 1 koncentracje swobodnych
no$nikow tadunku. Wpltyw temperatury jest uzalezniony od rodzaju ciata, stad
obserwuje si¢ roézne zalezno$ci temperaturowe przewodnictwa wlasciwego, a tym

samym i oporu wlasciwego wyrazonego wzorami (14.2) i (14.3) i przedstawionego na
rys. 14.1.
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opor whasciwy

potprzewodnik

|
temperatura

Rys. 14.1. Temperaturowa zalezno$¢ oporu wiasciwego metali i potprzewodnikow

Ruch ladunkow w polu elektrycznym

Jezeli czastke o masie m obdarzong tadunkiem elektrycznym q (np. elektron)

umiescimy w polu elektrycznym o stalym natezeniu E, to bedzie na nig dziatata sifa:
F = qE. (14.5)

Zgodnie z zasadami dynamiki czastka taka uzyska przyspieszenie:

(14.6)

Qu
Il
E |"11¢

gdzie m jest masg czastki. Czastka taka bedzie si¢ wigc porusza¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem zaleznym od nat¢zenia pola elektrycznego.

W przypadku czgstek natadowanych wchodzacych w sklad ciata statego rezultat
dziatania pola elektrycznego uzalezniony jest od rodzaju wigzan pomigdzy atomami
danego materiatu.

Ladunki silnie zwigzane np. wigzaniami jonowymi moga jedynie zmieni¢ swoje
potozenie wzgledem srodka masy czasteczki, powodujac polaryzacje danego materiatu.
Z takim zjawiskiem mamy do czynienia w dielektrykach. Przeptyw pradu elektrycznego
przez taki materiat jest praktycznie niemozliwy — dielektryki charakteryzuja si¢ bardzo
duzymi warto$ciami oporu wlasciwego.

W metalach elektrony walencyjne sg elektronami swobodnymi, tzn. poruszaja si¢

swobodnie ruchem chaotycznym w calej objetosci metalu, zderzajac si¢ jednoczesnie
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Z drgajacymi jonami tworzacymi sie¢ krystaliczng przewodnika — inaczej mowiac,
ulegajg rozpraszaniu na termicznych drganiach sieci krystalicznej (tzw. fononach).
Jezeli metal umiescimy w polu elektrycznym, to uporzadkowany ruch swobodnych
elektrondow zachodzacy w wyniku dziatania pola elektrycznego jest zaktocony
zderzeniami z drgajacymi jonami. Kazde zderzenie powoduje zamiang energii
Kinetycznej przyspieszanych elektrondow na energi¢ drgan sieci krystaliczne;j.
Rezultatem tego jest uzyskanie przez elektrony pewnej stalej Sredniej predkosci
w kierunku przeciwnym do wektora nat¢zenia pola elektrycznego, zwanej predkoscia
unoszenia, a tym samym stalej ruchliwosci. Im wyzsza jest temperatura danego
materiatu, tym wigksze sg energia i amplituda drgan jonow sieci, a tym samym silniejsze
jest rozpraszanie poruszajacych si¢ nosnikow tadunku elektrycznego na fononach
I mniejsza warto$¢ Sredniej predkosci unoszenia. W wyniku tego ze wzrostem
temperatury maleje ruchliwos¢ nosnikow tadunku.

W metalach liczba swobodnych elektronow jest duza — porownywalna z liczbg
atomow — 1 jest ona niezalezna od temperatury. Wobec wysokiej 1 jednoczesnie statej
warto$ci koncentracji swobodnych tadunkow oraz malejacej ze wzrostem temperatury
ruchliwosci metale charakteryzujg si¢ duzymi wartosciami przewodnictwa wlasciwego
oraz jego spadkiem ze wzrostem temperatury. Jednoczes$nie ze wzrostem temperatury
liniowo rosnie opdr wiasciwy zgodnie z rownaniem (14.2). Charakter tych zmian
przedstawiony jest na rys. 14.1. W potprzewodnikach obecnos¢ swobodnych no$nikow
tadunku i ich liczba uzaleznione s3 od czynnikow zewnetrznych, takich jak
np. oswietlenie lub temperatura. Wzrost temperatury powoduje, ze rosnie koncentracja
swobodnych tadunkéw. Typowe potprzewodniki takie jak krzem lub german maja
4 elektrony walencyjne. Kazdy atom, tworzac ciato state, wigze si¢ z 4 innymi atomami

wigzaniem kowalencyjnym, tzn. za posrednictwem par elektronowych (rys. 14.2).

ko o) \o 0) K‘ 0)
RCmCEE

PRI
PN n /%\ m s " — = atom pélprzewodnika
- ( )\—.——’( )\:——’ — e clektron

ee ee s (. .) o dziura

ool loal  lodl

Rys. 14.2. Model sieci przestrzennej potprzewodnika samoistnego
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W temperaturze bliskiej 0 K wszystkie elektrony sa zwigzane z atomami. Taki
polprzewodnik nie przewodzi pradu elektrycznego, ale wystarczy do potprzewodnika
dostarczy¢ energie (np. ogrza¢ lub os$wietli¢), aby czgé¢ elektronow walencyjnych
uwolnita si¢ z wigzan i stata si¢ elektronami swobodnymi. Puste miejsce po elektronie
w wigzaniu moze zajac¢ elektron z sgsiedniego wigzania. W ten sposob puste miejsce
roOwniez si¢ przemieszcza 1 zachowuje si¢ tak, jakby bylo obdarzone tadunkiem
dodatnim. Ten dodatni tadunek jest nazywany dziurg. W pdlprzewodniku wystepuja
wiec dwa rodzaje swobodnych tadunkow: elektrony 1 dziury. Ich koncentracja jest
mniejsza niz koncentracja elektronow swobodnych w metalach, dlatego potprzewodniki
charakteryzuja si¢ mniejszymi warto$ciami przewodnictwa wlasciwego, natomiast
ze wzrostem temperatury koncentracja swobodnych elektronow 1 dziur wzrasta. Proces
ten ma dominujgce znaczenie wobec zmniejszania si¢ ruchliwosci nosnikow tadunku
w wyniku ich rozpraszania na fononach i prowadzi do wzrostu przewodnictwa
elektrycznego w miar¢ ogrzewania potprzewodnika, a temperaturowg zmiang oporu
wlasciwego opisuje wzor (14.3).

Teoria pasmowa cial stalych

Kazdy elektron w atomie ma $cisle okreslone warto$ci energii — inaczej mowiac,
zajmuje SciSle okre$lone stany lub poziomy energetyczne. Kazdy taki stan
scharakteryzowany jest czterema liczbami kwantowymi. Zgodnie z zakazem Pauliego
w uktadzie nie mogg istnie¢c dwa elektrony w takim samym stanie kwantowym.
Zblizenie si¢ do siebie atomow prowadzi wigc do rozszczepienia si¢ poziomow
energetycznych na odpowiednia liczbg, tak aby dalej obowigzywal zakaz Pauliego.
W przypadku ciata statego, w ktorym istnieje bardzo duza liczba atomow, poszczegolne
poziomy energetyczne znajduja si¢ bardzo blisko siebie 1 mozna przyjac, ze tworza
pasmo. Pasma dozwolonych energii oddzielone sg od siebie pasmami zabronionymi
(tzn. elektrony nie moga mie¢ energii z zakresu takich pasm). Pasma zabronione zwane
sg przerwami energetycznymi.

Aby elektron mogt bra¢ udziat w przewodnictwie elektrycznym, musi mie
mozliwo$¢ wzrostu swojej energii w wyniku przyspieszania w polu elektrycznym.
Wobec tego warunkiem udziatu elektrondéw w przewodnictwie elektrycznym jest
obecnos¢ pustych (tzn. nieobsadzonych przez elektrony) pozioméw w pasmie. Takie
pasmo zwane jest pasmem przewodnictwa. Elektrony z pasma zapelnionego, w ktorym
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wszystkie poziomy energetyczne s3 obsadzone, nie moga przewodzi¢ pradu
elektrycznego.

EA

puste pasmo

pasmo dozwolone dozwolone
czesciowo puste pasmo
zapehione l dozwolone

Eg przerwa
pasmo przerwa energetyczna
zabronione Eg energetyczna
zapelione pasmo zapelione pasmo zapelnione pasmo
dozwolone dozwolone dozwolone
przewodnik polprzewodnik izolator

Rys. 14.3. Pasma energetyczne w przewodniku, potprzewodniku i izolatorze

Pasma nizsze zwigzane z elektronami z powlok wewnetrznych sa pasmami
zapelionymi. W przypadku pasm wyzszych, zajmowanych przez elektrony
walencyjne, mozna wyr6zni¢ roézne sytuacje (rys. 14.3), z ktoérych wynika podziat ciat
statych na: przewodniki, pétprzewodniki i izolatory.

W przypadku gdy najwyzsze pasmo dozwolone zawierajace elektrony walencyjne
jest pasmem tylko czgsciowo zapelnionym, elektrony walencyjne sa tadunkami
swobodnymi, a taki material zaliczany jest do przewodnikow.

W przypadku izolatoréw pasmo z elektronami walencyjnymi jest pasmem
catkowicie zapelnionym, a nastgpne pasmo — pasmo przewodnictwa — jest catkowicie
puste. Przerwa energetyczna migdzy tymi pasmami jest na tyle duza, ze jedynie bardzo
silne pole elektryczne moze spowodowaé przeniesienie elektronu do stanow
nieobsadzonych znajdujacych si¢ w pasmie przewodnictwa, powodujac tzw. przebicie
izolatora.

Dla potprzewodnikdéw natomiast pasma energii dozwolonych oddzielone sg tylko
niewielka przerwa energetyczna. Wystarczy taki potprzewodnik ogrzac¢ lub oswietlic,
aby elektrony znajdujace si¢ w pasmie walencyjnym uzyskaly energi¢ wigksza niz
szeroko$¢ przerwy energetycznej i zajely stany w nastgpnym pasmie — pasmie
przewodnictwa, czyli staly si¢ elektronami swobodnymi. Jednoczes$nie puste stany
W pasmie walencyjnym zachowuja si¢ tak jak nos$niki fadunku dodatniego, tzw. dziury.
Potprzewodniki takie nazywane sg samoistnymi.

Przewodnictwo wlasciwe polprzewodnika zmienia si¢ ze zmiang temperatury
zgodnie ze wzorem:
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Eq
o = oye T, (14.7)

gdzie: Ea jest energig aktywacji, ks — stalg Boltzmanna. Dla potprzewodnikow
samoistnych wartos$¢ energii aktywacji jest rowna szerokosci przerwy energetycznej Eq.

Uklad pomiarowy

Charakter zmian temperaturowych przewodnictwa elektrycznego probek jest badany
posrednio przez pomiar ich rezystancji. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony
jest na rys. 14.4. Probki metalu oraz pdtprzewodnika umieszczone sa w piecyku
stuzgcym do zmiany ich temperatury. Rezystancja probki potprzewodnika mierzona jest
bezposrednio omomierzem. Rezystancja probki metalu mierzona jest posrednio przez
pomiar napigcia U na probce i nat¢zenia | pradu ptyngcego przez probke. Zgodnie
z prawem Ohma rezystancja probkKi jest rowna:

U

(14.8)

Poniewaz rezystancja cial stalych zalezy od oporu wtasciwego badanego materiatu
oraz od wymiaréw geometrycznych probki, powinna zmieniac si¢ z temperaturg zgodnie
z charakterem zmian oporu wlasciwego badanego materiatu.

W przypadku metali opor bedzie wigc zmieniat si¢ analogicznie do opornosci
wilasciwej zgodnie ze wzorem (14.2). Przyjmujac, ze temperatura odniesienia wynosi

0°C, zalezno$¢ oporu od temperatury mozna wyrazi¢ wzorem:
Ry = Ry(1 + aT), (14.9)

gdzie: Ro — opor w temperaturze 0°C, a T jest temperaturg wyrazong w °C.
W przypadku potprzewodnikéw na podstawie zalezno$ci (14.3) i (14.7) mozna
wykazac, ze ich opor maleje eksponencjalnie zgodnie ze wzorem:

Eq

Rp = RyeZsT. (14.10)




126

Po zlogarytmowaniu powyzsze rOwnanie przyjmie postac:

n(Rp) = =%~ + In(R,), (14.11)

2kg

z ktorej wynika, ze zaleznoéé In(Rp) = f (1/T) ma charakter liniowy.

piecvk
/_\ .........
P
@)
@ =-

Rys. 14.4. Schemat uktadu pomiarowego: P — probka potprzewodnika, M — probka metalu

Przebieg ¢wiczenia

Zapozna¢ si¢ z uktadem pomiarowym.
Ustawi¢ podane przez prowadzacego natezenie I pradu plynacego przez probke
metalowa.

3. Zmieniajagc temperatur¢ w zakresie podanym przez prowadzacego, zmierzy¢
temperature T, napiecie U na probce metalowej oraz rezystancje Rp probki
potprzewodnikowe;.

Opracowanie wynikow

Probka metalu:

1. Na podstawie danych technicznych uzytych miernikow obliczy¢ niepewnos$ci
wartos$ci zmierzonego natezenia pradu oraz napigcia i zapisa¢ poprawnie wyniki.

2. Korzystajac z prawa Ohma, obliczy¢ rezystancje Rwm probki metalu dla
poszczegdlnych temperatur. Obliczy¢ ich niepewnosci oraz zapisa¢ poprawnie
wyniKi.
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3. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci rezystancji Rm od temperatury wyrazonej w °C.
Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ parametry kierunkowe prostej
aproksymujacej t¢ zaleznos¢. Prostg aproksymujaca zaznaczy¢ na wykresie.

4. Korzystajac z wyznaczonych parametrow prostej aproksymujacej Rw = aT + b oraz
wzoru (14.9), wyznaczy¢ rezystancje Ro w temperaturze 0°C oraz wspotczynnik
temperaturowy oporu a badanej probki. Obliczy¢ ich niepewnosci oraz zapisac
poprawnie wyniki.

Probka polprzewodnika:

5. Na podstawie danych technicznych uzytego miernika obliczy¢ niepewnosci
rezystancji Rp probki potprzewodnika i zapisa¢ poprawnie wyniki.

6. Sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci rezystancji Rp od temperatury. Uwaga: dla probki
polprzewodnika temperaturg przedstawi¢ w kelwinach,

7. Sporzadzi¢ wykres In(Rp) jako funkcji odwrotno$ci temperatury 1/T. Metoda

najmniejszych  kwadratbw  wyznaczy¢  parametry  kierunkowe  prostej
aproksymujacej zalezno$¢ In(Rp) = a% + b. Prosta aproksymujaca zaznaczy¢ na
wykresie.

8. Korzystajac z wyznaczonych parametréw prostej aproksymujacej zalezno$¢
In(Rp) = f (I/T) oraz wzoru (14.11), wyznaczy¢ warto$¢ energii aktywacji Ea
badanego potprzewodnika. Metoda propagacji niepewnosci obliczy¢ jej niepewnos¢

oraz zapisa¢ poprawnie wynik koncowy. Wynik wyrazi¢ w elektronowoltach.



15. BADANIE WEASCIWOSCI DIELEKTRYCZNYCH KRYSZTALU
SIARCZANU TROJGLICYNY

Dielektrykami nazywamy materialy, ktorych rezystywno$¢ w warunkach
normalnych jest wieksza od 10°Qm. S3a to materialy o szeroko$ci przerwy
energetycznej wickszej od 3 eV. Cecha charakterystyczng dielektrykow jest to, ze po
wprowadzeniu ich w zewngtrzne pole elektryczne ulegaja polaryzacji elektryczne;,
ktéra polega na wyidukowaniu elektrycznych momentéw dipolowych i ukierunkowaniu
trwatych momentéw dipolowych, o ile takie istniejg. I[lo§ciowo polaryzacje dielektryka
charakteryzuje wektor polaryzacji, zdefiniowany jako wypadkowy moment dipolowy

jednostki objetosci dielektryka, ktory mozna wyrazi¢ wzorem:

—

ﬁ=¥=n.ﬁ=n.a.§l, (15.1)

gdzie: n oznacza koncentracje objetosciows dipoli, g = q - [ — moment dipolowy
pojedynczego dipola, q — warto$¢ jednego z réznoimiennych tadunkow, [ — wektor
poprowadzony od tadunku ujemnego do dodatniego rowny diugosci dipola, o —
polaryzowalnos$¢ dielektryka oraz E ; —natezenie pola lokalnego, ktore nie jest tozsame
Z natezeniem zewnetrznego pola elektrycznego.

Polaryzowalno$¢ dielektryka moze by¢ sumg trzech podstawowych mechanizméow
polaryzacji: polaryzacji elektronowej (ce), polaryzacji jonowej (o) 1 polaryzacji
dipolowej ().

Polaryzacja elektronowa polega na tym, ze powloki elektronowe atoméw w polu
elektrycznym ulegaja przesunigciu wzgledem jadra atomowego, wskutek czego
w atomie powstaje elektryczny moment dipolowy. Polaryzacja jonowa wystepuje
w krysztatach jonowych. Jest zwigzana z przesunigciem w rdzne strony jonow dodatnich
I ujemnych w polu elektrycznym, wskutek czego w sieci krystalicznej powstaje
elektryczny moment dipolowy. Polaryzacja dipolowa jest zwigzana z uporzadkowaniem

w polu elektrycznym kierunkéw momentow dipolowych drobin, majacych trwale
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momenty dipolowe. Wymienione mechanizmy polaryzacji zostaty zobrazowane na
rys. 15.1.

W przypadku pierwszych dwoch mechanizméw momenty dipolowe sg indukowane
polem elektrycznym, dlatego zaliczane s3 do polaryzacji indukowanych. Trzeci
mechanizm dotyczy uporzadkowania juz istniejagcych dipoli, stad jest nazywany tez
mechanizmem orientacyjnym.

a) b) c)
E=0 E=0 E=0
\ S L/ ' /.’ + \ )
oS oS ' ¢ H/ )
jadro any e *F
powloka
elektronowa
E - E - E -
2= ,1 ....................... _,

Rys. 15.1. Mechanizmy polaryzacji elektrycznych: a) elektronowa, b) jonowa, c) dipolowa

Zaleznos¢ polaryzowalnosci catkowitej materiatu od czestotliwosci przylozonego
pola elektrycznego przedstawia rys. 15.2.

W obszarze wysokich czestotliwosci (nadfiolet) w polaryzowalnosci dominuje
sktadowa elektronowa. Polaryzowalno$¢ jonowa zaczyna odgrywac rol¢ w polach
Z obszaru podczerwieni. W polach o matej czestotliwosci wystepuja wszystkie rodzaje
polaryzowalnosci.

W szczeg6lnych przypadkach na wektor polaryzacji poza zewngtrznym polem
elektrycznym moga mie¢ wplyw naprezenia mechaniczne N wywierane na dany
dielektryk lub jego zmiany temperatury AT. Materialy, w ktérych P = f(E,N),
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nazywamy piezoelektrykami, natomiast materiaty, w ktorych P = f(E, AT), nazywamy
piroelektrykami. Podgrupe tych ostatnich stanowig ferroelektryki.

>

/UKF do
mikrofal/

/paodczerwien/  /nadfiolet/

Uldipolowa

Olelektronowa

czestotliwosc¢

Polaryzowalnos¢ catkowita (czesc rzeczywista)

Rys. 15.2. Zalezno$¢ polaryzowalno$ci catkowitej materiatu od czestotliwosci przytozonego pola
elektrycznego

Ferroelektrykami nazywamy ciata state o budowie krystalicznej, ktore ponizej
pewnej temperatury lub w pewnym przedziale temperatur, mimo nieobecnos$ci
zewnetrznego pola elektrycznego, wykazuja polaryzacje elektryczng. Temperatura,
powyzej ktoérej zanika stan ferroelektryczny, nosi nazwe temperatury Curie. Jest to
temperatura przejscia fazowego z fazy ferroelektrycznej do fazy paraelektryczne).
Przej$cie to moze by¢ typu przesuniecie (tzw. przemiana I rodzaju) lub typu porzadek —
nieporzadek (przemiana Il rodzaju). W pierwszym przypadku polaryzacja spontaniczna
zanika skokowo, natomiast w drugim zmiana ta ma charakter ciagty (rys. 15.3).

Ferroelektryki sa dielektrykami nieliniowymi. Oznacza to, ze polaryzacja P jest
nieliniowa funkcjg zewnetrznego pola elektrycznego Ei zalezy takze od historii probki
(tzn. od tego, czy wczesniej byla juz umieszczona w polu elektrycznym). Wyrazem tej
zaleznosci jest petla histerezy ferroelektrycznej (rys. 15.4) typowa dla wszystkich

ferroelektrykow. Zwiagzana jest ona z ich strukturg domenowa.
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Rys. 15.3. Zalezno$¢ polaryzacji spontanicznej od temperatury dla ferroelektryku z przemiang fazowa
I rodzaju (a) oraz Il rodzaju (b); T, — temperatura Curie

Rys. 15.4. Petla histerezy ferroelektrycznej. Opis oznaczen w tekscie

Domeny to obszary spontanicznie (samoistnie) spolaryzowane, ktore w nieobecnosci
zewnetrznego pola elektrycznego moga si¢ wzajemnie kompensowaé. Wypadkowa
polaryzacja takiego krysztalu moze wigc by¢ zerowa, P = 0 (punkt 0 na wykresie P(E)).
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W dostatecznie stabym polu, ktore nie jest zdolne przeorientowac ani jednej domeny,
zaleznos$¢ migdzy P i E jest liniowa (odcinek OA na wykresie P(E)). Krysztat zachowuje
si¢ jak kazdy dielektryk liniowy. Pojawia si¢ w nim polaryzacja indukowana, ktora
znika po usunigciu zewnetrznego pola elektrycznego. Przy zwigkszaniu nat¢zenia pola
elektrycznego nastgpuje proces orientacji domen. Pojawia si¢ gwaltowny wzrost
wypadkowe] polaryzacji az do osiggnigcia stanu monodomenowego, czyli
zorientowania wszystkich domen w kierunku pola (odcinek AB na wykresie P(E)). Stan
ten nosi nazwe nasycenia. Przy dalszym wzro$cie nat¢zenia pola polaryzacja krysztatu
monodomenowego znowu rosnie liniowo wskutek dalszego wzrostu polaryzacji
indukowanej (odcinek BC na wykresie P(E)). Zmniejszenie pola elektrycznego
powoduje zmiane polaryzacji po krzywej CD. W zerowym polu elektrycznym krysztat
wykazuje pozostato$¢ polaryzacyjng (polaryzacje resztkowa), ktorej miarg jest odcinek
0D. Oznacza to, ze nicktore domeny pozostajg zorientowane w kierunku uprzednio
dziatajacego pola. Aby w peini zdepolaryzowac¢ krysztat, nalezy przytozy¢ pole
elektryczne przeciwnie skierowane noszace nazwe pola koercji (Ec = OF). Przy pewnej
warto$ci rosngcego w tym kierunku pola pojawi si¢ stan nasycenia w przeciwnym
kierunku. Cykl zamyka si¢ po ponownym zmniejszeniu pola do zera i ponownym
wzroscie w pierwotnym kierunku (fragment GHC na wykresie P(E)). Odcinek 0J jest
miarg polaryzacji catkowitej bedacej suma polaryzacji spontanicznej i indukowanej.
Odcinek 1J jest miarg polaryzacji indukowanej w maksymalnym przytozonym polu
elektrycznym.

Kondensator prézniowy o pojemnosci réwnej Co zmienia swoja pojemnos¢ do
wartosci C po wypehieniu go dielektrykiem. Stosunek zmiany pojemnosci
kondensatora do jego pojemnosci zerowej Co nazywamy podatnos$cig elektryczng
dielektryka:

C-Cy _ AC
Co Co’

X = (15.2)

natomiast stosunek pojemnosci kondensatora wypetnionego dielektrykiem do jego

pojemnosci zerowej Co nazywamy przenikalno$cig elektryczna:

£ =— (15.3)

Pojemnos¢ Co ptaskiego kondensatora prozniowego zalezy od jego wymiaréw, tj. od

powierzchni oktadek S oraz od odleglosci migdzy nimi d zgodnie z rownaniem:



C, =2 (15.4)

gdzie & to przenikalno$¢ elektryczna prozni.
Ze wzoréow (15.2) oraz (15.3) wynika, ze zwigzek pomigdzy podatnoscia
a przenikalnoscia elektryczng jest nastepujacy:

x=¢—1. (15.5)

W przypadku ferroelektrykdw parametr ten przyjmuje bardzo duze wartosci, rzedu
103-10%.

Przenikalnos$¢ elektryczna ferroelektrykéw takze silnie zalezy od temperatury.
W pewnym przedziale temperatur w trakcie grzania jej warto$¢ gwattownie rosnie,
w temperaturze Curie osigga warto§¢ maksymalng, a po jej przekroczeniu maleje.
W tym tez przedziale temperatur, czyli w fazie paraelektrycznej, przenikalnosé
elektryczna spetnia prawo Curie-Weissa, w mysl ktorego odwrotno$¢ przenikalnosci
elektrycznej jest liniowg funkcjg temperatury. Dla ferroelektrykow z przemiang fazowa

I rodzaju prawo to jest spetnione takze w fazie ferroelektrycznej (rys. 15.5).

a) /e b) $1/e
L
P
z | - -
To Te T Tc T

Rys. 15.5. Zalezno$¢ 1/e od temperatury T dla ferroelektryku z przemiang fazowa I rodzaju (a) oraz
Il rodzaju (b); To — temperatura Curie-Weissa, Tc — temperatura Curie

Prawo Curie-Weissa wyraza si¢ wzorem:

, (15.6)
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gdzie Cc oznacza statg Curie-Weissa charakterystyczng dla danego materiatu. Prawo to
mozna przeksztatcic do postaci liniowej zaleznosci odwrotnosci przenikalno$ci
dielektrycznej od temperatury:

=a-T—h, (15.7)

. 1 T, , . . .
gdzie a = o b = C—O Posta¢ ta jest wygodna dla wyznaczania temperatury Curie oraz
C Cc

statej Curie-Weissa na podstawie badan temperaturowej zaleznosci przenikalnosci
elektrycznej ferroelektryku.

Badanym elementem jest plytka ptaskoréwnolegloscienna odpowiednio wycigta
z krysztatu siarczanu trojglicyny (CH2NH2COOHs3)3 - H2SO4, nazywanego w skrocie
TGS. Jest to krysztat ferroelektryczny o strukturze jednosko$nej. Cechuje go silna
anizotropia przenikalnosci elektrycznej. Na powierzchniach ptytki naniesiono srebrne
elektrody, stanowiace oktadki kondensatora, w ktorym badany krysztat petni funkcje
dielektryka. Element ten umieszczony jest w piecyku zasilanym odpowiednim
napieciem, regulowanym za pomocag autotransformatora. Temperature krysztatu
monitoruje si¢ za pomocg termopary podtagczonej do miernika temperatury. Pojemnos¢
kondensatora zawierajacego badany ferroelektryk miedzy okladkami jest mierzona
multimetrem cyfrowym. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 15.6.

Rys. 15.6. Schemat uktadu pomiarowego: TGS — badana probka migdzy oktadkami kondensatora, C —
miernik pojemnosci elektrycznej, T — miernik temperatury wraz z czujnikiem

W literaturze naukowej mozna znalez¢ informacje, ze stata Curie-Weissa dla
krysztatu TGS wynosi Cc = 3,2:10° K, natomiast temperatura Curie jest z przedziatu
49+51°C w zalezno$ci od historii probki, jej jakosci | podtaczonego pola elektrycznego.
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Przebieg ¢wiczenia

1. Wigczy¢ mierniki pojemnosci 1 temperatury.
Zanotowa¢ temperature oraz pojemno$¢ kondensatora, miedzy oktadkami ktorego
znajduje si¢ badany krysztat.

3. Za pomocg autotransformatora ustali¢ napigcie U =70V zasilajgce piecyk,
w ktorym znajduje si¢ komora pomiarowa z badang probka.

4. W trakcie grzania notowac co 0,1°C wskazania miernika pojemnosci.

5. Po uzyskaniu temperatury T = 70°C zmniejszy¢ do zera napigcie zasilajgce piecyk
| wlaczy¢ wentylator chtodzacy.

6. Zanotowa¢ warto$¢ Co pojemnos$ci pustego kondensatora pomiarowego lub jego
wymiary (powierzchni¢ oktadek i odlegto$¢ migdzy nimi réwng grubosci badanego
krysztalu), na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢ warto§¢ Co, korzystajac ze

wzoru (15.4). Zanotowa¢ symbole uzywanych miernikdw i zakresy pomiarowe.

Opracowanie wynikow

Obliczy¢ niepewnosci mierzonych wielkosci.

2. Wyznaczy¢ wartosci rzeczywiste] przenikalnosci elektrycznej & krysztalu TGS
W réznych temperaturach, podstawiajac wyniki pomiaréw pojemnosci C do wzoru
(15.3). Obliczy¢ niepewnosci wyznaczonych wartosci.

3. Sporzadzi¢ wykres rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej badanego krysztatu
TGS w funkcji temperatury. Zaznaczy¢ na wykresie niepewnosci.

4. Wykresli¢ zaleznos¢ 1/¢ od temperatury i w odpowiednim zakresie (w fazie
paraelektrycznej) aproksymowa¢ wyniki linig prosta, korzystajac z metody
najmniejszych kwadratow.

5. Porownujac réwnanie prostej aproksymujacej z rownaniem (15.7), wyznaczy¢
temperatur¢ Curie 1 stala Curie-Weissa badanego ferroelektryku wraz
Z niepewnos$ciami. Wyniki zapisa¢ zgodnie z norma.

6. Porownac¢ uzyskane wyniki z danymi literaturowymi.



16. BADANIE CHARAKTERYSTYK FOTODIODY | FOTOOGNIWA

Potprzewodniki

Fotodioda jest elektronicznym elementem potprzewodnikowym. Najpowszechniej
uzywanymi materiatami potprzewodnikowymi we wspodlczesnej elektronice sg czyste
pierwiastki, takie jak krzem (Si), german (Ge), lub zwiagzki chemiczne, np. arsenek
galu (GaAs), azotek galu (GaN), fosforek indu (InP). Nosnikami *tadunku
elektrycznego w potprzewodnikach sg elektrony i dziury. Z uwagi na zakaz Pauliego
1 mate odleglo$ci migdzyatomowe w ciele stalym, a tym samym przekrywanie si¢
funkcji falowych elektronow, dyskretne poziomy energetyczne atoméw rozszczepiajg
sig, tworzac W ciele statym pasma energetyczne. Budowe pasmowa potprzewodnikow
przedstawiono na rys. 16.1la. W istocie pasmo energetyczne sklada si¢ z wielu,
tj. rzedu 10?3, dyskretnych pozioméw energetycznych. W skali energii odleglosci
pomiedzy poziomami w pa$mie energetycznym sa rzedu 102 eV, co w dobrym
przyblizeniu pozwala traktowa¢ pasma energetyczne jako ciggte obszary dozwolonych
stanow energetycznych. Ostatnie zajete pasmo energetyczne powstajgce z poziomow
walencyjnych atoméw pierwiastkow polprzewodnika to tzw. pasmo walencyjne.
Gorng krawedz pasma walencyjnego oznaczono symbolem Ey na rys. 16.1. Nad tym
pasmem znajduje si¢ przerwa energetyczna Eg, czyli zakres energii zabronionych dla
elektronow. Umownie przyjmuje si¢, ze szeroko$S¢ przerwy energetycznej
w potprzewodnikach jest mniejsza od ok. 6 eV. Ponad przerwg energetyczng zaczyna
si¢ kolejne pasmo energii dozwolonych dla elektrondow, tzw. pasmo przewodnictwa.

Dolng krawedz pasma przewodnictwa oznaczono symbolem E¢ na rys. 16.1.
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Rys. 16.1. Struktura pasmowa poélprzewodnika (a); Strzatka oznacza kierunek wzrostu energii
elektronow E. Schematyczne przedstawienie generacji fadunkow elektrycznych, struktura
pasmowa oraz wigzania w potprzewodniku samoistnym (b), typu n (c) i typu p (d). Ec -
dolna krawedz pasma przewodnictwa, Ey — gorna krawedz pasma walencyjnego, Eq —
szeroko$¢ przerwy energetycznej, Er — poziom energii Fermiego, Eq — poziom donorowy,

E.— poziom akceptorowy
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Elektrony, ktore w jakikolwiek sposob (np. ogrzanie, oswietlenie) uzyskaja
odpowiednig energi¢, by pokona¢ przerwg energetyczng i przejs¢ do pasma
przewodnictwa, zaczynaja przewodzi¢ prad elektryczny. W przypadku bipolarnej
generacji fadunku elektrycznego w poétprzewodniku (rys. 16.1b) przejéciu elektronu do
pasma przewodnictwa towarzyszy powstanie dziury w pasmie walencyjnym. W teorii
pasmowe] dziury sg to kwaziczastki istniejagce wytacznie w cialach statych, mogace
poruszac si¢ w objetosci materiatu 1 zachowujace si¢ jak dodatnie no$niki fadunkow.
W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze dziury sg to wolne miejsca w pasmie
energetycznym, niezajete przez elektrony. Waznym pojeciem w teorii pasmowej jest
tzw. poziom energii Fermiego. Jest to poziom energetyczny, ktorego
prawdopodobienstwo obsadzenia przez elektron wynosi "2 1 ktory w przypadku
potprzewodnikdéw niezdegenerowanych lezy zawsze w przerwie energetyczne;.

W zaleznosci od koncentracji nosnikow tadunku, tj. liczby tadunkéw w jednostce
objetosci, potprzewodniki dzielimy na:

— polprzewodniki samoistne, czyli potprzewodniki niedomieszkowane, w ktorych
koncentracja (tj. liczba tadunkéw w jednostce objetosci) dziur jest réwna
koncentracji elektronow (rys. 16.1b). W potprzewodnikach samoistnych poziom
energii Fermiego w temperaturach pokojowych lezy w poblizu $rodka przerwy
energetycznej;

— polprzewodniki typu n (ang. negative). Potprzewodniki typu n uzyskuje si¢ przez
domieszkowanie potprzewodnika samoistnego donorami, czyli atomami majacymi
co najmniej o jeden elektron wigcej niz material domieszkowany. Na przyktad
krzem, lezacy w 14. grupie ukladu okresowego pierwiastkow, Mmajacy cztery
elektrony na powloce walencyjnej, domieszkuje si¢ atomami pierwiastkow z grupy
o wickszym numerze (np. P, As, Sb lezacymi w grupie 15.), a tym samym
majacymi  wiecej elektronow walencyjnych. Dodatkowe elektrony atomow
domieszki powoduja powstanie dodatkowego poziomu energetycznego,
tzw. poziomu donorowego (Eq), lezacego w przerwie energetycznej blisko dolnej
krawedzi pasma przewodnictwa (Ec). Poza generacja bipolarng w potprzewodniku
typu n zachodzi takze generacja unipolarna elektronow z pozioméw donorowych do
pasma przewodnictwa. Jak wida¢ na rys. 16.1c, w poélprzewodnikach typu n
koncentracja elektronéw jest wicksza (sg one nosnikami wigkszoSciowymi) niz
koncentracja dziur (no$nikow mniejszosciowych). W poélprzewodnikach typu n
poziom energii Fermiego lezy pomiedzy dolng krawedzig pasma przewodnictwa
(Ec) a poziomem donorowym (Eg);
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— polprzewodniki typu p (ang. positive). Pétprzewodniki typu p uzyskuje si¢ przez
domieszkowanie potprzewodnika samoistnego akceptorami, czyli atomami
Majacymi co najmniej o jeden elektron mniej niz materiat domieszkowany. Na
przyktad krzem lezacy w 14. grupie uktadu okresowego pierwiastkow, majacy
cztery elektrony na powloce walencyjnej, domieszkuje si¢ atomami pierwiastkow
z grupy o mniejszym numerze (np. B, Al, Ga lezagcymi w grupie 13.), a tym samym
majacymi mniej elektronow walencyjnych od krzemu. Obecnos¢ atomoéw domieszki
powoduje powstanie dodatkowego poziomu energetycznego (tzw. poziomu
akceptorowego Ea), lezacego w przerwie energetycznej blisko gornej krawedzi
pasma walencyjnego. Poza generacja bipolarng w potprzewodniku typu p zachodzi
takze generacja unipolarna. Elektrony z pasma walencyjnego sa wychwytywane
przez niewysycone wigzania akceptorowe. W ten sposob czes$¢ elektronow, zamiast
przej$¢ do pasma przewodnictwa, zostaje wychwycona na poziomie akceptorowym
(rys. 16.1d). W zwiazku z tym w poélprzewodnikach typu p koncentracja dziur
w pasmie walencyjnym jest wigksza (sg one nos$nikami wigkszosciowymi) od
koncentracji elektronow w pasmie przewodnictwa (no$nikoéw mniejszosciowych).
W potprzewodnikach typu p poziom energii Fermiego lezy pomigdzy goérng
krawedzig pasma walencyjnego (Ev) a poziomem akceptorowym (Ea).

Zlacze p-n

W  przypadku gdy poélprzewodnik typu n znajduje si¢ w kontakcie
z potprzewodnikiem typu p, na ich granicy powstaje ztacze p-n. Wowczas elektrony
z cze$ci potprzewodnika typu n znajdujacej si¢ przy ztaczu przeptywaja dyfuzyjnie do
pOlprzewodnika typu p, gdzie rekombinuja z wigkszo$ciowymi dziurami.
Analogicznie dziury przy granicy zlacza przeptyng w przeciwnym kierunku
z polprzewodnika typu p do poétprzewodnika typu n, gdzie rekombinuja
z wigkszosciowymi elektronami. W ten sposob powstaja na zitagczu dwa prady
dyfuzyjne elektrondéw i dziur o gesto$ci odpowiednio joe oraz jod (rys. 16.2a).
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Rys. 16.2. Powstanie warstwy zaporowej na ztaczu p-n (a, b), struktura pasmowa ztacza p-n (C) oraz
koncentracja no$nikow n(X) w zlgczu (d). Kwadraty ze znakiem + i — symbolizuja
odpowiednio jony donorowe i akceptorowe, natomiast znaki + i — w objetosci
potprzewodnika symbolizujg odpowiednio dziury i elektrony. joe, jod — gestos¢ pradow
dyfuzyjnych elektronow i dziur, jue, jus — gestos¢ pradow unoszenia elektrondéw i dziur,
E, — natezenie wewnetrznego pola elektrycznego. Ec — dolna krawedz pasma
przewodnictwa, E, — gorna krawedz pasma walencyjnego, Er — poziom energii Fermiego,
Eq— poziom donorowy, E.— poziom akceptorowy ne, Nng — koncentracja elektronéw i dziur,
e — tadunek elementarny, Up — napiecie dyfuzyjne

W  wyniku dyfuzji nos$nikow wigkszosciowych na zlagczu po  stronie
potprzewodnika typu n pozostaje nieskompensowany tadunek dodatni jondéw
donorowych, a po stronie polprzewodnika typu p pozostaje nieskompensowany
tadunek ujemny jonoéw akceptorowych. Taki rozktad przestrzenny tadunku spowoduje
w konsekwencji powstanie wewnetrznego pola elektrycznego Ew skierowanego od
przestrzennego tadunku dodatniego do ujemnego, czyli 0d Obszaru potprzewodnika
typu n do obszaru poétprzewodnika typu p. Konsekwencja tak skierowanego pola
elektrycznego jest powstanie pragdow unoszenia tadunkow elektrycznych. Prad
unoszenia elektrondw o gestosci jue jest skierowany przeciwnie do pradu dyfuzyjnego
elektronow, czyli od potprzewodnika typu p do n. Analogicznie kierunek przeptywu

pradu unoszenia dziur o gestosci jud jest skierowany od potprzewodnika typu n do
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potprzewodnika typu p (rys. 16.2b). W stanie rownowagi termodynamicznej catkowity
prad plynacy przez ztacze jest rowny 0:

Joe +Jpa +Jue +Jua = 0. (16.1)

W teorii pasmowej stan réwnowagi charakteryzuje si¢ zroOwnaniem poziomu
Fermiego w calej obj¢to$ci materiatu (rys. 16.2c). Skutkuje to zakrzywieniem pasm
energetycznych w obszarze przy zlaczu. Woéwczas koncentracje nosnikow w ztagczu
przedstawia wykres z rys. 16.2d. Napiecie dyfuzyjne Up (kontaktowe) jest zwigzane

z nat¢zeniem wewngtrznego pola elektrycznego Ew dobrze znang zaleznoscia:

Uy =2, (16.2)

gdzie d to grubos¢ warstwy zaporowej ztacza p-n.
Nalezy wzia¢ pod uwage, ze doktadny opis zjawisk zachodzacych na zlaczu zalezy
m.in. od stopnia zdomieszkowania i temperatury potprzewodnikow oraz ruchliwosci

nosnikéw tadunku.

