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Slowo wstepne

Kazde zjawisko we wszechswiecie zachodzi wedtug pewnych praw przyrody. Odkry-
wanie tych praw stanowi przedmiot badan réznych dziedzin nauki, a przede wszystkim
fizyki.

Przedmiotem badan fizyki sa takie zjawiska i zagadnienia jak, ruch, cieplo, promie-
niowanie, magnetyzm, elektrycznos¢ i budowa materii. Fizyka jest zatem nauka
0 otaczajacym nas $wiecie 1 stanowi podstawe wszystkich nauk przyrodniczych ws$rod
ktoérych wysuwa si¢ na pierwsze miejsce, oraz jest podstawa rozwoju techniki. Mowi ona,
jakim jest ten $wiat, w jaki sposob cztowiek go poznawat i jak poznaje go dzisiaj. Wazna
role spetnia tu eksperyment i dlatego konieczne jest pogtebienie wiadomosci zdobytych na
wyktadach w laboratorium, gdzie kazdy student znajdzie mozno$¢ bezposredniego badania
przebiegu zjawisk fizycznych oraz wysnuwanie wnioskow na podstawie badan i pomia-
row. Laboratorium ksztatci umiejetnosci obserwacji i przeprowadzania dos§wiadczen, wy-
konywania pomiardw oraz stosowanie poznanych praw do rozwiazywania zadan
1 opracowywania zagadnien.

Cwiczenia laboratoryjne sa wigc uzupehieniem wyktadow. Demonstracje na wykla-
dzie, cho¢by najlepiej udane, nie zastapia studentowi samodzielnego wykonania ¢wiczen
w laboratorium. Laboratorium jest jednym z ogniw wiazacych teorig z praktyka.

Cwiczenia praktyczne z fizyki student rozpoczyna czesto przed wystuchaniem wykta-
doéw, dlatego aby utatwi¢ przygotowanie ¢wiczenia kazdy temat poprzedza krétka teoria.

Na poczatku skryptu podano krotka teori¢ rachunku btedéw 1 jej praktyczne zastoso-
wanie w niektérych ¢éwiczeniach, aby wyrobi¢ sobie pewien krytycyzm w szacowaniu
stopnia doktadnos$ci pomiaru.

Na koncu skryptu znajduja si¢ tablice najwazniejszych statych fizycznych.
Skrypt niniejszy zawiera opracowanie tych ¢wiczen, ktore znajduja si¢ w zestawie ¢wi-

czen w laboratorium fizyki Instytutu Techniki Kolegium Karkonoskiego w Jeleniej Gorze.

S. Kuzminski



Bledy wynikow pomiarow S. Kuzminski

Wyniki pomiaréw wykonywanych w laboratorium nie odpowiadaja nigdy doktadnie
rzeczywistej warto§ci mierzonych wielko$ci. Sa one obarczone mniejszym lub wigkszym
btedem. Bledem pomiaru nazywamy réznice migdzy zmierzona wielkoscia a wielkoscia

rzeczywista. Rozrézniamy bledy systematyczne i1 przypadkowe.

Bledy systematyczne

Bledy systematyczne wynikaja z: 1) niedoktadnosci przyrzadéw pomiarowych np. zle
wywzorcowanych 2) stosowania blednej metody pomiarowej polegajacej np. na nieprawi-
dlowym odczycie polozenia wskazodwki miernika na skutek wadliwego ustawienia oka
(btad paralaksy). Btad systematyczny moze réwniez wynika¢ z nieodpowiedniego usta-
wienia przyrzadu, a takze ze stosowania falszywej metody obserwacji. 3) Z przyczyn ze-
wnetrznych wplywajacych na wynik pomiaru np. obecno$¢ zelaza w poblizu pomiaréw
magnetycznych. Sprowadzenie tych bledow do minimum lezy w granicach technicznych
mozliwo$ci. Podczas ¢wiczen musimy szczegdlnie zwraca¢ uwagg aby nie popetniaé ble-
dow wymienionych w punktach 2 i 3 zaktadajac, ze przyrzady dane nam do dyspozycji sa

poprawnie wywzorcowane.