Polaryzacja i oSwietlenie zlgcza p-n

Fotodioda oraz fotoogniwo sg zbudowane z dwoch potprzewodnikow o réznym
typie przewodnictwa elektrycznego (n oraz p). Tym samym w ich budowie
wewngetrzne] wystepuje ztacze p-n. Najczesciej taka strukture uzyskuje si¢ z jednego
kawatka potprzewodnika samoistnego, np. krzemu, ktorego jedng cze¢$¢ domieszkuje
si¢ akceptorami, a drugg donorami. Obszar zlgcza jest odstoniety tak, ze moze by¢ ono
oswietlane. W stanie réwnowagi nieoswietlony element jest neutralny elektrycznie.
W zwigzku z tym nie mozna wykorzysta¢ napi¢cia na zlaczu jako Zrddla sity
elektromotorycznej (SEM).
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Rys. 16.3. Struktura energetyczna oraz schemat o$wietlonego ztacza p-n. Ztacze niespolaryzowane (a)
przedstawiajace zasadg¢ dziatania fotoogniwa oraz zlacze spolaryzowane w kierunku
przewodzenia (b) i zaporowym (c) przedstawiajace zasade dziatania fotodiody. Ec — dolna
krawedZ pasma przewodnictwa, E, — gorna krawedz pasma walencyjnego, EF — poziom
energii Fermiego, Eq — poziom donorowy, E. — poziom akceptorowy, e — tadunek
elementarny, Up — napiecie dyfuzyjne, Uz — zewnetrzne napiecie polaryzujace, E,,E, —
nat¢zenie odpowiednio wewngtrznego i zewngtrznego pola elektrycznego, d, dp, d, —
grubosci ztgcza p-n

Sytuacja si¢ zmienia, gdy obszar zlacza p-n zostanie oswietlony. Gdy energia
fotonow hv jest wigksza od szerokos$ci przerwy energetycznej Eq potprzewodnika, to
w wyniku absorpcji fotonéw w obszarze zlacza elektrony z pasma walencyjnego
uzyskuja wystarczajaca energie na przejscie do pasma przewodnictwa (rys. 16.3a). Jest
to zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne i stanowi podstawe dziatania wielu rodzajow
fotodetektorow. W wyniku tego zjawiska powstaja pary nadmiarowych, swobodnych
nosnikow tadunku elektrycznego — elektronow w pasmie przewodnictwa i dziur
w pasmie walencyjnym. Elektrony daza do obsadzenia mozliwie najnizszych
dostepnych poziomoéw energetycznych. Sptywajg wigc one do obszaru typu n, a dziury
w wyniku ruchu elektronow w pasmie walencyjnym przesuwajg si¢ do obszaru typu p.
Prowadzi to do przestrzennej separacji réznoimiennych no$nikéw tadunku

elektrycznego. Ladunki te gromadza si¢ na przeciwleglych koncach probki. Tak
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rozseparowane nosniki tadunku w fotoogniwie moga by¢ wykorzystane jako zrodto
energii elektryczne;j.

Liczba nadmiarowych no$nikoéw tadunkow elektrycznych generowanych na ztaczu
p-n jest proporcjonalna do liczby absorbowanych fotonow. W otwartym obwodzie
elektrycznym maksymalne napigcie, jakie mozna uzyskaé z ogniwa fotowoltaicznego

Uoc, okresla warunek:

elU,. = eUp = Eg,

(16.3)
ktory odpowiada za wyprostowanie pasm energetycznych na ztagczu p-n (rys. 16.3a)
w wyniku obsadzenia czgsci poziomdéw energetycznych w pasmie przewodnictwa
przez nadmiarowe elektrony. Nalezy zauwazy¢, ze liczba generowanych par elektron-
dziura, a tym samym nat¢zenie pradu uzyskiwanego z fotoogniwa sa wprost
proporcjonalne do natezenia Swiatta, podczas gdy generowane napigcie zalezy od
szerokos$ci przerwy energetycznej 1 ze wzrostem natgzenia o$wietlenia szybko osigga
maksymalng warto$§¢ nasycenia. Ponadto napigcie otwartego obwodu jest rowne
napieciu dyfuzyjnemu pomniejszonemu o spadki napigcia na obszarach p i n
przylegajacych do =zlagcza. Dominujacym skladnikiem rezystancji wewngtrznej
fotoogniwa jest rezystancja ztacza p-n. Jest ona znacznie wigksza od rezystancji
przylegtych obszaréw p i n. W zwigzku z tym przyblizenie Uoc= Up jest w pelni
uzasadnione.

Jezeli do zlacza p-n przylozy si¢ zewnetrzne napigcie tak, ze Wyzszy potencjat
przytozony zostanie do pdtprzewodnika typu p, a nizszy potencjat do potprzewodnika
typu n, to nastapi zaburzenie stanu rownowagi i polaryzacja ztacza w kierunku
przewodzenia. W takim przypadku nat¢zenie zewngtrznego pola elektrycznego jest
skierowane przeciwnie do natgzenia wewngtrznego pola elektrycznego (rys. 16.3b).
Skutkuje to obnizeniem potencjalu dyfuzyjnego na ztaczu oraz zwezeniem jego
grubosci dp<d. Potencjal dyfuzyjny obniza si¢ o warto$¢ przylozonego napiecia Uz,
pomniejszong o spadki napi¢cia na obszarach p 1 n poélprzewodnika, ktore
w przypadku polaryzacji w kierunku przewodzenia moga zacza¢ odgrywac znaczaca
role. Jezeli tak spolaryzowane ztacze zostanie oswietlone fotonami o energii wickszej
od szerokoS$ci przerwy energetycznej, to generowane nadmiarowe tadunki moga bez
trudno$ci przeptynaé przez waski obszar ztagcza. Powoduje to wyktadniczy wzrost
nate¢zenia pradu ptynacego przez fotodiode.

W typowym zakresie pracy fotodiody ztagcze p-n jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym, tzn. do obszaru przewodnika typu p przylozony jest nizszy potencjat niz
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do obszaru przewodnika typu n (rys. 16.3c). Wowczas natezenie zewngtrznego pola
elektrycznego jest skierowane w tym samym Kierunku co nat¢zenie wewngtrznego
pola elektrycznego. W rezultacie potencjal na zlaczu zwicksza si¢ oraz poszerza si¢
jego grubos¢ d:>d. Potencjat dyfuzyjny podwyzsza si¢ o warto$¢ przytozonego
napi¢cia Uz pomniejszong o spadki napigcia na obszarach p 1 n potprzewodnika.
W przypadku polaryzacji w kierunku zaporowym rezystancja samego zlacza jest
znacznie wigksza od rezystancji obszarow polprzewodnikow przy zlaczu, wiec
praktycznie cale napigcie Uz odktada si¢ bezposrednio na samym zlaczu. W tych
warunkach ruch wigkszosciowych elektronow z obszaru n jest znacznie utrudniony
przez ztacze w Kierunku obszaru typu p. Gdy na fotodiode nie pada §wiatto, wowczas
przez obszar ztacza przeptywa jedynie niewielki tzw. prad ciemny lc (rys. 16.4). Prad

ten wynika jedynie z ruchu no$nikow mniejszosciowych przez ztacze.

I
A

--éu Z
| —— e Ico
IZW1
I(P1 I
ZWw2
I(pz S — —
obszar pracy Ofb?zar pracy
fotodiody o Oog_ niwa
(U,<0) (U.=0)

Rys. 16.4. Charakterystyka pragdowo-napieciowa zlgcza p-n z zaznaczonymi typowymi obszarami
pracy fotoogniwa i fotodiody. Ic — natezenie pradu ciemnego, lco — natezenie nasycenia
pradu ciemnego, l,;, l,> — nat¢zenie pradu dla dwoch wybranych natezen o$wietlenia (¢1 <
©2), lzw1, lzw2 — natezenie pradu zwarciowego przy danym nat¢zeniu o$wietlenia

Po oswietleniu fotodiody generowane sg pary elektron-dziura. W obszarze ztacza
wzrasta liczba no$nikéw mniejszosciowych, co prowadzi do wzrostu nat¢zenia pradu
ptynacego przez fotodiode w kierunku zaporowym, proporcjonalnie do wzrostu
nat¢zenia o$wietlenia.

Zalezno$¢ natgzenia pradu fotodiody | od zewngtrznego napigcia Uz ma postac:

I=lpy — g [exp (ZB%) - 1], (16.4)
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gdzie: Ico — nat¢zenie nasycenia pradu ciemnego, e — tadunek elementarny elektronu,
ks — stala Boltzmanna, T — temperatura, lzw — natgzenie pradu zwarciowego przy
stalym nat¢zeniu oswietlenia.

Wspotczesne fotoogniwa coraz czgsciej wykonywane sg w nieco inny sposob.
Zamiast ztacza p-n stosuje si¢ ferroelektryki, np. tytanian baru (BaTiOs), jodosiarczek
antymonu (ShSI). Wewnatrz ich struktury w temperaturach nizszych niz temperatura
tzw. przejScia fazowego istniejg domeny ferroelektryczne. Strukture domenowg mozna
traktowa¢ jak utozone dipole elektryczne petnigce funkcje wewnetrznego napigcia
dyfuzyjnego zlacza p-n i rozdzielajagce wygenerowane Swiattem nos$niki elektryczne.
W poréwnaniu z tradycyjnymi, ztaczowymi fotoelementami ferroelektryczne elementy
optoelektroniczne maja znacznie prostszg budowe 1 sg tatwiejsze w produkcji z uwagi
na brak konieczno$ci domieszkowania materiatu 1 wytworzenia zlacza. Ponadto do
generacji 1 separacji nosnikoOw mozna aktywnie wykorzysta¢ cala powierzchni¢ takich
krysztatow z wewnetrznym polem elektrycznym w przeciwienstwie do waskiego
obszaru zlacza p-n. Pozwalaja one takze na uzyskiwanie wigkszych napig¢ niz
tradycyjne fotoelementy krzemowe.

Uklad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego do badania zaleznoSci napigcia na ogniwie
fotowoltaicznym od obcigzenia oraz charakterystyk pradowo-napi¢ciowych fotodiody
przedstawiono na rys. 16.5. W przypadku fotodiody (rys. 16.5b) zewnetrzne napigcie
| kierunek przeptywu pradu przedstawione zostaly dla polaryzacji w kierunku
przewodzenia.
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Rys. 16.5. Schemat uktadu do pomiaru zaleznosci sity elektromotorycznej fotoogniwa od obcigzenia
(@) oraz do badania charakterystyk pradowo napigciowych fotodiody (b). S — Zrddto
swiatta, FO — badane fotoogniwo, r, — rezystancja wewnetrzna ogniwa, SEM — sita
elektromotoryczna, R — rezystancja obcigzenia, A — amperomierz, V — woltomierz, | —
natgzenie pradu elektrycznego, FD — badana fotodioda Uz — napigcie polaryzujace
ustawiane na zasilaczu, x — odlegto$¢ zrodta swiatta od fotodiody

Kazde zrodto napigciowe, w tym fotoogniwo, jest scharakteryzowane przez dwie
podstawowe wielkoSci: site elektromotoryczng ogniwa E 1 opdr wewnetrzny rw. Sila
elektromotoryczna jest réwna roznicy potencjalow pomiedzy elektrodami ogniwa
w otwartym obwodzie. Okresla ilo$¢ energii (np. $wietlnej lub chemicznej)
zamienianej w ogniwie na energi¢ elektryczna, przypadajaca na jednostke tadunku
przeptywajacego przez ogniwo. Jezeli obwdd zostanie zamknigty za pomoca
rezystancji obcigzenia, to przez ogniwo poptynie prad elektryczny o nat¢zeniu I.
Wskutek przeptywu pradu zmniejsza si¢ napigcie miedzy elektrodami o wartos$¢
AU=ryl. Wowczas napigcie na fotoogniwie (mierzone woltomierzem z rys. 16.5a)

mozna wyrazi¢ wzorem:
U=E—-AU=E —r,l. (16.5)
Zaktadajac 1dealno$¢ przyrzadow pomiarowych, natezenie pradu plyngcego

w obwodzie z rys. 16.5a mozna tatwo wyznaczy¢, korzystajac z drugiego prawa
Kirchhoffa, i wynosi ono:

(16.6)

Ze wzoru (16.6) wynika, ze natezenie pradu w obwodzie osigga warto$¢
maksymalng dla rezystancji obcigzenia R = 0. Gdy zwigksza si¢ R, nat¢zenie pradu
maleje, dazac asymptotycznie do zera ze wzrostem oporu obcigzenia R. Calkowita
moc wydzielana w obwodzie z rys. 16.5a zalezy od oporu zewnetrznego i Wynosi:
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P.=1%(r,+R)= =E-I. (16.7)

p _E° (16.8)

Ze wzrostem rezystancji obcigzenia moc catkowita maleje, zmierzajac
asymptotycznie do zera, analogicznie do natezenia pradu.

Moc uzyteczna jest to moc wydzielana bezposrednio na obcigzeniu. Ma ona
kluczowe znaczenie w zastosowaniach praktycznych, gdyz tylko t¢ mozna
wykorzystac. Moc uzyteczna réwniez zalezy od oporu obcigzenia |wyraza si¢
wzorem:

2
PU=UI:I2R:—( E I:)Z. (16.9)
r, +

Aby wyznaczy¢ jej maksymalng wartos¢, nalezy skorzysta¢ z warunku znalezienia

ekstremum funkcji, czyli obliczy¢ pochodng Py wzgledem R i przyrownacé ja do zera:

dP, _ Ez(rW -R)

= =0. 16.10
R ) (16.10)

Jak tatwo zauwazy¢, rownanie (16.10) jest spetnione, gdy:
r,=R. (16.11)

Przy podstawieniu zaleznosci (16.11) do wzoru (16.9) maksymalna warto$¢ mocy

uzytecznej wynosi:

2
P = E—R . (16.12)
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Sprawnoscig 7 fotoogniwa nazywamy stosunek mocy oddawanej do obwodu
(mocy uzytecznej Pu) do mocy wytwarzanej przez zrodto (mocy catkowitej Pc).
W zwigzku z tym na podstawie zaleznosci (16.7) 1 (16.9) sprawnos¢ fotoogniwa
WYnosi:

_Ul_ . (16.13)

Waznym parametrem opisujacym charakterystyki fotodiody jest jej rezystancja

dynamiczna. Definiuje sig ja jako:

AU dU

Ry=Im—=—.
A0 Al dl

(16.14)

W zwigzku z tym W interpretacji geometrycznej rezystancja dynamiczna jest rowna
wspotczynnikowi kierunkowemu prostej stycznej do charakterystyki pradowo-

napigciowej fotodiody (rys. 16.4) w danym punkcie pracy.

Przebieg ¢wiczenia

Badanie zalezno$ci sily elektromotorycznej fotoogniwa od obciazenia:

1. Zapoznaé¢ si¢ z ukladem pomiarowym, ktérego schemat przedstawiono na
rys. 16.5a.

2. Rozewrze¢ zaciski fotoogniwa 1 za pomoca woltomierza zmierzy¢ site
elektromotoryczng E, a nast¢pnie powroci¢ do pierwotnego uktadu potaczen.

3. Zmierzy¢ warto$ci natezenia pradu | 1 napigcia U w funkcji rezystancji obcigzenia
R. Pomiary przeprowadzi¢ w calym mozliwym zakresie, stosujac logarytmiczng
skale zmian R, jednakze przy warto$ciach rezystancji obcigzenia rzedu kQ -
zagesci¢ pomiary liniowo zgodnie z wytycznymi prowadzacego.

4. Zanotowal parametry miernikOw potrzebne do wyznaczenia niepewnos$ci

pomiarowych.
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Wyznaczanie charakterystyk pradowo-napieciowych fotodiody:

5.

Zapozna¢ si¢ z uktadem pomiarowym, ktorego schemat przedstawiono na
rys. 16.5b).

Wykona¢ pomiary zaleznosci nat¢zenia pradu ciemnego (bez oswietlenia) Ic
ptynacego przez fotodiodg od napiecia Uz. Jezeli prowadzacy ¢wiczenie nie zaleci
inaczej, to napigcie polaryzujace Uz nalezy zmienia¢ w nastgpujacy sposob:
od-5Vdo0Vco05V,

od0Vdo+0,8Vco0,1V,

od+0,8 Vdo+1,6 Vco0,2V.

Pomiaru wartosci nat¢zenia pradu nalezy dokonywac¢ na mozliwie najmniejszym
zakresie amperomierza, a w przypadku wzrostu nat¢zenia pradu ponad wartos¢
zakresu pomiarowego przelaczy¢ amperomierz na wyzszy zakres pomiarowy, aby
nie dopusci¢ do jego zniszczenia. Zanotowac parametry miernikow potrzebne do
wyznaczenia niepewno$ci pomiarowych i rownolegle z pomiarami notowaé
zakresy pomiarowe.

Wiaczy¢ zrodto  swiatta.  Wykona¢ pomiary zalezno$ci natezenia pradu
fotoelektrycznego | ptynacego przez fotodiodg od napigcia Uz dla Kilku odleglosci
X zrédlta $wiatta od fotodiody wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie.
Napigcie polaryzujace Uz nalezy zmieniaé jak w punkcie 6. Zanotowac parametry
miernikoéw potrzebne do wyznaczenia niepewnosci pomiarowych.

Dla wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie napie¢ zaporowych Uz<O
polaryzujacych fotodiode wykonaé pomiary natgzenia pradu fotoelektrycznego |
w zaleznos$ci od odlegtosci x zrodta swiatta od fotodiody, zmienianej od wartosci
minimalnej do maksymalnej co 5 cm. Zanotowa¢ parametry miernikow potrzebne

do wyznaczenia niepewnos$ci pomiarowych.

Opracowanie wynikow

Badanie zaleznosci sily elektromotorycznej fotoogniwa od obciazenia:

1. Obliczy¢ niepewno$ci warto$ci natgzenia pradu oraz napie¢ zmierzonych

w punkcie 3. przebiegu ¢wiczenia wynikajace z doktadno$ci uzytych przyrzadoéw
pomiarowych oraz zapisa¢ wyniki zgodnie z norma.
Wykreslic na wykresie zalezno$¢ napiecia Uz od natgzenia |. Zaznaczy¢

na wykresie niepewnosci pomiarowe w postaci stupkow niepewnosci.
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Prostoliniowg cze$¢ wykresu zaleznosci U(l) w zakresie niewielkich zmian
napigcia aproksymowac linig prosta. ZapisaC poprawnie wspotczynniki
Kierunkowe prostej aproksymujacej wraz z ich niepewno$ciami.

Na podstawie poréwnania prostej aproksymujacej U = a-1+b oraz rdwnania (16.5)
wyznaczy¢ wartos$¢ sity elektromotorycznej ogniwa E oraz oporu wewngtrznego
rwwraz z ich niepewnosciami. Zapisa¢ poprawnie wyniki koncowe.

Na podstawie zaleznosci (16.7) oraz (16.9) wyznaczy¢ dla wszystkich punktéw
pomiarowych moc catkowita Pc=E:l 1 moc uzyteczng Pu=U-l. Metoda
propagacji niepewnosci okresli¢ ich niepewnosci. Wyniki zapisa¢ zgodnie
Z norma.

Wykresli¢c na jednym wykresie zalezno$¢ mocy calkowitej 1 mocy uzytecznej
w funkcji rezystancji obcigzenia.

Na wykresie zalezno$ci mocy uzytecznej od rezystancji obcigzenia zaznaczy¢ opor
odpowiadajgcy oporowi wewnetrznemu fotoogniwa zgodnie z przedstawiong
w ¢wiczeniu teorig. Wybor uzasadnic.

Na podstawie pomiarow z punktu 2. przebiegu ¢wiczenia i zaleznosci (16.3)
Wyznaczy¢ przerwe energetyczng poOlprzewodnika, z ktérego wykonano
fotoogniwo, i jej niepewno$¢ metoda propagacji niepewnosci. Wynik podaé
w elektronowoltach.

Z zaleznos$ci (16.13) wyznaczy¢ sprawnos¢ fotoogniwa i jej niepewnos$¢ metoda
propagacji niepewnosci dla wszystkich punktow pomiarowych. Wykresli¢c wykres
zaleznos¢ sprawnosci fotoogniwa od rezystancji obcigzenia 7(R).

Testami zgodnos$ci porownaé wartos$¢ sity elektromotorycznej ogniwa E uzyskang
z pomiardbw w punkcie 2. przebiegu ¢wiczenia z wyznaczong w punkcie
4. opracowania wynikow oraz wartosCi oporu wewngtrznego Iy fotoogniwa

wyznaczone W punktach 4. i 7. opracowania wynikow.

Wyznaczanie charakterystyk pradowo-napieciowych fotodiody:

11.

12.

13.

Obliczy¢ niepewnosci wynikow wszystkich pomiarow wykonanych w punktach
6. — 8. przebiegu ¢wiczenia wynikajace z doktadnosci uzytych przyrzadow
pomiarowych oraz zapisa¢ wyniki zgodnie z norma.

Na podstawie pomiaréw z punktow 6. | 7. przebiegu ¢éwiczenia Sporzadzié
charakterystyki pradowo-napi¢ciowe fotodiody [(Uz) i nanies¢ na nie stupki
niepewnosci wWyznaczone w punkcie 11. opracowania wynikow.

Metoda regresji liniowej aproksymowac prostoliniowe czesci charakterystyk

pradowo-napigciowych sporzadzonych w punkcie 12. opracowania wynikéw dla



14.

15.

16.

17.

18.

19.
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kierunku zarowno przewodzenia, jak 1 zaporowego. Proste aproksymujace
(I = aUz+b) nanie$¢ na wykresy. Zapisa¢ wartosci wspotczynnikow prostych
wraz z niepewnosciami zgodnie z norma.

Na podstawie rownan prostych wyznaczonych w punkcie 13. opracowania
wynikéw wyznaczy¢é wartosci oporu dynamicznego fotodiody Rg, Korzystajac
z zaleznosci (16.14) dla réznych odlegtosci x zrodta §wiatta od fotodiody.

Na podstawie obliczen z punktu 14. opracowania wynikow Sporzadzi¢ wykres
oporu dynamicznego fotodiody od odwrotnosci kwadratu odleglosci X zrdodia
$wiatta od fotodiody Rq = f(x2).

Metodg regresji liniowej aproksymowac linig prosta wyniki przedstawione na
wykresie Rq = f(x2) dla kierunku zaporowego. Prosta aproksymujaca zaznaczy¢ na
wykresie. Zapisa¢ warto$ci wspotczynnikOw prostej wraz z niepewnosciami
zgodnie z normg.

Korzystajac z wynikdéw zarejestrowanych w punkcie 8. przebiegu ¢wiczenia,
sporzadzi¢ wykres natezenia fotopradu | ptynacego przez fotodiode jako funkcje
odwrotno$ci kwadratu odleglo$ci x zrodta $wiatla od fotodiody | = f(x?).

Metoda regresji liniowej aproksymowac linig prosta wyniki przedstawione na
wykresie | =f(x?). Prosta aproksymujaca zaznaczy¢ na wykresie. Zapisaé
wartos$ci wspolczynnikow prostej wraz z niepewnos$ciami zgodnie z norma.
Zinterpretowaé rezultaty uzyskane w punktach 15., 16. i 18., wigzac odleglos¢

punktowego zrodta swiatta od fotodiody z natezeniem $wiatta na nig padajacego.



17. BADANIE ZJAWISK GALWANOMAGNETYCZNYCH
W CIALACH STALYCH

Zjawisko Halla

Zjawiska galwanomagnetyczne wystepujace w ciatach statych sg zwigzane
Z dzialaniem sily Lorentza F= q(E + v X §) na no$niki tadunku elektrycznego
poruszajace si¢ w polach elektrycznym 1 magnetycznym. Zatézmy, ze prdobka
W ksztatcie prostopadto$cianu znajduje si¢ w polu magnetycznym o wektorze indukcji
B prostopadltym do najwigkszej jej $ciany (rys. 17.1). Pod wpltywem zewngtrznego pola
magnetycznego B nosniki tadunku tworzace prad elektryczny ptynacy pomiedzy
elektrodami 1-3 zostaja odchylone w kierunku jednej ze $cian bocznych probki.
W wyniku powyzszego procesu nastgpuje gromadzenie si¢ cze$ci no$nikow tadunku
przy danej $cianie, a tym samym powstaje asymetria obsadzenia no$nikami §cian 2 i 4.
Pociagga to za soba powstawanie mierzalnej poprzecznej roéznicy potencjalow pola

elektrycznego, zwanej napigciem Halla Uy, pomigdzy §cianami 2 1 4 probki.
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Rys. 17.1. Ustawienia probki w badaniach zjawiska Halla (§ — wektor indukcji pola magnetycznego,
1i 3 — tzw. elektrody pradowe, przez ktore ptynie prad elektryczny o natgzeniu I, 2 i 4 —
elektrody napigciowe shuzagce do pomiaru napiecia wywolanego zjawiskiem Halla, A —
amperomierz, V — woltomierz, U — zasilacz)

Warto$¢ napigcia Halla ustala si¢ samoczynnie w wyniku wytworzenia stanu
rownowagi dynamicznej pomiedzy sitg Lorentza a sila pochodzaca od powstajacego

poprzecznego pola elektrycznego o natezeniu:
E, =— (17.1)

gdzie b oznacza szerokos¢ badanej probki.

Stan wspomnianej rOwnowagi opisuje rownanie:
U
qE, = qTH = qv,B,, (17.2)

gdzie: g oznacza tadunek no$nika tadunku pradu elektrycznego w badanym materiale,
v, — sktadowg predkosci $redniej wigkszosciowych nosnikoéw tadunku (elektrondéw lub
dziur) w kierunku prostopadlym zaréwno do kierunku pola magnetycznego o indukcji

B,, jak i do kierunku, w jakim skierowane jest napigcie Halla.
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Réwnoczesnie natezenie pradu ptynacego przez probke badanego materialu mozna
wyrazi¢ wzorem:

I=[7-dS=jbd, (17.3)

gdzie: J — wektor gesto$ci natezenia pradu ptynacego przez probke, j — warto$¢ modutu
wektora J, S = b - d — pole powierzchni przekroju poprzecznego probki, d — grubo$é
probki.

Korzystajac z réwnania materiatowego j = oE,, gdzie o - przewodnictwo
elektryczne wlasciwe badanego materiatu, E, — nat¢zenie pola elektrycznego
wymuszajacego przeptyw pradu, oraz przeksztalcajac wzor o = e(u.n, + upng)
dla przypadku opisujgcego materiat o jednym typie swobodnych nos$nikéw tadunku,

nate¢zenie [ pragdu plyngcego przez probke mozemy zapisa¢ w postaci:
I = qnuE,bd = qnv,bd, (17.4)

gdzie: n oznacza koncentracje no$nikéw tadunku w badanym materiale, p — ruchliwosc¢
nosnikow tadunku elektrycznego.

Warto$¢ ruchliwosci y no$nikéw tadunkow jest réwna predkosci unoszenia, jaka
nabywaja nosniki fadunku w polu elektrycznym o jednostkowym natezeniu. Definicja
ta wynika ze wzoru: v, = uE,.

Przeksztatcajac rownanie (17.2) i korzystajac z rownania (17.4), uzyskujemy

nastepujacy wzor opisujacy wielkos¢ napiecia Halla:

1 IBy 1By
Up=_ 7T =R, (17.5)

gdzie wielko$¢:
R:i (17.6)

nosi nazwe¢ wspotczynnika Halla. Dla materialéw o elektronowym typie przewodnictwa
elektrycznego stata ta ma warto$¢ ujemng, natomiast dla materialow o dziurowym typie
przewodnictwa ma warto$¢ dodatnig.

Wzor (17.5), atym samym (17.6), zostat wyprowadzony przy zatozeniu, ze predkosé
no$nikdw (a zatem 1 ruchliwo$¢) jest jednakowa dla wszystkich no$nikow pradu.
W rzeczywisto$ci tak nie jest 1 trzeba wprowadzi¢ dodatkowy czynnik korygujacy

(oznaczamy go przez A), zalezny do rodzaju centrow rozpraszajacych nosniki bedace
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wruchu. W krysztatach potprzewodnikowych obserwuje sie wiele centrow
rozpraszania; najwazniejsze z nich to: (a) zjonizowane atomy domieszki, (b) drgania
cieplne sieci krystalicznej, (c) niezjonizowane atomy domieszek, (d) luki i defekty
punktowe, (e) dyslokacje (czyli liniowe niedoskonatosci sieci krystaliczne;j).

Wzgledny wpltyw poszczegdlnych mechanizméw rozpraszania na efektywne
rozpraszanie poruszajacych si¢ nosnikoéw tadunku zalezy od temperatury badanej probki
oraz wlasnosci materiatu, z ktérego jest ona wykonana.

Po uwzglednieniu czynnika korygujacego A wzor (17.6) ma postac:
R=—, (17.7)

gdzie: A=1,18 przy rozpraszaniu na drganiach cieplnych sieci, A=1,93 przy
rozpraszaniu na zjonizowanych domieszkach, A=1,0 dla poélprzewodnikow
zdegenerowanych. Znajac warto$¢ stalej R, mozna na jej podstawie wyznaczy¢

koncentracje no$nikow w badanym materiale:
A1
n=2= =] (17.8)

Gdy w badanej probce wystepuja zarowno dziury, jak i1 elektrony, to wzor na

wspotczynnik Halla ma postaé:

A npup—nep’
R==-—%4——=—° 17.9
q (Mpup+nepe)? ( )

gdzie: u, — ruchliwo$¢ dziur, u, — ruchliwo$¢ elektronéw, n, oraz n, oznaczajg
koncentracje elektronéw 1 dziur. Zauwazmy, ze rownanie (17.9) sprowadza si¢ do

réwnania (17.7), gdy n;, = 0.

Efekty towarzyszace wystepowaniu zjawiska Halla

Natezenie poprzecznego pola E, powstalego w wyniku wystepowania zjawiska
Halla jest takie, aby wypadkowa sita dziatajgca na nosniki pradu o $redniej predkosci
unoszenia v, byla rowna zero. Nosniki, ktore majg wigksze predkosci od S$redniej

predkosci (tzw. gorgce nosniki), nie sg kompensowane dziataniem pola E,, 1 gromadza
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si¢ na jednym brzegu probki, natomiast nos$niki o predkosci mniejszej od Sredniej
,»Zlmne”) pozostaja przy przeciwleglym brzegu probki. Dgzno$¢ do réwnowagi
termodynamicznej z siecig krystaliczng prowadzi do ogrzewania jednego brzegu probki
i ozigbiania drugiego. W wyniku tego pojawia si¢ gradient temperatury prostopadly
zarowno do wektora indukcji magnetycznej B,, jak i do kierunku przeptywu pradu I.
Réwnoczesnie z napigciem Halla powstaje wigc poprzeczny gradient temperatury
0T /dy, ktéry w wyniku efektu termoelektrycznego Peltiera wytworzy pole elektryczne
Er o natezeniu:
aT

Ep=0, (17.10)

gdzie 8 oznacza wspotczynnik sity termoelektrycznej. Zwykle roznica temperatur
wynikajaca z tego faktu nie przekracza 1 K.

Jezeli w probce istnieje podtuzny gradient temperatury 0T /dz, to no$niki, ktore
poruszaja si¢ pod wplywem tego gradientu, sa odchylane w polu magnetycznym,
podobnie jak w zjawisku Halla. Natgzenie pola Ey, jakie powstaje w wyniku tego, jest
proporcjonalne do indukcji magnetycznej B, i do gradientu temperatury:

En = QB. 3., (17.11)

gdzie Q oznacza tzw. wspotczynnik Nernsta. Samo zjawisko pojawiania si¢ pola
elektrycznego o natgzeniu Ey nosi nazwe efektu Nernsta lub niekiedy Ettingshausena-
Nernsta.

Efektem Righiego-Leduca nazywamy powstawanie poprzecznego (w stosunku do
kierunku przeptywu pradu) gradientu temperatury 0T /dy wywotanego odchylaniem
W polu magnetycznym no$nikow tadunku poruszajacych si¢ pod wptywem podhuznego
gradientu temperatury 0T /dz. Dzieje sie tak dlatego, ze owe poruszajace si¢
tzw. gorgce no$niki tadunku (czyli nosniki o wigkszej predkosci pochodzace
z obszarOw probki o wyzszej temperaturze) sg odchylane przez pole magnetyczne
w kierunku poprzecznym. W wyniku tego gromadzg si¢ na jednym brzegu probki.
Z Kolei nosniki o predkosci mniejszej od $redniej (,,zimne”), poruszajace si¢ w kierunku
gradientu 9T /dz, odchylane sa przez pole magnetyczne w kierunku przeciwlegtego
brzegu probki. Dazno$¢ do réwnowagi termodynamicznej z siecig krystaliczng

prowadzi do ogrzewania jednego i ozigbiania drugiego brzegu probki.
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Konsekwencjg tak wywolanego gradientu temperatury 0T /0y jest pojawienie sie
sity termoelektrycznej w kierunku y. Nate¢zenie pola elektrycznego wywotanego tg sila

nosi nazwe natezenia pola Righiego-Leduca:
T
Er, =T, (17.12)

gdzie I' oznacza tzw. wspotczynnik Righiego-Leduca. Gdy sondy zbierajace napigcie
Halla nie lezg doktadnie naprzeciw siebie, wowczas wytwarza si¢ pomi¢dzy nimi
roznica potencjatow:

u,=p=, (17.13)

gdzie: S — powierzchnia przekroju poprzecznego probki, Al — przesunigcie wzajemne
sond.

Wszystkie wymienione efekty (Ettingshausena, Nersta, Righiego-Leduca oraz efekt
zwigzany z asymetrycznoS$cig ustawienia sond hallowskich) wywotuje pole elektryczne
w tym samym kierunku co zjawisko Halla. Spadki napig¢ wywotane tymi efektami
moga by¢ zardéwno zgodne, jak 1 przeciwne co do znaku wzgledem napigcia Halla.
Wypadkowe napigcie mierzone w trakcie badan zjawiska Halla mozemy zapisac
W postaci:

U=Uy+Ug+Uy+Ug + Uy, (17.14)

gdzie: Uy — napigcie Halla, Uy — napigcie pochodzace od efektu Ettingshausena, Uy —
napigcie Nersta, Ug;, — napigcie Reighiego-Leduca, U, — napigcie wynikajace
z asymetrycznego ustawienia sond hallowskich na badanej probce.

Jezeli w trakcie przeprowadzenia pomiaréw zmienia¢ bedziemy kierunek pradu
ptynacego przez badang probke I 1 zewngtrznego pola magnetycznego B, to biorgc pod
uwage zaleznosci wymienionych efektow od konfiguracji przestrzennej eksperymentu,

zaleznos$¢ (17.14) mozna zapisa¢ w postaci czterech kombinacji:

Uy(+1,+B) = Uy + Ug + Uy + Ugy + Uy,
Uy(=1,+B) = —Uy — Ug + Uy + Upy — Uy,
Us(—1,—B) = Uy + Ug — Uy — Ug, — Uy,
Uy(+1,—B) = —Uy — Ug — Uy — Ug, — U,. (17.15)
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Dodajac rownania (17.15) stronami, otrzymujemy:

_ Ui—Up+U3—U,
Uy +Up = D

(17.16)
Wynika z tego, zé zmieniajagc odpowiednio kierunek pola magnetycznego 1 pradu
plynacego przez badang probke materialu, mozna wyeliminowa¢ wpltyw efektow
towarzyszacych na wynik badan zjawiska Halla. Efekt Ettingshausena wigze si¢

Z powstaniem gradientu temperatur 1 wymaga pewnego czasu dla jego ustalenia sig.

Magnetorezystancja

Pole magnetyczne prowadzi nie tylko do wytworzenia napi¢cia Halla, lecz wptywa
takze na przewodnictwo elektryczne materialu, ktory w nim si¢ znajduje. Bez pola
magnetycznego czastka porusza si¢ prostoliniowo i pomiedzy dwoma zderzeniami
w czasie 7 przebywa wzdhuz pola elektrycznego E, droge réwng dlugosci drogi
swobodnej [. W probce znajdujacej si¢ w polu magnetycznym tor ruchu czastki jest
zakrzywiony. Zakrzywienie toru powoduje skrocenie drogi [ przebywanej przez czastke
wzdhuz pola elektrycznego w czasie 7. Jest to rownoznaczne ze zmniejszeniem wartosci
tzw. predkos$ci unoszenia lub ruchliwosci no$nikow tadunku. Tym samym maleje
przewodnictwo elektryczne materialu umieszczonego w polu magnetycznym, a jego
rezystywnos$¢ oczywiscie wzrasta. W przypadku stabych pol magnetycznych zmiang

rezystywnosci probki w polu magnetycznym wyraza zalezno$¢:

f)—” = au?B?, (17.17)

gdzie: B — indukcja pola magnetycznego, Ap = p — p, — zmiana rezystywnosci
wywotana polem magnetycznym, p, — rezystywnos$¢ bez pola magnetycznego, u —
ruchliwo$¢ wiekszoSciowych no$nikow ladunku, a = (97/64)(4 —m) - stala

korygujaca zwigzana z mechanizmem rozpraszania nosnikow.
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Rys. 17.2. Schemat stanowiska pomiarowego do badania zjawiska Halla (A, mA — amperomierze,
Zy i Zy - zasilacze, H - badana probka, R — regulowany opornik,
mV — woltomierz, M — elektromagnes)

Przebieg ¢wiczenia

Badanie zjawiska Halla:

1. Zmontowac¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 17.2.

2. Dla ustalonej wartosci pradu ptynacego przez probke | =20 mA wykonaé seri¢
pomiaréw napigcia poprzecznego U, dla kolejnych wartosci nat¢zenia pradu I
ptynacego przez uzwojenia elektromagnesu. Nate¢zenie pradu I zmienia¢ co 0,5 A
od0do5A.

3. Pomiary opisane w punkcie 2. powtorzy¢ dla wszystkich mozliwych kombinacji
kierunku przeptywu pradu przez probke 1 kierunku linii sit pola magnetycznego (dla
tych samych wartos$ci I oraz I). W wyniku tego zostang zarejestrowane cztery serie

wartosci Uy:

Uy1(+1,+B), U,,(=1,+B), Uy3(=I,—B), U,u(+1,—B).
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Dla ustalonej wartosci pradu zasilajacego elektromagnesu I;= 4 A wykonac seri¢
pomiaréw napigcia poprzecznego U, dla kolejnych wartosci natgzenia pradu [
ptynacego przez probke. Nat¢zenie pragdu zmienia¢ co 2,5 mA od 0 do 20 mA.

Pomiary opisane w punkcie 4. powtorzy¢ dla wszystkich mozliwych kombinacji
kierunku przeptywu pradu przez probke i kierunku linii sit pola magnetycznego (dla
tych samych wartosci I oraz I). W wyniku tego zostang zarejestrowane cztery serie

wartosci U,.

Uyl (+Il +B)l UyZ (_Il +B)l Uy3 (_I; _B); Uy4(+1; _B)

Pomiar magnetorezystancji:

6.
7.

Zmontowac¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 17.3.

Dla ustalonej wartos$ci pradu [ =10 mA pltynacego przez probke wykonaé seri¢
pomiaréw napiecia U pomiedzy elektrodami ,,1” 1 ,,3” dla kolejnych wartosci
nat¢zenia pradu I ptynacego przez uzwojenia elektromagnesu. Natezenie pradu I
zmienia¢ co 0,5 Aod 0do5 A.

Rys. 17.3. Schemat stanowiska pomiarowego do badania magnetorezystancji (A, mMA -

amperomierze, Z; i Z, — zasilacze, H — badana probka, R — regulowany opornik, mV —
woltomierz, M — elektromagnes)
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Opracowanie wynikow:

Badanie zjawiska Halla:

1.

Obliczy¢ niepewnos$ci uzyskanych wynikow pomiarowych dla poszczegolnych

miernikow.

Tabela 17.1

Zalezno$¢ indukcji B pola magnetycznego od nat¢zenia pradu Iy ptynacego przez
elektromagnes

s, A 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35| 4 | 45| 5

B,mT |037|175|314|452 591|729 86,7 | 101 | 114 | 128 | 142

10.

Korzystajac z danych podanych w tab. 17.1 sporzadzi¢ wykres zaleznosci indukcji
B pola magnetycznego od nate¢zenia pradu I zasilania elektromagnesu.

Metoda najmniejszych kwadratow aproksymowaé wyniki przedstawione na
wykresie B = f(I,) linig prosta. Prostg aproksymujacg zaznaczy¢ na wykresie.
Korzystajac z rGwnania prostej aproksymujacej wyznaczonej w punkcie 3., obliczy¢
warto$ci indukcji pola magnetycznego B, dla ktérych badano zjawisko Halla.
Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnosci wyznaczonych
w punkcie 4. wartosci B.

Korzystajac ze wzoru (17.16) 1 wynikow pomiarow dokonanych w punktach 2. — 5.,
obliczy¢ napigcie Halla odpowiadajace przeprowadzonym badaniom.

Dla wynikéw badan przeprowadzonych w punktach 2. i 3. sporzadzi¢ wykres
zaleznosci napiecia Halla Uy od wartosci indukcji pola magnetycznego B.
Zaznaczy¢ na wykresie niepewnos$ci wynikow.

Metoda najmniejszych kwadratéw aproksymowaé wyniki przedstawione na
wykresie U, = f(B) linig prosta. Prostg aproksymujgca zaznaczy¢ na wykresie.
Korzystajagc z rOwnania prostej aproksymujacej wyznaczonej w punkcie 8. oraz
réwnania (17.5), obliczy¢ wartos¢ statej Halla R badanej probki. Za grubos$¢ badane;j
probki przyjaé wartos¢ d = 1-10° m.

Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczenia
statej R.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Dla wynikéw badan przeprowadzonych w punktach 4. i 5. sporzadzi¢ wykres
zalezno$ci napigcia Halla Uy od warto$ci natezenia pradu tzw. pradu I ptyngcego
przez probke. Zaznaczy¢ na wykresie niepewno$ci wynikow.

Metoda najmniejszych kwadratow aproksymowaé wyniki przedstawione na
wykresie U, = f(I) linig prosta. Prostg aproksymujgca zaznaczy¢ na wykresie.
Korzystajagc z rOwnania prostej aproksymujacej wyznaczonej w punkcie 12. oraz
rownania (17.5), obliczy¢ warto$¢ stalej Halla R badanej probki. Za grubo$¢ badane;
probki przyjaé wartos¢ d = 1-10° m.

Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos$¢ wyznaczenia
w punkcie 13. statej R.

Porownac¢ wartos$ci statej Halla R wyznaczone odpowiednio w punktach 9. i 10. oraz
punktach 13. i 14.

Korzystajac ze wzoru (17.8) 1 wartos$ci statej R, Ktora zostala wyznaczona z wicksza
doktadnoscia, obliczy¢ koncentracje n nosnikow tadunku w badanej prébce (za
warto$¢ wspolezynnika korygujacego przyjac A = 1,0).

Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewnos$¢ wyznaczenia jej
wartosci.

Na podstawie znaku wyznaczonej statej Halla R okresli¢ typ przewodnictwa

w badanej probce.

Pomiar mgnetorezystancji:

19.

20.

21.

22.

Obliczy¢ niepewnos$ci wszystkich uzyskanych wynikow pomiaru wynikajacych
Z klasy doktadnosci uzytych miernikow.

Korzystajac z rownania prostej aproksymujacej wyznaczonej w punkcie 3., obliczy¢
wartosci indukcji pola magnetycznego B, dla ktorych przeprowadzono badanie
zjawiska magnetorezystancji.

Korzystajac z wartosci U oraz I wyznaczonych odpowiednio w punkcie 7., obliczy¢
niepewnos¢ rezystywnosci hallotronu p przy wykorzystaniu wzoru:

p=453-d;
za grubo$¢ badanej probki przyjaé wartosé d = 1-10° m.

Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczonych

wartosci p.



23.

24.

25.

26.

27.
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Obliczy¢ wielkoSci (p-po)/po odpowiadajace roznym wartosciom indukcji pola
magnetycznego (po oznacza rezystywnos¢ badanej probki pod nieobecnos¢ pola
magnetycznego B).

Sporzadzi¢ wykres zaleznoSci (p-po)/po od kwadratu warto$ci indukcji pola
magnetycznego.

Metoda najmniejszych kwadratow aproksymowa¢ linig prosta wyniki
przedstawione na wykresie sporzadzonym w punkcie 24. Prosta aproksymujaca
zaznaczy¢ na wykresie.

Korzystajagc z rOwnania prostej aproksymujacej wyznaczonej w punkcie 25. oraz
rownania (17.17), obliczy¢ warto$¢ ruchliwosci p nosnikéw tadunku w badanej
probee.

Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczonej

wartosci ruchliwosci u.



18. POMIAR PARAMETROW MAGNETYCZNYCH
FERROMAGNETYKOW

Wiasnos$ci magnetyczne materii sg bezposrednio zwigzane z elektronami krazgcymi
po orbitach w atomach oraz ich spinem. W przypadku atomu jednoelektronowego
catkowity moment magnetyczny [ atomu jest sumg momentOw magnetycznych

elektronu: orbitalnego (ii,,,) oraz spinowego (i):

= fiory + . (18.1)

W przyblizonych rozwazaniach pomija si¢ moment magnetyczny jadra atomowego
(suma dodatniego momentu magnetycznego protonu oraz ujemnego neutronu) ze
wzgledu na jego zaniedbywalng warto§¢ w pordwnaniu z warto$cig WN0OSZOng przez
elektrony.

W celu zrozumienia orbitalnego momentu magnetycznego elektronu nalezy rozwazy¢
jego ruch po orbicie wokot jadra atomowego (rys. 18.1a). W tym uproszczonym modelu
elektron krazy wokot jadra atomowego po orbicie 0 promieniu 7 z predkoscia v. Jego
orbitalny moment magnetyczny jest wektorem prostopadtym do ptaszczyzny orbity
I przeciwnie skierowanym do jego momentu pgdu L.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ orbitalnego momentu magnetycznego elektronu, zaktada si¢
jego orbite jako petle, w ktorej ptynie prad zwigzany z jego tadunkiem. Natezenie tego
pradu mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

e
el (18.2)
gdzie: e — tadunek elektronu, T — okres obiegu elektronu wokoét jadra, r — promien orbity
elektronu, v — predkosc¢ elektronu krazacego wokot jadra. Znajac natezenie pradu, mozna
zapisa¢ zaleznos$¢ okre$lajacg orbitalny moment magnetyczny elektronu:



165

forp = 14 = SRS S R meD, (18.3)

2nr r 2me

gdzie: A — wektor powierzchniowy, ktorego wartos¢ jest rowna powierzchni ograniczone;j
orbita elektronu, me — masa elektronu. Zalezno$¢ t¢ mozna rdéwniez zapisac
z wykorzystaniem orbitalnego momentu pedu elektronu:

e -

L. (18.4)

~ —
Uorp 2me

Minus w powyzszych zaleznosciach wynika z faktu ujemnego tadunku elektronu.

Wyrazenie e/2me nazywane jest wspotczynnikiem zyromagnetycznym.

a b
z A
B A S
[
P -
r/
yd
Me, e\\v‘
; B L
Y Ls
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Rys. 18.1. (a) Model elektronu o masie m. i fadunku e krazgcego z predkoscig v wokot jadra atomowego

po orbicie o promieniu 7. Poruszajacy si¢ elektron ma moment pedu L. Ruch elektronu
odpowiada petli z pradem, z ktorg z kolei zwigzany jest orbitalny moment magnetyczny florp

skierowany przeciwnie do momentu pedu L; (b) elektron zobrazowany jako natadowana kulka
Z zaznaczonym spinem S, spinowym momentem magnetycznym . Na rysunkach
wyrdzniono linie indukcji B powstatego pola magnetycznego

Na podstawie mechaniki kwantowej wiadomo, ze orbitalny moment pedu elektronu

jest wielko$cig skwantowang i mozna go opisa¢ zaleznoscia:

L=—IT+1), (18.5)
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gdzie: h — stata Plancka, | — orbitalna liczba kwantowa. Orbitalna liczba kwantowa moze
przyjmowac $cisle okreslone wartosci z przedziatu: 0, 1, 2, 3, ..., n-1 (n jest gtdwna liczba
kwantowa przyjmujaca wartosci liczb naturalnych n=1, 2, 3, ...). Elektrony o tej samej
liczbie kwantowej tworza tzw. powloki elektronowe. Wykorzystujac wzory (18.4)
i (18.5), mozna zapisa¢ wyrazenie na orbitalny moment magnetyczny w nastgpujace;j
formie:

Hord = 3 1A+ 1) = up /1T + D), (18.6)

gdzie ug 0znacza magneton Bohra (najmniejsza mozliwg warto$¢ orbitalnego momentu
magnetycznego elektronu). Na podstawie mechaniki kwantowej mozna réwniez zapisac¢
wyrazenie na spinowy moment magnetyczny elektronu, ktére to w koncowej formie ma

postac:

Us = 2Uup+/Ss(s + 1), (18.7)

gdzie s jest spinowg liczbg kwantows, ktora dla elektronu moze przyjmowac wartosci
+1/2 lub -1/2.

Przektadajac przedstawione rozwazania na atomy wieloelektronowe, nalezy
stwierdzi¢, ze ich calkowity moment magnetyczny jest sumg orbitalnych oraz spinowych
momentow magnetycznych poszczegolnych elektronow.

W odniesieniu do probek makroskopowych ich wlasnosci magnetyczne opisuje si¢

z wykorzystaniem  wielkoSci zwanej namagnesowaniem (wektor polaryzacji

magnetycznej) M. Wielko$é ta jest definiowana jako suma momentéw magnetycznych
(i) poszczegodlnych atoméw przypadajacych na jednostke objetosci (V):

M= (18.8)

<[y

Jej jednostka jest [A/m)].

Jezeli jakikolwiek materiat zostanie umieszczony w zewngtrznym polu
magnetycznym o indukcji EZQW, to pole to bedzie usitowato ustawi¢ wszystkie momenty
magnetyczne (dipole magnetyczne) w kierunku pola. W efekcie w materiale powstanie
wpadkowe pole o indukcji:

—

— — — M - - —
B = By + UM = (1+.u0 ?) Byew = (1 + %) Bzew = (1 + 0tto Hzew, (189)

ew
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gdzie: uo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, y — podatnos¢ magnetyczna, H — wektor
natezenia pola magnetycznego.

Materiaty pod wzgledem ich wlasnosci magnetycznych dzielimy na diamagnetyki,
paramagnetyki oraz ferromagnetyki.

Diamagnetyki

Diamagnetyzm jest zwigzany z orbitalnym momentem magnetycznym elektronow
w atomie. Diamagnetyki w przypadku nieobecnosci zewngtrznego pola magnetycznego
maja wypadkowy moment magnetyczny rowny zero. Sytuacja ulega zmianie
W momencie pojawienia si¢ zewngtrznego pola magnetycznego. Rozwazmy przypadek
dwoch elektronow krazacych po tej samej orbicie, ale w przeciwnych kierunkach
(rys. 18.2).

Przy nieobecnos$ci zewnetrznego pola magnetycznego funkcje sity dosrodkowe;j
utrzymujacej elektron na orbicie wokét jadra pelni sita Coloumba (ﬁc). W momencie
pojawienia si¢ zewnetrznego pola magnetycznego §Zew na elektron zaczyna oddziatywac

réwniez sita Lorentza (ﬁL), stajac si¢ dodatkowym przyczynkiem do sity dosrodkowe;.

. . . . .o I =
W zalezno$ci od wzajemnej orientacji wektorow zewnetrznego pola magnetycznego B,,,,

oraz momentu pedu elektronu sita dosrodkowa bedzie male¢ lub wzrasta¢ (zgodne zwroty

— -

B,ew | L — wzrost wartosci sity dosrodkowej, przeciwne zwroty §Zew i L — ostabienie sity
dosrodkowej). W pierwszym przypadku wzrasta rowniez predkos¢ elektronu, a tym
samym warto$¢ natgzenia pragdu spowodowanego jego ruchem po orbicie. To z kolei

prowadzi do zwigkszenia warto$ci orbitalnego momentu magnetycznego (zwrot
przeciwny do zewngtrznego pola §Zew). W drugim przypadku orbitalny moment

magnetyczny elektronu maleje (zwrot zgodny z polem zewngtrznym §Z€W). W rezultacie
od opisanej pary elektronéw powstanie wypadkowy moment magnetyczny skierowany
przeciwnie do zewngetrznego pola. Diamagnetyki sg wypychane z zewnetrznego pola
magnetycznego, a efekt ten jest obserwowany w atomach o wypekionych powlokach
elektronowych (np. ztoto, miedz, woda, krzem, gazy szlachetne). Ich podatnos¢
magnetyczna jest mniejsza od zera, rzedu 10°-10%, i praktycznie nie zalezy od
temperatury. Jako idealne diamagnetyki traktowane sa nadprzewodniki (y = -1) gdyz

,Wypychaja” one linie pola magnetycznego (efekt Meissnera).
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Rys. 18.2. Wplyw zewngtrznego pola magnetycznego na elektron poruszajacy si¢ wokot jadra
atomowego

Paramagnetyki

Paramagnetyzm zwigzany jest gldwnie ze spinowym momentem magnetycznym
elektrondw w atomie. Paramagnetykami s3g materiaty, ktorych atomy cechujg si¢
wypadkowym momentem magnetycznym réoznym od zera. Sg to np. atomy 0 nieparzystej
liczbie elektronow, dla ktorych wypadkowy spin zawsze bedzie rézny od zera (np.: tlen,
platyna, wolfram). Chociaz atomy materiatow paramagnetycznych maja wiasny moment
magnetyczny, to jednak stabo ze sobg oddzialujg. W nieobecno$ci zewnetrznego pola
magnetycznego spiny maja przypadkowa orientacje (rys. 18.3a), a tym samym

namagnesowanie M jest rowne zero.
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Rys. 18.3.(a) Przypadkowe ustawienie momentow magnetycznych poszczegdlnych atomow
w paramagnetykach, (b) orientowanie si¢ momentow magnetycznych atomow
paramagnetycznych na kierunku zewnetrznego pola magnetycznego

W przypadku pojawienia si¢ zewnetrznego pola magnetycznego §Zew moment
magnetyczny atomu doznaje dzialania momentu sity. Zewngtrzne pole dazy do
uporzadkowania momentéw magnetycznych w kierunku przytozonego pola (rys. 18.3b).
Dziatanie to odbywa si¢ niejako w kontrze do ruchu cieplnego (ktory usituje ,,zniszczyc¢”
wszelakie uporzadkowanie) i prowadzi do stabego magnesowania si¢ materialu. Po
zaniku zewngtrznego pola momenty magnetyczne poszczegolnych atomoéw powracajg do
przypadkowego ustawienia i namagnesowanie znika. Podatno$¢ magnetyczna
paramagnetykow jest wicksza od zera, rzedu 10°-1073, a jej zaleznoéé od temperatury
opisuje prawo Curie:

X="1, (18.10)

gdzie: C — stata Curie (zalezna od materiatu), T — temperatura bezwzglgdna. Ta
empiryczna zalezno$¢ zostata w 1895 roku sformutowana przez Piotra Curie (m¢za Marii
Sktodowskiej-Curie).



170

Ferromagnetyki

Ferromagnetyzm zwigzany jest z silnym oddzialywaniem wymiennym momentow
magnetycznych atomow w sieci krystalicznej, ktore prowadzi do zjawiska ich lokalnego
porzadkowania si¢ (rys. 18.4a). Obszary, w ktorych momenty magnetyczne sg ustawione
w tym samym Kkierunku, nazywamy domenami. Podobnie jak w przypadku
paramagnetyzmu zrodtem ferromagnetyzmu jest spinowy, a nie orbitalny moment
magnetyczny. Sg za niego odpowiedzialne elektrony obsadzajace powtoki o niezerowym
wypadkowym momencie magnetycznym. W odroznieniu od paramagnetykow warunek
ten jest konieczny, ale niewystarczajacy do pojawienia si¢ zjawiska ferromagnetyzmu.

Aby tak si¢ stato, dodatkowo musi by¢ spelniony warunek:
a 3

gdzie: a — stala sieci krystalicznej, r — promien orbity elektronu. W wypadku spetnienia
powyzsze] zaleznosci orbity elektrondw przenikajg si¢ wzajemnie, w rezultacie pojawia
si¢ oddziatywanie skutkujace powstaniem pola oddzialywania mi¢dzyczasteczkowego.
Koniecznos¢ spetnienia powyzszego warunku thumaczy rowniez fakt, ze np. mangan, dla
ktorego a/2r = 1,48, nie jest ferromagnetykiem mimo posiadania nieskompensowanego
spinu.

Pomimo lokalnego uporzadkowania i wystepowania w ferromagnetykach struktury
domenowej ferromagnetyk jako calo$¢ moze wykazywaé zerowe namagnesowanie ze
wzgledu na przypadkowe ustawienie wektora namagnesowania w poszczegolnych
domenach (rys. 18.4b). Obszary rozdzielajace sasiednie domeny w ferromagnetyku
nazywa si¢ §cianami domenowymi. Maja one zazwyczaj grubos$¢ kilkuset atomoéw, co jest
niewielkg warto$cig w porownaniu z rozmiarami domen, ktére moga dochodzi¢ do kilku
milimetréw. W §ciankach tych momenty magnetyczne sgsiednich atomow obracajg si¢
o niewielki kat, aby w efekcie osiagng¢ taki sam kierunek jak w sgsiedniej domenie.
Sciany domenowe dzieli sie ze wzgledu na sposob obrotu momentéw magnetycznych na:
$ciany Blocha — obroét nastepuje rownolegle do powierzchni Scianki lub $ciany, Neela —
obrét nastepuje prostopadle do powierzchni $cianki. Jezeli ferromagnetyk zostanie
umieszczony w zewnetrznym polu magnetycznym, to proces magnesowania przebiega
jak na rys. 18.4c. Ze wzrostem warto$ci pola magnetycznego powigkszeniu ulegaja

domeny, w ktorych spontaniczne namagnesowanie jest zgodne z kierunkiem
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zewnetrznego pola. W wystarczajaco silnych polach dochodzi do sytuacji, w ktorej

wszystkie domeny ustawiajg si¢ w kierunku zewnetrznego pola.
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Rys. 18.4. (a) Lokalne uporzadkowanie momentéw magnetycznych w domenie, (b) przypadkowe
namagnesowanie domen w materiale skutkujace brakiem namagnesowania w skali makro,
(c) wzrost objetosci domen o tej samej orientacji co zewngtrzne pole magnetyczne

Cechg charakterystyczng dla ferromagnetykow jest nieliniowa zaleznos$¢
namagnesowania od natezenia pola magnetycznego, zwana p¢tla histerezy magnetycznej
(rys. 18.5a). Punkt 1. odpowiada nienamagnesowanemu ferromagnetykowi przed
umieszczeniem w zewngtrznym polu magnetycznym (rys. 18.5b). Po umieszczeniu
ferromagnetyku w polu magnetycznym rozpoczyna si¢ proces jego magnesowania
(krzywa 1-2 nosi nazwe krzywej magnesowania pierwotnego).

W dostatecznie silnym polu osiggniety zostaje punkt 2., tzw. namagnesowanie
nasycenia (rys. 18.5¢). W punkcie tym domeny ustawione sg zgodnie z zewng¢trznym
polem magnetycznym. Po wylaczeniu zewngtrznego pola namagnesowanie nie spada do
zera, lecz ma pewng skonczong warto$¢ noszacg nazwe pozostatosci magnetycznej (punkt
3., rys. 18.5d). Aby namagnesowanie osiggneto wartos¢ zero, niezbedne jest przytozenie
pola magnetycznego o przeciwnym zwrocie. Warto$¢ natezenia pola magnetycznego,
przy ktérym namagnesowanie osigga wartos¢ zero, nosi nazwe pola koercji (punkt 4.,

rys. 18.5e). Przy dalszym zwigkszaniu nat¢zenia pola magnetycznego O przeciwnym



172

zwrocie osigga si¢ ponownie punkt nasycenia (punkt 5., rys. 18.5f), w ktorym
namagnesowanie domen ma zwrot przeciwny niz poprzednio.
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Rys. 18.5. (a) Petla histerezy magnetycznej z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami; struktura
domenowa ferromagnetyka: (b) bez zewnetrznego pola magnetycznego @, () w stanie
nasycenia @, (d) w punkcie odpowiadajagcym namagnesowaniu nasycenia @, (e) dla pola
magnetycznego o wartosci pola koercji @, (f) w stanie namagnesowania w polu o przeciwnym
zwrocie niz w punkcie 2. ®

Petla histerezy moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia energii potrzebnej do

przemagnesowania probki w jednym zamknigtym obiegu:
E =¢HdB. (18.12)

Energia ta jest rowna polu powierzchni objgtej petlg histerezy magnetyczne;j.
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Ferromagnetyki powyzej pewnej temperatury (charakterystycznej dla danego

materiatu), zwanej temperatura Curie Tc, przechodzg w stan paramagnetyczny. Powyzej

tej]

temperatury ruch termiczny uniemozliwia orientowanie si¢ momentow

magnetycznych w ramach domen (rys. 18.6) i zanika namagnesowanie.

. Ferromagnetyk T<Tc b Paramagnetyk T>Tc A
e T
TN T N S S

Namagnesowanie M#0 Namagnesowanie M=0

Rys. 18.6. Przejscie ferromagnetyka (a) w stan paramagnetyczny (b) w wyniku wzrostu temperatury

powyzej temperatury Curie (Tc), (c) zanik namagnesowania podczas przejscia ze stanu ferro-
do paramagnetycznego

W odréznieniu od diamagnetykow oraz paramagnetykoéw ferromagnetyki wystepuja

jedynie w postaci ciat statych.

Przebieg ¢wiczenia

b)

Podlaczy¢ mikroprocesorowy przyrzad do pomiaru petli histerezy magnetycznej
ferromagnetykéw do wejscia USB komputera.

Zataczy¢ mikroprocesorowy przyrzad do pomiaru petli histerezy magnetycznej
ferromagnetykdow.

Uruchomi¢ program Petla Histerezy znajdujacy si¢ na pulpicie.

W zaktadce Narzedzia klikng¢ Monitor Portu Szeregowego w celu potaczenia
przyrzadu pomiarowego z komputerem.

Postepowac¢ wedhug wyswietlanych polecen:

Umieséci¢ badany materiat w cewce pomiarowej, wpisa¢ 1 1 nacisng¢ Enter
(rozpocznie si¢ rozmagnesowywanie probki, a nastgpnie automatycznie pomiar).

Po zakonczonym pomiarze odczeka¢ chwilg, az przyrzad rozmagnesuje zmierzong

probke.
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C) Zaznaczy¢ wyswietlone wyniki pomiarow, skopiowaé do Notatnika i zapisac
w katalogu na pulpicie.

d) Umiesci¢ w cewce pomiarowej kolejny badany materiat i powtdrzy¢ catg procedure.

6. Po zakonczonych pomiarach wylaczy¢é program i mikroprocesorowy przyrzad
pomiarowy oraz skopiowac¢ pliki z zarejestrowanymi wynikami na wtasny nosnik.

7. Zanotowa¢ wymiary badanych probek.

Opracowanie wynikow

1. Sporzadzi¢ wykresy zarejestrowanych petli histerezy.

2. Wyznaczy¢ wartosci dla  charakterystycznych  punktéw  petli  histerezy
ferromagnetycznej: namagnesowanie nasycenia, pozostalos¢ magnetyczna, natgzenie
pola koercji, i oszacowac ich niepewnosci.

3. Na podstawie petli histerezy scharakteryzowaé badane materialy oraz poda¢ mozliwe
zastosowania.

4. Wyznaczy¢ pole powierzchni ograniczonej petla histerezy i na tej podstawie okresli¢
energie niezbedne do przemagnesowania jednostki objetosci badanych probek oraz

ich niepewnosci.



19. WYZNACZANIE EADUNKU WEASCIWEGO ELEKTRONU ZA
POMOCA MAGNETRONU

Sila Lorentza

Sita Lorentza jest to sita, ktora dziala na czgstke obdarzong *tadunkiem
elektrycznym q, poruszajaca sie z predkosciag ¥ w polach elektrycznym
I magnetycznym:

F, = q(E + % x B), (19.1)

gdzie: E jest wektorem nat¢zenia pola elektrycznego, a B wektorem indukcji pola
magnetycznego. Sktadowa sity Lorentza pochodzaca od pola elektrycznego jest
skierowana wzdtuz linii sit tego pola, natomiast sktadowa pochodzaca od pola
magnetycznego jest prostopadia do plaszczyzny utworzonej przez wektor predkosci
czastki 1 wektor indukcji pola magnetycznego (rys. 19.1).

® ®B &

Rys. 19.1. Sita Lorentza dzialajaca na czastk¢ obdarzong fadunkiem elektrycznym ( poruszajaca si¢
z predko$cia v w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Zaktadamy tutaj brak
pola elektrycznego (E =0)
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Magnetron — budowa i zasada dzialania

Magnetron to lampa, ktora zbudowana jest z dwodch elektrod (rys. 19.2). Jedna
z nich (anoda) ma ksztatt cylindra, druga za$§ (katoda) ma posta¢ drutu, ktéry stanowi
o$ symetrii cylindrycznej anody. Lampa ta znajduje si¢ w jednorodnym polu
magnetycznym, ktérego linie sg rownolegte do osi lampy. Do elektrod magnetronu
przylozone jest napigcie, dzigki czemu elektrony sg emitowane z katody (w wyniku
zjawiska termoemisji) 1 przemieszczaja si¢ do anody pod wptywem sit pola

elektrycznego.

a b

Rys. 19.2. Tor ruchu elektronu wewnatrz magnetronu, W przypadku gdy warto$¢ wektora indukcji
pola magnetycznego (a) wynosi zero, (b) jest mniejsza od wartosci krytycznej, (c) osigga
warto$¢ krytyczng, (d) jest wigksza niz warto$¢ krytyczna (uzyte oznaczenia: K — katoda,
A —anoda, B — wektor indukcji pola magnetycznego)

Wektor predkosci elektronu poruszajgcego si¢ wewnatrz magnetronu Opisuje

ponizszy wzor:
U =v.e, + v,e,, (19.2)

gdzie: vr i va to radialna i azymutalna sktadowa wektora predkosci w cylindrycznym
uktadzie wspolrzgdnych, er oraz ea to odpowiednio radialny i azymutalny wersor
przyjetego ukladu wspotrzednych. Zgodnie z druga zasadg dynamiki dla ruchu
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obrotowego szybko$¢ zmian momentu pedu L w czasie t rowna jest momentowi sity M

dziatajacemu na ciato:

dL. =
Fri M. (19.3)

Moment pedu czastki jest illoczynem wektorowym promienia wodzacego I 1 pedu

czastki:

L =7 xmb, (19.4)
gdzie m to masa elektronu, natomiast moment sity definiuje iloczyn:

M=#xF, (19.5)

gdzie F to sita dziatajaca na elektron. Po przeksztatceniu zaleznosci (19.3) — (19.5)

mozna przedstawi¢ nastepujacym wzorem:

dF xmB) =#x F - dt. (19.6)

W ukladzie przedstawionym na rys.19.2 linie pola elektrycznego biegng

promieniscie od anody do katody, zatem mozemy zapisa¢ wektor natezenia pola

elektrycznego w nastepujacej postaci:

E=E¢e. (19.7)

Ponadto w ukladzie przedstawionym na rys.19.2 wektor indukcji pola
magnetycznego ma tylko sktadowg ,,z”, co mozna wyrazi¢ wzorem:

(19.8)

B=Beg,
gdzie e, to wersor osi ,,z°. Uwzgledniajac (19.7) i (19.8) we wzorze (19.6),
otrzymujemy:

d(mrv,) = qrv,Bdt = qrBdr, (19.9)
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gdzie g oznacza tadunek elektronu. Catkujemy powyzsze rownanie po catej drodze
elektronu:

"“d(mrv,) = [[*qrBdr, (19.10)
Tk Tk

gdzie ry i ra sa promieniami katody i anody. Przy zatozeniu ze predkos$¢ poczatkowa

elektronow emitowanych z katody wynosi zero, otrzymujemy:
My Vsgq = %qB(ra2 - 1), (19.11)

gdzie vq, jest sktadowa azymutalng predkosci czastki w poblizu anody.

Tor elektronu w magnetronie w sposob istotny zalezy od wartosci indukcji pola
magnetycznego (rys. 19.2). Przy braku pola magnetycznego (rys. 19.2a) elektron
porusza si¢ po linii prostej, natomiast dla matych wartosci B zakrzywienie toru jego
ruchu jest niewielkie (rys. 19.2b). Gdy wartos¢ indukcji pola magnetycznego sig
zwigksza, W pewnym momencie osigga ona wartos¢ krytyczng Bk Wtedy odchylenie
toru jest tak duze, ze kierunek predkosci elektronu w poblizu anody jest prostopadty
do promienia wodzacego (rys. 19.2c). Inaczej moéwiac, tor elektronu jest styczny do
powierzchni anody, a sktadowa radialna predkosci elektronow Vi przy anodzie wynosi

zero. Zgodnie z zasadg zachowania energii musi by¢ spetniona relacja:

Ey = smvé, = qU, (19.12)
gdzie: Ex jest energig kinetyczng elektronu przy anodzie, U oznacza napigcie
przytozone do elektrod magnetronu. Przyjmujac B =B oraz podstawiajac Vea
wyliczong z powyzszego rownania do zaleznosci (19.11), uzyskujemy po

przeksztalceniach wzor:

% = ;. (19.13)
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Rys. 19.3. (a) Teoretyczna i (b) rzeczywista zalezno$¢ natezenia pradu anodowego (la) od indukcji
pola magnetycznego (B) w magnetronie oraz sposob wyznaczenia warto$ci krytycznej
indukcji pola magnetycznego (Bi)

W przypadku gdy B>Byr, zakrzywienie toru ruchu elektronu jest na tyle duze, ze
nie dociera on do anody (rys. 19.2d). Zatem dla wartosci indukcji pola magnetycznego
wickszych od wartosci krytycznej natezenie pradu anodowego powinno zmaleé
teoretycznie do zera (rys.19.3a). W rzeczywistosci jednak elektrony emitowane
z katody majg rozne predkosci. Dla wartosci B = Byr tylko te elektrony, ktore znalazty
si¢ poza katoda z zerowa predkoscig poczatkowa, beda zawracane z powrotem do
katody, natomiast pozostate dotrg do anody. W miare wzrostu B powyzej Bkr coOraz
mniej elektrondOw osigga anode¢. Objawia si¢ to stopniowym zmniejszeniem natgzenia
pradu anodowego la, CO zaprezentowano na rys. 19.3b. Krytyczng warto$¢ indukcji
pola magnetycznego wyznacza si¢ w nastepujacy sposob. Nalezy dopasowacé proste
styczne do prostoliniowych czgsci zaleznosci la=f(B). Naste¢pnie trzeba wyznaczy¢
punkt przecigcia tych prostych i zrzutowac go na poziomg o$ wykresu. W ten sposob
wyznaczona warto$¢ Bk moze postuzy¢ do obliczenia tadunku wiasciwego elektronu
(g/m) dla elektronu za pomocg wzoru (19.13).

Rys. 19.4. Schemat uktadu pomiarowego: A1, A2 — amperomierze, S — solenoid, Z, Z, — zasilacze, V —
woltomierz, K — katoda i A —anoda magnetronu
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Przebieg ¢wiczenia

1. Zapoznaé¢ si¢ z uktadem pomiarowym, ktérego schemat zaprezentowano na
rys. 19.4.

2. Wigczy¢ zasilanie w obwodzie zarzenia katody na poziom podany przez
prowadzacego ¢wiczenie (np. 5).

3. Ustawi¢ na zasilaczu Z; warto$¢ napigcia anodowego podang przez prowadzacego
¢wiczenie (np. U =3 V).

4. Zmienia¢ na zasilaczu Z; wartosci nat¢zenia pradu ptynacego przez solenoid ls
I notowaé¢ odpowiadajgce im warto$ci nat¢zenia pradu anodowego la. Warto$¢
natezenia pradu |s zmienia¢ w zakresie od 0 A do 0,25 A z krokiem co 0,05 A oraz
od 0,25 A do 2,5 A z krokiem co 0,25 A.

5. Pomiary opisane w powyzszym punkcie powtorzy¢ dla innych wartos$ci napiec
anodowych U podanych przez prowadzacego ¢wiczenie (np. 5V, 7V, 9 V).

6. Zanotowal parametry uzytych przyrzadow pomiarowych (np. klasy, zakresy
pomiarowe, typy przyrzadow pomiarowych) niezbedne do wyznaczenia

niepewnosci.

Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ niepewnosci wszystkich wykonanych pomiaréw u(ls), u(la) oraz u(U).
Sporzadzi¢ wykres zaleznosci indukcji pola magnetycznego uzywanego
w ¢wiczeniu od natgzenia pradu ptynacego przez solenoid, korzystajac z danych
zamieszczonych w tab. 19.1. Metoda najmniejszych kwadratow dopasowac prosta
o rownaniu B=a/s+b, zaznaczy¢ ja na wykresie i poda¢ parametry dopasowania a,
b oraz ich niepewnosci u(a) i u(b).

3. Korzystajac z wyznaczonych parametrow a, b prostej aproksymujacej, obliczy¢
warto$ci B indukcji pola magnetycznego odpowiadajace warto$§ciom natezenia
pradu Is zmierzonym podczas wykonywania niniejszego ¢wiczenia. Metoda prawa
propagacji niepewno$ci obliczy¢é niepewnosci U(B). Sporzadzi¢ wykresy
zaleznosci la=f(B). Zaznaczy¢ na wykresach niepewnosci wynikow W postaci
stupkow niepewnosci. Charakterystyki la = f(B) zarejestrowane dla roznych napigé
anodowych U przedstawi¢ na osobnych wykresach.
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4. Zgodnie z opisang w tresci ¢wiczenia metoda wykreslic proste styczne do
prostoliniowych czesci wykresow la = f(B) (patrz rys. 19.3b). Punkty przecigcia si¢
tych prostych zrzutowac na o$ poziomg i wyznaczy¢ wartosci Krytyczne indukcji
pola magnetycznego Bk odpowiadajace roznym zadanym wartosciom U.

5. Za pomocg wzoru (19.13) obliczy¢ wartosci stosunku g/m dla réznych napieé
anodowych U, wykorzystujac wyznaczone w powyzszym punkcie warto$ci Bir.
Przyja¢ nastgpujace wartosci promieni katody i anody magnetronu:
re = 0,623(53) mm, ra =1,80(11) mm. Obliczy¢ niepewnos$ci u(g/m) za pomoca
prawa propagacji niepewnosci.

6. Obliczone w punkcie 5. wartosci g/m usredni¢, stosujac odpowiedni wzoér na
srednia wazong uwzgledniajacy niepewnosci u(g/m). Zapisa¢ wynik koncowy
tadunku wlasciwego elektronu oraz jego niepewnos$¢ zgodnie z obowigzujacymi
normami.

7. Uzyskany wynik porowna¢ z wartoscig tablicowa tadunku wtasciwego elektronu,
stosujgc odpowiedni test zgodnosci.

Tabela 19.1

Zalezno$¢ wartosci indukcji pola magnetycznego B od natg¢zenia Is pradu ptynacego
przez solenoid uzyty w ¢wiczeniu

Is, A |0,10/0,25/0,50|0,75|1,00|1,25|1,50|1,75|2,00|2,25|2,50|2,75|3,00|3,25|3,50

B.mT| 7 | 9 |13,8(18,3| 24 | 29 | 34 | 39 | 44 |48.5|53,5| 58 |62,2|70,2| 74




20. CECHOWANIE TERMOPARY

Zjawiska kontaktowe

W przypadku potaczenia za sobg dwoch réznych metali (materialy zawierajgce
w strukturze elektrony swobodne) nastgpi przejscie elektronéw z jednego z nich do
drugiego. Ruch ten (efekt podobny do zjawiska dyfuzji) jest spowodowany roznymi
pracami wyjScia W oraz roznymi koncentracjami elektrondéw n, a kierunek
przemieszczenia zalezy od wartosci przytoczonych powyzej wielkosci. Mianowicie
elektrony przechodza z metalu o mniejszej pracy wyjscia do metalu o wigkszej pracy
wyjscia oraz z metalu o wigkszej koncentracji do metalu o mniejszej koncentracji
elektronéw. Ruch ten wystepuje do momentu, gdy powstajace pole elektryczne
zatrzyma ten proces, czyli do wyréwnania si¢ poziomoéw Fermiego w obu metalach
(rys. 20.1). Duze predkosci ruchu cieplnego elektronéw powoduja, ze proces ten jest
praktycznie natychmiastowy. Typowe warto$ci roznicy potencjalow powstajacej na
zlaczu wynosza dziesigte czesci volta. Biorgc pod uwage typowe gestosci atomow
w metalach, a tym samym roéwniez elektronow przewodnictwa, napigcie kontaktowe
ustala si¢, gdy juz niespetna 2 procent elektrondw z jednej warstwy atomowej jednego
z metali przemiesci si¢ do drugiego metalu. Tym samym napigcie kontaktowe powstaje
pomiedzy sgsiednimi warstwami atomowymi polaczonych ze sobg metali, przy czym
jedna z warstw jest nieznacznie zubozona, natomiast druga wzbogacona w elektrony.
Napigcie to jest nazywane zewnetrznym napigciem kontaktowym lub napigciem Volty
(Uv) 1 jest zwigzane z rdéznicg wartoSci prac wyjscia polgczonych metali. Wyrdznic
mozemy roéwniez wewnetrzne napigcie kontaktowe (napigcie Galvaniego, Ug),
zwigzane z roznicg energii potencjalnych elektrondow wewnatrz metalu, ktora to z kolei
zalezy od roznicy energii Fermiego potaczonych metali.