Bledy grube

Tego typu biedy powstaja wskutek fatszywego odczytania wyniku na przyrzadach lub
nieprawidtowego ich zapisania. Jaskrawym przykladem takiego bigdu jest np. zapisanie
odczytan dlugosci w centymetrach zamiast w milimetrach. Bledy grube przewyzszaja zwy-
kle kilkakrotnie bledy pozostatych pomiarow 1 dzigki temu mozna je tatwo zauwazy¢. Wy-
niki obarczone btgdami grubymi powinni$my odrzuca¢ i powtarza¢ w takich przypadkach

pomiary.

Bledy przypadkowe

Bledy przypadkowe sa to btedy zwiazane bezposrednio z osoba wykonujaca pomiar
1 wynikajace z niedoktadnosci zmystoéw, gtownie wzroku a czasem stuchu eksperymentato-
ra, czasem zaleza one takze od zr¢cznosci jego rak. Jezeli mierzymy jakas wielkos¢ np.
dhugo$¢ preta, to za kazdym razem otrzymujemy zwykle nieco inna warto$¢, r6zna od rze-
czywiste;j.

Uniknigcie bledow przypadkowych jest rzecza nieosiagalna, jednakze teoria podaje za-

sady, ktore pozwalaja zmniejszy¢ ich wplyw na koncowy wynik pomiaréw oraz doktadnie



ustali¢ ich wartos$¢. Nizej przedstawiona teoria btedow stosuje si¢ tylko do btedow przy-

padkowych.
Srednia arytmetyczna

Wedhug Gaussa na podstawie metody najmniejszych kwadratow za wynik pomiardéw
nalezy przyjac ten, dla ktérego suma z kwadratow odchylen poszczeg6lnych pomiaréw ma
warto$¢ najmniejsza. Jest nim $rednia arytmetyczna. Jesli wykonamy n pomiardéw 1 wyniki
ich oznaczymy przez a;, a,, as, ...... a, , to $rednig arytmetyczng tych pomiardow jest wyra-
zenie:

gy atatat...a 2a,

n n
Srednia arytmetyczna nie pokrywa si¢ jednak doktadnie z rzeczywista wartoscia mie-
rzonej wielkosci. Roznice pomigdzy wartoscia Srednia 4 1 wartoSciami poszczegdlnych

pomiardw a; as, as,.....a, nazywamy btedem poszczegdlnego pomiaru lub odchytka po-

miarowa X, X2, X3, ... ... Xn
x,=A-aq
x,=A-a,
x,=A-a,
Bledy x;, x2, x3,...... X, moga by¢ zarowno dodatnie, jak 1 ujemne. Przy dostatecznie

duzej liczbie pomiaréw liczba blgdéw dodatnich jest rowna liczbie blgdow ujemnych.

Jednakze z rozwazan teoretycznych wynika, ze dla zmniejszenia biedu $redniej arytme-
tycznej pomiarow nie jest konieczne nadmierne zwigkszanie liczby pomiaréw, w praktyce
wystarcza liczba dziesigciu. Jesli pojedyncze bledy uporzadkujemy wedtug ich wielkosci,
to sig¢ okaze iz matych btedow jest znacznie wigcej niz duzych 1 ze skupiaja si¢ one okoto
wartosci zero, podczas gdy btedy duze wystepuja tu w bardzo matej ilosci. Rozklad bie-
dow przypadkowych podlega pewnym prawom statystycznym i zachodzi wedlug tzw.
krzywej Gaussa przedstawionej na rys. 1 1 wyrazonej funkcja:

y) = e 1)
gdzie:
X — wartos¢ bledu,
y(x) - czgsto$¢ wystgpowania btedu albo tzw. gesto§¢ prawdopodobienstwa wystepo-

wania btedu o wartosci x,



h — stata zwana wspotczynnikiem doktadnosci pomiaru.

Rys.1. Krzywa normalnego rozktadu blgdow statystycznych ( krzywa Gaussa ).