Termopara (ogniwo termoelektryczne, termoelement) jest elementem pomiarowym
zbudowanym z dwodch potgczonych metali (rys. 20.1), stopéw lub potprzewodnikow
dziatajacym na podstawie zjawiska Seebecka. W sytuacji gdy ich konce majg rozne
temperatury, powstaje roznica potencjatdéw zwana silg termoelektryczng, wynikajaca
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Z roznicy napi¢¢ kontaktowych na cieptym 1 zimnym ziaczu termopary. Warto$¢
napigcia kontaktowego zalezy nie tylko od roznicy prac wyjscia oraz koncentracji
elektronéw w potaczonych metalach, lecz takze od temperatury. Moze by¢ opisana

zaleznoscia:

Upp = ——=+—In 4 (20.1)

np

gdzie poszczegdlne symbole maja nastgpujace znaczenie: Wa, Wg — prace wyjscia
elektronéw z metali A i B, k—stala Boltzmana, e —tadunek elementarny, T — temperatura
wyrazona w skali Kelwina, na, ng — koncentracje elektronéw swobodnych odpowiednio
w metalu A i B.

metal B

metal A

Rys. 20.1. Zjawisko Seebecka. W wyniku roznicy temperatur (T2>T1) spoin dwoch réznych metali
napigcia kontaktowe na zlaczach maja rézng wartos¢, w wyniku czego pojawia si¢ sila
termoelektryczna E

W przypadku obwodu zamknigtego dwoch roznych metali, ktorych konce majg taka
samg temperature, napi¢cia powstate na obu ztgczach sg identyczne (UAB=UBA) co do
wartosci 1 kompensujg sie. Tym samym w obwodzie nie przeptywa prad. Jezeli jednak
bedziemy mieli do czynienia z sytuacja, gdy zlacza beda miaty rdézng temperature
(np. T1<T2), woéwczas napigcia kontaktowe na obu ztgczach bedg rézne (UAB£UBA).
W konsekwencji w obwodzie pojawia sig sita termoelektryczna E:

— _ Wa-Wp) | kT, na , Wp-Wp) kT, mp _k _ n4
E=Up+Ups =~ +In 2+ —=—"+"n==2(T, —T)ln-> (20.2)
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oraz przeptyw pradu. Poniewaz w metalach koncentracja elektrondéw jest niezalezna od
temperatury i pozostaje stata podczas jej zmian, wiec rownanie (20.2) mozemy zapisaé

W postaci czesto spotykanej w literaturze:

U=a(T,—T,), (20.3)

gdzie wspotczynnik o jest nazywany wspoétczynnikiem termoelektrycznym lub

wspoétczynnikiem Seebecka i wyrazony jest w [uV/K].

Wykorzystywane w konstrukcji termopar zjawisko Seebecka jest jednym ze zjawisk
termoelektrycznych. Innymi tego typu zjawiskami sg:

1. zjawisko Peltiera — obserwowane podczas przeptywu pradu przez uktad
przewodnikow, ktorych spoiny maja te same temperatury. W jego wyniku na jednym
ze zlaczy wydzielane bedzie cieplo, natomiast na drugim bedzie ono pochlaniane.
Ogrzewaniu ulega zlacze, w ktorym elektrony przechodza z przewodnika o wyzszym
poziomie Fermiego do przewodnika o nizszym. Kierunek przepltywu ciepla zalezy
w tym przypadku od kierunku przeptywu pradu.

2. zjawisko Thompsona — obserwowane w pojedynczym przewodniku, ktérego konce
majg rézne temperatury. Powstaly gradient temperatury powoduje r6zng koncentracje
elektrondw swobodnych wzdluz przewodnika, a W rezultacie pojawienie si¢
wewngetrznego pola elektrycznego. W zaleznos$ci od kierunku przeptywu pradu ciepto
bedzie wydzielane lub pochtaniane. Jezeli zewnegtrzne pole bedzie skierowane
zgodnie z polem wytworzonym przez tadunki w objetosci, to wspomoze ono ruch
nos$nikéw kosztem energii sieci, a tym samym Spowoduje obnizenie jej temperatury.
Jezeli pola sg skierowane przeciwnie, pole zewngtrzne wykonuje prace przeciwko
polu wewngtrznemu, czego efektem jest ogrzanie struktury w wyniku wydzielonego

ciepta.

Uklad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 20.2. Sktada si¢ on z dwoch
naczyn, w ktorych umieszczone sg zlacza termopary. Jedno z nich znajduje sie
w izolowanym naczyniu wypelnionym mieszaning wody z lodem. W ten sposob
zapewniona jest stata temperatura tego zlacza T1 = 0°C. Drugie ztacze znajduje si¢
W naczyniu umozliwiajagcym ogrzewanie i chlodzenie zawartej w nim cieczy

(termostat). Termostat umozliwia chtodzenie przez wykorzystanie podtaczenia do sieci



185

wodociggowej. Do kontroli temperatury w termostacie stuzy zanurzony w nim
termometr. Jednorodny rozktad temperatury wody w termostacie zapewnia jego
wewngetrzna pompa, gwarantujaca ciagte mieszanie ogrzewanej wody. Uktad umozliwia
pomiary w zakresie od 20°C do ok. 90°C. Zakres pomiarowy mozna zwigkszy¢ przez

zamiang cieczy roboczej z wody na inny plyn, majacy wyzsza temperature wrzenia.

T1=0°C

-
—>»
Q_} -
—>

At

tart

Rys. 20.2. Schemat uktadu pomiarowego

Przebieg ¢wiczenia

1. Termos napetic¢ lodem do ok. potowy jego wysokosci, a nastepnie uzupetni¢ woda
do ok. 2/3 jego objetosci. Sprawdzié¢, czy temperatura wody wynosi 0°C.

2. Jedno ztacze termopary umieéci¢c W termosie, natomiast drugie w wodzie
znajdujacej si¢ w termostacie. W momencie rozpoczg¢cia ¢wiczenia woda
W termostacie powinna mie¢ temperatur¢ pokojowg. Warto$¢ temperatury
kontrolowa¢ za pomocg zatgczonego termometru.

3. Termopare podiaczy¢ do miliwoltomierza i kontrolowaé¢ jego wskazanie dla
temperatury pokojowe;j.

4. Wlaczy¢ termostat i rozpoczaé podgrzewanie wody, w ktorej zanurzone jest drugie

zlacze termopary.
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5. Wedlug zalecen prowadzacego rozpoczaé notowanie temperatury cieczy
w termostacie oraz wskazan woltomierza. Jezeli prowadzacy nie zaleci inaczej,
wskazania woltomierza notowac¢ co 5°C.

6. Po zagrzaniu wody do temperatury zadanej przez prowadzacego (nie przekraczaé
85°C) wylaczy¢ grzanie.

7. Rozpocza¢ chtodzenie wody w termostacie przez wlaczenie zewnetrznego obiegu
wody.

8. Wykona¢ pomiary dla takich samych temperatur jak w przypadku ogrzewania,
chyba ze prowadzacy ¢wiczenie zdecyduje inacze;j.

9. Pomiary zakonczy¢ po osiggnigciu temperatury 30°C lub w momencie zleconym

przez prowadzacego ¢wiczenie.

Opracowanie wynikow

Wyznaczy¢ niepewnosci zmierzonych warto$ci napigcia.
Wykona¢ wykresy zalezno$ci napigcia U od roéznicy temperatur ztacz termopary.
Jesli to mozliwe, zaznaczy¢ na nich niepewnosci pomiarowe.

3. Metoda najmniejszych kwadratéw aproksymowaé uzyskane wyniki zalezno$cig
liniowa. Poda¢ wartos$ci parametréw a i b oraz ich niepewnosci.

4. Wyznaczy¢ wspotczynnik termoelektryczny termopary oraz jego niepewnos¢.

5. Przeprowadzi¢ test zgodnosci dla wynikow uzyskanych podczas ogrzewania oraz

chlodzenia wody w termostacie.



21. WYZNACZANIE OGNISKOWYCH SOCZEWEK ORAZ MIARY
ABERRACJI CHROMATYCZNEJ

Soczewka jest to bryta wykonana z przezroczystego materiatu ograniczona dwiema
powierzchniami sferycznymi o promieniach krzywizny Ri i R.. Wyznaczaja one
tzw. glowna oS optyczna, czyli prosta przechodzaca przez $rodki Krzywizn
powierzchni soczewki. Gdy grubo$¢ soczewki jest duzo mniejsza w poroOwnaniu z jej
promieniami krzywizny, soczewke nazywa si¢ cienka. Gdy ten warunek nie jest
spetniony, to soczewka jest tzw. soczewka grubg. Podstawowa funkcja soczewek jest
skupianie lub rozpraszanie §wiatla. W zwigzku z tym soczewki dzieli si¢ na skupiajace
1 rozpraszajace. Soczewka skupiajaca jest najczesciej grubsza w Srodku niz na
brzegach, natomiast rozpraszajaca — odwrotnie.

W konstrukcji obrazow powstajacych przy uzyciu soczewek wykorzystuje si¢ szesé
punktow kardynalnych: dwa ogniska (F1, F2), dwa punkty gtowne (H: i H.) oraz
dwa punkty weztowe (N1 i N2) (patrz rys. 21.1). Najwazniejszymi z wymienionych
punktow kardynalnych sg ogniska soczewki. Ogniskiem przedmiotowym F;
nazywamy punkt lezacy na gtownej osi optycznej, z ktorego wychodzace promienie
$wiatla po zalamaniu (refrakcji) biegng réwnolegle do osi optycznej (promienie
ogniskowe). Ognisko obrazowe F> jest to punkt na osi optycznej, w ktorym zbiega si¢
rownolegta wigzka promieni $wiatta po zatamaniu na soczewce (promienie
rownolegte). Odleglo$¢ ogniska od odpowiednich punktéw gtownych (w przypadku
soczewek cienkich od $rodka soczewki) nazywa si¢ ogniskowa soczewki f. Nalezy
pamigtaé, ze ogniskowe przedmiotowe fi i obrazowe f» moga mie¢ rézne dhugosci,
np. gdy promienie krzywizny nie sa sobie rowne (Ri#R2). Punkty gléwne Hi i H2 s3
punktami na osi optycznej, przez ktore przechodza ptaszczyzny prostopadie do osi
optycznej (tzw. ptaszczyzny glowne). Przyjmuje si¢, ze przy wyznaczaniu biegu
promieni $§wietlnych na tych ptaszczyznach zachodzi cata refrakcja w soczewce
niezaleznie od tego, gdzie zachodzi ona w rzeczywistosci. W przypadku soczewki
cienkiej ptaszczyzny gléwne pokrywaja si¢ ze sobg i1 przechodza przez S$rodek
soczewki prostopadle do gtéwnej osi optycznej. Punkty weztowe N1 i N2 sg to punkty

lezace na gldwnej osi optycznej, gdzie refrakcja w ogole nie zachodzi. Punkty te maja
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te wlasnos¢, ze promien przechodzacy przez jeden z punktow weztowych wychodzi
z drugiego, biegnac rownolegle do pierwotnego kierunku (promienie gléwne).
W soczewce cienkiej punktem weztowym jest jej srodek. Rysunek 21.1 przedstawia
bieg promieni Swietlnych przez soczewki dwuwypukle, dwuwkleste, grube oraz
cienkie wyznaczone zgodnie z konwencja punktow kardynalnych.

Rys. 21.1. Bieg promienia roéwnolegtego (I), gtéwnego (II) i ogniskowego (III) w soczewce:
a) skupiajacej grubej, b) rozpraszajgcej grubej, C) skupiajacej cienkiej oraz
d) rozpraszajacej cienkiej. F1, F2 — ogniska H, Hi, H, — plaszczyzny gtowne oraz N, Ni,
N, — punkty wezlowe

a) A b) Y
gtowna 0$ A)
0 optyezna N1 i)

..'. F2

I

H

PRS- > b

Rys. 21.2. Konstrukcja obrazu w soczewce skupiajacej (a) i rozpraszajacej (b). Opis symboli w tekscie
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Rysunek 21.2 przedstawia konstrukcje obrazu w cienkiej soczewce skupiajacej
1 rozpraszajacej. Obraz rzeczywistego przedmiotu o wysokosci h otrzymuje sig,
wyrysowujac dwa sposrod trzech opisanych promieni $wietlnych: réwnoleglego,
gltoéwnego lub ogniskowego. Zasady konstrukcji obrazu w przypadku soczewki
skupiajacej (rys. 21.2a) sg nastepujace:

— promien biegnacy rownolegle do gltéwnej osi optycznej (1), tzw. promien rownolegty,
po przejSciu przez soczewke zatamuje si¢ tak, ze przechodzi przez ognisko F2 po
drugiej stronie soczewki,

— promien przechodzacy przez srodek soczewki (II), tzw. promien gltoéwny, nie ulega
odchyleniu od pierwotnego kierunku,

— promien (III), tzw. promien ogniskowy, przechodzacy przez ognisko Fi, po przejsciu
przez soczewke biegnie rownolegle do gldwnej osi optyczne;.

Dla przedstawionego przyktadu powstajacy obraz przedmiotu odlegtego o a (a>f)
od srodka soczewki powstaje po jej drugiej stronie, w miejscu przecigcia si¢
wspomnianych promieni, w odleglosci b od jej $rodka. Jest to obraz rzeczywisty,
odwrocony.

W  przypadku soczewki rozpraszajacej (rys. 21.2b) promienie kresli si¢
W nastgpujacy sposob:

— promien biegnacy réwnolegle do gldwnej osi optycznej (I) po przejSciu przez
soczewke zatamuje si¢ tak, ze jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko Fi,

— promien przechodzacy przez $rodek soczewki (II) nie ulega odchyleniu od
pierwotnego kierunku, podobnie jak w przypadku soczewki skupiajacej,

— promien (III), ktorego przedtuzenie przesztoby przez ognisko F2, po przejsciu przez
soczewke biegnie rownolegle do gldwnej osi optycznej.

W przypadku konfiguracji przedstawionej na rys. 21.2b (a>f) obraz przedmiotu
odleglego o a od $rodka soczewki powstaje w miejscu przeciecia si¢ przedluzen
promieni (I) i (III) oraz promienia (II), w odlegtosci b od srodka soczewki. Jest to
obraz pozorny (powstaty z przeci¢¢ przedtuzen promieni rzeczywistych, a nie samych
promieni), prosty.

Powigkszenie obrazu zalezy od odlegtosci przedmiotu i obrazu od soczewki. Jest

ono zdefiniowane nastepujaco:

H b
P = === (21.1)

Gdy p>1, obraz jest powigkszony, gdy p<l1, otrzymujemy obraz pomniejszony,
aw przypadku, gdy p = 1, otrzymujemy obraz tej samej wielkosSci co przedmiot. Jak
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wida¢ na rys. 21.2, promienie $wietlne po przej$ciu przez soczewke skupiajaca staja
si¢ wigzka zbiezng, a po przejSciu przez soczewke rozpraszajaca wigzka staje si¢
rozbiezna. Wigzka rozbiezna biegnie tak, jakby wychodzita z jednego punktu,
zwanego ogniskiem pozornym. W zaleznosci od potozenia przedmiotu wzgledem
ogniska i $rodka soczewki w soczewce skupiajacej mozna uzyskaé obrazy rzeczywiste
odwrocone (a>f) lub pozorne proste (a<f), powigkszone (a<2f), pomniejszone (a>2f)
lub tej samej wielkosci (a=2f). W przypadku umieszczenia przedmiotu w ognisku
soczewki skupiajgcej (a=f) obraz nie powstanie, gdyz wszystkie rodzaje promieni sa
rownolegle do siebie po przejsciu przez soczewke. Za pomoca soczewek
rozpraszajacych uzyskuje si¢ zawsze obraz pozorny, prosty i pomniejszony, potozony
miedzy soczewka a przedmiotem. Aby zobaczy¢ obraz przy pomocy soczewki
rozpraszajacej, nalezy zestawi¢ ja w uktad optyczny z soczewka skupiajaca.
Ogniskowa f soczewki cienkiej zalezy od wzglednego wspotczynnika zatamania
n=ns/no (ns, No — wspodtczynniki zatamania odpowiednio materialu soczewki oraz
otaczajacego ja osrodka) oraz od promieni krzywizn R1 i R2 zgodnie z tzw. rownaniem

materialowym soczewki:

l=mn-1 (Ril+ =), (21.2)

f Ry

Zwigzek miedzy ogniskowa f, odleglosciami przedmiotu a oraz obrazu b od srodka

soczewki opisuje rOwnanie geometryczne:

(21.3)

R
I
Q|-
+
Sl e

W przypadku soczewki rozpraszajacej przyjmuje si¢ ogniskowa f ze znakiem
ujemnym, oznaczajacg odleglo§¢ ogniska pozornego od soczewki. Wielkos$¢
zdefiniowang wzorem:

D= (21.4)

1
f
nazywamy zdolno$cig skupiajaca soczewki. Jej jednostka jest dioptra o wymiarze m™.
Poniewaz ogniskowa soczewki zalezy od wzglednego wspolczynnika zatamania n
materialu soczewki wzgledem otaczajacego ja osrodka, wiec soczewka, ktora

w powietrzu (ns>np) jest soczewka skupiajaca, po umieszczeniu jej w osrodku,
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w ktérym no>ns (np. w wodzie), stanie si¢ soczewka rozpraszajaca. Analogicznie
soczewka rozpraszajgca promienie Swiatla w powietrzu po umieszczeniu jej w tym

osrodku stanie si¢ soczewka skupiajacy.

Wady soczewek

Konstrukcja idealnej soczewki jest praktycznie niemozliwa. NiedoktadnosSci
szlifowania powierzchni soczewek, niejednorodno$ci materialu oraz jego wlasnosci
powoduja, ze obrazy powstale w soczewkach nie sg idealnym odwzorowaniem
rzeczywistych przedmiotow. Wyrdznia si¢ nastgpujace wady soczewek:

— Aberracja sferyczna (rys. 21.3a) polega na tym, ze promienie biegnace blizej
gléwnej osi optycznej skupiaja sie¢ dalej od soczewki, a promienie biegngce dalej od
osi gtdownej przecinajg si¢ blizej soczewki. Roznica dlugosci ogniskowych dla obu
rodzajéw promieni jest miarg aberracji sferycznej.

— Aberracja chromatyczna (rys. 21.3b) zwiazana jest z dyspersja — zaleznoscig
predkosci propagacji fali $wietlnej w osrodku od jej dlugosci. Tym samym materiat
ma rézng warto$¢ wspoOtczynnika zatamania dla réznych dtugosci fali. Z reguly
warto$¢ wspotczynnika zalamania $wiatla maleje ze wzrostem dhugosci fali —
dyspersja normalna. W zwiazku z tym dluzsze fale (np. odpowiadajace Sswiathu
czerwonemu) zatamujg si¢ stabiej niz fale krotsze (np. $§wiatto fioletowe), a tym
samym skupiajg si¢ w ognisku potozonym dalej od soczewki. W przypadku
materiatu o dyspersji anomalnej ognisko fal o wickszej dtugosci lezy blizej soczewki
niz fal krotszych. Odleglos¢ AC migdzy dlugosciami ogniskowych dla dwoéch
skrajnych dtugosci fali §wiatta widzialnego (Swiatla czerwonego fc 1 fioletowego fr)

jest miarg aberracji chromatyczne;j:

AC = f. — f;. (21.5)

— Astygmatyzm (rys. 21.3c) zwigzany jest ze znieksztalceniem obrazu wskutek
asymetrii powierzchni soczewek. Polega na tym, ze promienie padajagce w dwoch
prostopadtych ptaszczyznach sg ogniskowane w réznych punktach.

—Koma (rys. 21.3d) wynika z faktu, ze wiagzka $wiatta wychodzaca z punktu

potozonego poza osig optyczng tworzy po przejsciu przez soczewke plamke
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w ksztalcie przecinka lub komety. Im dalej od osi optycznej uktadu znajduje si¢
zrodio swiatta, tym stopien znieksztatcenia jest wigkszy.

— Dystorsja (rys. 21.3e) polega na réznym powigkszeniu obrazu w zaleznosci od jego
odleglosci od osi optycznej soczewki. Skutkiem dystorsji jest odwzorowanie
prostych linii przedmiotu jako krzywych.

a) b)

d)

Ekran

Rys. 21.3. Przyktady wad soczewek: a) aberracji sferycznej, b) aberracji chromatycznej,
c) astygmatyzmu, d) komy, e) dystorsji

Uklad pomiarowy

W trakcie ¢wiczenia do wyznaczenia ogniskowych soczewek postuza dwie
metody — metoda bezposrednia oraz metoda Bessela. Uktad pomiarowy (rys. 21.4)
ztozony jest z tawy optycznej, na ktorej zamocowany jest o§wietlacz. Przy o$wietlaczu
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umieszczony jest uchwyt, w ktorym mocowany jest przedmiot oraz w przypadku
badania aberracji chromatycznej — przezroczyste filtry barwne. Po drugiej stronie tawy
optycznej zamontowany jest ekran. Miedzy przedmiotem a ekranem znajduje si¢

uchwyt do mocowania soczewek lub uktadu soczewek.

a)
soczewka lub ekran
uktad soczewek

przedmiot

osSwietlacz

N

A

b)

ekran

potozenie (1)  potozenie (2)

przedmiot

osSwietlacz

A
N

Rys. 21.4. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania ogniskowych soczewek i ukladu soczewek
w metodzie bezposredniej (a) i Bessela (b). Opis symboli w tekscie

W metodzie bezposredniej (rys. 21.4a) ogniskowa soczewki wyznacza si¢ ze

wzoru (21.3), przeksztalcajgc go do postaci:

f=22 (21.6)

a+b’



194

Zmieniajac potozenie soczewki, znajduje si¢ na ekranie ostry obraz powigkszony
przedmiotu umieszczonego za oswietlaczem. Notuje si¢ odleglosci przedmiotu od
soczewki a oraz soczewki od ekranu b.

W metodzie Bessela (rys. 21.4b) przy stalej odlegtosci | przedmiotu od ekranu
szuka si¢ dwoch potozen soczewki, dla ktorych na ekranie pojawia si¢ ostry obraz
powigkszony i pomniejszony. W potozeniu (1) w odleglosci a: przedmiotu od
soczewki uzyskiwany jest obraz powigkszony, natomiast w potozeniu (2)
w odleglosci a2 przedmiotu od soczewki uzyskiwany jest obraz pomniejszony.

Zwiazek pomiedzy odlegtoscia przedmiotu od soczewki a oraz soczewki od ekranu
b 1 odlegtoscia | przedmiotu od ekranu jest dany wzorem:

a+b=L (21.7)

Wyznaczajac wielko$¢ b z rownania (21.3) i wstawiajac ja do réwnania (21.7),
otrzymuje si¢ rownanie kwadratowe:

a’—la+1f =0. (21.8)

Gdy wyrdznik tego rownania jest wigkszy od zera, to rownanie (21.8) ma dwa
rozwigzania: a1 I az, odpowiadajagce dwom potozeniom soczewki odpowiednio dla

obrazu powigkszonego 1 pomniejszonego:

1-J12=alf ] (21.9)

— a, = ———.

a =
1 2

Roznica odleglosci d obu potozen soczewki jest rowna:

d =dy — A1 = 4/ lZ - 4lf (2110)

Po przeksztatceniu wzoru (21.10) otrzymujemy wzdér na ogniskowa soczewki
w metodzie Bessela:

_12-qg?
41

(21.11)
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Powyzsze metody stuza do wyznaczenia ogniskowej soczewki skupiajace;.
W przypadku soczewki rozpraszajacej powstaty obraz jest pozorny, a wigc nie da si¢
go zobaczy¢ na ekranie. Mozna temu zaradzi¢, zestawiajac soczewke rozpraszajaca
wraz z soczewka skupiajacg w uktad optyczny soczewek. Ogniskowg takiego uktadu

soczewek mozna wyznaczy¢ za pomocg rOwnania:
—=—+ I (21.12)

gdzie fu, fs i fr oznaczaja odpowiednio ogniskows: ukladu soczewek, soczewki
skupiajacej 1 soczewki rozpraszajacej. Do wyznaczenia ogniskowej uktadu soczewek
mozna postuzy¢ si¢ przedstawionymi powyzej metodami. Po wyznaczeniu ogniskowej
uktadu soczewek fu oraz ogniskowej soczewki skupiajacej fs przeksztatca si¢ wzor

(21.12) i wyznacza ogniskowg soczewki rozpraszajacej fr:

_ fufs
fr = f—s—fU' (21.13)

Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej i ukladu soczewek metoda

bezposrednia:

1. W uchwycie przy oswietlaczu ustawi¢ przedmiot w postaci strzatki (rys. 21.4a)
1 wlaczy¢ oswietlacz. Soczewke skupiajacg zamocowaé w uchwycie na lawie
optycznej. W pewnej odlegltosci od przedmiotu ustawi¢ ekran.

2. Przesuwajac uchwyt z soczewka, znalez¢ na ekranie ostry powiekszony obraz
przedmiotu. Zanotowac odlegtosci a i b przedmiotu i obrazu od soczewki.

3. Pomiary z punktu 2. powtorzy¢ dla 5 roznych odlegtosci ekranu od przedmiotu.

W uchwycie na tawie optycznej zamocowaé uktad skladajacy si¢ z soczewki
skupiajacej, ktorg badano w punkcie 2., i soczewki rozpraszajace;j.

5. Dla uktadu soczewek powtdrzy¢ pomiary z punktéw 2. i 3. Zanotowac

doktadnosci przyrzadow pomiarowych.
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Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej i ukladu soczewek metoda
Bessela:

6.

10.

11.

Na jednym koncu tawy umiesci¢ o$wietlony przedmiot, a na drugim ekran.
Zanotowac odlegtos¢ | migdzy ekranem i przedmiotem (rys. 21.4Db).

Soczewke skupiajaca, zamocowang w uchwycie na tawie optycznej, przesuwac do
chwili uzyskania na ekranie ostrego obrazu powigkszonego. Zanotowa¢ odlegtosé
ai soczewki od przedmiotu.

Przesuwac¢ soczewke w strong ekranu az do otrzymania na ekranie ostrego obrazu
pomniejszonego. Zanotowac odleglos¢ az soczewki od przedmiotu.

Pomiary z punktow 6. — 8. wykona¢ dla 5 réznych odlegtosci | ekranu od
przedmiotu.

W uchwycie na tawie optycznej zamocowac uktad skladajacy si¢ z soczewki
skupiajacej, ktora badano w punktach 6. — 9., i soczewki rozpraszajace;.
Zanotowac odlegtos¢ | migdzy ekranem i przedmiotem.

Dla uktadu soczewek powtorzy¢ pomiary z punktow 7. — 9.

Badanie aberracji chromatycznej:

12.

13.
14.

Nalozy¢ filtr czerwony na o$wietlony przedmiot (rys. 21.4a). W pewnej odlegtosci
od przedmiotu ustawi¢ ekran. Soczewke skupiajaca zamocowaé na tawie
optycznej. Przesuwajac uchwyt z soczewka, znalez¢ na ekranie ostry powigkszony
obraz przedmiotu. Zanotowac¢ odlegtosci a i b przedmiotu i obrazu od soczewki.
Pomiary z punktu 12. powtorzy¢ dla 5 roznych odleglosci ekranu od przedmiotu.
Pomiary z punktu 12. — 13. powtorzy¢ dla filtru fioletowego.

Opracowanie wynikow

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej, ukladu soczewek i soczewki

rozpraszajacej metoda bezposrednia:

1.

Na podstawie zmierzonych w punktach 2. — 3. przebiegu ¢wiczenia wartosci a i b
wyznaczy¢, dla 5 potozen ekranu, wartoSci ogniskowej badanej soczewki
skupiajgcej, korzystajac zrownania (21.6). Metodg propagacji niepewnosci
obliczy¢ niepewnos¢ ogniskowej fs soczewki skupiajgce;j.

Obliczy¢ warto$¢ srednig ogniskowej fs soczewki skupiajacej i jej niepewnosc.

Zapisa¢ wynik koncowy zgodnie z normami.
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Obliczy¢, dla zmierzonych w punkcie 5. wielkosci a i b, ogniskowe fy uktadu
soczewek, korzystajac z rownania (21.6). Metoda propagacji niepewnosci obliczy¢
niepewnos$¢ ogniskowej uktadu soczewek fu.

Obliczy¢ warto$¢ $rednig ogniskowej uktadu soczewek fu oraz jej niepewnosc.
Zapisa¢ wynik koncowy zgodnie z normami.

Na podstawie wzoru (21.13) obliczy¢ ogniskowa fr soczewki rozpraszajacej,
podstawiajagc za fs wartos¢ $rednig ogniskowej soczewki skupiajacej obliczong
w punkcie 2. opracowania wynikow, a za fu warto$¢ $rednig ogniskowej uktadu
soczewek obliczong w punkcie 4. opracowania wynikow. Metodg propagacji
niepewnosci obliczy¢ niepewno$¢ ogniskowej soczewki rozpraszajacej fri zapisaé

wynik koncowy zgodnie z normami.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej, ukladu soczewek i soczewki

rozpraszajacej metoda Bessela:

6.

10.

Na podstawie pomiaréw wykonanych w punktach 7. — 9. przebiegu ¢wiczenia
obliczy¢ roznice d potozen badanej soczewki skupiajgcej, korzystajac ze wzoru
(21.10) dla wszystkich odlegtosci .

Na podstawie wzoru (21.11) obliczy¢ ogniskowa fs soczewki skupiajacej dla
kazdej zmierzonej odleglosci |, nastgpnie obliczy¢ ich wartos¢ srednig oraz
niepewnos¢

1 zapisa¢ wynik koncowy zgodnie z normami. Za pomocg testu zgodnosci
poréowna¢ warto$ci ogniskowej fs otrzymane metodg bezposrednig (punkt 2.
opracowania wynikéw) i metoda Bessela.

Na podstawie pomiar6w wykonanych w punkcie 11. przebiegu ¢wiczenia obliczy¢
réznice d potozen uktadu soczewek, korzystajac ze wzoru (21.10), dla wszystkich
odlegtoscei .

Na podstawie wzoru (21.11) obliczy¢ ogniskowa fu uktadu soczewek dla
wszystkich odlegtosci |. Nastepnie obliczy¢ ich warto$¢ $rednig oraz niepewno$¢
1 zapisa¢ wynik koncowy zgodnie z normami. Za pomocg testu zgodnosci
poréowna¢ warto$ci ogniskowych uktadu soczewek fu otrzymane metoda
bezposrednia (punkt 4. opracowania wynikdw) i metodg Bessela.

Na podstawie wzoru (21.13) obliczy¢ ogniskowa fr SOczewki rozpraszajacej oraz
jej niepewno$¢ metoda propagacji niepewnosci. Za fs podstawi¢ warto$¢ $rednig
ogniskowej soczewki skupiajacej obliczong w punkcie 7. opracowania wynikow,
a za fu warto$¢ $rednig ogniskowej uktadu soczewek obliczong w punkcie 9.

opracowania wynikéw. Zapisa¢ wynik koncowy zgodnie z normami. Za pomoca
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testu zgodnos$ci poréwnaé wartosci ogniskowej soczewki rozpraszajacej fr
otrzymane metodg bezposrednig (punkt 5. opracowania wynikow) i1 metoda
Bessela.

Wyznaczanie aberracji chromatycznej:

11. Na podstawie rownania (21.6) obliczy¢ wartosci ogniskowych fc 1 ff dla pomiarow
wykonanych w punktach 12.-14. przebiegu ¢wiczenia. Obliczy¢ wartosci $rednie
ogniskowych f¢ i f oraz ich niepewnosci.

12. Na podstawie rownania (21.5) obliczy¢ miar¢ aberracji chromatycznej oraz jej
niepewnos$¢ metodg propagacji niepewnosci. Zapisa¢ wynik koncowy zgodnie
Z normami.



22. WYZNACZANIE SZEROKOSCI SZCZELINY I STALYCH SIATEK
DYFRAKCYJNYCH Z BADAN DYFRAKCJI PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO

Spontaniczna i wymuszona emisja Swiatla

Teoria Bohra budowy atomu przewiduje, ze elektrony w atomie maja Scisle
okreslone poziomy energetyczne. W wyniku samoistnego przejscia elektronu ze stanu
wzbudzonego (o wyzszej energii Em) do stanu podstawowego (0 nizszej energii En)
dochodzi do emisji kwantu promieniowania elektromagnetycznego (rys. 22.1a)
0 energii:

hv = E,, — E,, (22.1)

gdzie: h oznacza stalg Plancka, a v czestotliwos¢ fali promieniowania
elektromagnetycznego. Moéwimy wtedy o tzw. spontanicznej emisji $wiatla,
a wyemitowane fale elektromagnetyczne s3 niespojne. Falami spojnymi
(koherentnymi) nazywamy takie fale, ktoére maja stala roznice faz w czasie
| przestrzeni. Aby taka sytuacja mogta zaistnie¢, obie fale muszg mie¢ takg samg

dhugos¢ fali (promieniowanie monochromatyczne).

a b

En En

hv hv W
NN\ AVAVASZl FaWaVASS
E, E,

Rys. 22.1. Schemat przedstawiajacy (a) spontaniczng oraz (b) wymuszong emisj¢ §wiatta
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7 wymuszong emisjg $wiatta (rys. 22.1b) mamy do czynienia wtedy, gdy na
wzbudzony atom o energii Em pada kwant o energii 4v i wymusza jego przejscie na
poziom o nizszej energii En. W efekcie tego przejscia zostaje wyemitowany
kolejny/drugi kwant o takiej samej energii v jak kwant wymuszajacy. W wyniku
emisji wymuszonej Swiatta powstaje promieniowanie spdjne. Charakteryzuje si¢ ono
tym, ze ma t¢ samg czestotliwos¢, faze, kierunek i polaryzacje co promieniowanie

wymuszajace.

Laser — zasada dzialania

Laser to urzadzenie, ktére emituje spdjne promieniowanie elektromagnetyczne
o praktycznie dowolnej dlugosci fali (najczesciej z zakresu ultrafioletu, $wiatta
widzialnego lub podczerwieni) w wyniku zjawiska emisji wymuszonej. Nazwa ,,laser”
jest akronimem angielskiej nazwy ,,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, oznaczajacej ,wzmocnienie S$wiatla przez wymuszong emisj¢
promieniowania”. Warunkami koniecznymi do zaistnienia akcji laserowej sa:
— 1inwersja obsadzen standw energetycznych,

— duza gestos$¢ promieniowania wywotujacego emisj¢ wymuszona.

yy ; E,
¢
E,
hv, h
N> Ve

AVAVA. -

Eo

Rys. 22.2. Schemat trzech poziomoéw energetycznych przedstawiajgcy emisje promieniowania
laserowego (uzyto nastepujacych oznaczen: Eo — energia molekut w stanie podstawowym,
E; — energia molekut w stanie metatrwatym, E> — energia molekut w stanie wzbudzonym
(,,krotkozyciowym™), hvi — energia padajacego fotonu wymuszajgcego, Ave — energia
wyemitowanego fotonu)

Pierwszy z wymienionych powyzej warunkdéw oznacza stan ukladu, w ktoérym
liczba molekut substancji czynnej w stanie wzbudzonym przewaza nad liczba molekut
w stanie podstawowym. Stan taki mozna uzyska¢ w trzy- (rys. 22.2) lub
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czteropoziomowym uktadzie stanéw energetycznych. Wtedy przejScia wymuszone
przewazaja nad spontanicznymi. Warunek ten uzyska¢ mozna za pomoca
tzw. pompowania (rys. 22.2). Pompowanie mozna zrealizowaé¢ na wiele sposobow,
np. przez wykorzystanie pracy wykonanej przez pole elektryczne (pompowanie
elektryczne) lub energii fotondw tzw. promieniowania pompujacego (pompowanie
optyczne). W wyniku pompowania molekuty substancji czynnej wzbudzane sg do
stanu o0 energii E>, w ktorym przebywaja bardzo krdotko (ok. 1+10 ns). Nastepnie
molekuly przechodzg do tzw. stanu metatrwatego 0 energii E1, w ktorym znajduja si¢
znacznie dluzej (kilka ms). Inwersja obsadzen standw energetycznych wystepuje
wtedy, gdy w stanie metatrwalym gromadzi si¢ wigcej molekul niz na poziomie
podstawowym o energii Eo. Padajace promieniowanie o energii 4vi wymusza przejscia
molekut ze stanu metatrwatego do stanu podstawowego (rys. 22.2). W rezultacie
dochodzi do wyemitowania wielu fotonéw naraz o takiej samej energii hve, fazie
| poruszajacych si¢ w tym samym kierunku. Drugi z ww. warunkoéw uzyskania akcji
laserowej uzyskuje si¢ przez zastosowanie interferometru (zwanego takze
rezonatorem) Fabry-Perota. Urzadzenie to sktada si¢ z pary rownolegtych zwierciadet,
z ktorych jedno catkowicie odbija, a drugie czg¢sciowo przepuszcza (2-5%)
promieniowanie elektromagnetyczne. Fale elektromagnetyczne, ktére przemieszczajg
si¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni zwierciadet rezonatora, ulegaja
wielokrotnym odbiciom. Jezeli odlegtos¢ migdzy zwierciadtami jest rowna catkowitej
wielokrotno$ci potowy dlugosci odbijajacej si¢ migdzy nimi fali elektromagnetycznej,
to w efekcie powstaje fala stojaca i nastgpuje znaczne zwigkszenie gestosci energii
W rozpatrywanym uktadzie.

Istnieje wiele rodzajéw laserow, m.in. lasery na ciele stalym, molekularne,
polprzewodnikowe. Jednakze fizyczna zasada dziatania jest taka sama i wymaga

spetnienia warunkow, ktdre opisane zostaly powyze;j.

Dyfrakcja swiatla na szczelinie

Gdy fala $wietlna przechodzi przez szczeling lub otwdr, nastepuje odchylenie
kierunku jej rozchodzenia si¢ od pierwotnego kierunku propagacji, co nazywamy
zjawiskiem dyfrakcji. Warunkiem koniecznym, aby zaszta dyfrakcja, jest to, aby
rozmiar szczeliny lub otworu byt porownywalny z dlugoscig fali padajacego $wiatta.
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Na ckranie ustawionym za przeszkoda lub otworem powstaje uktad maksimow
I miniméw natgzenia Swiatta, ktore postrzegane sa przez obserwatora jako zestaw
jasnych i ciemnych prazkoéw. Taki obraz jest efektem zjawiska interferencji $wiatta,
ktore polega na naktadaniu si¢ fal i powoduje zmiang amplitudy fali wypadkowe;.
Interferencja fal moze zajs¢ jedynie wtedy, gdy sa one monochromatyczne i spdjne.
Jasny prazek wystepuje wtedy, gdy rdéznica drog Ar fal interferujgcych w punkcie P na
ekranie (rys. 22.3) jest rowna calkowitej wielokrotnosci dtugosci fali:

Ar=m- 1, (22.2)
gdzie: m=0, 1, 2, ... jest numerem prazka dyfrakcyjnego (inaczej rzad prazka), A to

dlugos¢ fali, ktora pada na szczeling. Na podstawie rys. 22.3 mozna z tatwoscia

pokaza¢, ze zachodzi zalezno$¢:

Ar=w-sing = w—2 (22.3)

]
/b,zn+12

gdzie: w oznacza szerokos¢ szczeliny, o to kat ugiccia fali Swietlnej, pod jakim
propaguje m-ty promien ugiety na szczelinie, bm jest odlegtoscia prazka dyfrakcyjnego
rzedu m od prazka zerowego rzgdu (punkt P na rys. 22.3) , | oznacza odlegtos¢ ekranu
od szczeliny. Zestawienie wzordéw (22.2) i (22.3) prowadzi do nastepujacej zaleznoSci:

m-1=w-—2_, (22.4)

determinujacej warunek na wzmocnienie w danym punkcie ekranu.
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Rys. 22.3. Schemat ilustrujacy dyfrakcje $wiatla na szczelinie (W — szeroko$¢ szczeliny, a — kat
ugiecia fali, ro, r — droga pokonana przez fale $wietlne, Ar — rdznica drég pokonanych
przez fale, | — odlegto$¢ szczeliny od ekranu, P — punkt, w ktorym interferujg fale swietlne)

Dyfrakcja swiatla na siatce dyfrakcyjnej

Siatka dyfrakcyjna jest to plytka z przezroczystego materiatu, na ktorej wykonano
w jednakowych odstgpach rysy nieprzepuszczajace swiatta. Przechodzi ono natomiast
pomiedzy rysami, spetniajacymi funkcje szczelin. Odleglo$§¢ pomigdzy dwiema
najblizszymi rysami jest poréwnywalna z dlugoscia A padajacej fali. Stala siatki
dyfrakcyjnej jest zdefiniowana jako odlegtos¢ d srodkoéw sgsiednich szczelin. Na
kazdej z tych szczelin zachodzi zjawisko dyfrakcji $wiatla, dlatego dla opisu zjawiska

dyfrakcji $wiatta na siatce dyfrakcyjnej zaadaptowac¢ mozna wzor (22.4):

m-A=d-sing,, =d—= (22.5)

]
/b$n+12

przy czym: Om Oznacza tutaj kat ugiecia fali Swietlnej, pod jakim propaguje m-ty
promien ugiety na siatce dyfrakcyjnej, a d jest stalg siatki dyfrakcyjnej. Zgodnie ze
wzorem (22.5) iloczyn rzedu prazka dyfrakcyjnego i dtugosci fali mi jest liniowa
funkcjg sinusa kata ugiecia fali bm/\/w. Fakt ten mozna wykorzysta¢ do

eksperymentalnego wyznaczenia statej siatki d.
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Schemat ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy, wykorzystany w ¢wiczeniu (rys. 22.4a), sktada si¢ ze zrédia
Swiatla, tj. lasera (L), tawy optycznej (£) i ekranu (E). Szczelina lub siatka dyfrakcyjna
(S) umieszczona zostaje w odpowiednim uchwycie, ktory z kolei montowany jest na
lawie optycznej. Polozenie zarowno lasera, jak i szczeliny (lub siatki dyfrakcyjnej)
mozna regulowa¢ w szerokim zakresie. Po skierowaniu wigzki lasera (WL) na
szczeling (lub siatke dyfrakcyjng) obserwowany jest uktad prazkow dyfrakcyjnych na
ekranie (rys. 22.4b).

Rys. 22.4. Uktad pomiarowy (a) oraz przyktadowy obraz prazkow dyfrakcyjnych (b) obserwowany na
ekranie. Opis oznaczen uzytych na rysunku znajduje si¢ w tekscie

Przebieg ¢wiczenia

1. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie z ryS. 22.4. Umiesci¢ laser (L)
w odpowiednim uchwycie zamocowanym na tawie optycznej (£). Umiejscowic
wskazang przez prowadzacego ¢wiczenie szczeling (S) w uchwycie. Zmierzy¢
odlegtos¢ | szczeliny od ekranu (E). Wiaczyc¢ laser.
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2. Zanotowac potozenia Xm wszystkich widocznych prazkéow dyfrakcyjnych na skali
ekranu. Pamigtaé, aby zarejestrowac polozenie prazka zerowego rzedu (m=0),
a takze potozenia prazkow po prawej oraz lewej stronie od prazka zerowego rzedu.

3. Pomiary, opisane w punkcie powyzej, wykona¢ dla trzech (lub wigcej) roznych
odlegtosci | wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie.

4. Zamiast szczeliny umiesci¢ w uchwycie siatk¢ dyfrakcyjng wskazang przez

prowadzacego ¢wiczenie. Przeprowadzi¢ pomiary opisane w punktach 2. i 3.

Uwaga (!): ze wzgledow bezpieczenstwa nie nalezy patrze¢ bezposrednio w wigzke

Swiatla emitowang przez laser.

Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ odlegtosci bm=Xm—Xo poszczegdlnych prazkow dyfrakcyjnych od
prazka zerowego rz¢du, gdzie Xm oznacza potozenie prazka m-tego rzedu, a Xo
potozenie prazka zerowego rzedu.

2. Usredni¢ warto$¢ bm, wykorzystujac wyznaczone wartosci dla lewej 1 prawej
strony. Obliczenia wykona¢ przy danej odlegtosci .

3. Korzystajac z odlegtosci | oraz srednich wartosci bm, obliczonych w powyzszym
punkcie, sporzadzi¢ wykres zaleznosci iloczynu rzedu prazka dyfrakcyjnego
I dlugosci fali (mA) od sinusa kata ugigcia fali (bm/W). Do obliczen
przyja¢ dtugos¢ fali swiatta czerwonego A = 654,5(50) nm.

4. Korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw, dopasowaé prosta typu
y = Ax+B do danych na wykresie sporzadzonym w poprzednim punkcie. Podaé
wartosci wspotczynnikow A I B wraz z ich niepewnosciami, a takze jednostkami.

5. Powtorzy¢ czynno$ci opisane w punktach 3. i 4. dla wszystkich zmierzonych
odlegtoscei .

6. Wyznaczy¢ szeroko$¢ szczeliny wraz z niepewnoscia oraz statg siatki dyfrakcyjnej
wraz z niepewno$cig. W tym celu nalezy usredni¢ wartosci wspdtczynnikéw A,
stosujac odpowiedni wzor na $rednig wazong uwzgledniajacy niepewnosci U(A).
Poprawnie zapisa¢ wyniki koncowe.

7. Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikéw. Przedstawi¢ wnioski.

8. Obliczenia wedtug punktow od 1. do 7. nalezy osobno przeprowadzi¢ dla badane;j
szczeliny i osobno dla siatki dyfrakcyjnej.



23. BADANIE ZJAWISKA ROTACJI OPTYCZNEJ W WARUNKACH
NATURALNEJ I WYMUSZONEJ AKTYWNOSCI OPTYCZNEJ

Fale elektromagnetyczne

Swiatlo widzialne sa to fale elektromagnetyczne (e-m) o dlugosci fali w zakresie
380-780 nm. Zgodnie z rownaniami Maxwella zmienne pole magnetyczne indukuje

zmienne pole elektryczne i na odwroét:

VeD = p — prawo Gaussa dla pola elektrycznego, (23.1)
VeB =0 — prawo Gaussa dla pola magnetycznego,  (23.2)
VXE =— % — prawo Faradaya, (23.3)
VxH=]+ % — prawo Ampera, (23.4)

gdzie: D— wektor indukcji pola elektrycznego, B — wektor indukcji pola
magnetycznego, E — wektor natezenia pola elektrycznego, H — wektor natezenia pola
magnetycznego, p — gesto$¢ tadunkow elektrycznych, J — wektor gestosci pradu
elektrycznego, t — czas. SymboleVe i VX oznaczajg odpowiednio operatory
dywergencji 1 rotacji dzialajace na odpowiednie pola wektorowe. Rownania te sg
uzupelnianie przez dwa tzw. rownania materiatlowe, opisujace zalezno$¢ miedzy
wektorem indukcji pola elektrycznego 1 wektorem nat¢zenia pola elektrycznego oraz

wektorem indukcji pola magnetycznego 1 wektorem natgzenia pola magnetycznego:

D = e¢,E, (23.5)
, (23.6)

%ol
Tl

= Ulo
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gdzie: &= 8,85-10'? F/m przenikalno$¢ elektryczna prézni, py=4n-10"H/m —
przenikalno$¢ magnetyczna prozni, ¢ — wzglgdna przenikalnos$¢ elektryczna osrodka,
u — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka. Warto$¢ przenikalnosci wzglednej
wskazuje, ile razy przenikalnos¢ osrodka jest wigksza od przenikalno$ci prézni.
W przypadku prozni, gdzie nie ma tadunkow elektrycznych, rownania (23.1) — (23.6)

przyjmuja postac:
VeD =0, (23.7)
VeB =0, (23.8)
PxBE=-28 (23.9)
T at’ '
— 9D
VxH="=, (23.10)
D = &,E, (23.11)
B = p,H. (23.12)

Z powyzszych réwnan wynika, ze wektory natgzenia pola elektrycznego
I magnetycznego sg do siebie zawsze prostopadte. Podstawiajac rownanie (23.12) do
prawej strony rownania (23.9) oraz rownanie (23.11) do prawej strony roéwnania
(23.10), a nastepnie dzialajac operatorem rotacji V X na réwnania (23.9) i (23.10) oraz

uwzgledniajac, ze dla dowolnego pola wektorowego w spetniona jest zalezno$¢

V X (V X W) = V(V . W) — AW, otrzymujemy roOwnania:

Vx (VX E) = V(V+ E) - AF = —1y 2120, (23.13)
Vx (VxH) = V(v e H) - a0 = £ 222 (23.14)

gdzie A — operator Laplace’a. Zwréémy uwage, ze na podstawie zaleznosci (23.7)
1 (23.11) wartos¢ V «E w rownaniu (23.13) jest rowna 0. Podobnie na podstawie

zaleznosci (23.8) 1 (23.12) wartosc VeH w rownaniu (23.14) jest rowna O.

Uwzgledniajac po prawej stronie rownania (23.13) zaleznosci (23.10) i (23.11) oraz po
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prawej stronie rownania (23.14) zaleznosci (23.9) 1 (23.12), otrzymujemy ostatecznie

rOwnania;:

AH — poo 2t = 0. (23.16)

Zauwazmy, ze roOwnania (23.15) i (23.16) maja t¢ samg posta¢ co rOwnanie falowe:

ap — LT _ g, (23.17)

v2 ot2

gdzie v to predkos¢ fazowa, z jaka propaguje si¢ fala. Z rownan (23.15) i (23.16)
wynika, ze w przypadku fali e-m propagujacej si¢ w prozni predkoscé ta jest dana
wzorem:

1

v oMo

v= =c¢=3-10%m/s. (23.18)

Rozwigzaniami réwnan falowych (23.15) i (23.16) sa odpowiednio funkcje postaci:

E@#t) = E, cos(wt — k7 + ), (23.19)

H@# t) = Hy cos(wt — k7 + B), (23.20)

gdzie w =2nf = Z?E to czestos¢ kotowa fali e-m, a k to wektor falowy okreslajacy

21

kierunek propagacji fali, ktorego dlugos¢ wynosi k = - gdzie A — dlugos¢ fali,
Eo, Ho — amplitudy pol odpowiednio elektrycznego i magnetycznego, 7 — wektor
potozenia, a, f — fazy poczatkowe. Zauwazmy, ze faza drgan obu pol zalezy zar6wno
od czasu, jak i potozenia w przestrzeni. Fale e-m sa to rozchodzace si¢ w przestrzeni
zaburzenia wzajemnie prostopadtych pol elektrycznego i magnetycznego. Rysunek
23.1 przedstawia falg e-m.
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Rys. 23.1. Przyktad fali e-m jako rozchodzacego si¢ w przestrzeni zaburzenia pol elektrycznego
i magnetycznego

Rozwazmy rozchodzenie si¢ zaburzen pola elektrycznego w okreslonym kierunku
prostokatnego uktadu wspotrzednych, np. wzdluz osi z. Z réwnan Maxwella wynika,
ze bedzie mu towarzyszylo pole magnetyczne skierowane prostopadle do pola
elektrycznego i kierunku propagacji. Zatozmy, ze kierunek drgan pola elektrycznego
pokrywa si¢ z osig X, wowczas kierunek drgan pola magnetycznego bedzie pokrywat
si¢ z osigy. Wektory EiH bedg miaty wtedy wspotrzedne: E = [Ey, 0,0] i H=
[0, Hy, 0]. W zwiagzku z tym réwnania falowe (23.15) i (23.16) przyjma postac:

92F d2F

9%H 9%H
6? — Hoép ﬁ =0, (2322)

a ich rozwigzania (23.19) i (23.20) b¢dg miatly postac:

E(z,t) = Ey cos(wt — kz + a), (23.23)

H(z,t) = Hycos(wt — kz + B). (23.24)
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Polaryzacja fali elektromagnetycznej

Plaszczyzna wyznaczona przez kierunek drgan wektora nat¢zenia pola
elektrycznego E fali e-m i kierunek wektora falowego k okreéla plaszczyzne
polaryzacji Swiatta. Zajmiymy si¢ wigc teraz wylacznie wektorem nat¢zenia pola
elektrycznego, pamictajac, ze wektor natgzenia pola magnetycznego jest do niego
zawsze prostopadty.

Zostanmy przy podanym wczesniej przykladzie, w ktorym fala propaguje sie
w Kierunku osi z prostokatnego uktadu wspotrzednych. W ogdlnym przypadku wektor
natezenia pola elektrycznego fali e-m (23.23) mozna roztozy¢ na sktadowe wzdtuz osi
X1Yy:

E.(z,t) = Eyy cos( wt — kz), (23.25)

Ey(z, t) = Eyy cos(wt — kz + Aa), (23.26)

gdzie da to przesunigcie fazowe miedzy sktadowymi Ex I Ey wektora E. Sytuacje takg
przedstawiono na rys. 23.2.

— Ex

Ex

Rys. 23.2. a) Wektor natgzenia pola elektrycznego fali e-m spolaryzowanej liniowo, b) jego sktadowe
na Kierunku x i y oraz c) prosta powstata z jego rzutdéw na ptaszczyzne xy. d) Wektor
natezenia pola elektrycznego fali e-m spolaryzowanej eliptycznie, e) jego sktadowe na
kierunku x i y oraz f) krzywa zakres§lona przez jego konce zrzutowane na ptaszczyzng Xy
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Zatézmy, ze drgania wektora natgzenia pola elektrycznego sg ustawione jak na
rys. 23.2a. Mozna je roztozy¢ na sktadowe wzdtuz osi X 1 y jak na rys 2b. Przesunigcie
fazowe Ada mi¢dzy sktadowymi Ex i Ey jest rowne 0. Rzut wektora E na plaszczyzne
Xy przybierze ksztalt prostej pokazany na rys. 23.2c. Podobna sytuacja wystapi, gdy
Ao=r. Mébwimy wowczas o liniowej polaryzacji fali e-m.

W przypadku gdy drgania wektora natezenia pola elektrycznego majg ksztalt jak na
rys. 23.2d, mozna je roztozy¢ na sktadowe jak na rys 23.2e. Przesuni¢cie fazowe Aa
miedzy sktadowymi E, i E,, jest w przypadku z rys. 23.2d réwne /3. Rzut wektora E
na pltaszczyzng Xy przybierze ksztalt elipsy pokazany na rys. 23.2f. Mowimy wowczas
o eliptycznej polaryzacji fali e-m. W szczegdlnosci gdy |Ex| = |Ey| oraz Ao jest rOwne
n/2 lub 37/2, elipsa ta przybierze ksztatt okregu. Wowczas swiatlo jest spolaryzowane
kotowo. Gdy koniec wektora E, patrzac w kierunku zrodta $wiatta, obiega krzywa
w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, méwimy, ze $wiatlo jest
spolaryzowane prawoskretnie, jezeli kierunek obiegu jest przeciwny, moéwimy
0 polaryzacji lewoskretnej. Warto zauwazy¢, ze polaryzacje liniowg mozna otrzymacé
przez superpozycje dwoch fal spolaryzowanych kotowo o tej samej czgstotliwosci,
lecz przeciwnej skregtnosci.

Wickszos¢ zrodel $wiatla emituje Swiatto niespolaryzowane, czyli takie, dla
ktérego nie mozna wyr6znic jednej okreslonej ptaszczyzny, w jakiej zachodza drgania
wektora E. Swiatlo takie jest ztozone z wielu fal o roznych plaszczyznach polaryzacji.

Swiatlo spolaryzowane o wyrdznionej plaszczyznie drgan wektora E ma duze
znaczenie w dzisiejszych czasach. Zjawisko polaryzacji wykorzystywane jest
m.in. w kinach do projekcji filmow 3D, w wyswietlaczach ciektokrystalicznych,
mikroskopii polaryzacyjnej, radioastronomii, a w przysztosci w komputerach
optycznych. Bardzo wazna jest wigc Sama mozliwos¢ polaryzowania $wiatta oraz
odpowiednia manipulacja polaryzacjg. W tym celu wykorzystuje si¢ rozne instrumenty
optyczne:

— polaryzator liniowy - przyrzad przepuszczajacy skladowa natezenia pola
elektrycznego fali e-m, tylko o S$ci§le okreslonym kierunku. W przypadku gdy
polaryzator ustawiony bylby na drodze fali e-m z rys. 23.2a lub 23.2d, tak by
przepuszczat jedynie sktadowa Ey wektora natezenia pola elektrycznego, t0 po
przej$ciu przez niego rzutem fali na ptaszczyzne xy (rys. 23.2c, f) bytaby prosta
pokrywajaca si¢ z osig Y uktadu wspotrzednych;

— plytke ¢éwieré¢falowga - cienka plytka wykonana z krysztalu optycznie
anizotropowego, w ktorym predko$é rozchodzenia si¢ fali e-m zalezy od ustawienia
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kierunku drgan wektora E wzgledem osi krysztatu. Ptytke wykonuje si¢ tak, aby po
przejsciu przez nig jedna ze skladowych wektora nat¢zenia pola elektrycznego Ex
lub Ey przesuneta si¢ w fazie o da=n/2 wzgledem drugiej. W ten sposob ze Swiatla

spolaryzowanego liniowo uzyskuje si¢ $wiatto spolaryzowane kotowo 1 na odwrot;

— plytke potfalowa — zasada dziatania jest taka sama jak w przypadku ptytki
¢wiercfalowej, z tym ze roznica faz miedzy sktadowymi Ex i Ey wektora natezenia
pola elektrycznego po przejsciu przez nig wynosi do=z. Stuzy ona m.in. do zmiany

skretno$ci polaryzacji kotowej lub Kkierunku polaryzacji liniowej. Przyktadowo,
gdyby na plytke poétfalowa padta fala z rys. 23.2a, to po przejSciu przez nig prosta

obrazujaca rzut wektora E na ptaszczyzne Xy (rys. 23.2c) bylaby odbita
symetrycznie wzgledem osi Y uktadu wspdirzednych;

— oSrodki optycznie czynne — osrodki, w ktorych zachodzi stopniowe skrgcenie
plaszczyzny polaryzacji Swiatta na kierunku, w ktorym porusza si¢ fala e-m (rotacja
optyczna).

Rotacja optyczna

Ze zjawiskiem rotacji optycznej mamy do czynienia, gdy plaszczyzna polaryzacji
Swiatla obraca si¢ w trakcie propagacji fali e-m. Kat obrotu plaszczyzny polaryzacji
jest funkcja odleglosci, jaka przebywa swiatto w osrodku optycznie czynnym. Jesli
plaszczyzna polaryzacji obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, patrzac
w kierunku zrdédta $wiatta, to osrodek aktywny nazywamy prawoskretnym. Przy
obrocie plaszczyzny polaryzacji w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara
osrodek aktywny nazywamy lewoskretnym. Zjawisko optyczne moze zachodzi¢
w sposoOb naturalny w cialach statych (np. krysztaly kwarcu), cieczach (np. roztwory
sacharozy) lub gazach (np. pary kamfory). W krysztatach zdolnos¢ skrecania
plaszczyzny polaryzacji $wiatta wynika 2z rozmieszczenia atomow w sieci
krystalicznej, natomiast w cieczach i gazach zwigzane jest z budowa czasteczek tych
substancji.

Zjawisko rotacji optycznej moze by¢ takze wymuszone w niektdrych substancjach
w efektach magnetooptycznych, elektrooptycznych, piezooptycznych

—

I elastooptycznych. Jesli wektor natgzenia zewnetrznego pola magnetycznego H,,,,

jest rownolegly do wektora falowego k (kierunku propagacji) fali e-m i kat skrecenia
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ptaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do natezenia zewngtrznego pola
magnetycznego, to efekt ten nazywamy efektem Faradaya. Wystepuje on
np. w kwarcu, kalcycie, bromku potasu, toluenie. W przypadku gdy kat skrgcenia
plaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do kwadratu nat¢zenia zewngtrznego pola
magnetycznego, efekt ten nazywamy efektem Cottona-Moutona. Wystepuje on

np. w acetonie, benzenie, chloroformie. Efekty te zanikaja, gdy wektor Ffzew jest
prostopadty do wektora falowego k. Obrot ptaszczyzny polaryzacji fali e-m moze by¢

takze uzyskany przez przylozenie zewnetrznego pola elektrycznego o natezeniu E ew-
Wowczas, jezeli kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do
natezenia zewnetrznego pola elektrycznego, to efekt ten nazywamy efektem Pocklesa.
Wystepuje on w Krysztatach niemajacych srodka symetrii (np. niobian litu, siarczek
cynku, turmalin). Jezeli kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji jest proporcjonalny do
kwadratu natezenia zewngtrznego pola elektrycznego, to efekt ten nazywamy efektem
Kerra. Wystepuje on w osrodkach izotropowych lub majacych $rodek symetrii,
np. krysztaty ADP, KDP. Zmiany wtasnosci optycznych osrodka pojawiajg si¢ W
niektorych substancjach (np. weglan wapnia, chlorek sodu, dwutlenek krzemu) pod
wplywem naprgzenia (zjawisko piezooptyczne) lub odksztalcenia (zjawisko
elastooptyczne) materiatu. Zjawiska piezooptyczne i elastooptyczne okreslane sg
wspolnie jako fotosprezystos¢.

Opis matematyczny zjawiska rotacji optycznej opiera si¢ na wspomnianegj
wczesnie] mozliwosci otrzymania polaryzacji liniowej przez superpozycje dwoch fal
spolaryzowanych kotowo o tej samej czgstotliwosci, lecz przeciwnej skretnosci.
W osrodku optycznie aktywnym fale te propaguja z roznymi predkosciami.
Jednoczesénie fala spolaryzowana kotowo prawoskretnie, propagujaca wzdluz osi
Z moze by¢ opisana jako superpozycja fal spolaryzowanych liniowo w kierunkach x i y
oraz przesuni¢gtych w fazie o w/2 (patrz opis rys. 23.2). Wektory natgzenia pola
elektrycznego tych fal sktadowych (23.25), (23.26) dane sa wowczas zalezno$ciami:

Exp (z,t) = Eycos(wt — I_c)pz), (23.27)
Eyp(z,t) = Ey cos (wt — Kpz +3). (23.28)

Fala spolaryzowana kotowo lewoskretnie, propagujaca wzdhuz osi z moze by¢
opisana jako superpozycja fal spolaryzowanych liniowo w kierunkach x 1y oraz
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przesunietych w fazie o 3m/2. Wektory natezenia pola elektrycznego tych fal

sktadowych dane sg wowczas zaleznoSciami:
E. (z,t) = Ey cos(wt — k,2), (23.29)
= — 3
E, (z,t) = E, cos (wt —kiz+ Eﬂ)' (23.30)

Fale te opisuja propagacje fali w osrodku anizotropowym. W powyzszych wzorach

% _m, _mec — 2, _2rc
(23.27)-(23.30) dtugos¢ wektora falowego k,, = Ny, = o oraz k; = =T

jest wicksza od dlugosci wektora falowego w prozni (patrz opis wzoru (23.20))
0 wielko$¢ wspotczynnika zatamania $wiatta (n=c/v) w danym osrodku. Indeksy p i |
odnosza si¢ do fali spolaryzowanej prawo- i lewoskretnie.

Sktadowe w kierunku x i y pola elektrycznego fali spolaryzowanej liniowo
otrzymujemy, dodajac do siebie odpowiednie fale:

o = = k,—k,)z 20t — (k, + k,)z
Ex(Z; t) = Exp(z' t) + Exl(Z, t) = 2E0 coS (%) COS( (zp l) ) —

= 2E, cos (% (n; — np)z) cos (wt - % (n, + nl)z), (23.31)

Ey(z, t) = Eyp(z, t) + Eyl(z, t) = —2E, sin (M) cos (M) _

= —2E, sin (% (n; — np)z) cos (a)t - % (n, + nl)z). (23.32)

Obie sktadowe fali majg t¢ samag czgsto$¢ kotowa drgan ® oraz zgodne fazy
wt — % (n, + ny)z, lecz rézne amplitudy rowne odpowiednio
Ey, = 2E, cos G (n; — np)z) oraz Eq,, = —2E, sin G (n; — np)z). Amplituda drgan

wektora natezenia pola elektrycznego obu fal jest wigc okresowa funkcja drogi
przerywanej przez fale w danym osrodku anizotropowym. Superpozycja tych dwoch
fal jest fala o wartosci amplitudy drgan wektora elektrycznego danej wzorem:

E, = /ng + E2, = 2E,, (23.33)
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a kierunek drgan Ew tworzy z o0sig x kat o okreslony wzorem:

a = arctg (iﬂ) = %(np — nl)z. (23.34)
0x
Ze wzoru (23.34) wynika, ze kat, jaki tworzy plaszczyzna polaryzacji z osig X, jest

funkcja drogi przerywanej przez fale w osrodku optycznie aktywnym (rys. 23.3).

Rys. 23.3. Wektor natezenia pola elektrycznego fali e-m spolaryzowanej liniowo, propagujace;
w osrodku optycznie czynnym i ulegajgcej rotacji optycznej. Rysunek przedstawia fale
W przestrzeni 3D i jej rzuty na ptaszczyzny uktadu wspotrzednych

Rysunek 23.3 jest ilustracja pogladowa 1 nie zachowuje skali, gdyz
W rzeczywistosci kat skrgcenia przypadajacy na odlegltos¢ odpowiadajaca jednej
dhugosci fali e-m jest znacznie mniejszy niz pokazano tutaj. Gdy a<O0, czyli gdy np<ni,
skrecenie ptaszczyzny polaryzacji nastepuje zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara (o$rodek prawoskretny). W przeciwnym przypadku osrodek jest lewoskretny.
Wartosci np i ni wspdtczynnikow zatamania zaleza od wielu czynnikow,
m.in. rozlozenia atomow w sieci krystalicznej wzgledem kierunku propagacji fali lub
budowy przestrzennej czasteczek sktadajacych si¢ na dang ciecz lub gaz.
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W  niniejszym ¢wiczeniu bgdziemy postugiwaé si¢ empirycznym Wzorem
okreslajacym kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatla po przejsciu drogi
0 dtugosci d w roztworze o stezeniu S danej substancji aktywnej optycznie:

a = Ksd, (23.35)

gdzie K oznacza tzw. wlasciwg zdolnos$¢ skrecania, okreslajacg wartos¢ kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji po przejsciu jednostkowej grubosci warstwy roztworu
0 jednostkowym stezeniu. Warto$¢ wspotczynnika K zalezy od rodzaju roztworu, ale
wykazuje takze silng zalezno$¢ dyspersyjng (od dlugosci fali $wiatta).

W przypadku zjawiska Faradaya kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta po
przej$ciu drogi o dlugosci d w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji Bgzew
opisuje empiryczny wzor:

a = VB,.,d, (23.36)

gdzie V — stala Verdeta. Warto$¢ stalej Verdeta zalezy od rodzaju substancji, jej
temperatury oraz dlugosci fali Swiatta. Kierunek skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
zalezy od zwrotu wektora indukcji pola magnetycznego.

Uklad pomiarowy

Do pomiaru skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatla stuzy polarymetr. Jego
zasade dziatania i schemat budowy przedstawiono na rys. 23.4.

«—» T
P
i)

Rys. 23.4. Zasada dziatania i schemat ideowy polarymetru. Opis symboli w tekScie
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Swiatlo monochromatyczne (tzw. dublet sodowy A=589 nm) jest emitowane
z lampy sodowej (a). Promienie $wiatla po przejsciu przez soczewke (b) biegng
rownolegle do osi polarymetru. Swiatlo to jest niespolaryzowane, a wiec wektory
natezenia pola elektrycznego fali e-m drgaja w roznych kierunkach (c). Nastgpnie
$wiatto to pada na polaryzator liniowy (d). Przepuszcza on jedynie Swiatlo o $cisle
okreslonym kierunku drgan wektora natezenia pola elektrycznego (e). Po przejsciu
przez niego $wiatlo jest juz spolaryzowane liniowo i pada na przyrzad potcieniowy (f).
Dzieli on pole widzenia na dwie czesci, Skrecajac nieco plaszczyzneg polaryzacji
Swiatla w jednej z nich. Za przyrzadem polcieniowym plaszczyzny polaryzacji
poszczegOlnych czegsci wigzki §wiatla tworzg ze soba niewielki kat ¢. Nastepnie przy
nieobecnosci osrodka optycznie czynnego (g) analizator (i) ustawia si¢ tak, by zanikta
granica mig¢dzy obszarami. Wowczas plaszczyzna polaryzacji analizatora jest
dwusieczng kata ¢. Po wprowadzeniu osrodka optycznie czynnego (g) ptaszczyzna
polaryzacji $wiatta ulega skreceniu (h) w tym samym kierunku i o taki sam kat
w obydwu czes$ciach pola widzenia. W celu ponownego uzyskania jednorodnosci
oswietlenia catego pola widzenia analizator skreca si¢ o kat a rowny katowi skrecenia
plaszczyzny polaryzacji. Kat ten odczytujemy ze skali umieszczonej przy lunetce (j).
Polarymetr optyczny jest urzadzeniem bardzo doktadnym, gdyz wykorzystuje on duza
wrazliwos¢ oka ludzkiego na wzgledna zmiang natezenia oswietlenia. W polaryzatorze
pélcieniowym poréwnywane sg obszary obrazu o réznym natgzeniu Swiatta, a Kat
obrotu odczytuje si¢, gdy zanika granica migdzy nimi.

Przy badaniu naturalnej aktywnos$ci optycznej osrodkiem optycznie czynnym (g)
jest po prostu kuweta z roztworami sacharozy o réznym st¢zeniu tego cukru. Wowczas
kat skrgcenia plaszczyzny polaryzacji jest dany wzorem (23.35). W przypadku
aktywno$ci wymuszonej osrodkiem aktywnym (g) jest substancja (woda destylowana,
roztwdr jodku potasu lub szklo flintowe) umieszczona wewnatrz cewki. Staly prad
ptynacy przez cewke wytwarza pole magnetyczne o wektorze indukcji EZeW
rownoleglym do kierunku propagacji fali. Zmieniajagc warto§¢ natezenia pradu
w obwodzie cewki (mierzonego amperomierzem), zmienia si¢ warto$¢ indukcji
magnetycznej. Zaleznos$¢ indukcji pola magnetycznego od natgzenia pradu ptynacego
przez solenoid przedstawiono w tab. 23.1. Kat skrgcenia plaszczyzny polaryzacji jest
dany wzorem (23.36). Zmieniajac polaryzacje zrodla napigcia, zmienia si¢ kierunek
przeptywu pradu przez cewke, a tym samym zwrot wektora §Zew zmienia si¢ na

przeciwny, a wraz z nim kierunek skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatla.
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Tabela 23.1

Zaleznos¢ indukcji pola magnetycznego od natezenia pradu ptynacego przez solenoid

I, A 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,9 4 4,5 5

B,mT| O 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150

Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczanie stezenia roztworu cukru:

1.

Przy braku kuwety z roztworem odczyta¢ zerowe potozenie analizatora oo. W tym
celu ustawi¢ analizator w takim potozeniu, aby nat¢zenie §wiatta przechodzacego
przez obie potéwki pola widzenia byto jednakowe.

Do polarymetru wtozy¢ kuwetg o okreslonym stezeniu roztworu. Uwaga. Upewnic
sig, ze w kuwecie nie znajduja si¢ pecherzyki powietrza.

Obracajac pokrettem analizatora ustawi¢ go ponownie w takim potozeniu, aby
nat¢zenie S$wiatla przechodzacego przez obie potdéwki pola widzenia bylo
jednakowe. Zanotowa¢ warto$ci stezenia badanego roztworu i odpowiadajgcego
mu kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji §wiatla.

Pomiary opisane w punktach 2. — 3. wykona¢ dla pigciu réznych stezen badanego
roztworu.

Pomiary opisane w punktach 2. — 3. wykona¢ dla roztworu o nieznanym st¢zeniu
cukru.

Wyznaczanie stalej Verdeta w zjawisku Faradaya:

6.

Umiesci¢ w polarymetrze kuwete wypetniong woda destylowana. Uwaga: upewnic
sie, ze w kuwecie nie znajdujg si¢ pecherzyki powietrza.

Ostro$¢ pola widzenia ustawi¢ za pomocg soczewki przy lunetce tak, aby wyraznie
bylo wida¢ granice migdzy ptytkami w polaryzatorze. Wyznaczy¢ kat skrecenia
analizatora ao, przy ktorym cate pole widzenia jest réwnomiernie o$wietlone
| wyraznie reaguje na niewielkie skrgcenia polaryzatora.

Zmieniajac warto$¢ natezenia pradu w obwodzie cewki, wyznaczy¢ wartosci kata
skrecenia analizatora a, przy ktorym cate pole widzenia jest réwnomiernie
oswietlone. Pomiary wykona¢ co 0,25 A dla natezen pradu plynacego przez
solenoidod =0 Adol=5A.
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Uwaga: Prad wlaczamy tylko na czas potrzebny do wykonania pomiaru,

9.

poniewaz silne grzanie si¢ solenoidu powoduje parowanie badanej cieczy.
Pomiary opisane w punkcie 8. wykona¢ ponownie dla przeciwnego kierunku

przeptywu pradu przez solenoid.

10. Powtarzajac czynnoSci z punktow 6. — 9., zbada¢ zjawisko Faradaya w probce

szkta flintowego lub innej substancji wskazanej przez prowadzacego ¢wiczenie.

Opracowanie wynikow

Wyznaczanie stezenia roztworu cukru:

1.

Korzystajac z wynikow pomiaré6w wykonanych w punktach 2. — 4. przebiegu
¢wiczenia, sporzadzi¢ wykres zaleznoSci Kata skrecenia analizatora od stgzenia
badanego roztworu cukru. Zaznaczy¢ na nim zerowe potozenie analizatora
wyznaczone w punkcie 1. przebiegu ¢wiczenia.

Metoda najmniejszych kwadratow aproksymowacé linia prosta  wyniki
przedstawione na wykresie sporzadzonym w punkcie 1. opracowania wynikow.
Prosta aproksymujaca zaznaczy¢ na wykresie.

Porownujac réwnanie prostej aproksymujacej z roéwnaniem (23.35) oraz
przyjmujac dtugos¢ uzytej kuwety d = 17 cm, wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika
K. Metoda propagacji niepewnosci obliczy¢ niepewnos$¢ wyznaczonej wielkosci.
Przeksztatcajac wzor (23.35), wyznaczy¢ z niego wielko$¢ stezenia roztworu
cukru s. Nastepnie podstawiajac do niego wynik pomiaru wykonanego w punkcie
5. przebiegu ¢wiczenia oraz wartos¢ statej K wyznaczonej w punkcie 3.
opracowania wynikoéw, obliczy¢ stezenie cukru nieznanego roztworu. Metoda
propagacji niepewnos$ci obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczone] wielkosci. Zaznaczy¢
punkt odpowiadajacy temu roztworowi na wykresie sporzagdzonym w punkcie 1.

opracowania wynikow.

Wyznaczanie stalej Verdeta w zjawisku Faradaya:

5.

Wyznaczy¢ niepewnos$ci natgzenia pradu plyngcego przez solenoid wynikajace
zZ doktadnosci uzytych przyrzadow pomiarowych oraz zapisa¢ wyniki zgodnie
Z norma.

Korzystajagc z tabeli 23.1, wyznaczy¢ warto$ci indukcji pola magnetycznego
W polarymetrze, dla ktorych prowadzono pomiary w punktach 8. — 10. przebiegu

¢wiczenia.



220

7. Korzystajac z wynikow pomiaréw wykonanych w punktach 8. — 10. przebiegu
¢wiczenia, sporzadzi¢ wykresy zaleznosci kata skrecenia analizatora
w polarymetrze od wartosci indukcji pola magnetycznego dla wody destylowanej
oraz badanego szkta. Zaznaczy¢ na tych wykresach zerowe polozenie analizatora
wyznaczone w punkcie 7. przebiegu ¢wiczenia.

8. Metoda najmniejszych kwadratow aproksymowac linig prosta  wyniki
przedstawione na wykresach sporzadzonych w punkcie 7. opracowania wynikow.
Proste aproksymujace zaznaczy¢ na wykresach.

9. Poréwnujac rownania prostych aproksymujacych z rownaniem (23.36),
wyznaczy¢ Wartos$ci stalych Verdeta badanych substancji. Metoda propagacji
niepewnosci obliczy¢ niepewnosci wyznaczonych wielkosci. Przyja¢ dhugosc
uzytej kuwety d = 17 cm oraz dlugos¢ badanego preta szklanego d = 17,7 cm.

10. Przeprowadzi¢ test zgodnosci stalych Verdeta badanych substancji wyznaczonych

w punkcie 9. opracowania wynikow z odpowiednimi wartosciami tablicowymi.



24. POROWNANIE SPRAWNOSCI SWIETLNEJ WYBRANYCH
ZRODEL SWIATLA

Promieniowanie elektromagnetyczne o dtlugosciach fal potozonych miedzy
obszarem przejScia do fal rentgenowskich (A= 1nm) a obszarem przejscia do fal
radiowych (A= 1mm) nosi nazwg¢ promieniowania optycznego. W tym szerokim
zakresie widmowym mieszczg si¢ promieniowania bardzo rdznigce si¢ zarOwno
technikami ich wytwarzania, jak i skutkami ich oddziatywan na organizmy zywe oraz
materi¢ nicozywiong. Rozchodzace si¢ promieniowanie optyczne jest jedng z form
istnienia energii, do jego oceny ilosciowej stosuje si¢ wielko$ci zwane
energetycznymi. Podstawowa wielkos$cig jest strumien energii @e.