Na rys. 1 mamy przedstawione dwie krzywe rozktadu btedéw przypadkowych wykre-
$lone dla dwoch wartos$ci h, jedna dla wartosci h = 1 i druga dla h =2. Widzimy, ze krzy-
wa, dla ktorej stopien doktadnosci jest wigkszy (' h =2 ), jest bardziej stroma, tzn. rozrzut
btedoéw jest mniejszy. Bledy sa bardziej skupione okoto zera anizeli w przypadku h = 1.

Z wykresu mozna tez od razu odczyta¢ prawdopodobienstwo wystgpowania btedu
w pewnych granicach x i x + dx. Wynosi ono:

P=ydx (2)

Geometrycznym przedstawieniem takiego prawdopodobienstwa jest nieskonczenie wa-
ski prostokat, ktorego wysokoscia jest y, a podstawa Ax. Prawdopodobienstwo wystepo-

wania btedu w granicach B C przedstawia wyrazenie:
C
P= J- vdx 3)
B

Blad Sredni kwadratowy

Aby okresli¢ btad sredni kwadratowy obliczamy biedy poszczegodlnych wynikow ( roz-
nice pomigdzy wartoscia $rednia a poszczegdlnymi pomiarami), tworzymy sumy ich kwa-
dratow 1 dzielimy przez liczbg¢ pomiarow pomniejszong o jednos¢. Pierwiastek drugiego
stopnia z tego wyrazenia daje nam btad $redni kwadratowy &, zwany tez §rednim blgdem

poszczegolnego pomiaru, a mianowicie:

o= X(a, _a)2 &)
n—1



Sredni blad poszczegdlnego pomiaru, podzielony przez pierwiastek drugiego stopnia

z liczby pomiaréw n, daje $redni blad wyniku E:
2
E — Z(ak a) (5)
n(n—1)

Mnozac $redni btad poszczegolnego pomiaru (zaleznos$¢ 4) przez 0.674

( w przyblizeniu 2/3) otrzymujemy btad prawdopodobny poszczegdlnego pomiaru:

Y(a, —a)’

n—1

W =0.674c = + 0.674 (6)

Blad prawdopodobny poszczegdlnego pomiaru jest to taki btad, dla ktérego potowa
pomiaréw ma btedy bezwzgledne mniejsze od niego, a potowa — bezwzglednie wigksze.

Mnozac natomiast sredni btad wyniku przez 0.674, otrzymujemy btad prawdopodobny

Z _ 2
W =0.674E = £ 0.674 E = 40.674 | =% =" 7)
n(n—1)

Btad maksymalny okre§lamy jako warto$¢ bezwzgledna migdzy $rednig arytmetyczna

wyniku, czyli:

Blad maksymalny

z n pomiaréw a pomiarem najbardziej odbiegajacym od wartosci $redniej;

ai
-a

m

Binax = (8)

n

gdzie:
am — jest wynikiem pomiaru najwigcej rézniacego si¢ od $rednie;j.

Jezeli na wykresie przedstawimy zalezno$¢ sredniego btedu wyniku E od liczby pomia-
row n, E = f(n) zgodnie z wzorem (5), to okazuje sig, ze z wzrostem liczby pomiaréw
zmniejsza si¢ warto$¢ btedu; jednakze poczawszy od okoto n = 10 to zmniejszanie si¢ jest
bardzo mate, tak ze w zupetnos$ci wystarczy wykona¢ w pracy laboratoryjnej maksymalnie
10 pomiaréw tego samego rodzaju. Podobna zalezno$¢ stwierdzamy réwniez w przypadku
btedu prawdopodobnego $redniej arytmetyczne;j.

Jesli przyrzad jest mato doktadny, to powtarzanie pomiaréw daje kazdorazowo ten sam
wynik.

Z podobna sytuacja mamy tez do czynienia jesli z jakiego$ powodu mozemy dokonaé
tylko jednego lub dwu pomiarow. W takich przypadkach oszacowania bledu dokonujemy
wytacznie na podstawie klasy przyrzadu ( btad systematyczny przyrzadu), a jesli klasa nie



jest znana, to zaktadamy, ze prawidtowy odczyt jest mozliwy co najwyzej z btedem
4 Ax rownym potowie najmniejszej dziatki w jaka zaopatrzono skale przyrzadu.

Rozwazane powyzej btedy sa btedami bezwzglednymi. W ocenie stopnia doktadnosci
wykonanego pomiaru o wiele wigksze znaczenie maja bledy wzgledne, ktére definiujemy
jako stosunek wielkos$ci btedu bezwzglednego do wartosci sredniej wyrazony

w procentach.

Bledy wynikow zlozonych

Omawiane dotad przypadki dotyczyly btedow wielko$ci mierzonych bezposrednio, jak
np. dtugos¢, temperatura, natezenie pradu itp. Jednak w praktyce laboratoryjnej zagadnie-
nia sprowadzaja si¢ najczesciej do wyznaczania wielkosci bgdacych funkcja jednej lub
kilku mierzonych wielkosci. W przypadku, gdy wielko$¢ wyznaczana jest iloczynem do-
wolnych potgg mierzonych wielko$ci np.

A=Cx{x)xs, 9)

przy wyznaczaniu btedu postugujemy si¢ metoda tzw. pochodnej logarytmiczne;.

W tym przypadku logarytmujemy obie strony rownania
InA=InC+alnx;+blnx; +clnxs
1 nastgpnie rézniczkujemy ten logarytm. Zastgpujac rézniczki odpowiednimi wartosciami

btedoéw otrzymujemy:

A i(|a| AN e 2y |y A5 ] (10)
A X, X, X

Wyrazenie to daje nam blad wzgledny maksymalny. Nawias zawiera sum¢ wyrazow
dodatnich, z ktérych kazdy przedstawia wklad btedu pomiaru danej wielkosci w btad wy-
niku koncowego. Aby otrzymac btad bezwzgledny mnozymy obie strony roéwnania przez

A 1 otrzymujemy:

AAZiA[|a|Ax‘ +|b|Ax2 +|c|Ax3] (11)
X X

1 2 3
Z oczywistych wzgledow t¢ metodg stosujemy tylko w takim przypadku, gdy wielkos¢

wyznaczana nie jest suma ani roznica poszczegdlnych cziondw.

Przyktad 1

10



Prosty przypadek tego rodzaju zachodzi np. gdy chcemy wyznaczy¢ powierzchni¢ kota
mierzac jego Srednicg. Powierzchnia kota jest funkcja tylko jednej zmiennej wyznaczanej
doswiadczalnie, mianowicie jego Srednicy.

Powierzchnia ta wyraza si¢ funkcja:

P =nr’

Wyrazenie to najpierw logarytmujemy, po czym rozniczkujemy i zastepujemy symbole

d przez A ( d—>A ). Otrzymujemy zatem:
InP=Inn+2Inr

dP _ dr

P r

P (12

Aby otrzymaé blad bezwzgledny mnozymy stronami ostatnie wyrazenie przez P = mur’.

Przyktad 2
Przy wyznaczaniu przyspieszenia ziemskiego g za pomoca wahadta matematycznego
otrzymujemy zalezno$¢:

g:47z2L (13)

T’
gdzie [ oznacza dtugos$¢ wahadta, a T'— jego okres drgan. Logarytmujac ostatnie wyrazenie
1 obliczajac jego pochodna otrzymujemy:

Ing=Indz’ +In/+2InT,

d_g_£+2dT

g I T

£:ﬂ+2£ (14)
g [ T

W przypadkach gdy wielko$¢ wyznaczana wyraza si¢ suma lub réznica poszczegol-

nych cztonéw wowczas stosujemy tzw. metode rézniczki zupelne;.

Jezeli mamy funkcj¢ wielu zmiennych R = f(x,y,z....... ) to wedtug twierdzenia Taylo-
ra:
ARza—RAx+a—RAy+a—RAz+ ............ , (15)
ox oy oz

gdzie: AR — blad wyniku, a Ax, 4y, Az — btedy wielkosci bezposrednio mierzonych.