Strumien energii wyrazony w J/s przechodzacy przez nieskonczenie matg
powierzchnie dA polozong w punkcie obserwacji 7 (i ustawiong prostopadle do 7)

dany jest iloczynem warto$ci bezwzglednej wektora gestosci strumienia energii pola

elektromagnetycznego S (wektora Poyntinga) i powierzchni dA. Okresla ilo$¢ energii,
przeniesionej przez promieniowanie w jednostce czasu, mierzony jest w jednostkach
mocy, watach; litera d $wiadczy, Ze rozpatrujemy nieskonczenie mate wartosci
(r6zniczki).
Kat brylowy d€2, utworzony przez wychodzace z poczatku uktadu promienie
obejmujace powierzchni¢ dA, definiujemy jako:
dn == (24.1)
Jest on wyrazony w bezwymiarowych jednostkach zwanych steradianami (sr). Jezeli
rozpatrzy¢ kule o promieniu r ze srodkiem w poczatku uktadu, to powierzchnia tej kuli
sktada si¢ z wielu nieskonczenie matych powierzchni dA, z ktorych kazda jest
prostopadta do promienia wodzacego taczacego ja z poczatkiem uktadu. Dlatego to
kazdej nieskonczenie malej powierzchni mozna przypisa¢ nieskonczenie maty element

kata brytowego d(2. Catkowity kat brylowy rozpigty przez powierzchni¢ kuli
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otrzymuje si¢ przez dodanie wszystkich nieskonczenie matych katéw brytowych.

Dany jest on wobec tego catkowita powierzchnia kuli podzielonej przez r2:

0=fdo=[9=""cun [sr]. (24.2)

r2

Wydajnos¢ zrodta promieniowania w kierunku (¢, €) (rys. 24.1) opisuje wielko$¢

nazwana kierunkowym natgzeniem zrédta promieniowania.

Rys. 24.1. Strumieh energii d®, (d®, = S| dA) emitowany z powierzchni dL w kat brytowy d.(2
ktorego os jest okreslona katami @i €

Kierunkowe natezenie [,(@,0) zrodta promieniowania jest roéwne ilorazowi

strumienia energii d®, (¢, 0) przez kat brytowy d£2 pochylony w kierunku (¢, 6):

dd, w
I, = 2] (24.3)

an

Poslugujac  si¢ powyzszymi energetycznymi  wielko$ciami,  otrzymamy
wystarczajace z fizycznego punktu widzenia informacje o zrodle promieniowania. Nie
dostarczaja one jednak informacji o subiektywnych wrazeniach wzrokowych
wywotanych przez dzialanie §wiatta na oko. Promieniowanie §wietlne, a wiec takie
promieniowanie elektromagnetyczne, ktéore wywotuje u czlowieka wrazenie
wzrokowe, obejmuje zakres dtugosci fal od ok. 380 nm do 780 nm. Skutecznos$é
promieniowania w wywolywaniu wrazen wzrokowych zalezy nie tylko od strumienia
energii (mocy) promieniowania, lecz takze od dlugosci jego fali. Na przyktad lampa
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wysylajaca §wiatto niebieskie, mimo ze wypromieniowuje takg samg moc w obszarze
widzialnym jak np. lampa zielona, bedzie wydawac si¢ ciemniejsza, bo oko ludzkie
jest bardziej czute na $wiatto zielone niz na niebieskie.

Wzgledng czutos¢ widmowa oka ludzkiego charakteryzuje funkcja zwana
wzgledng skuteczno$cig $wietlng widmowa V(4). Krzywa wzglednej skutecznosci
swietlnej widmowej przedstawia rys. 24.2. Wzgledna skuteczno$¢ swietlna widmowa
V(A) okredla, ile razy strumien energii fali o dowolnej dtugosci A jest mniejszy niz
strumien energii fali o dhlugosci A =1555nm, przy zatozeniu ze w okreslonych
warunkach obydwa strumienie wywotujag uczlowieka (tzw. obserwatora

fotometrycznego) wrazenie $wietlne o tej samej intensywnosci.

d®.(1)

VA =——"—. 24.4
( ) d®e(555 nm) ( )
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Dhugos¢ fali w nanometrach

Rys. 24.2. Krzywe wzglednej skuteczno$ci $wietlnej widmowej przy widzeniu dziennym V(4)
i nocnym V'(2) dla oka ludzkiego, dla tzw. obserwatora fotometrycznego normalnego

Istnieje  zatem  konieczno$¢  stosowania  specjalnych  wielkosci  do
scharakteryzowania wrazen wzrokowych wywotanych promieniowaniem. Takimi
wielko$ciami sg wielkosci fotometryczne. Wielkos$ci te maja nazwy podobne do ich
energetycznych odpowiednikow. Sa wigc strumien $§wiatla @ i kierunkowe natgzenie
zrodta $wiatta I(@,0). Jedng z roznic miedzy wielkoSciami energetycznymi
| fotometrycznymi jest ta, ze w fotometrii wielko$ciag podstawowa nie jest strumien

Swiatla, ale kierunkowe natezenie zrodla $wiatta (inaczej $wiatto$¢ kierunkowa)
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I(p,8). Swiattos¢ kierunkowa jest wielkoscia, ktorej jednostka — kandela (cd) — jest
okreslona arbitralnie, nalezy do podstawowych jednostek uktadu SI. Kandela (cd) jest
Swiattoscig, jaka w danym kierunku ma Zrédlo emitujagce promieniowanie
monochromatyczne o czestotliwoéci 540-10%2 Hz, ktérego natezenie promieniowania
w tym kierunku wynosi 1/683 wata na steradian. Czestotliwosci 540-10'% Hz
odpowiada w prozni dhugos¢ fali 4 = 555 nm, tj. fali, na ktorg przypada maksimum
czutosci oka. Za pomoca kandeli definiuje si¢ bezposrednio 1 posrednio pozostale

wielkos$ci fotometryczne.

Strumien Swiatla

Strumien ®@;, $wiatla monochromatycznego dla Am = 555 nm okresla wzor:
dd;(1,,,) =1(1,,,)d2  [Im], (24.5)

gdzie: £2— kat brytowy wyrazony w steradianach (sr), I (4,,) — natezenie zrodta Swiatta
emitujacego swiatlo o dlugosci fali Am= 555 nm. Jednostka strumienia Swiatta jest
lumen (Im); Im = cd-sr.

W przypadku dowolnej dtugosci fali strumien Swiatta o tej samej mocy okresla si¢

roOwnaniem:
dd,(1) =1(4,)V(D)dn  [Im]. (24.6)

Wielkos$¢, ktéra umozliwia poroéwnanie odpowiadajacych sobie wzajemnie warto$ci
energetycznych i fotometrycznych, nazywa si¢ skutecznoscig swietlng widmowa dla
promieniowania monochromatycznego K(A); jest to stosunek strumienia Swietlnego
promieniowania monochromatycznego o dlugosci fali A do strumienia energii tegoz

promieniowania,

K(A):% K, V(L) [‘% (24.7)

A
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gdzie Kn to maksymalna wartos¢ K(A); dla obserwatora fotometrycznego normalnego
wynosi: przy widzeniu dziennym Kp =683 Im/W, przy widzeniu nocnym
Km=1700 Im/W.

Poniewaz w praktyce wystepuje przewaznie mieszanina promieniowan o réznych
dhugosciach fali, konieczne jest sumowanie poszczegdlnych monochromatycznych

strumieni swietlnych @y; istnieje wigc zaleznos¢:

® = [ddd = [ D,HK)dA = Ky, [ DoV(D)dA  [Im]. (24.8)

Kierunkowe natezenie zrodla Swiatla (Swiatlos¢ kierunkowa)

Swiattos¢ I(¢p, 8) w kierunku (¢, 8) wyraza sie stosunkiem nieskonczenie matego
(elementarnego) strumienia $wietlnego d® (¢, 8) ptynacego przez kat brytlowy d€2 do
warto$ci tego kata (analogicznie do rys.24.1, z tym Zze zamiast strumienia

promieniowania d®e przez stozek d(2 plynie strumien §wiatta):

1(9,6) =22 [ed]. (24.9)

Natezenie oswietlenia

W celu scharakteryzowania o$wietlenia powierzchni, na ktérg pada strumien
Swiatla, przyjeto wielko§¢ nazwang natezeniem oswietlenia E. Miarg natezenia
o$wietlenia elementarnej powierzchni dA jest stosunek elementarnego strumienia
swietlnego d®, padajgcego na t¢ powierzchnig, do jej wielkosci:

_dd

E=2  [x]. (24.10)

"~ da
Natezenie o$wietlenia mierzy sie¢ w Im-m-2, jednostka ta nazywa si¢ lux (Ix).

Przeglad wybranych Zrodel swiatla

Wytwarzanie $wiatla w zarowych zrodtach Swiatta (zaréwkach) odbywa si¢ na
zasadzie podgrzewania materiatu przeptywajacym pradem elektrycznym do
odpowiednio wysokiej temperatury, tak aby material podgrzewany zaczat emitowac
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promieniowanie widzialne, czyli swiatlo. Aby zapewni¢ mozliwie najwickszg ilos¢
Swiatta, materiat musi by¢ podgrzewany do jak najwyzszej temperatury. W praktyce,
ze wzgledu na zjawisko parowania, zarnik wolframowy podgrzewany jest do
temperatury 2500+2600°C. Wykres wzglednych zmian rozktadu widmowego
promieniowania wolframu dla réoznych temperatur w zakresie fal (200+2500) nm jest

zblizony z doktadnoscig do 2% do rozktadu widmowego ciata doskonale czarnego.

Lampy fluorescencyjne (Swietlowki)

W lampach fluorescencyjnych wytadowanie jarzeniowe odbywa si¢ w mieszaninie
gazu szlachetnego (argonu Iub kryptonu) z parami rteci. W Swietlowce podczas
wyladowania jarzeniowego glowna czes$¢ energii wystana przez pary rtgci ma dtugosci
fali lezace w zakresie ultrafioletu (A =254 nm), niewidzialnym dla oka ludzkiego.
Promieniowanie to pada na warstwe zwigzkow chemicznych zwanych luminoforami,
majacych zdolnos¢ wysytania pod wplywem naswietlania promieniowaniem
ultrafioletowym promieniowania widzialnego. Dobierajac odpowiedni luminofor,
mozna ,zaprogramowac” barwe uzyskanego S$wiatta (a tym samym wrazenie
postrzeganej barwy $wiatta), wskaznik oddawania barw (Ra) oraz w duzym stopniu

skuteczno$¢ swietlng lampy.

Polprzewodnikowe zrodla swiatla — diody LED (z ang. Light Emitting
Diode)

W zlaczu p-n materialu polprzewodnikowego spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia przeplywajacy prad dostarcza elektronow do materiatu typu n i dziur do
materiatu typu p. W efekcie tworzy si¢ obszar o duzej koncentracji elektronow
w materiale typu n i odpowiednio duzej koncentracji dziur w materiale typu p,
rozdzielony waskim obszarem (kilka mikrometréw) zubozonym, jesli chodzi o tadunki
elektryczne. W obszarze tym dochodzi do procesu rekombinacji elektronow i dziur,
uwalniana energia jest emitowana w postaci fotonow o0 energii hv i dlugosci fali
promieniowania elektromagnetycznego A = c/v = hc/E,, gdzie E; jest szerokoscig
przerwy energetycznej potprzewodnika.

W  zaleznosci od uzytego do wykonania diody LED materiatu
potprzewodnikowego mozliwe jest uzyskanie praktycznie dowolnej dtugosci fali 4
emitowanego $wiatla. Typowe materialy potprzewodnikowe 1 odpowiadajgce im

dominujgce dlugos¢ fali sa nastepujgce: GaAs (arsenek galu) — emituje $wiatto
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w pasmie podczerwieni i czerwieni (650-950 nm), GaAsP (arsenofosforek galu) —
emituje w zakresie 590-630 nm, GaN (azotek galu) — Swieci na niebiesko (430 nm),
InGaN/YAG (azotek indowo-galowy) daje $wiatto biate (380-760 nm).

Sprawnos¢ Swietlna

Sprawnos¢ swietlna zrodta swiatta okresla, z jakg efektywnoscia moc elektryczna
wydzielana w zrodle przemieniana jest w nim na promieniowanie $wietlne (Swiatto
widzialne). Sprawno$¢ swietlng zrodla $wiatla okresla si¢ jako iloraz calkowitego
strumienia $wietlnego wystanego przez zrodio do mocy pradu elektrycznego P
potrzebnej do jego wytworzenia. Liczbowo podaje ona wielkos¢ strumienia $wietlnego
wystanego przez zrédto przypadajacego na 1 wat mocy pradu:

(24.11)

Swiatlo§¢ zarowych zrodet §wiatta zalezy od temperatury wiokna. Dla pewnego
przedziatu temperatur przyjmuje¢ si¢, ze Swiatto$¢ jest proporcjonalna do x-tej potegi
temperatury bezwzglednej witokna. W celu pordwnywania réznych izotropowych
zrodet $wiatla mozna przyja¢, ze w danych warunkach pomiarowych $rednia warto$¢
Swiatlo$ci zroédta w danym kierunku jest wprost proporcjonalna do strumienia $wiatta
wystanego przez zréodlo w tym kierunku. Przyjmujac powyzsze zatozenie, mozna
zapisaé

[ =c¢,®=CT*, (24.12)

gdzie: c1, C — state, T — temperatura w skali Kelwina.
Gdy skorzysta si¢ z prawa Stefana-Boltzmanna, moc wypromieniowana jest
proporcjonalna do czwartej potegi temperatury:
P =oT*. (24.13)

Eliminujac temperature z ostatnich dwoch rownan:

& = const - P*/* (24.14)
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oraz logarytmujac obustronnie powyzsze roOwnanie, otrzymujemy:

logd® = ZlogP + const. (24.15)
4

Przebieg ¢wiczenia

Badanie temperaturowych zrodel swiatla:

1.

Ustawi¢ na autotransformatorze napigcie zasilania (Uzasitania) uktadu
pomiarowego na warto$ci 0 V, a nastepnie podigczy¢ lampe nr 1 (L1 — zwykla
zaréwka) do gniazdka znajdujacego si¢ na ptycie z badanymi zrédtami $wiatla.
Zatozy¢ centralnie na badane zrddto ostone¢ cylindryczng oraz umiesci¢ w kieszeni
ostony sonde miernika nat¢zenia Swiatta (luksomierza).

Wyznaczy¢ zalezno$¢ natezenia o§wietlenia wywolanego strumieniem $wietlnym
emitowanym przez lamp¢ od mocy pradu elektrycznego wydzielanej w lampie:
zZmieniajgc na autotransformatorze napigcie zasilajgce lampe (Upampy) co 10 V
w zakresie od 150V do 240V, odczytywaé wskazania pradu ptynacego przez
lampg (lLampy) oraz warto$¢ $redniego natgzenia oswietlenia na powierzchni
sondy luksomierza.

Powtorzy¢ punkty 1. — 4. dla lampy nr 2 (L2 — zaréwka halogenowa).

Badanie swietlowki kompaktowe;j:

5.

Powtorzy¢é czynnosci z punktow 1. i 2. dla lampy nr 3 (L3 — $wietlowka
kompaktowa).

Wyznaczy¢ zalezno$¢ natezenia o$wietlenia wywotlanego strumieniem $wietlnym
emitowanym przez lampe od mocy pradu elektrycznego wydzielanej w lampie:
ustawi¢ na autotransformatorze napigcie =zasilajagce lampe ULampy=230 V,
odczekac 3 minuty, az §wietlowka uzyska pelny strumien swietlny, zmieniajgc na
autotransformatorze napigcie zasilajace lampe (ULampy) co 10 V w zakresie od
180 V do 240V, odczytywaé wskazania pradu ptynacego przez lampe (lLawmpy)
oraz warto$¢ $redniego natezenia o§wietlenia na powierzchni sondy luksomierza.

Badanie pélprzewodnikowego zrédla swiatla (LED):

7.

Powtorzy¢ czynnos$ci z punktow 1. i 2. dla lampy nr 4.
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8. Wyznaczy¢ zaleznos$¢ natezenia oswietlenia wywotanego strumieniem $wietlnym
emitowanym przez lamp¢ od mocy pradu elektrycznego wydzielanej w lampie:
zZmieniajagc na autotransformatorze napigcie zasilajace lampe (Urampy) co 10 V
w zakresie od 180V do 240V, odczytywaé wskazania pradu ptyngcego przez
lampe (lLampy) oraz warto$¢ $redniego natgzenia oswietlenia na powierzchni
sondy luksomierza.

Opracowanie wynikow

1. Korzystajac z wynikow pomiardow, obliczy¢ moc pradu elektrycznego wydzielang
w kazdej badanej lampie (P = UrLawvpy -lLampy).

2. Strumien $wietlny padajacy na powierzchni¢ $wiatloczuta sondy luksomierza
wywotal na niej nat¢zenie oswietlenia E = ®/A. Przyjmujac, ze powierzchnia
$wiattoczuta sondy luksomierza wynosi A = 2.10° m?, obliczy¢ strumien $wietlny
® emitowany przez kazda z badanych lamp.

3. Dla kazdej wyznaczonej warto$ci mocy i odpowiadajacego jej strumienia $wiatla

obliczy¢ wspotczynnik sprawnosci Swietlnej lampy 7 = ®/P. Obliczenia wykonaé
dla wszystkich badanych w ¢wiczeniu lamp.
(Uwaga: celem ¢wiczenia jest porownanie wspotczynnika 77 Wyznaczonego w tych
samych warunkach eksperymentalnych dla roznych rodzajow lamp. W ¢wiczeniu
nie okres$la si¢ catkowitego strumienia $wietlnego emitowanego przez badang
lampe).

4. Dla badanych lamp nr 1 i nr 2 wykona¢ wykresy ® = f(P) oraz , = f(P).

Dla lampy nr 1 oraz nr 2 (zarowka zwykta, zarowka halogenowa) obliczy¢
wartosci logP oraz log®, a nastgpnie zaznaczy¢ na jednym wykresie dla obydwu
lamp zaleznosci log® = f(logP). Metoda najmniejszych kwadratoéw obliczy¢
nachylenie a prostoliniowego odcinka dla kazdej krzywej i obliczy¢ x ze wzoru
x =4a (por. wzor (24.14)) oraz niepewnos¢ U(X). Proste aproksymujace
zaznaczy¢ na kazdej z krzywych.

5. Z danych do$wiadczalnych odczyta¢ warto$¢ sprawnoSci $wietlnej zardwki
tradycyjnej 7z230, zarowki halogenowej 7m230, $wietlowki kompaktowej #7x23o,
potprzewodnikowego zrodta swiatta LED miep2s0 W warunkach, gdy napigcie na
ich zaciskach (ULampy) wynosito 230 V.
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6. Przyjmujac, ze moc badanych zrodet $wiatla w trakcie ich normalnego
uzytkowania w o$wietleniu domowym wynosi P23o, obliczy¢ $redni koszt zuzytej
przez nie energii w ciggu miesigca (zaktadajac, ze Srednio miesigc to 30,5 dnia
a w ciggu doby zrodlo Swiatla §wieci $rednio 3 h, przyjaé srednig aktualng ceng
energii elektrycznej, tzw. 1 kWh, wg taryfy C11, podawanej przez zaktady
energetyczne).



25. BADANIE ZALEZNOSCI MOCY PROMIENIOWANIA
PODCZERWONEGO EMITOWANEGO PRZEZ ROZNE
POWIERZCHNIE OD TEMPERATURY

Prawa promieniowania termicznego

Kazde cialo 0 temperaturze wigkszej od zera bezwzglednego emituje
promieniowanie elektromagnetyczne z szerokiego zakresu dlugosci fal, ktory
w przypadku temperatur bliskich temperaturze pokojowej odpowiada promieniowaniu
z zakresu 780 nm — 1 mm, czyli tzw. podczerwieni. Promieniowanie to zwane jest
promieniowaniem termicznym. Wszystkie ciata emitujg takie promieniowanie do
otoczenia, a takze z tego otoczenia je absorbuja. Jezeli cialo ma wyzszg temperature od
temperatury otoczenia, to bedzie si¢ ozigbia¢, poniewaz szybko$¢ emisji
promieniowania przewyzsza szybko$¢ absorpcji. Jezeli ciato ma nizszg temperaturg od
temperatury otoczenia, to bedzie si¢ ogrzewal, poniewaz szybko$¢ absorpcji
przewyzsza szybko$¢ emisji promieniowania. Gdy osiggni¢ta zostanie réwnowaga
termodynamiczna, wtedy te szybkosci beda réwne. Za pomoca spektrometru mozemy
analizowa¢ promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez rozne zrddia,
tzn. dowiedzie¢ sig¢, jakie sg natezenie i dlugos¢ emitowanych fal.

Zdolnos$¢ ciala do promieniowania okreslona jest wielkoscia zwang zdolnoscia
emisyjng E(4,7), ktéra jest roOwna energii promieniowania elektromagnetycznego
emitowanego przez jednostke powierzchni ciata w ciggu jednostki czasu, w przedziale
dhugosci fali od A do 4 + dA. Najwiecej energii wysylta cialo doskonale czarne, czyli
takie, ktore catkowicie pochtania padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne.
Zdolnos¢ absorbcyjna ciata doskonale czarnego jest rowna jeden dla wszystkich
dhugosci fal 4 1 nie zalezy od temperatury (A(4,7) =1).

Zdolno$¢ absorpcyjna ciata A(4,7) jest okreslona jako stosunek energii fali
pochtonietej do energii fali o dtugosci zawartej w przedziale od A do 4 + dA, padajace;j

w jednostce czasu na jednostkowa powierzchnig ciata.
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Prawo Plancka

Zgodnie z hipoteza kwantowa emisja promieniowania odbywa si¢ w sposob
nieciggly (kwantowo), porcjami o energii 4v, gdzie h jest stalag Plancka, a v —
czgstotliwoscig promieniowania (v = %, ¢ — predkos¢ swiatla w prozni, 4 — dlugos¢ fali).

Zaleznos$¢ zdolnosci emisyjnej €(4,T) ciala doskonale czarnego od temperatury T
oraz od dlugosci fali 1 zostata okreSlona przez M. Plancka i podana w postaci

nastepujacego wzoru:

2mc?h 1

15 " T he )
ekBTA— 1

cA,T) =

(25.1)

gdzie kg jest statg Boltzmanna. Zalezno$¢ zdolno$ci emisyjnej (4, T) od dtugosci fali A
(tzw. rozktad widmowy) dla réznych temperatur T ciata doskonale czarnego
przedstawiono na rys. 25.1.

e(x 1)

A [nm]

Rys. 25.1. Zalezno$¢ zdolno$ci emisyjnej €(A, T)od dtugosci fali A dla ciala doskonale czarnego
W réznych temperaturach
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Prawo przesuni¢¢ Wiena

Z rys. 25.1 wida¢, ze ze wzrostem temperatury T maksymalna zdolnos¢ emisyjna
€(A,T) ciata doskonale czarnego wystepuje dla coraz mniejszej dlugosci fali Amax.
Zaleznos¢ migdzy Amax 1 T Opisuje wzor:

Amax T = b, (25.2)

gdzie b = 0,2898 102 K'm jest tzw. stala Wiena. Zaleznoéé (25.2) nazywana jest
prawem przesuni¢¢ Wiena.

Prawo Stefana-Boltzmanna

Catkowita zdolno$¢ emisyjna &(T) odpowiada energii wypromieniowanej
z jednostki powierzchni ciata doskonale czarnego we wszystkich dtugosciach fal. Jest
ona rowna polu powierzchni pomiedzy odpowiednig krzywa rozkiladu zdolnosci

emisyjnej i osig odcigtych, na ktorej przedstawiona jest dtugosé fali A (rys. 25.2).

—
5500 K

g(»T)

0 500 1000 1500
% [nm]

Rys. 25.2. Zalezno$¢ zdolnosci emisyjnej €(A, T)od dhugo$ci fali 4 dla ciata doskonale czarnego
w temperaturze 5500 K
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Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna catkowita zdolno$¢ emisyjna &(T) ciata
doskonale czarnego jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury T zgodnie
Z wzorem:

e(T) = oT*, (25.3)

gdzie ¢ = 5,67 -10® W-m2-K jest stata Stefana-Boltzmanna.
Emisja promieniowania przez cialo doskonale czarne o powierzchni

S w catym zakresie dlugosci fal jest okreslona przez catkowita moc promieniowania:
w*=S5-¢e(T). (25.4)
Wobec tego catkowita moc promieniowania W* ciata doskonale czarnego jest rowna:

W* = 6ST*, (25.5)

Prawo Kirchhoffa

Ciala rzeczywiste nie pochtaniajg catkowicie padajacego na nie promieniowania

elektromagnetycznego. Dla nich stuszne jest prawo Kirchhoffa wyrazone wzorem:

E(AT) _
m = E(A, T), (256)

wedlug ktorego stosunek zdolnosci emisyjnej E(A,T) do zdolnosci absorpcyjnej
A(A, T) nie zalezy od rodzaju ciala, jest funkcjg temperatury T oraz dlugos$ci fali A i jest
rowny zdolno$ci emisyjnej €(4,T) ciala doskonale czarnego. Ze wzoru wynika, ze
zdolno$¢ emisyjna ciat rzeczywistych jest zawsze mniejsza niz zdolno$¢ emisyjna ciata
doskonale czarnego w tej samej temperaturze T i dla tej samej dtugosci fali.

W teorii promieniowania termicznego wprowadza si¢ pojecie ciata szarego, dla
ktorego zdolnos¢ emisyjna zachowuje stata wartos¢ niezalezng od dlugosci fali.
Niektore ciata rzeczywiste maja wlasnosci bliskie wlasnosciom ciata szarego

w szerokim przedziale dtugosci fal.
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Zdolno$¢ absorpcyjna takiego ciata, oznaczana o(T), zwana jest stopniem czarnosci.
Jest ona taka sama dla wszystkich dlugosci fal 1 zalezy tylko od temperatury T oraz stanu
powierzchni danego ciala.

Na podstawie prawa Kirchhoffa (wzor (25.6)) stopien czarnosci a(T) mozna
wyrazi¢ jako stosunek catkowitej zdolnosci emisyjnej E(T) ciata rzeczywistego do

catkowitej zdolno$ci emisyjnej ciata doskonale czarnego (T):

a(T) = 20 (25.7)

(1)’

Z powyzszego wzoru wynika, ze a(T) przyjmuje wartosci od 0 do 1. Dla ciata
doskonale czarnego a(T) = 1. Cialo, dla ktorego stopien czarnosci a(T) = 0,
nazywane jest cialem doskonale biatym. Cialo to calkowicie odbija padajace na nie
promieniowanie. Wielko$¢ a(T) jest taka sama dla wszystkich dtugosci fal i zalezy
tylko od temperatury T oraz stanu powierzchni danego ciata.

Na podstawie wzorow (25.3) i (25.7) catkowita zdolno$¢ emisyjna ciala
rzeczywistego jest rowna:

E(T)=0-a(T)-T*, (25.8)

natomiast catkowita moc promieniowania W emitowanego przez ciata rzeczywiste

wyrazona jest wzorem:
W=o0-S-a(T)-T* (25.9)

Na podstawie wzoréw (25.5) i (25.9) stopien czarno$ci ciata a(T) jest rowny
stosunkowi mocy promieniowania emitowanego przez ciato rzeczywiste do mocy

promieniowania emitowanego przez ciato doskonale czarne w tej samej temperaturze:

w
e

a(T) = ”

(25.10)

Pomiar temperatury radiacyjnej

Prawa emisji promieniowania termicznego wykorzystuje si¢ w tzw. pirometrii

optycznej, ktéra nalezy do bezkontaktowych metod pomiaru temperatury. Przyrzady,



236

ktore mierzg temperature rozgrzanych cial na podstawie tych praw, nazywaja si¢
pirometrami.

Przyktadem pirometru jest pirometr radiacyjny, oparty na prawie Stefana-
Boltzmanna, ktory mierzy tzw. temperaturg radiacyjng Tr badanego ciata. Temperatura
radiacyjna Tr jest temperaturg ciata doskonale czarnego, przy ktorej jego catkowita
zdolnos¢ emisyjna &(Tr) jest réwna catkowitej zdolnosci emisyjnej E(T) ciala
rzeczywistego:

W(T) = 6SaT* = W*(T,) = 6ST?, (25.11)
stad:
T, =T %a(T). (25.12)

Opis stanowiska pomiarowego

L=

3 7

Rys. 25.3. Stanowisko pomiarowe: 1 — miernik temperatury, 2 — czujnik temperatury, 3 — sze$cian
Lesliego, 4 — detektor promieniowania elektromagnetycznego, 5 — woltomierz, 6 — grzatka,
7 — ptytka dystansowa

Rysunek 25.3 przedstawia stanowisko pomiarowe ztozone z szescianu Lesliego oraz
detektora promieniowania elektromagnetycznego =z zakresu promieniowania
podczerwonego, podtaczonego do woltomierza. Szescian Lesliego ma $ciany boczne
0 r6znym pokryciu: metaliczne matowe, metaliczne btyszczace, biate i czarne. Czarna
$ciana traktowana jest jako ciato doskonale czarne. Zestaw ten pozwala na wyznaczenie
stopnia czarno$ci a réoznych powierzchni w funkcji temperatury na podstawie wzoru

(25.10). Miarg catkowitej mocy W promieniowania emitowanego przez dang $ciang
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szedcianu jest napigcie U na detektorze, w przypadku ciata doskonale czarnego (Sciany

czarnej) miarg mocy W jest napiecie U”. Stopief czarnoéci o wyznacza si¢ dla trzech

Scian wzgledem Sciany czarnej w funkcji temperatury z nastgpujacej zaleznosci:

a(T) = . (25.13)

Przebieg ¢wiczenia

7.

Napehi¢ szescian Lesliego zimng woda do wysokosci ok. 3 cm ponizej gornej
krawedzi.

Skierowa¢ szeScian czarng Sciang w stron¢ detektora promieniowania
podczerwonego.

Detektor ustawi¢ w ustalonej odlegtosci od badanej $ciany (t¢ sama odleglosé
zachowa¢ w Kkolejnych pomiarach) i podlaczy¢ do woltomierza. Wybraé
odpowiedni zakres pomiarowy. Ujemne napigcie wskazuje, ze woda ma
temperaturg nizsza od otoczenia.

Umiescic¢ czujnik temperatury w wodzie przy badanej Scianie stanowigcej zrodto
promieniowania, a przy przeciwleglej S$cianie szescianu umiesci¢ grzatke
elektryczng w wodzie i wigczy¢ do sieci.

W trakcie podgrzewania czarnej Sciany szescianu Lesliego rejestrowac temperaturg
oraz napiecie (U”).

Wylaczy¢ grzatke, wyciggnaé z wody 1 umiesci¢ ja w przygotowanym naczyniu.
Wyla¢ wodg z sze$cianu i schtodzi¢ go przez kilkukrotng wymiang wody wewnatrz
szescianu.

Powtorzy¢ catg procedure pomiarowa dla pozostatych $cian sze§cianu Lesliego.

Uwaga: Prosze pamigtaé, ze grzatka elektryczna nie moze by¢ wiaczona do sieci

elektrycznej, gdy nie jest zanurzona w wodzie!

Opracowanie wynikow

1.

Wyniki uzyskanych pomiarow oraz wyznaczonych wielkosci w trakcie
sporzadzania sprawozdania opracowa¢ zgodnie z zasadami analizy wynikéw

1 niepewnos$ci pomiarowych wynikajacych z doktadnosci przyrzadow.
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Wykresli¢ zalezno$¢ napiecia U™ i U od rzeczywistej temperatury T (wyrazié
temperature T w Kelwinach) dla §ciany czarnej oraz pozostalych powierzchni na
jednym wykresie. Na tym samym wykresie narysowac krzywe ilustrujgce potegowa
zalezno$¢ (prawo Stefana-Boltzmanna) napiecia U™ i U od temperatury T.
Sporzadzi¢ wykres napiecia U” i U w funkcji czwartej potegi temperatury T* dla
badanych powierzchni (zaleznosci dla wszystkich $cian zamiesci¢ na tym samym
wykresie).

Wyznaczy¢ dla badanych $cian metodg najmniejszych kwadratow parametry a i b
prostych: U =aT*+b oraz ich niepewno$ci. Zapisa¢ wyniki koncowe. Proste
aproksymujace zaznaczy¢ na wykresie wykonanym w punkcie 3. opracowania
wynikow.

Korzystajac z wzoru (25.13), obliczy¢ wartosci a(T) dla mierzonych temperatur T,
przyjmujac za U i U" wartoSci obliczone na podstawie rdwnan prostych

aproksymujacych:

aT*+b
a*T4+p*

a(T) === (25.14)
gdzie, a* i b” to wspolczynniki dla powierzchni czarnej. Wyznaczy¢ niepewno$é
a(T).

Sporzadzi¢ wykresy a(T) w funkcji temperatury T dla badanych $cian i wykresli¢
krzywe opisujace przedstawione zaleznoscCi (zaleznosci dla wszystkich $cian
zamiesci¢ na tym samym wykresie).

Wykorzystujac wzor (25.12), obliczy¢ temperatury radiacyjne T, badanych $cian
szescianu Lesliego w funkcji ich rzeczywistej temperatury T oraz ich niepewnosci.
Wykresli¢ zaleznosci Tr (T) dla badanych powierzchni (zaleznosci dla wszystkich
$cian zamie$ci¢ na tym samym wykresie).



26. WYZNACZANIE STALEJ PLANCKA W BADANIACH ZJAWISKA
FOTOELEKTRYCZNEGO ZEWNETRZNEGO

Efekt fotoelektryczny zewnegtrzny jest jednym ze zjawisk, w ktérych Swiatto
przejawia korpuskularng naturg. Polega na emisji elektronow z powierzchni metalu
pod wplywem promieniowania elektromagnetycznego z zakresu widzialnego lub
ultrafioletu. Fotony przekazuja swoja energi¢ elektronom swobodnym wewnatrz
metalu. Jesli energia ta jest wystarczajaco duza, elektrony sg w stanie pokonac sity
przyciagania dodatnich jonow metalu 1 wydosta¢ si¢ na zewnatrz, czyli wykonaé
tzw. prace wyjscia W. Jesli energia fotonéw jest od niej wigksza, elektrony
wydostajace si¢ z powierzchni o$wietlonego metalu, tzw. fotoelektrony, zyskuja
energi¢ kinetyczng Ei. Zasada zachowania energii dla tego zjawiska dana jest

roOwnaniem Einsteina;

E, =W+E,, (26.1)

w ktorym Er oznacza energi¢ padajacych fotondw. Jej wartos¢ wynosi 2v, gdzie & to
stala Plancka, natomiast v — czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej. Minimalna
czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej, dla ktorej wystapi efekt fotoelektryczny,
wynosi  Vo=W/h 1 nazywana jest czestotliwoscig graniczng zjawiska
fotoelektrycznego. Diugos¢ fali, ktora odpowiada tej czestotliwosci, wynosi
Ao =hc/ W (gdzie ¢ oznacza predkos¢ Swiatta w prozni) i nosi nazwe dlugofalowe;j
granicy zjawiska fotoelektrycznego.

Fotony s3g absorbowane przez elektrony na roznych glebokosciach materiatu,
z r6znych wigc glebokosci docieraja do jego powierzchni. Po drodze zderzaja si¢
zinnymi elektronami oraz defektami sieci krystalicznej, tracagc czes$¢ swojej
energii. Z tego powodu energia fotoelektronow moze przyjmowac rézne wartosci. Ta
wystepujaca w roOwnaniu (26.1) jest maksymalng energig, jakg moga mie¢ najszybsze
fotoelektrony wybite z materialu oswietlonego promieniowaniem o czestotliwosci
wiekszej od czestotliwosci granicznej (a tym samym promieniowaniem o energii

wiekszej od pracy wyjscia elektronow). Jest ona réwna:



Wynika z tego, ze maksymalna energia fotoelektronéw rosnie liniowo wraz ze
wzrostem czestotliwosci fali  elektromagnetycznej. Zalezy tylko od energii
promieniowania wywotujacego zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne. Wzrost
nat¢zenia $wiatta (tj. liczby fotonow padajacych na materiat) nie ma wpltywu na
energi¢ kinetyczng emitowanych fotoelektronéw, powoduje jednak zwiekszenie ich
liczby.

Liczba elektronéw emitowanych w jednostce czasu z jednostki powierzchni
oswietlanej fotokatody, a wiec gestoS¢ natezenia pradu fotoelektrycznego is, jest

proporcjonalna do natezenia [, padajacego §wiatta i wyraza si¢ wzorem:
. I,
e =n1-R))—, (26.3)
hv

gdzie: R, oznacza wspolczynnik odbicia promieniowania od powierzchni materiatu,
n oznacza wspOtczynnik wydajnosci kwantowej zjawiska fotoelektrycznego
zewngtrznego, ir okresla liczbe fotoelektronow emitowanych z materiatu, w ktoérym
zaabsorbowany zostal jeden foton. Wspotczynnik 7 jest stala materiatowa,
charakteryzujgcg stan powierzchni 1 obszaru przypowierzchniowego materiatu,
z ktérego emitowane sg elektrony. Zalezno$¢ wspotczynnika wydajnosci kwantowe;j
oraz pracy wyjscia elektronow z metalu od wilasnosci fizykochemicznych obszaru
przypowierzchniowego powoduje, ze badania widmowej zaleznoSci zjawiska
fotoelektrycznego zewnetrznego sa wykorzystywane jako jedna z metod badania
wlasnosci obszarow przypowierzchniowych ciat statych (tzw. metoda badan fotoemisji
elektronowej).

Jednym z wurzadzen dziatajacych na podstawie zjawiska fotoelektrycznego
zewnetrznego jest fotokomorka. Jest to niewielka szklana banka oprozniona
z powietrza (lub wypetniona gazem obojetnym), wewnatrz ktorej znajdujg si¢ dwie
elektrody metalowe. Jedng z nich jest fotokatoda w ksztalcie potcylindra, pokryta
materialem o matej pracy wyjscia. Petni ona funkcje zrodla fotoelektronow, gdy pada
na nig wigzka $wiatta o odpowiedniej energii. Druga elektroda, zwana anoda, jest
zwykle w postaci prostego drucika. Anoda shluzy do rejestracji fotoelektronow
uwalnianych z fotokatody w wyniku zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego. Obie

elektrody maja wyprowadzenia elektryczne na zewnatrz banki umozliwiajace
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poditaczenie napigcia. Schemat ideowy uktadu stluzacego do pomiaru zaleznos$ci pradu
fotoelektrycznego od przytozonego napigcia, czyli tzw. charakterystyki pradowo-
napi¢ciowej fotokomorki, przedstawia rys.26.1. W sktad obwodu fotokomorki
wchodzg: zrodto napigcia, przetacznik umozliwiajagcy wybor kierunku podlaczanego
napigcia, rezystor regulowany pozwalajacy na zmiang wartosci podigczanego do

fotokomorki napigcia oraz mierniki.