11



Btedy poszczegolnych pomiaréw moga si¢ czesciowo albo nawet catkowicie kompen-
sowa¢ wskutek roznicy znakéw, lub w drugim skrajnym przypadku moga si¢ wszystkie
dodawaé. Wybieramy dla pewnos$ci dobrej oceny btedu przypadek mniej korzystny, tj.
przypadek, w ktorym wszystkie btedy dziataja w jednym kierunku. Aby sobie to zapewnic¢,
wyrazenie (14) piszemy w postaci:

AR = (|8R| |6R|Ay+ Az+....], (16)
EIRMEIMPE

Znak * oznacza, ze blad albo zwigkszy wartos¢ wyniku, albo ja zmniejszy, a dwie pio-
nowe kreski warto$¢ bezwzgledna wielkosci zawartych migdzy nimi.
Praktycznie, aby obliczy¢ btad bezwzgledny AR wedtug rownania (15), tworzymy naj-
pierw rozniczke zupetlna danej funkcji dR a nastgpnie przechodzimy od symboli rdzniczek
do symboli btedow, zastepujac symbol d przez A (d—A).

Dzielac rownanie (15) przez wartos$¢ funkcji R otrzymujemy wyrazenie na graniczny biad

wzgledny ( maksymalny ):
§=+ 1 iAer iAz+... 17)
R f (xyz) oy 0z
gdzie: Ax, Ay, Az oznaczaja warto$ci btedow $rednich obliczonych wedtug zaleznosci
6

Mnozac rownanie (16) przez 100 otrzymujemy btad wzgledny wyrazony w procentach.

Zalezno$¢ (14) mozemy rowniez otrzymac korzystajac z metody rézniczki zupeline;j:

g g
Ag| = 5|A1| + E|AT|
47 87’1
s =[P as)
ostatecznie
Agl_ ‘ﬂ + 2‘A—T (19)
i T
Przyktad 3

Wspolezynnik lepkosci cieczy wyznaczamy metoda Stokesa 1 obliczamy z zalezno$ci:
277
=5 —(lo-p e (20)
9v
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, r — promien kulki, v - predkos$¢ opadania kulki,

P, - gestos¢ kulki, p, - gestosé cieczy.

12



Btad wzgledny

A A
E:_(_zAr+£+ P + Pe ) (21)
4 r U Py=Pe Pir~=Pe
L [ .
Poniewaz v = p otrzymujemy:
v [t

Al, Ar i At obliczamy z wigkszej liczby pomiarow na podstawie wzoru (5). W podobny

sposob obliczamy A p, 1 A4 p,, chyba Ze ggstosci p, 1 p, sa znane.

Przyktad 4 (dot. Prawa Stokesa).
Za pomoca $ruby mikrometrycznej wykonujemy 10 pomiardéw sSrednicy kulki i dane
wpisujemy w pierwszej kolumnie w ponizszej tabeli. Kolumna druga zawiera btedy po-

szczegllnych pomiardéw, a trzecia ich kwadraty.

Tabela 1
Srednica kulki | Biad poszczegolnego | (a, —a)*10* (mm)*
d (mm) Pomiaru (a,—a)
3,61 0,02 4
3,60 0,01 1
3,57 0,02 4
3,59 0,00 0
3,60 0,01 1
3,62 0,03 9
3,59 0,00 0
3,58 0,01 1
3,59 0,00 0
3,58 0,01 1
Warto$¢ $rednia 21
3,59

Sredni blad wyniku wg. zal. (5)

E—+ 2(a, -a)’
V n(n—1)

po podstawieniu Z(a P~ a)2 =0,0021 oraz n = 10 daje:

E=+ 0,0021 =+ 0,0021 ~+49*107* = +50* 10 mm
\V 10%9 90

Btad wzgledny: + % *10™* = 0,0013, btad wzgledny w procentach = + 0,13%.