Swiatlo
padajgce (monochromatyczne)

7 e
W—

R

P
D G

z
Rys. 26.1. Schemat ideowy uktadu do pomiaru charakterystyki pragdowo-napieciowej fotokomorki
(fk, a — fotokatoda i anoda fotokomorki, Z —zasilacz, P —przetagcznik umozliwiajacy

zmiang polaryzacji fotokomorki, R —rezystor regulowany, mA — miliamperomierz, V —
woltomierz)

Podtaczajac do fotokatody nizszy potencjal (-) niz do anody (+), umozliwia si¢
przeptyw fotoelektronow w fotokomorce. W tym przypadku fotokomoérka
spolaryzowana jest w kierunku przewodzenia. Przy wzro$cie wartosci napigcia
zwigksza si¢ pole elektryczne przyspieszajace fotoelektrony i coraz wigksza ich liczba
dociera do anody. W konsekwencji wzrasta natezenie pradu fotoelektrycznego 7
ptynacego w obwodzie. Przy warto$ci napigcia U,, zwanej napigciem progowym, prad
osigga stan nasycenia /. Przy dalszym wzro$cie napiecia wartos¢ fotopradu jest stala
1 wynosi /.

Polaryzacja fotokomoérki w kierunku zaporowym nastepuje po podtaczeniu do
fotokatody wyzszego potencjatu (+) niz do anody (-). Tak podtagczone napigcie jest
napieciem hamujacym, gdyz wytworzone pole elektryczne przeciwdziata ruchowi
fotoelektronéw w kierunku anody. Przy warto$ci napiecia hamujacego U, nastepuje
catkowity zanik pradu fotoelektrycznego (/ = 0). Zgodnie z zasada zachowania energii

spetniona jest wtedy relacja:
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eUh = Ek‘ (264)

Napiecie U, musi by¢ tym wicksze, im wigksza jest energia fotoelektrondw, czyli
im wicksza jest energia fotondw padajacych na fotokatode (rys. 26.2a). Zmiana
nat¢zenia $wiatla padajagcego na fotokatode nie oddzialuje na energi¢ kinetyczng
fotoelektronéw, a tym samym nie wplywa na napigcie U,. Powoduje jednak
zwickszenie ich liczby, czego dowodzi wzrost nat¢zenia fotopradu plynacego

w fotokomorcee (rys. 26.2b).

a) | b) |

loa

== | saTI"/
7~

M lsisj==

}Lz

Unt  Un2 U Un U

Rys. 26.2. Zaleznos$ci pradu fotoelektrycznego od przytozonego napigcia (tzw. charakterystyka
pradowo-napieciowa) zarejestrowane dla (a) réznych dtugosci fali (A1 <A») i (b) réznych
natezen (lo. > lob) padajacego $wiatta

Z réwnan (26.2) 1 (26.4) wynika, ze warto$¢ napiecia hamowania U, zalezy liniowo
od czestotliwosci fali elektromagnetycznej wywolujacej zjawisko fotoelektryczne

zewngetrzne:

U, =av +b, (26.5)

gdzie: a = h/e oraz b = -W/e. Okreslajac zatem eksperymentalnie zalezno$¢ napigcia
hamowania U, od czgstotliwosci fali elektromagnetycznej padajacej na fotokatode,
mozna wyznaczy¢ zarowno warto$¢ stalej Plancka, jak i1 prace wyjscia W elektronow
z materiatu fotokatody.

Schemat uktadu pomiarowego zastosowanego do badania charakterystyk pradowo-

napieciowych fotokomorki przedstawia rys. 26.3.
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Rys. 26.3. Schemat uktadu pomiarowego do badania charakterystyk pradowo-napicciowych
fotokomorki (O — os$wietlacz, Z1 — zasilacz o§wietlacza, F — filtr interferencyjny, FK —
fotokomorka, Z2 —zasilacz fotokomoérki, W —wzmacniacz pomiarowy, R —rezystor
regulowany, V1, V2 — woltomierze)

Stosowany oswietlacz halogenowy emituje $wiatto z szerokiego zakresu widma.
Aby oswietli¢ fotokatode fotokomorki promieniowaniem o okreslonej energii,
stosowany jest filtr interferencyjny, przepuszczajacy fale -elektromagnetyczne
o okreslonej dtugosci (hv = hc/A). Aby zwiekszy¢ czulo$¢ eksperymentu, zamiast
bezposredniego pomiaru nat¢zenia fotopradu ptynacego przez fotokomoérke mierzone
jest napigcie wyjsciowe U,,, wzmacniacza pomiarowego, ktore do niego jest

proporcjonalne. W zwigzku z tym natezenie fotopradu / nalezy wyznaczy¢ ze wzoru:
I =Uyy/(Gs* Ryy), (26.6)

gdzie: Uy, —napigcie wyjsciowe wzmacniacza pomiarowego, Ry- — opor wejsciowy
wzmacniacza  (Rw- = 10kQ), Gy —wspotczynnik  wzmocnienia ~ wzmacniacza

(G = 10° Q).
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Przebieg ¢wiczenia

Uwaga: W trakcie wszystkich czynnosci przygotowawczych przestona fotokomorki

powinna by¢ w pozycji srodkowe;j!

1.
2.

Zapoznac si¢ ze stanowiskiem pomiarowym.

Uniwersalny wzmacniacz pomiarowy powinien by¢ ustawiony w trybie pracy
,,Low Drift” na poziomie 10*Q, ze stalg czasowg rowng 0,3 s.

Sprawdzi¢ punkt zerowy wzmacniacza. W tym celu nalezy odczyta¢ wskazania
woltomierza (V1 na rys.26.3) podiaczonego do uniwersalnego wzmacniacza
pomiarowego w warunkach, gdy wzmacniacz pracuje nieobcigzony. Gdy
woltomierz V1 nie wskazuje wartos$ci ,,zero”, nalezy wprowadzi¢ odpowiednig
korekte pokrettem ,,0” na uniwersalnym wzmacniaczu pomiarowym.

Na zasilaczu statopradowym Z2, stuzacym do zasilania fotokomorki, powinna by¢

ustawiona wartos¢ 3 V.

Pomiar charakterystyki I = f(U) fotokomérki:

5.

Na otwor wejsciowy fotokomorki natozy¢ filtr interferencyjny 1 zanotowaé
dhugos¢ przepuszczanej fali elektromagnetycznej, a nastepnie zmieni¢ ustawienie
przestony tak, aby odblokowa¢ dostep $wiatla do fotokomodrki. Napiecie
rejestrowane woltomierzem V2 nie powinno przekracza¢ 10 V.

Zanotowac¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego U,, wzmacniacza pomiarowego od
napi¢cia podlagczonego do fotokomodrki Uye, zmieniajac jego warto$¢ za pomoca
rezystora R w zakresie od 3 V do 1,5V co 0,5 V oraz w zakresie od 1,5V do 0 V
co0,1 V.

Zmieni¢ polaryzacje napigcia zasilajagcego fotokomorke na kierunek przeciwny
1 powtorzy¢ pomiary opisane w punkcie 6. przebiegu ¢wiczenia.

Czynnosci opisane w punktach 5.—7. powtdrzy¢, stosujac pozostale filtry
interferencyjne.

Wykorzystujac filtr wskazany przez prowadzacego ¢wiczenie, zarejestrowac
charakterystyke pradowo-napieciowa fotokomorki dla innego niz wcze$niej
natezenia o$wietlenia (mozna je zmieni¢, zmieniajagc ustawienie mechanicznej

przestony fotokomorki lub zmieniajgc napigcie zasilajgce o§wietlacz).

10. Zanotowa¢ dane dotyczace uzytych miernikow (typ, zakresy pomiarowe).



245

Opracowanie wynikow

10.

11.

Obliczy¢ niepewnos$ci mierzonych wielkosci.

Przeliczy¢ zarejestrowane napigcia wyjsciowe U, na natezenia pradu plyngcego
przez fotokomorke zgodnie ze wzorem (26.6). Przeliczy¢ dlugosci fal
przepuszczanych przez stosowane filtry na czestotliwos$ci i1 energie fotonow.
Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci natezenia pradu ptyngcego przez fotokomorke od
napi¢cia wejsciowego Uy podawanego na fotokomorke.

Na uzyskanym wykresie aproksymowac¢ prostoliniowg cz¢s¢ 1 okresli¢ parametry
prostej aproksymacyjnej wraz z ich niepewno$ciami. Zapisa¢ wyniki zgodnie
Z norma.

Na podstawie prostej aproksymacyjnej okresli¢ warto$¢ napigcia hamowania U,
wraz z niepewnoscig. Zapisa¢ wynik zgodnie z norma.

Czynno$ci opisane w punktach 3.-5. opracowania wynikow powtorzy¢ dla
kazdej zarejestrowanej charakterystyki (dla kazdej stosowanej energii fotonow).
Zaleznosci I(U) uzyskane z zastosowaniem roznego natezenia $wiatla o danej
energii przedstawi¢ na wspdlnym rysunku.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wartosci bezwzglednej napigecia hamowania U, od
czestotliwosci v fali elektromagnetycznej wykorzystywanej w ¢wiczeniu.
Aproksymowa¢ linig prosta wyniki przedstawione na wykresie Ux(Vv). Prosta
aproksymujacg zaznaczy¢ na wykresie. Wyznaczone parametry aproksymacji
zapisa¢ zgodnie z norma.

Poréwnujac rownanie prostej aproksymujacej z réwnaniem (26.5), okreslic
wartos¢ statej Plancka 4 oraz prace wyjscia W elektronéw z materiatu fotokatody.
Obliczy¢ niepewnosci wyznaczonych wielkos$ci. Wyniki zapisa¢ zgodnie z norma.
Uzyskane wyniki poréwna¢ z warto$ciami tablicowymi. Rezultat skomentowac,

zidentyfikowa¢ material katody.



27. WYZNACZANIE PRACY WYJSCIA ELEKTRONOW Z METALU
W BADANIACH EMISJI TERMOELEKTRONOWEJ

W metalach wystepujag swobodne nosniki tadunku elektrycznego — elektrony.
Dzigki nim metale majg zdolno$¢ przewodzenia pradu elektrycznego. Swobodne
elektrony powstaja w wyniku uwspoélniania elektronéw walencyjnych wigzan atoméw
metali. Z punktu widzenia klasycznej teorii przewodnictwa elektrony przewodnictwa
poruszajace si¢ w calej objetosci metalu rozpatruje si¢ jak pewnego rodzaju gaz
elektronowy wykazujacy cechy jednoatomowego gazu idealnego 0 trzech stopniach
swobody. Doktadna analiza zjawiska ruchu elektrondw w metalu wymaga
zastosowania mechaniki kwantowej. Zgodnie z mechanikg kwantowg 1 dualizmem
korpuskularno-falowym elektrony w ciele statym mozna traktowaé jak fale stojace,
zamknigte w objetosci danego ciata. W zwigzku z tym energia elektronu nie moze
przyjmowac w ciele statym dowolnej wartosci, lecz musi przyjmowac jedng z wartosci
dozwolonych — musi by¢ skwantowana. W fizyce klasycznej elektrony traktuje si¢ jak
czastki podlegajace statystyce Maxwella-Boltzmanna, natomiast zgodnie z teorig
kwantowa do elektronow nalezy stosowa¢ kwantowa statyke Fermiego-Diraca.
Statystyka ta opisuje fermiony, czyli czastki 0 spinie polowkowym (w tym
m.in. elektrony) podlegajace zakazowi Pauliego. Wynika stad, ze kwantowy gaz
elektronowy zachowuje si¢ inaczej niz gaz klasyczny.

Podobnie jak czasteczki w gazie klasycznym, tak i elektrony w gazie
elektronowym maja pewne predkosci, a wiec i energie kinetyczne zalezne od
temperatury. Podczas chaotycznego ruchu cieplnego elektrony przewodnictwa
w temperaturze pokojowej przemieszczaja si¢ ze $rednig predkoscig rzedu 10° m/s
zderzajac si¢ z jonami sieci krystalicznej metalu. Ich $rednia droga swobodna jest co
do rzedu réwna statej sieci krystalicznej ciata statego (~1 A).

W  zwigzku =z chaotycznym charakterem ruchu termicznego elektronow
przewodnictwa nie wystepuje przeptyw pradu elektrycznego w metalu — jako catos¢
jest on elektrycznie oboje¢tny. Powodem takiego stanu jest obecnos¢ w metalu
dodatnich jondw tworzacych sie¢ krystaliczng, kompensujacych tadunek elektronéw

swobodnych. Wystepowanie w metalu dodatnich jonéw powoduje, ze elektrony
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przewodnictwa nie mogg swobodnie opusci¢ objetosci metalu. Aby wyrwac elektron
z pola sit przyciggania ze strony dodatnich jondéw, trzeba dostarczy¢ mu energie rownag
pracy wyjscia W. Praca wyjscia ma wartos¢ rzedu kilku elektronowoltow (eV) i jest
wielkoScig charakterystyczng dla danego metalu. Jej wartosci dla wybranych

pierwiastkoOw przedstawiono w tab. 27.1

Tabela 27.1

Wartosci pracy wyjscia wybranych metali
Pierwiastek | Cs |[Na | Li |Ba|Ca|Zn | Ta |AL|Cu| W |Au|Fe |[Ag| Ni | Pt
W,eV 119(23/24(24|30(38(4,1(4,1/45|45|4,74,7(4,7|50/5,3

Wyrwanie elektronow z metalu moze nastapi¢ w wyniku nastgpujacych zjawisk:

— efektu fotoelektrycznego zewngtrznego (pod wptywem fotonow o odpowiedniej
energii),

—emisji polowej (pod wpltywem przytozonego zewngtrznego pola elektrycznego
o duzym natezeniu),

— emisji wtornej (W wyniku bombardowania powierzchni przez wysokoenergetyczne
czastki),

— emisji termoelektronowej (przez podgrzanie metalu i fluktuacji energii czasteczek
gazu elektronowego w wysokiej temperaturze).

Statystyka Fermiego-Diraca opisujgca prawdopodobienstwo obsadzenia poziomu
energetycznego przez elektrony przewodnictwa ma postac:

1
exp(Ek'EF]Jrl
B

gdzie: n{(E) oznacza s$rednig liczbe elektronéw w stanie kwantowym o energii E,

n.(E)=

(27.1)

Er — energi¢ Fermiego, ks — stalg Boltzmanna, T — temperatur¢ metalu.

Struktura pasmowa poziomoéw energetycznych elektronow przewodnictwa
w metalu wynikajgca z rozktadu Fermiego-Diraca przy powierzchni metalu zostata
przedstawiona na rys. 27.1.
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Rys. 27.1. Poziomy energetyczne przy powierzchni metalu: E — energia elektronéw, x — wspotrzgdna
przestrzenna, Er — poziom energii Fermiego, Ec — poziom energii prézni, W — praca
wyjs$cia

Poziom Fermiego to najwyzszy poziom energetyczny obsadzony przez elektrony
w temperaturze 0 K. W wyzszych temperaturach prawdopodobienstwo obsadzenia
poziomu Fermiego przez elektron jest rowne 2. Praca wyjscia elektronow z metalu
jest okreslona jako roznica pomigdzy poziomem energii Fermiego Er

a energig elektronu w prézni Ec:
W=E.-E;. (27.2)

Wraz ze wzrostem temperatury elektrony w okolicy poziomu Fermiego moga
zwigkszy¢ swojg energic o wielko$¢ rzedu ksT i1 przejs¢ na wyzsze poziomy
energetyczne. W temperaturze pokojowej (~300 K) wartos¢ keT wynosi ~0,025 eV,
a wigc jest niewielkim ulamkiem energii Fermiego. Dopiero w wysokich
temperaturach, rzedu kilku tysiecy kelwindw, znaczgca liczba swobodnych elektronow
moze osiaggng¢ energi¢ termiczng ksT porownywalng z pracg wyjscia i tym samym
opusci¢ objetos¢ metalu. Wartosci prac wyjscia dla wybranych metali przedstawiono
w tab. 27.1. Ggstos$¢ pradu ptyngcego w wyniku tego zjawiska mozna wyznaczy¢ na
podstawie statystyki Fermiego-Diraca (27.1) oraz obliczen kwantowo-mechanicznych.

Okreslona jest ona rownaniem Richardsona:

B

J. = ATzexp[-l:N—T], (27.3)
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2
gdzie: A= 4”1#'(3 ~1,2-10° — stata Richardsona. W rzeczywistych warunkach

m’K?
nalezy uwzgledni¢ fakt odbicia czesci elektronow od bariery potencjalu na
powierzchni metalu. Woéwczas stala A przyjmuje zawsze mniejsze wartosci od
warto$ci teoretycznej, gdyz zalezy nie tylko od stalych fizycznych, lecz takze od
temperatury i stanu powierzchni materiatu, z ktérego zbudowana jest katoda emitujaca
termoelektrony.

W niniejszym ¢wiczeniu mierzone jest natezenie pradu elektronéw emitowanych
z zarzonej katody i docierajacych do anody, do ktorej przylozony jest potencjal
dodatni wzgledem katody. Jesli potencjat ten jest wystarczajaco duzy, obserwuje si¢
nasycenie pradu mierzonego w obwodzie zewne¢trznym pomiedzy katodg i anodg (tzw.
pradu anodowego) dane wzorem:

— RT?2 W
l.. =BT exp[-kB—Tj, (27.4)
gdzie B — stala aparaturowa.

Uktad elektrod, ztozony z katody emitujgcej elektrony i anody, do ktorej elektrony
docierajg, zamkniety w prozniowej bance szklanej, nazywany jest dioda lampowsa.
Przed wynalezieniem diod poiprzewodnikowych miala ona duze znaczenie
w elektronice. Na rys. 27.2 przedstawiono schemat budowy oraz charakterystyke

pradowo-napieciowg diody lampowe;.

a) + b) la y
Ina
anoda
banka elektron
prozniowa
katoda
grzejnik /

Uy Ua
Rys. 27.2. Budowa (a) oraz charakterystyka pradowo-napigciowa (b) diody lampowej: Un — napigcie
hamujace, Ina — natgzenie pradu nasycenia

Rysunek 27.2b przedstawia zalezno$¢ nate¢zenia pradu termoelektronow la od
napigcia anodowego Ua dla stalej temperatury katody. Gdy rdznica potencjatow
pomigdzy katoda i anoda wynosi zero (Ua= 0 V), to przez diod¢ plynie niewielki prad.
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Jest to spowodowane tym, ze elektrony opuszczajace katode w wyniku emisji
termoelektronowej maja pewna energi¢ kinetyczng, pozwalajacg im na dotarcie do
anody. Przy niewysokiej, dodatniej réznicy potencjalow anody wzgledem katody nie
wszystkie elektrony wysytane z zarzacej si¢ katody docieraja do anody. Sytuacja ulega
zmianie w przypadku przylozenia do anody wysokiego, dodatniego potencjatu.
Wowczas wszystkie elektrony wylatujace z katody docieraja do anody. Natgzenie
ptynacego pradu 0Sigga stalg, maksymalng warto$¢ nasycenia opisang roéwnaniem
(27.4). Dalszy wzrost napi¢cia anodowego nie powoduje juz wzrostu natgzenia pradu
termoelektronéw. Z drugiej strony, przytozenie do anody niewielkiego ujemnego
napiecia hamowania Un pozwala catkowicie zatrzymac przeptyw elektronéw miedzy
katoda a anodg. Jest tak, gdy praca, jakg musza wykona¢ elektrony przeciwko sitom
pola elektrycznego, jest co najmniej réwna ich energii Kinetycznej:

eu, =——, (27.5)

gdzie: Uy — napigcie hamowania, e — tadunek elektronu, me — masa elektronu, v —

2
predkos¢ elektronu emitowanego z katody. Dzieje si¢ tak dla napigcia U, = m;—v :
e

Uklad pomiarowy
@
A
+
z (V) .
£~

Rys. 27.3. Schemat uktadu pomiarowego: A — anoda; K — katoda, uA, Az — amperomierze, V, Vz —
woltomierze, Z1, Z,, — zasilacze napigciowe
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Na rys. 27.3 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania pracy
wyjscia elektronow z metalu. Dokonujagc pomiaru pradu anodowego dla dwodch
roznych warto$ci temperatury katody, otrzymuje si¢ uktad dwoch réwnan
Richardsona:

.., =BT exp| - w
kBTl

: (27.6)
|, =BT, exp| - W
kBTZ
po rozwigzaniu ktorego mozna wyznaczy¢ prace wyjscia elektronow z metalu:
2
w=KelaTe g duegTy 27.7)
T2 -Tl InalTZ

Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczanie pracy wyjscia elektronow z metalu:

1. Zapozna¢ si¢ z ukladem pomiarowym, ktérego schemat przedstawia rys. 27.3,
| zanotowac typy oraz klasy przyrzadow pomiarowych.

2. Ustali¢ napigcie zarzenia katody Uz; = 2,75 V i zmierzy¢ nat¢zenie pradu 1z
w obwodzie Zarzenia katody. Zanotowac parametry miernikoéw potrzebne do
wyznaczenia niepewno$ci pomiarowych.

3. Zmieniajac napigcie anodowe Ua co 5 V w zakresie od 0 V do 250 V, zmierzy¢
nat¢zenie pradu anodowego la. Zanotowa¢ parametry miernikOw potrzebne do
wyznaczenia niepewnos$ci pomiarowych.

4. Ustali¢ napigcie zarzenia katody Uz, = 3,5 V i powtdrzy¢ pomiary opisane
w punktach 2. i 3.

Wyznaczanie predkosci elektronéw emitowanych z katody:
5. Zmieni¢ polaryzacj¢ zasilacza Z1 w uktadzie diody lampowej, tak by do anody
przyktadany byt potencjal ujemny wzgledem katody.
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6. Przy napieciu anodowym Ua= 0 V, regulujac zasilaczem Z2 w obwodzie Zarzenia

lampy, znalez¢ minimalng warto$¢ napigcia zarzenia Uz, przy ktorej da sie¢
zmierzy¢ minimalne natezenie pradu anodowego la.

Zwigkszy¢ napigcie anodowe, osiggajac warto$¢ napigcia hamujgcego Un, gdy
natezenie pradu anodowego la zmaleje do zera. Zanotowaé¢ wartosci Un i Uz
Zapisa¢ parametry miernikow potrzebne do wyznaczenia niepewnosci
pomiarowych.

Pomiary opisane w punkcie 7. wykona¢ dla 5 réznych warto$ci napigcia zarzenia
Uz nieprzekraczajacych 5 V, rozpoczynajac od wartosci minimalnej wyznaczonej
w punkcie 6.

Opracowanie wynikow

Wyznaczanie pracy wyjscia elektronéw z metalu:

1. Obliczy¢ niepewno$ci wszystkich uzyskanych wynikéw wynikajace z klasy

I doktadnosci uzytych przyrzadow pomiarowych.
Stosujac prawo Ohma:

R=—Z, (27.8)

obliczy¢ opor katody R, korzystajac z pomiaréw wykonanych w punktach 3. i 4.
przebiegu ¢wiczenia. Metoda propagacji niepewnos$ci obliczy¢ niepewnos$ci
wyznaczania R. Wyniki wraz z niepewno$ciami zapisaé w poprawny sposob.
Korzystajac z danych zawartych w tab. 27.2, wykona¢ wykres R =f(T)
unormowanej rezystancji metalu katody w funkcji jej temperatury.

Tabela 27.2
Zalezno$¢ rezystancji metalu, z ktorej zostata wytworzona katoda, od jej temperatury
T, K 2000 2100 2250 2350 2450 2550
R, Q 1,39 1,50 1,59 1,66 1,77 1,87

Metoda najmniejszych kwadratow aproksymowac linig prosta wykres R =f(T)
wykonany w punkcie 3. opracowania wynikéw. Prosta aproksymujaca zaznaczy¢

na wykresie, parametry aproksymacji zapisa¢ zgodnie z norma.
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Na podstawie warto$ci wspotczynnikow kierunkowych prostej aproksymujacej
R=aT +b wyznaczonych w punkcie 4. opracowania wynikow obliczy¢
temperatury katody T: oraz T odpowiadajgce rezystancjom katody wyznaczonym
W punkcie 2. opracowania wynikow. Uwzgledniajac niepewnosci wyznaczenia
oporu R oraz wspotczynnikow a i b prostej regresji, obliczy¢ niepewnos¢
wyznaczenia temperatur Ty i T2 katody metoda propagacji niepewnosci.
Przedstawi¢ na wykresie zalezno$ci natgzenia pragdu anodowego la od napigcia
anodowego Ua, postugujac si¢ wynikami pomiarow zarejestrowanych w punktach
3. 14. przebiegu ¢wiczenia. Zaznaczy¢ niepewnosci uzyskanych wynikow.

Na podstawie wykresow wykonanych w punkcie 6. opracowania wynikow
okresli¢ wartosci pradéw nasycenia lna1 0raz lna2, odpowiadajace temperaturom T
I T2 katody, i zaznaczy¢ je na wykresach.

Na podstawie wzoru (27.7) wyznaczy¢ pracg wyjscia W elektronow z badanego
metalu katody. Wyniki obliczen pracy wyjscia poda¢ w elektronowoltach. Metoda
propagacji niepewnos$ci obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczenia pracy wyjscia W.
Zapisa¢ wynik zgodnie z norma.

Na podstawie wykonanych obliczen pracy wyjScia oraz temperaturowego
wspotczynnika oporu (wspotczynnika kierunkowego prostej aproksymujgcej
wyznaczonego W punkcie 4. opracowania wynikow) okreslic rodzaj metalu,

z jakiego wykonana zostata katoda lampy.

Wyznaczanie predkosci elektronow emitowanych z katody:

10.

11.

12.

13.

Obliczy¢ niepewno$¢ wszystkich uzyskanych wynikéw, wynikajaca z klasy
doktadnos$ci uzytych przyrzadow pomiarowych.

Przeksztatcajagc rownanie (27.5), obliczy¢ predkosé elektronow emitowanych
z katody. Obliczenia przeprowadzi¢ dla wszystkich zmierzonych wartosci Un.
Metodg propagacji niepewnosci obliczy¢ niepewnosci wyznaczenia predkosci
elektronow. Zapisa¢ wyniki zgodnie z normami.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci napiecia hamowania od predkosci elektronow Un(V)

1 nanies¢ shupki niepewnosci.



28. BADANIE ATOMOWYCH WIDM EMISYJNYCH GAZOW METALI

Widma emisyjne

Kazdy obiekt fizyczny bedacy w stanie wzbudzonym emituje promieniowanie,
czyli strumien czastek lub fal elektromagnetycznych o wielu réznych dhlugosciach.
W szczego6lnych przypadkach sg to fale z zakresu widzialnego, czyli $wiatto. Rozktad
emitowanego promieniowania na skladowe dlugosci fal nazywa si¢ widmem
emisyjnym. Jezeli §wiatlo biate przechodzi przez osrodek pochtaniajacy, wtedy
uzyskane widmo nazywa si¢ absorpcyjnym. Widma mozna uzyskaé przy uzyciu
spektrografow, spektrometrow lub monochromatorow. Roznica miedzy tymi
przyrzadami sprowadza si¢ do réznego sposobu ich wykorzystania. Spektrografy
1 spektrometry stuzg do analizy promieniowania emitowanego lub przechodzacego
przez badang substancjg, natomiast monochromatory pozwalaja uzyskaé
promieniowanie o Sci$le okreslonej dlugosci (atym samym o S$cisle okreslonej
czestotliwosci).

Najwazniejszg czgscig przyrzadow spektroskopowych (rys. 28.1) jest pryzmat lub
siatka dyfrakcyjna. Elementy te umozliwiaja rozlozenie promieniowania

elektromagnetycznego na sktadowe o réznych dlugosciach fali A (czgstotliwosciach v).

b)

lfn
Q.

A

o

Rys. 28.1. Istota dzialania spektroskopu optycznego siatkowego (a) i pryzmatycznego (b): Z — zrodto
$wiatla, s — szczelina, sd — siatka dyfrakcyjna, p — pryzmat, o — okular/detektor



255

Rozklad promieniowania przez pryzmat jest skutkiem zjawiska dyspers;ji,
tzn. zaleznosci predkosci fali, a tym samym wspolczynnika zalamania n $wiatla
w materiale (itp. w szkle), od dlugosci fali. W wyniku tego zjawiska fale o r6znych
dhlugosciach, wnikajac do pryzmatu, zalamujg si¢ pod réoznymi katami, dlatego zostaja
rozseparowane. Gdy $wiatlo pada na siatke dyfrakcyjna, ulega zjawisku dyfrakeji
(ugiecia). Rozktad promieniowania jest konsekwencjga zaleznosci kata ugiecia od
dhugosci fali.

Charakter uzyskanego widma zalezy od rodzaju zrodla promieniowania.
Przyktadowo widmo S$wiatla emitowanego przez ciala stale rozgrzane do wysokiej
temperatury jest ciggle (rys. 28.2a). Widmo Swiatla emitowanego przez wzbudzone
gazy wieloatomowe 1 czasteczki ma charakter pasmowy (rys. 28.2b). Rozktad
promieniowania emitowanego przez wzbudzone gazy jednoatomowe 1 pary metali jest
dyskretne, liniowe (rys. 28.2c), co oznacza, ze te substancje emitujg promieniowanie
o $cisle okreslonych dlugosciach fal (czestotliwosciach). Tego faktu nie mozna
wyjasni¢c na gruncie klasycznej elektrodynamiki. Dopiero model atomu

zaproponowany przez Nielsa Bohra pozwolit wyjasni¢ to zjawisko.

B T I s
a)

b) c)

I,
j.w.

U .

400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750
A, M A, M A, nm

Rys. 28.2. Przyktady widm emisyjnych: cigglego (a), pasmowego (b) i liniowego (c¢). W gornej czesci
rysunku przedstawiono obrazy rozszczepionych wigzek $wiatla; w dolnej czesci rysunku
pokazano rozktady widmowe natgzenia §wiatta emitowanego przez rézne zrodta

Model atomu Bohra

Model Bohra atomu powstal na podstawie badan widm emisyjnych wodoru.
Sprawdza si¢ jednak réwniez w przypadku tzw. atomoéw wodoropodobnych, czyli
sktadajacych si¢ z jadra obdarzonego dodatnim tadunkiem Ze (gdzie Z jest liczba

naturalng, a e oznacza warto$¢ tadunku elementarnego) oraz krazacego wokot niego
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elektronu. Do takich atomow, poza atomem wodoru (Z = 1), nalezg tez jednokrotnie
zjonizowany atom helu (Z = 2), dwukrotnie zjonizowany atom litu (Z = 3) itp. Masa
jader takich atomow jest znacznie wigksza od masy elektronu, mozna wigc zatozy¢, ze
srodek masy atomu pokrywa si¢ ze $rodkiem jadra, a elektron pod wplywem
przyciggania kulombowskiego pomig¢dzy elektronem 1 jadrem porusza si¢ po orbitach
kotowych o promieniu 7, ze srodkiem w miejscu jadra. Oznacza to, ze sita Coulomba
F. jest tutaj sila dosrodkowa F4, co w przypadku atomu wodoropodobnego mozna

zapisa¢ rOwnaniem:

1 Ze? v2
¢ dng, r? ro ¢ 28.1)

a stad energia catkowita, bedaca sumg energii kinetycznej elektronu i energii

potencjalnej uktadu proton-elektron, dana jest wzorem:

mv?® .\ Ze® Ze® Ze®

2 P Brg,r  Ane,r (282)

8re,r

Zgodnie z elektrodynamika klasyczng taki elektron (jak kazda czastka obdarzona
tadunkiem), poruszajac si¢ ruchem przyspieszonym (w ruchu po okregu jest to
przyspieszenie dosrodkowe), musiatby emitowaé promieniowanie hamowania (fale
elektromagnetyczne), co byloby réwnoznaczne z utratg energii. Skutkiem tego byloby
ciaggle zmniejszanie si¢ promienia orbity 7, elektron spadtby na jadro 1 atom przestatby
istnied.

Nowatorstwo podejscia Bohra polegalo na uzupehlieniu klasycznych zatozen
0 nast¢pujace:

1. elektrony poruszaja si¢ w atomach po stacjonarnych orbitach kotowych, nie
emitujac fal elektromagnetycznych. Dozwolone sg tylko te orbity, na ktorych
moment pedu elektronu L jest rowny catkowitej wielokrotno$ci statej Plancka

podzielonej przez 27 (czyli moment pedu elektronu jest skwantowany):
h
L=n-—=nh, n=12,3K (28.3)
2r

Zatozenie to nazywane jest pierwszym postulatem Bohra;
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2. emisja (lub absorpcja) fotonu nastepuje w wyniku przejscia elektronu z jednego

stanu stacjonarnego do drugiego. Energia fotonu (42 v) jest rGwna roéznicy:

hv = |E - E||. (28.4)

gdzie i oraz j to odpowiednie numery orbit elektronu. Zatozenie to nazywane jest

drugim postulatem Bohra.

Wynika stad, ze aby wyznaczy¢ energie emitowanych (lub absorbowanych)
fotonow, wystarczy okresli¢ energie stanoOw stacjonarnych atomu. Konieczne jest wiec
ustalenie promienia orbit stacjonarnych.

Zgodnie z pierwszym postulatem Bohra moment pgdu elektronu poruszajgcego si¢

po orbicie o promieniu 7 Wynosi:

L=mvr=nl, n=123, .. (28.5)
27

Po podstawieniu do powyzszego wzoru wyrazenia na predkos¢ elektronu, uzyskanego

z robwnania (28.1), promien n-tej orbity stacjonarnej mozna wyrazi¢ jako:

) hzgo )
r=n e =n°r, n=1273 .., (28.6)
T

n

gdzie r1 to promien atomu o najnizszej energii, czyli w stanie podstawowym.
W przypadku atomu wodoru (Z= 1) r; = ap = 52,92 pm — jest to tzw. promien Bohra.

Uwzgledniajac uzyskany wzor (28.6) w rownaniu (28.2), dostajemy wyrazenie:

mzZ%* E
B gt T MRS 28.7)
0

okreslajace wartosci energii dozwolonych stanéw stacjonarnych w atomie
wodoropodobnym. Parametr » nazywany jest gléwna liczbg kwantowa. Stan n =
odpowiada calkowitemu oderwaniu elektronu od atomu, czyli jonizacji atomu.
W takiej sytuacji catkowita energia elektronu E, =0, a promien orbity 7. =o0. Dla

atomu wodoru energia jonizacji wynosi:
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E,, =E,—E =1366V. (28.8)

Jak widaé¢, konsekwencjg kwantyzacji momentu pedu elektronu jest fakt, ze
zarOwno promien orbity stacjonarnej, jak 1 energia elektronu w atomie moga
przyjmowac¢ wartosci ze $cisle okreslonego dyskretnego (nieciggltego) zbioru, czyli te

wielkos$ci sg rowniez skwantowane.

Widmo promieniowania atomu wodoropodobnego

Zgodnie z drugim postulatem Bohra emisja promieniowania towarzyszy przejsciu
elektronu z i-tego (wyzszego) do j-tego (nizszego) stanu energetycznego, czyli z i-tej
(bardziej oddalonej od jadra) na j-ta (blizsza jadra) orbite stacjonarng. Korzystajac

z rébwnania (28.7), energi¢ emitowanych w tym procesie fotondow mozna wyznaczy¢

jako:
mZ%*( 1 1
hv. =E. —E =——| = ——|, 28.9
Ji ] 1 88§h2 (ni2 njzj ( )
a ich czestotliwos¢:
E-E mz%*( 1 1
v, =1 g Shn— 28.10
I h 8¢2h* | n? nj2 ( )

Wiedzac, ze v=c/A, mozna uzyska¢ wzor Rydberga, ktory pozwala wyznaczy¢
dlugosci fal A emitowanych przez atom w stanie wzbudzonym. Dla atomow

wodoropodobnych przyjmuje on postac:

2,4
i_mZ_G( ! _izj:sz{iz_izj, (28.11)

T Q2R3 h2
Ai  8ghe( n” n° n

4

gdzie R = jest to stata Rydberga, ktéra wynosi R, =1,097-10'm™. Indeks oo

213
gh’c
oznacza, ze stala wyznaczona zostala przy zalozeniu nieruchomego jadra

o nieskonczonej masie. W rzeczywistosci jednak masa jadra M jest skonczona, choé¢
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znacznie wigksza od masy elektronu. Ten fakt uwzglednia si¢, dzielgc stalg Rydberga
R, przez czynnik (1 +).

Z réwnan (28.9) — (28.11) wynika, ze wszystkie linie widmowe (czgstotliwosci)
promieniowania emitowanego (lub absorbowanego) przez dany atom mozna potaczy¢
w tzw. serie widmowe, czyli zbidr linii widmowych opisanych wzorem (28.10) przy
ustalonej warto$ci n;, tj. powstalych podczas przejscia elektronu z wyzej potozonych
orbit, opisanych liczbg kwantowg n; = (n; +1), (n; +2), ..., na orbite o ustalonej wartosci
n;. Serie te lezg w roznych zakresach czestotliwosci promieniowania.

Przyktadowo widmo emisyjne atomu wodoru sktada si¢ z serii widmowych, ktore
tradycyjnie s3 nazywane:

— dlan;=1,n;=2, 3, 4... - seria Lymana (w zakresie ultrafioletu),

— dlan;=2,n;=3,4,5... - seria Balmera (w zakresie widzialnym),

— dlan;=3,n;=4,5, 6... — seria Paschena (w zakresie podczerwieni),

— dlan;=4,n;=35, 6, 7... — seria Bracketta (w zakresie podczerwieni),
— dlan;=5,n=26,7,8... - seria Pfunda (w zakresie podczerwieni),

— dlan,=6,n,=7,8,9... - seria Humpreysa (w zakresie podczerwieni).

Na rys. 28.3 przedstawiono schemat poziomow energetycznych i mozliwe przejécia
elektronow dla atomu wodoru. W serii Balmera najlepiej widoczne sg trzy intensywne
linie: Hq (n; = 3, czerwona), Hp (n;= 4, niebiesko-zielona) oraz H, (n;= 5, fioletowa).

Widmo promieniowania emitowanego przez wzbudzony atom jest jego cecha
charakterystyczng. Analiza widma promieniowania emitowanego (absorbowanego)
przez substancje, czyli tzw. spektroskopia, jest jedng z podstawowych metod
fizycznych badania jej sktadu chemicznego. Metoda ta jest skuteczna w przypadku
badania substancji w stanie gazowym. Wtedy obraz poziomoéw energetycznych
atomoOw nie jest znieksztatcony wskutek oddziatywan z innymi atomami. Gdy materia
jest w stanie skondensowanym, indywidualne cechy atoméw stajg si¢ trudne do

rozpoznania.
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Rys. 28.3. Schemat poziomdéw energetycznych atomu wodoru

Przebieg ¢wiczenia

Monochromator pryzmatyczny:

1. W celu wycechowania monochromatora na tawie optycznej umiesci¢ 1 wiaczy¢
lampe rteciowq.

2. Wyregulowa¢ ostros¢ widzianego obrazu, dobierajac odpowiednie ustawienie
wysuwanego tubusu.

3. Korzystajac z tablic fizycznych, zanotowaé na karcie pomiarowej dlugosci fal

emitowane przez atomy rteci.
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Obserwujac widmo rteci, przyporzadkowaé wypisanym dlugosciom fal linie
widmowe o konkretnych kolorach i zanotowa¢ wskazania skali monochromatora
odpowiadajace tym liniom (dtugosciom fal). W tym celu za pomoca pokretia ze
skalg przesuwa¢ obserwowane widmo tak, aby analizowana linia widmowa
pokrywala si¢ z nieruchomym wskaznikiem (grot strzatki) widzianym w polu
widzenia. Uwaga: W przypadku szerokich linii widmowych lub duzego ich
zageszcezenia zanotowacé wskazania skali odpowiadajace ich granicom.

Na tlawie optycznej umiesci¢ oprawke lamp spektralnych z zasilaczem,
zainstalowa¢ w oprawce lampe 1 wiaczy¢.

W celu zidentyfikowania sktadu badanych lamp zanotowaé wskazania skali
monochromatora odpowiadajace liniom widmowym emitowanym przez kolejne
lampy spektralne wskazane przez prowadzacego ¢wiczenie. Zanotowac rowniez

kolory tych linii.

Spektrometr siatkowy:

7.

10.

11.

12.

Wiaczy¢ komputer 1 uruchomi¢ program ,,Spm”. Zapoznaé si¢ z instrukcja
spektrometru swiattowodowego, ktora przedstawiona jest na ekranie monitora.
Umies$ci¢ koncowke swiattowodu w uchwycie tak, aby zbieral swiatto emitowane
przez badang lampe spektralng.

Wilaczy¢ zasilacz spektrometru do sieci, zataczy¢ spektrometr i1 zasilacz badanej
lampy oraz wybra¢ funkcje ,,Pomiar”, znajdujaca si¢ na pasku narzedzi.
Zarejestrowa¢ widmo pochodzace od badanej lampy przez naci$ni¢cie na ekranie
monitora klawisza ,,Pomiar”.

Przesuwajac myszke, ustawi¢ ,krzyz” na poszczegdlnych pikach i1 odczytaé
z ekranu monitora dhugosci fal, dla ktorych wystepuja, oraz wysokos$¢ piku
(odpowiadajaca nat¢zeniu $wiatla o danej dlugosci fali).

Dla kolejnych lamp spektralnych mocowanych w oprawce z zasilaczem wykonac

czynnosci opisane w punktach 10.1 11.
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Opracowanie wynikow

Monochromator pryzmatyczny:

1.

Korzystajac z danych tablicowych oraz wynikéw badan widma emisyjnego rteci,
sporzadzi¢ wykres zalezno$ci dtugosci fali obserwowanego w monochromatorze
promieniowania od wskazania na skali monochromatora (tzn. sporzadzi¢ krzywa
cechowania monochromatora).

Wykorzystujac krzywa cechowania monochromatora, znalez¢ dhugosci fal
promieniowania emitowanego przez lampy spektralne badane w punkcie
6. przebiegu ¢wiczenia 1 oszacowac ich niepewnosc.

Narysowa¢ widmo kazdej z badanych lamp: odlozy¢ wzgledem osi dlugosci fali
zaobserwowane linie widmowe. Przedstawi¢ ich analiz¢ pordéwnawcza.
Poréwnujac dlugosci fal zaobserwowanych linii widmowych 2z danymi
tablicowymi, zidentyfikowa¢ pierwiastki znajdujace si¢ w zbadanych lampach
spektralnych.

Dla kazdej z linii Hy, Hp oraz Hy widma wodoru obliczy¢ warto$¢ stalej Rydberga
ze wzoru (28.11). Nastepnie obliczy¢ warto$¢ $rednig i jej niepewno$¢. Zapisad

wynik koncowy i1 poréwna¢ z danymi literaturowymi.

Spektrometr siatkowy:

6.

Przedstawi¢ widma zarejestrowane dla kazdej z lamp, badanych w punktach 11.
1 12. przebiegu ¢wiczenia, oraz ich analiz¢ poréwnawczg.

Poréwnujac dtugosci fal, dla ktorych wystepuja piki na widmach obserwowanych
w punktach 11.1 12. przebiegu ¢wiczenia, z danymi tablicowymi, zidentyfikowac
pierwiastki znajdujace si¢ w przebadanych lampach spektralnych.

Dla kazdej z linii Hy, Hp oraz Hy widma wodoru obliczy¢ warto$¢ stalej Rydberga
ze wzoru (28.11). Nastepnie obliczy¢ jej srednig wazong oraz niepewnos¢. Zapisac

wynik koncowy i poréwna¢ z danymi literaturowymi.



29. WYZNACZANIE MAKSYMALNEJ ENERGII I ZASIEGU
PROMIENIOWANIA B W CIALACH STALYCH
ORAZ POMIAR DAWKI PROMIENIOWANIA JADROWEGO

Wszystkie pierwiastki istniejagce w przyrodzie mozna podzieli¢ na trwate 1 takie,
ktorych jadra ulegaja samorzutnemu rozpadowi promieniotwdrczemu. Pierwiastki
ulegajace rozpadowi nazywane sg promieniotworczymi lub radioaktywnymi, poniewaz
w trakcie takiego rozpadu emitowane jest promieniowanie nazywane promieniowaniem
jadrowym. Jednoczesnie jadro pierwiastka promieniotworczego W wyniku rozpadu
ulega przemianie w jadro innego pierwiastka.

W zaleznos$ci od rodzaju przemiany jadro moze emitowa¢ promieniowanie o, 3 lub
y. Promieniowanie o jest to emisja jader atomu helu, w wyniku czego jadro pierwiastka

promieniotworczego przeksztalca si¢ w jadro innego pierwiastka zgodnie z zapisem:
MX—57Y+ He. (29.1)

Promieniowanie 3 jest to emisja elektronéw (promieniowaniec [37) lub pozytonow
(promieniowanie *). Rodzaj emitowanej czastki zalezy od przemiany zachodzacej
W jadrze. W przypadku rozpadu [~ w jadrze atomowym zachodzi przemiana neutronu

W proton z jednoczesng emisjg elektronu i czastki zwanej antyneutrinem:
sn—1p+le +7. (29.2)

Jadro takiego pierwiastka przeksztalca si¢ w jadro innego pierwiastka zgodnie

Z rOwnaniem:
X AY+Ip (29.3)

W przypadku rozpadu B* w jadrze atomowym zachodzi przemiana protonu w neutron

Z jednoczesng emisjg pozytonu i czastki zwanej neutrinem:
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p—oan+let +v. (29.4)

Jadro pierwiastka przeksztaltca si¢ w jadro innego pierwiastka zgodnie z rOwnaniem:
X AY+.0B7. (29.5)

Promieniowanie y jest to promieniowanie elektromagnetyczne towarzyszace
przemianom o i 3. Jadra atomowe powstate po rozpadzie o lub 3 sg najczesciej w stanie
wzbudzonym. Przechodzgc do stanu podstawowego, wypromieniowujg nadmiar energii
w postaci kwantu promieniowania elektromagnetycznego o bardzo duzej czgstotliwosci,
a tym samym bardzo duzej energii.

Nie mozna przewidzie¢, kiedy dane jadro pierwiastka promieniotworczego ulegnie
rozpadowi, ale mozna okresli¢ ilosciowa zmiang liczby tych jader w czasie. Opisuje to

prawo rozpadu promieniotworczego:

t

N(t) = Nye * = NyeT, (29.6)

gdzie: No — liczba jader w chwili poczatkowej, N(t) — liczba jader, ktore po czasie t nie
ulegly jeszcze rozpadowi, A — stala rozpadu (stala charakteryzujaca
prawdopodobienstwo rozpadu pojedynczego jadra w jednostce czasu), 7= A — $redni
czas zycia jader (czas, po ktorym pozostaje 1/e pierwotnej liczby jader). Graficznie
prawo rozpadu przedstawia rys. 29.1.

N, /4

N 0/8 N

T 2T 3T t

0 0 0

Rys. 29.1. Wykres zaleznosci liczby jader pierwiastka promieniotwoérczego od czasu N(t)
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Czas, po ktorym liczba jader w wyniku rozpadu zmniejsza si¢ o potowe, nazywany

jest okresem potowicznego zaniku T:

T =22 (29.7)

Kazde zroédto promieniotwoércze ma swoja aktywnos¢ A, ktora okresla liczbe

rozpadow jader atomowych zachodzacych w danym zZrédle w jednostce czasu:

__an()
dt

A= = /1N0 e_ﬂt = AO e_lt, (298)

gdzie Ao jest aktywnoscia w chwili poczatkowej. Aktywnos$¢ zrédlta zmniejsza si¢
wyktadniczo z czasem. Jednostkg aktywnosci w ukladzie SI jest 1 Bq (bekerel).
Aktywnos¢ wynosi 1 Bq, jezeli w czasie 1 s rozpadowi ulega 1 jadro atomowe (1 Bq =
1s7).

Waznym parametrem charakteryzujagcym promieniowanie jadrowe emitowane przez
dany pierwiastek promieniotworczy (zrodlo promieniotworcze) jest jego energia.
Wyraza si¢ ja w jednostkach eV (elektronowolt). 1 eV jest to energia, jaka uzyska

elektron w polu elektrycznym o réznicy potencjatéw 1 V:
1eV=16-10°C-1V=1,6-10"1. (29.9)

Widmo energetyczne promieniowania jadrowego, czyli rozklad energii czastek
(zaleznos$¢ liczby emitowanych czastek od ich energii), w przypadku promieniowania o
iy jest widmem liniowym (rys. 29.2a), tzn. powstajace w czasie rozpadu czgstki maja
SciSle  okreslong  warto§¢ energii  charakterystyczng dla danego jadra
promieniotworczego. W przypadku rozpadu B widmo energetyczne jest widmem
cigglym, tzn. czastki powstajace w czasie rozpadu mogg mie¢ kazda warto$¢ energii
zawartg w przedziale od 0 do pewnej energii maksymalnej Emax (rys. 29.2b). Zwigzane
jest to z tym, ze w czasie rozpadu [ emitowane sg zawsze dwie czastki (pozyton
I neutrino lub elektron i antyneutrino). Dostepna energia rozktada si¢ w roznym stopniu
pomigdzy tymi dwiema czastkami. Energia maksymalna odpowiada skrajnej sytuacji,
gdy calg energi¢ ma czastka f.
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Rys. 29.2. A — liniowe widmo energetyczne promieniowania y jodu 1-131; B — ciagle widmo

energetyczne promieniowania 3 potasu K-40

Czastki o 1 B, przechodzac przez materie, doznaja zderzen sprezystych
I niesprezystych. W wyniku zderzen niesprezystych czastka traci energi¢, czyli
zmniejsza swoja predkosc. Jezeli zderzenie zachodzi z elektronami atomow, dochodzi
do ich wzbudzenia lub jonizacji. Dlatego promieniowanie jadrowe zaliczane jest do
promieniowania jonizujgcego. Taki proces jest dominujacy w przypadku
promieniowania a.. Czastki p mogg ulec zderzeniu takze z jadrem atomowym. Dochodzi
wtedy do emisji energii w postaci promieniowania hamowania (zaliczanego do
promieniowania X). Promieniowanie y moze wywota¢ zjawisko fotoelektryczne,
zjawisko Comptona lub zjawisko tworzenia par elektron-pozyton.

W kazdym przypadku promieniowanie, przechodzac przez materi¢, ulega wiec

ostabieniu (pochtanianiu). Ostabienie to ma charakter wyktadniczy:
I=1e"", (29.10)

gdzie: I, — natezenie promieniowania przed osrodkiem, | — nat¢gzenie promieniowania
za osrodkiem, X — grubo$¢ osrodka, x — liniowy wspotczynnik absorpcji. Wzor (29.10)
mozna zapisa¢ rOwniez w innej postaci:

7

I=1er"". (29.11)

o

Wielko$¢ = nazywana jest masowym wspdtczynnikiem pochtaniania. Jest on prawie
p

niezalezny od rodzaju o$rodka.
Po zlogarytmowaniu wzoru (29.11) otrzymuje si¢ zaleznos¢, z ktdrej mozna obliczy¢

masowy wspolczynnik pochlaniania %:
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In(1)=1n(1,)-* p x. (29.12)
P

Dla danej czastki o okreslonej energii poczatkowej istnieje pewna droga, po
przebyciu ktorej traci ona calg swojg energie. Dhugos$¢ tej drogi w danym osrodku
nazywana jest zasi¢giem promieniowania. Zasi¢g promieniowania uzalezniony jest od
jego energii i rodzaju. Promieniowanie o jest stabo przenikliwe. Zwykta Kkartka
catkowicie je pochtania. Bardziej przenikliwe jest promieniowanie P. Zeby zostato
catkowicie pochloniete, potrzebna jest niezbyt gruba warstwa aluminium. Najbardziej
przenikliwe jest promieniowanie y. Teoretycznie nie istnieje zadna przeszkoda, w ktorej
promieniowanie y zostatoby catkowicie pochtoniete, moze by¢ jedynie ostabione, tym
skuteczniej, im cigzsze sg pierwiastki wchodzace w jej sktad.

Ochrona przed promieniowaniem jadrowym

Z punktu widzenia ochrony przed promieniowaniem jadrowym podstawowym
pojeciem jest dawka. Rozrozniamy dawke ekspozycyjng, dawke pochtonigta, dawke
rownowazng 1 dawke skuteczng (efektywna).

Dawka ekspozycyjna jest miarg jonizacji zachodzacej w powietrzu pod wptywem
promieniowania elektromagnetycznego (y, X). Oznacza liczbe¢ tadunkow jednego znaku
wytworzonych pod wplywem promieniowania w jednostce masy: jednostkg dawki
ekspozycyjnej jest 1 C/kg lub dawniej 1 R (rentgen), przy czym 1 R = 2,58 -10*C/kg.

Dawka pochloni¢ta D jest miarg energii promieniowania pochlonigtej w jednostce
masy napromieniowanej substancji. Jednostka dawki pochlonigtej jest 1 Gy (grej).

1 Gy =1 J/kg. Cze¢sto dawke pochtonigta wyraza sie¢ w centygrejach 1 cGy = 0,01Gy
lub dawniej 1 rd (rad), przy czym 1 cGy =1 rd (rad).

Biologiczne skutki oddziatywania promieniowania jadrowego na organizmy zalezg
nie tylko od ilo$ci pochtonietej energii, lecz takze od rodzaju promieniowania, rodzaju
tkanki napromieniowanej, rozkladu dawki w czasie czy wielkoSci obszaru
napromieniowanego. Niektore z powyzszych czynnikdw udato si¢ uwzgledni¢ w opisie
ilosciowym. Znajac dawke pochtonieta w powietrzu (np. na podstawie obliczen lub
pomiardéw), mozna okresli¢ dawke pochtonigta w wodzie, ktora jest dobrym modelem
tkanki. Energi¢ pochtonieta w wodzie mozna obliczy¢ na podstawie stosunku liczby

elektrondw w 1 gramie wody do liczby elektronéow w 1 gramie powietrza. Wynosi on
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1,13. Stad dawce pochtonietej 0,87 cGy w powietrzu odpowiada dawka pochtonieta
w wodzie 1cGy.
Dawka réwnowazna Hrt jest to dawka pochtonigta w tkance lub narzadzie

z uwzglednieniem rodzaju promieniowania:

HT = WRD, (2913)

gdzie: D jest to dawka pochlonigta, Wr jest wspotczynnikiem wagowym
promieniowania (tab. 29.1). Jednostkg dawki rownowaznej jest 1 Sv (siwert).

Tabela 29.1
Wspodtczynniki wagowe promieniowania
Rodzaj promieniowania Wspdlczynnik wagowy Wr
X, 7, B 1
Neutrony E < 10 keV 5
10 keV<E<100 keV 10
100 keV <E< 2 MeV 20
2 MeV <E< 20 MeV 10
E > 20 MeV 5
protony
a, cigzkie jadra 20
Tabela 29.2
Wspotczynniki wagowe tkanek
Rodzaj narzadu Wspotczynnik wagowy tkanek wr
gonady 0,2
Gruczoly piersiowe 0,05
Czerwony szpik kostny, ptuca, zotadek, 0.12
jelito grube ’
Tarczyca, pgcherz moczowy, watroba, 0.05
przetyk
Skora, powierzchnia kos$ci 0,01

pozostate 0,05
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Dawka skuteczna (efektywna) Es jest to suma dawek roéwnowaznych
pochodzacych od zewnetrznego 1 wewnetrznego narazenia z uwzglednieniem rodzaju

narzadu czy tkanki napromieniowane;j:
ES = WT1H1+WT2H2 + ceey (2914)

gdzie wr jest wspotczynnikiem wagowym narzadu lub tkanki (tab. 29.2). Jednostka
dawki skutecznej rowniez jest 1 Sv.

Definiuje si¢ tez pojecie mocy poszczegolnych dawek jako dawki promieniowania
w jednostce czasu. Urzadzenia umozliwiajgce okreSlenie dawki promieniowania,
tzw. radiometry, mierzg moc dawki. Mnozac moc dawki przez czas oddzialywania
promieniowania, wyznacza si¢ dawke, na jaka narazony zostal dany organizm.
Poniewaz promieniowanie jadrowe jest szkodliwe, wprowadzono pojecie dawki
granicznej, na jaka moze by¢ narazony cztowiek w zwigzku z dzialalno$ciag zawodowa.
Dawka graniczna dla pracownikow, uczniéw, studentow i praktykantow w wieku
powyzej 18 lat wynosi 20 mSv, dla ucznidow, studentéw i praktykantow w wieku ponize;j
18 lat wynosi 6 mSv, a dla osob z ogétu ludnosci oraz ucznidéw, studentow
I praktykantoéw w wieku ponizej 16 lat 1 mSv. Dawki te nie obejmuja narazenia osob
poddawanych promieniowaniu w celach medycznych oraz promieniowania
naturalnego. Dawka skuteczna wynikajagca z promieniowania naturalnego

(tzw. promieniowania tta) wynosi Srednio 2,4 mSv/rok.

Licznik Geigera-Miillera

Najpopularniejszym przyrzadem stuzagcym do rejestracji promieniowania jadrowego
jest licznik Geigera-Miillera (G-M) (rys. 29.3). Sktada si¢ on z cylindrycznej katody K
I anody A w postaci metalowego drutu przeciggnigtego wzdtuz osi cylindra. Przestrzen
migdzy elektrodami jest zazwyczaj wypelniona rozrzedzonym argonem z domieszkg par
alkoholu. Jedng z podstaw cylindra stanowi tzw. okienko mikowe O, przez ktore do
wnetrza licznika przedostajg si¢ czastki. Do elektrod licznika przyktada si¢ wysokie
napiecie U, ktore wytwarza miedzy nimi pole elektryczne. Czastka promieniowania,
wchodzac do wnetrza licznika, jonizuje gaz. Powstate elektrony sg przyspieszane w polu
elektrycznym i wywotujg dalsza jonizacje — dochodzi do krétkotrwalego (~10 s)
wytadowania lawinowego. W czasie wytadowania przez licznik ptynie prad elek-

tryczny, ktéry powoduje na wlaczonym szeregowo z licznikiem oporniku R spadek
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napigecia w postaci impulsu napieciowego. Impulsy te sa przez dalsze urzadzenia
elektroniczne wzmacniane i liczone.

9)

N—a >

| do
\5 R  uktfadu
liczacego

c

>

Rys. 29.3. Schemat licznika Geigera-Miillera: A — anoda, K — cylindryczna katoda, O — okienko
mikowe, R — opornik, U — napiecie zasilajace

Przebieg ¢wiczenia

1. Na podstawie $wiadectwa pomiarowego zrédta promieniowania zanotowaé jego
symbol chemiczny, okres potowicznego rozpadu oraz aktywnos¢ w chwili
sporzadzenia Swiadectwa pomiarowego wraz z datg.

2. Dokona¢ pomiaru liczby zliczen tta (gdy nie ma preparatu promieniotwdrczego
przed licznikiem) w okreslonym czasie.

3. Przed okienkiem licznika umiesci¢ preparat promieniotworczy i1 zmierzy¢ liczbe
zliczen licznika w okreslonym czasie.

4. Zmierzy¢ grubos¢ blaszki pochtaniajacej 1 umiesci¢ ja pomiedzy preparatem
a okienkiem licznika. Zmierzy¢ liczbe zliczen w okreslonym czasie.

5. Pomiary powtarzaé, zwigkszajac kazdorazowo liczbe blaszek, az liczba zliczen
osiggnie poziom tla.

6. Radiometrem EKO-D zmierzy¢ moc dawki przed zamknigtym domkiem

otowianym zawierajagcym preparat promieniotworczy.
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Opracowanie wynikow

10.

11

Na podstawie danych spisanych ze $wiadectwa pomiarowego obliczy¢ statg
rozpadu, $redni czas Zycia oraz aktywnos$¢ zrédta w chwili wykonywania ¢wiczenia.
Obliczy¢ nat¢zenie promieniowania tta (czyli liczbe zliczen w jednostce czasu ).
Korzystajac z wynikow pomiardw grubosci blaszek oraz teoretycznych wartosci
gestosci, obliczy¢ mase absorbenta na jednostke powierzchni px w mg/cm?.
Obliczy¢ natezenie promieniowania | (czyli liczbg zliczen w jednostce czasu ly)
przechodzacego przez blaszki.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci logarytmu naturalnego natgzenia promieniowania |
od masy absorbenta na jednostke powierzchni px. Na wykresie zaznaczy¢ linig
prosta poziom natgzenia promieniowania tla lx.

Metoda najmniejszych kwadratow aproksymowac linig prostag wyniki zaznaczone
na wykresie zaleznosci In(l) od px. Wzia¢ pod uwagg tylko t¢ czgs¢ wynikow, ktore
znajduja si¢ powyzej poziomu tla.

Na podstawie roéwnania prostej aproksymujacej Inl = a -px + b oraz rownania (29.12)

wyznaczy¢ warto$¢ masowego wspdtczynnika pochtaniania % oraz liniowego

wspotczynnika pochtaniania . Zapisa¢ poprawnie wyniki koncowe.
Znalez¢ maksymalny zasieg promieniowania, okreslajac punkt przecigcia prostej
aproksymujacej Inl = apx + b z prosta oznaczajaca poziom natezenia
promieniowania tla ;.
Na podstawie tab. 29.3 sporzadzi¢ wykres zaleznosci zasiggu maksymalnego
promieniowania  od jego energii maksymalnej. Odczyta¢ z wykresu wartos¢
energii maksymalnej stosowanego zrddta promieniotworczego.
Obliczy¢ roczng dawke skuteczng, uwzgledniajac wspotczynnik wagowy
promieniowania emitowanego przez zrodto promieniotworcze (do obliczen przyjaé,
ze w roku jest 50 tygodni roboczych, a w tygodniu 40 godzin).
. Uzyskana wartos¢ dawki rocznej porownac z wartosciami granicznymi.

Tabela. 29.3

Zaleznos¢ zasiegu maksymalnego Xmax promieniowania 3 od jego energii
maksymalnej Emax

Emax,

iy 19 155 | 306 | 480 | 580 | 690 | 830 | 1022 | 1320 | 1500 | 1708

XMAX,

m

062 | 34 80 150 | 200 | 250 | 320 | 410 | 560 | 690 | 800

g/cm?




30. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI ORAZ SPRAWNOSCI
OGNIWA WODOROWEGO I ELEKTROLIZERA

Obecnie wigkszo$¢ energii wytwarzanej na $wiecie jest pozyskiwana ze zrodet
,hiecodnawialnych” (wegiel, ropa, gaz). Jednakze coraz $mielej do naszego zycia
codziennego wprowadzane s3a technologie oferujace pozyskiwanie energii ze zrodet
,odnawialnych”, ktore sg bardzo atrakcyjne ze wzgledu na brak zanieczyszczen
srodowiska naturalnego, np. ogniwa wodorowe. Paliwo do tego typu urzadzen (wodor)
moze by¢ wytwarzane m.in. w procesie elektrolizy wody.

Dwoma najwazniejszymi elementami badanego uktadu wytwarzajacego energie sa:
— elektrolizer PEM (Proton Exchange Membrane electrolysis);

— ogniwo paliwowe PEM (Proton Exchange Membrane fuel cell).

Elektrolizer (rys. 30.1) jest uktadem stuzacym do elektrolizy wody, czyli jej
rozkladu na tlen 1 woddr (ktory wykorzystywany bedzie do zasilania ogniwa
wodorowego) z zastosowaniem pradu elektrycznego. Najwazniejszymi elementami
w budowie elektrolizera sg: dwie elektrody (katoda 1 anoda) wykonane z materiatow
o wilasnosciach katalitycznych (np. platyna Pt lub ruten Ru) oraz cienkiej membrany
PEM (np. Nafion®) znajdujacej si¢ pomiedzy nimi, przepuszczajacej protony (jony
wodoru H).

W celu przeprowadzenia elektrolizy niezbedne jest przytozenie do elektrod napigcia
o warto$ci co najmniej 1,23 V (dla temperatury pokojowej), ktérego zrédtem moze by¢
ogniwo fotowoltaiczne. Po przylozeniu odpowiedniego napiecia na elektrodach
zachodzg nastepujace reakcje:

— na anodzie czasteczka wody utlenia si¢ w ten sposob, ze powstajg czasteczki tlenu,

jony wodoru (protony, H") oraz uwalniane sg elektrony wg ponizszej reakcji:

2H,0 - 0, + 4H* + 4e™ , (30.1)



273

PEM

Katoda

€®
L+
]
e Y
(J

L O
©
NN
o
(J
4
v

Rys. 30.1. Schemat budowy oraz dziatania elektrolizera

— powstale w ten sposob jony wodoru (H+) wedruja przez membrang, docierajgc do
katody, gdzie spotykaja si¢ z elektronami dostarczanymi ze zrodia zasilania,

w wyniku czego powstaja czasteczki wodoru:
4H* + 4e~ > 2H,, (30.2)

— reasumujac, w wyniku elektrolizy wody otrzymujemy gazowy wodor (na katodzie)
oraz gazowy tlen (na anodzie), ktére mozemy wykorzysta¢ jako paliwo dla ogniwa
wodorowego:

2H,0 - 0, + 2H,. (30.3)

W procesie elektrolizy dostarczana z zewnatrz do elektrolizera energia elektryczna
jest przetwarzana na energi¢ chemiczng, magazynowang w postaci uzyskanego tlenu

oraz wodoru.
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Cechg charakterystyczng elektrolizera jest jego sprawnos$¢. Jest ona okres$lana
stosunkiem energii uzyskanej podczas elektrolizy (w zmagazynowanym wodorze, Wr)

do energii dostarczonej z zewngtrznego zrodta zasilania (Wr):

—y
n= (30.4)
Znajac napiecie U przytozone do elektrod, natezenie pradu / pltyngcego pomigdzy
elektrodami oraz czas trwania elektrolizy ¢, mozna wyznaczy¢ energi¢ pobrang

Z Zzewnatrz wg ponizszej zaleznosci:
Wy = Ult. (30.5)

[los¢ energii zmagazynowanej w postact uzyskanego wodoru obliczamy na
podstawie znajomosci liczby moli n powstatego wodoru oraz molowe;j entalpii reakcji
AH:

W, = ndH. (30.6)

AH dla wodoru wynosi 286 kJ/mol, natomiast liczb¢ moli mozna wyznaczy¢ na
podstawie znajomosci objetosci uzyskanego wodoru V oraz roéwnania gazu
doskonatego:

pV =nRT , (30.7)

gdzie: p — cisnienie atmosferyczne, R — stala gazowa, T — temperatura. Ostatecznie

otrzymujemy ponizszg zalezno$¢ na sprawnos¢ elektrolizera:

__ Wy __ AHpV
~ Wg  RTUIt’

(30.8)
Ogniwo wodorowe (rys. 30.2) sluzy do zamiany energii chemicznej (w postaci
dostarczanego do niego wodoru oraz tlenu) na energie elektryczng. Efektem ubocznym

jest powstawanie wody czy tez pary wodne;j.
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Rys. 30.2. Schemat budowy oraz dziatania ogniwa wodorowego

Podobnie jak w przypadku elektrolizera ogniwo paliwowe zbudowane jest z dwoch
elektrod (anody 1 katody), rowniez wykonanych z materialow o wlasnosciach
katalitycznych, odseparowanych za pomocg membrany PEM. Zastosowana membrana
umozliwia przeptyw jedynie jonow (H'). Schematycznie zasade dzialania ogniwa
wodorowego mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

— do anody stale dostarczany jest woddr H2, natomiast do katody tlen O2;
— na anodzie zachodzi reakcja chemiczna polegajaca na rozbiciu wodoru na proton

1 elektron,

2H, » 4H* + 4e™, (30.9)

— powstate jony wodoru (H+) przedostajg si¢ przez membrang, docierajac do katody,
jednocze$nie procesom elektrochemicznym towarzyszy przeptyw elektronéw
(powstatych podczas rozbicia czasteczek wodoru na anodzie) do katody
z omini¢gciem nieprzepuszczalnej dla nich membrany. Na katodzie napotykaja

utleniacz (tlen) i zachodzi tam reakcja:

4e~ + 4H* + 0, -» 2H,0 + cieplo, (30.10)

— reasumujagc, w rezultacie elektrochemicznej reakcji tlenu 1 wodoru powstaja prad

elektryczny, woda oraz ciepto.
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Analogicznie do przypadku elektrolizera mozemy wyznaczy¢ sprawno$¢ ogniwa
wodorowego, a wigc stosunek uzyskiwanej energii elektrycznej do zuzywanej energii

chemicznej w postaci dostarczanego wodoru:

__ Wg _ RTUIt
Wy  AHpV’

(30.11)

gdzie: U, I —napigcie oraz nat¢zenie pragdu uzyskiwane z ogniwa, ¢ — czas pracy ogniwa,
V' — zuzyta objeto§¢ wodoru podczas pracy urzadzenia, R — stala gazowa,
T — temperatura.

Aby zwigkszy¢ natezenie pradu ptynacego w obwodzie, elektrody maja porowata
strukture, co ma na celu powigkszenie ich powierzchni czynnej, na ktorej zachodza
wczesniej przedstawione reakcje. Niezwykle wazny jest rOwniez materiat katalityczny
uzyty do wyrobu elektrod. Przyspiesza on reakcje zachodzace na elektrodach.
Jednoczesnie ze wzgledow ekonomicznych (np. cena platyny) nalezy osiggnac
kompromis pomigedzy wydajnoscig ogniwa a jego ceng.

Zalety ogniw paliwowych:

— prosta budowa,
— duza sprawnos¢, rzedu 70%,
— czyste produkty uboczne procesu, np. woda,
— niehatasliwe,
— modutowa budowa, a co za tym i1dzie — tatwo$¢ rozbudowy w miare potrzeb,
— praca ciggta (konieczno$¢ stalego doprowadzania paliwa),
— nie zawieraja ruchomych czesci.
Wady ogniw paliwowych:
— drogie katalizatory,
— wytwarzajg prad staly,
— niskie napigcie uzyskiwane z pojedynczej komorki.
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Przebieg ¢wiczenia

Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napieciowej elektrolizera:

l.

Zbiorniczki napelni¢ woda demineralizowang do poziomu zawierajacego si¢
pomiedzy MIN. i MAX. UZYWAC WYLACZNIE WODY
DEMINERALIZOWANEJ!

(A
%

AO: g

0-2V:3 =
A4

*Hz D

()]

Rys. 30.3. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej elektrolizera

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 30.3.

Nastawié na zasilaczu napigcie U =2 V. NIE PRZEKRACZAC NAPIECIA 2 V!
Po uptywie ok. 1 min zanotowa¢ wartos$¢ pradu ptyngcego w obwodzie.

Stopniowo zmniejsza¢ podawane napigciec U wg skoku podanego przez
prowadzacego, kazdorazowo notujac nat¢zenie ptyngcego pradu 1. Pomigdzy
ustawieniem warto$ci napigcia a pomiarem powinno uptynaé co najmniej 30 s.
Pomiary powtorzy¢ dla rosngcych wartosci napigcia, nie przekraczajac wartosci
maksymalnej 2 V.

Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napieciowej ogniwa wodorowego:

6. Zbiorniczki napelni¢ woda demineralizowang do poziomu zawierajagcego si¢

pomiedzy MIN. i MAX. UZYWAC WYLACZNIE WODY
DEMINERALIZOWANEJ!

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 30.4.

Ustawi¢ warto$¢ napigcia zasilania elektrolizera na warto§¢ podang przez
prowadzacego zajecia (1,3 — 2,0 V) 1 rozpoczaé elektrolize¢ wody. NIE
PRZEKRACZAC NAPIECIA 2 V!
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Rys. 30.4. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej ogniwa

9.

10.

11.

Uktad powinien pracowac ok. 5 min bez obcigzenia (rozwarte zaciski), a nastepnie
kolejne 5 min z obcigzeniem kilku Q.
Rozpocza¢ pomiar charakterystyki pradowo-napigciowej ogniwa wodorowego:

— zmierzy¢ napigcie ogniwa przy rozwartych zaciskach (R = oo Q),

— wykona¢ pomiary napigcia U oraz nat¢zenia pradu / ptyngcego w obwodzie
ogniwa dla opordéw obcigzenia R podanych przez prowadzacego zajecia (zaczac
od najwigkszych 1 stopniowo zmniejsza¢ obcigzenie),

— NIE ZWIERAC OGNIWA PALIWOWEGO! (R = 0 Q), zwarcie trwajace
dtuzej niz 10 s moze spowodowac uszkodzenie ogniwa,

— pomiary powtorzy¢ dla roznych wartosci napigé zasilania elektrolizera podanych
przez prowadzacego.

W miejsce ogniwa wodorowego podpigé¢ ogniwo fotowoltaiczne, a nastepnie dla

identycznych warto$ci oporéw obcigzenia powtorzy¢ pomiary z punktu 10.

Wyznaczanie sprawnosci elektrolizera:

12.
13.

14.

15.

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 30.5.
Zbiorniczki elektrolizera napelni¢ woda demineralizowang do poziomu
zawierajacego si¢ pomiedzy MIN. i MAX. UZYWAC WYLACZNIE WODY
DEMINERALIZOWANEJ!

Zbiorniki  gazometru (kolby Erlenmeyera) napelni¢ 300 ml wody
demineralizowane;.

Ustawi¢ na zasilaczu zadang przez prowadzacego warto§¢ napigcia, NIE
PRZEKRACZAC NAPIECIA 2 V!
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Rys. 30.5. Schemat uktadu do pomiaru sprawnosci elektrolizera

16. Wykona¢ pomiary objetosci wydzielonego wodoru w funkcji czasu, wartosci
odczytywaé z podzialki na cylindrycznym pojemniczku. Pomiar rozpocza¢, gdy
woda osiggnie poziom najnizszego markera (7= 0 ml). Elektrolizer generuje wodor
1 tlen w stosunku 2:1.

17. Zmierzy¢ napigcie U oraz nate¢zenie pradu / podczas elektrolizy.

18. Zanotowac temperatur¢ 7 oraz ciSnienie p w pomieszczeniu.

19. Powtorzy¢ punkty 16.-18. dla innej wartosci napigcia zasilania elektrolizera.

Wyznaczanie sprawnosci ogniwa wodorowego:
20. Potaczy¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 30.6.

o] ¥ <V> i

H | A

ogniwo
paliwowe

Rys. 30.6. Schemat uktadu do pomiaru sprawnosci ogniwa wodorowego
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Wykorzystujac elektrolizer, zgromadzi¢ w zbiornikach gazometru wodor oraz tlen,
niezbedne paliwa dla ogniwa wodorowego (punkty 12. — 18.); oba gazometry
powinny zawiera¢ identyczng objetos¢ gazow.

Podtaczy¢ rezystancja obcigzenia R wg wartosci podanej przez prowadzacego
éwiczenie, NIE ZWIERAC OGNIWA PALIWOWEGO! (R =0 Q).

Zanotowac¢ wartos$¢ napiecia U oraz natezenia pradu I plynacego przez ogniwo.
Zanotowac zmiany objetosci wodoru zgromadzonego w gazometrze w funkcji czasu
pracy ogniwa, wartosci odczytywac z podziatki na cylindrycznym pojemniczku.

Zanotowac temperatur¢ 7" oraz cisnienie p w pomieszczeniu.

Opracowanie wynikow

Przed przystapieniem do wykonywania obliczen wszystkie zmierzone wielkoSci

prosze przeliczy¢ na jednostki ukladu SI.

Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napi¢ciowej elektrolizera:

1.

Obliczy¢ niepewno$ci pomiarowe zmierzonych warto$ci napigcia oraz nat¢zenia
pradu (wyniki zamie$ci¢ w tabeli).

Na wspoélnym wykresie nanies¢ wyniki uzyskane podczas zmniejszania oraz
zwigkszania napigcia, sporzadzi¢ wykres I = f{U).

Aproksymowaé¢  prostoliniowe  cze$ci  charakterystyki [ =fU) (proste
aproksymujace nanies¢ na wykres).

Na podstawie dopasowanych wspotczynnikow kierunkowych a i1 b prostej
aproksymujacej wyznaczy¢ warto$¢ napiecia, przy ktorym rozpoczyna si¢

elektroliza wody.

Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napi¢ciowej ogniwa wodorowego:

5.

Obliczy¢ niepewno$ci pomiarowe zmierzonych warto$ci napigcia oraz nat¢zenia
pradu (wyniki zamie$ci¢ w tabeli).

Na wspolnym wykresie narysowac¢ charakterystyki napi¢cia od nat¢zenia ptynacego
w uktadzie pradu U = (/) dla r6znych napi¢¢ zasilania elektrolizera.

Policzy¢ wartosci mocy czerpanych z ogniwa P =U-l wraz z niepewno$ciami
(wyniki zamie$ci¢ w tabeli).

Wyliczone wartosci mocy P przedstawi¢ na jednym wykresie jako funkcje

rezystancji obcigzenia, P = f(R).
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Identyczne obliczenia przeprowadzi¢ dla ogniwa fotowoltaicznego.

Zinterpretowac roznice w uzyskanych charakterystykach.

Wyznaczanie sprawnosci elektrolizera:

11.

12.

13.

14.
15.

Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe zmierzonych warto$ci napigcia oraz natgzenia
pradu.

Narysowac charakterystyki przedstawiajace 1los¢ generowanego przez elektrolizer
wodoru w funkcji czasu, V = f(¥).

Aproksymowa¢ przedstawione zaleznosci funkcjami liniowymi (proste
aproksymujace nanies¢ na wykres).

Wykorzystujac zaleznos¢ (30.8), obliczy¢ sprawnos¢ 7 elektrolizera.

Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, wyznaczy¢ niepewno$¢ obliczonej

sprawnosci 47.

Wyznaczanie sprawnosci ogniwa wodorowego:

16.

17.

18.
19.

20.

Obliczy¢ niepewnos$ci pomiarowe zmierzonych wartosci napigcia oraz natgzenia
pradu.

Narysowac charakterystyki przedstawiajace ilo$¢ paliwa zuzywanego przez ogniwo
W czasie pracy.

Wykorzystujac zalezno$¢ (30.11), obliczy¢ sprawnos¢ n ogniwa wodorowego.
Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci, wyznaczy¢ niepewno$¢ obliczonej
sprawnosci 47.

Poréwna¢ sprawno$¢ ogniwa wodorowego z innymi metodami wytwarzania

energii.
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