3
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Ostatecznie $rednica zmierzona :

d = (3,59 +0,005)mm

Przyktad 5,
W doswiadczeniu mierzono wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej cial stalych stosu-
jac wzor koncowy
o= 1_d (23)
Zo (tz - tl)

gdzie: 1y — dlugo$¢ poczatkowa, o [ — przyrost dtugosci, (t, — t;) — przyrost temperatury.

Dlugo$¢  prgta  zmierzona w  temperaturze ¢, =(18+1)°Cbyla  roéwna
[, = (107,2 + 0,1)cm .Pret podgrzano do temperatury ¢, = (98£1)°C 1 stwierdzono, ze jego
dhlugos¢ wzrosta o d = (0,96 + 0.0l)mm. Obliczony ze wzoru (23) wspolczynnik rozsze-

rzalnoéci liniowej wynosi a =11.207*107° K . Blad maksymalny obliczamy korzystajac z

metody rézniczki zupetnej (zal. 17), zakladajac, ze At, =At, = At =1°C

i |

Podstawiajac warto$ci wyznaczone doswiadczalnie otrzymujemy:

Aa| = 1 090 10 1+.0,01+2220 |~
80*1,072\ 1,072 80

L pr
/

At

Aa| = o| +[Ad] +2 (24)

4 t2 _tl

|Aa|=0,424%10° K" = 0,43*10° K",
Ostateczny wynik zapiszemy w postaci:
a=(11,21£0,43)*10° K"
Btad wzgledny wynosi
Aa

[—jmo =399

(44

Graficzne opracowanie wynikow pomiarow

Gdy mamy dwie wielkosci fizyczne y 1 X zwiazane zaleznoscia funkcjonalng y = f(x)
stosujemy czgsto graficzne przedstawienie tej zalezno$ci. Obrazem graficznym postuguje-
my si¢ wowczas, gdy droga doswiadczalna otrzymujemy szereg wartosci wielkosci y oraz

szereg odpowiadajacych im wielko$ci wartosci x. Tak jest np. przy badaniu termopary,
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w ktorej napigcie jest proporcjonalne do réznicy temperatur obu spojen. Dane doswiad-
czalne zbieramy w postaci par odpowiadajacych sobie wielkosci: x, 1 y,, x, 1 y, itd.; na
ich podstawie sporzadzamy wykres. Najczgsciej postugujemy sig prostokatnym uktadem
wspotrzednych.

Nanoszac wyniki pomiaréw na wykres otrzymamy szereg punktoéw do$wiadczalnych,
ktére zaznaczamy w postaci matych koteczek lub matych krzyzykow. Poniewaz potozenie
punktéw doswiadczalnych obarczone jest pewnym bi¢dem krzywa doswiadczalng prowa-
dzimy migdzy punktami do$wiadczalnymi, ale tak, aby przebieg jej byt ,,ptynny”,gdyz
zaktadamy, Ze przebieg zjawiska jest regularny tak jak pokazano na rys.2 Poniewaz za-
znaczone na wykresie warto$ci x 1y sa obarczone btgdami, na wykres powinnismy nanosic¢
nie punkty (xl, yl), (xz, yz) lecz malenkie prostokaty, ktorych boki sa rowne 2Ax, 2Ay
wowczas mozemy twierdzi¢, ze wyznaczone doswiadczalnie punkty pomiarowe wolne od

btedow znajduja si¢ wewnatrz tych prostokatow (rys. 3).

y

Rys. 2 Graficzne przedstawienie zaleznosci y =f(x), na podstawie punktéw doswiadczalnych

;v“
Y [
: v
r -
~El-
’,/a,/ ey
Jl;l L -
rd
a 'S d
of
o x [2 g X
a) b)

Rys. 3 Graficzne przedstawienie wynikoOw pomiaréw
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Wartosci bledow maksymalnych bezwzglednych 1 wzglednych
niektorych funkcji w najczgsciej spotykanych przypadkach

Tabela 2
L.p | Funkcja Blad bezwzgledny Btad wzgledny
dR _+dx+dy+dz
L |R=x+y+z|dR=x+(dx+dy+dz) R xiyrz
) dR _ _[dx+dy
- |R=x-y | dR=x+(dx+dy) R sy
d_R =+ @4_@ +%
3| R=xz dR = i(yzdx+ xzdy+xydz) R | x y oz
dR _+dx
4. | R=ax dR = *adx Ry
dr _, dx
5. R — le dR — inxn_ldx R n X
1 Lo dR +1 dx
O |R=Ax R A S
n
o R=E -2l R _\[dx_dy
y y R x oy
dx dR dx
8. |R=log x x R xlog, x
9. | R=sinx dR = £ cos xdx — T cigxdx
10. | R =cosx dR = +£sin xdx —- =Hgxdx
dx dR 2dx
- dR =+ = 4
] R=igx cos’ x R sin 2x
dx dR 2dx
— dR=% 4
12 | R=cigr sin” x R sin2x




MECHANIKA I CIEPLO
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Cwiczenie 1 J. Dziedzic

WYZNACZANIE MODULU SZTYWNOSCI
METODA DYNAMICZNA

Wprowadzenie

Ciala state wyr6zniaja si¢ uporzadkowanym uktadem atomow (czasteczek), ktore two-
rza trwala strukturg, uporzadkowanie polega na periodycznym powtarzaniu si¢ w trzech
kierunkach uktadu wspétrzednych podstawowego modelu przestrzennego zwana komorka
elementarna krysztahu.

W ciatach statych czasteczki (atomy lub jony) dzigki sitom wzajemnego przyciagania
i niewielkiej energii kinetycznej moga wykonywaé tylko drgania wokot statych potozen
1 dzigki temu tworza stosunkowo sztywny uktad (trudno zmieniaja ksztalt i objgtosc). Jeze-
li natomiast oddziatywania migedzy atomami lub czasteczkami sa stabe, to ciato jest migk-
kie 1 kruche. Pod wptywem wywieranej sity zmienia ksztalt, ale po zaprzestaniu wywiera-
nia sity wraca do pierwotnego ksztattu. Ta cecha to sprezystos¢ postaci. Cialo mozna takze
odksztatci¢ trwale jak na przyktad plasteling. Jednak po przekroczeniu pewnej granicy
dziatajac sila na cialo zniszczymy jego ksztatt, co $wiadczy o kruchosci ciata. Do poczat-
kéw XX w. za ciala state uwazano wszystkie substancje wykazujace sprezysto$¢ postaci
(tzn. zdolno$¢ powracania do pierwotnych wymiarow i ksztattu po przerwaniu dziatania sit
odksztatcajacych); wlasciwo$¢ t¢ maja takze takie ciata, jak szkliwa i polimery, zaliczane
dawniej do cial statych, chociaz w strukturze ich brak uporzadkowania przestrzennego.
Obecnie ciala te uwazane sa za przechlodzone ciecze (bezpostaciowe ciata). Cialo state

sktada si¢ z atomow lub czasteczek, ktore sa rozmieszczone regularnie.

Regularne rozmieszczenie czqsteczek

W ciele statym swoboda ruchu molekut jest jeszcze bardziej ograniczona niz w cieczy.
Molekuty ciata bez dzialania sit zewngtrznych nie moga przesuwac si¢ jedne wzgledem
drugich, a tylko wykonuja w swym ruchu cieplnym drgania koto potozen réwnowagi. Wie-
my, jak trudno jest przetamac¢ czy rozciagnaé pret metalowy lub roztupa¢ drewno. Kazdo-
razowej bowiem zmianie objgtosci lub ksztaltu ciata stalego przeciwstawiajq si¢ znaczne

sity miedzymolekularne. Przy zblizaniu molekul dziataja (podobnie jak w cieczach) sity
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odpychania, przy oddalaniu molekut pojawia si¢ dziatanie sit przyciagania. Wiasnosci sub-
stancji wynikaja z uktadu oraz zachowania czasteczek tworzacych dang substancjg¢ Od-
ksztalcenie ciata stalego pod wptywem sit zewngtrznych polega na przemieszczaniu sig
czasteczek (atomdéw) tego ciata z pierwotnego potozenia rownowagi w inne. Przemiesz-
czeniu temu przeciwdziataja sity wewngtrzne ciala pochodzace od wzajemnego oddziaty-
wania mi¢dzy czasteczkami (atomami). Jezeli przemieszczenie czasteczek byto niewielkie,
to po usunigciu sit zewngtrznych, sity wewngtrzne przywracaja czasteczkom pierwotne
potozenie. Odksztatcenie odpowiadajace takiemu odwracalnemu przemieszczeniu czaste-
czek nazywamy odksztalceniem sprezystym. Jezeli natomiast sila zewngtrzna przemiesz-
cza czasteczki ciala statego tak znacznie, ze sity wewngtrzne dziatajace miedzy czastecz-
kami nie sg zdolne do przywrodcenia im potozenia pierwotnego po usunigciu sity zewngtrz-
nej, to odksztalcenie nazywamy plastycznym lub trwatym. Nalezy zaznaczy¢, ze przy dhu-
gotrwalym dziataniu nawet niewielkich sit zewngtrznych odksztalcenie sprezyste moze si¢
sta¢ odksztatceniem plastycznym. Sity wewnetrzne dzialajace migdzy czasteczkami od-
ksztalconego ciata stalego bgdziemy nazywali sitami spr¢zystosci. Wypadkowa wszystkich
sit zewngtrznych dziatajacych na ciato odksztalcone jest rownowazona wtasnie przez sity

sprezystosci.

Ciala amorficzne

Ciato amorficzne (ciato bezpostaciowe) — stan skupienia materii charakteryzujacy si¢
wlasnosciami zblizonymi do ciata krystalicznego, w ktérym nie wystepuje dalekozasiggo-
we uporzadkowanie czasteczek. Ciato bedace w stanie amorficznym jest ciatem stalym, ale
tworzace je czasteczki sa utozone w sposdb dos¢ chaotyczny, bardziej zblizony do spoty-
kanego w cieczach. Z tego powodu ciato takie do$¢ czgsto nazywa si¢ stata ciecza prze-
chtodzona.

W stanie amorficznym wystepuja zwykle substancje, ktére sa zdolne do krystalizacji,
ale ze wzgledu na duzy rozmiar czasteczek, zanieczyszczenia lub szybkie schtodzenie cie-
czy, nie maja warunkow, aby w pelni skrystalizowac.

Faza amorficzna rzadko wystepuje w calej objetosci substancji spotykanych w praktyce,
lecz zwykle wspotistnieje z faza krystaliczna. W ciatach takich pojawiaja woéwczas dome-
ny (niewielkie obszary) fazy krystalicznej, przemieszane z domenami fazy amorficznej,

przy czym zmieniajac warunki schladzania cieczy, mozna zmienia¢ proporcje jednej fazy
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do drugiej w dos¢ szerokim zakresie. Amorfizm (bezpostaciowos¢) wystepuje w wielu
substancjach spotykanych na co dzien. Sa to na przyktad:

o metale i stopy metali (np. stal wegglowa jest zlepkiem domen krystalicznych Zelaza,
poprzedzielanych domenami amorficznymi tworzonymi przez weglik zelaza, we-
giel amorficzny oraz czyste zelazo amorficzne),

e szklo- zaleznie od rodzaju ma wigksza lub mniejsza zawarto$¢ fazy amorficznej;
czym wigkszy jej udziat w szkle, tym jest ono mniej kruche i tatwiej topliwe, ale
tez bardziej mgtne; typowe szkto stosowane w szybach okiennych posiada od 40 do
60% fazy amorficznej; idealnie czysta krzemionka poddana procesowi bardzo
szybkiego schiadzania jest szklem catkowicie amorficznym; z kolei szkta "kwar-
cowe", nie posiadaja fazy bezpostaciowej prawie wcale,

e stopy polimerdow - zaleznie od ich budowy chemicznej oraz warunkow schtadzania
z fazy cieklej posiadaja rozna zawarto$¢ fazy amorficznej, ktéra moze si¢ wahac od
1 do 99%:; na przyktad niektore rodzaje widkien poliamidowych (kevlar)) charakte-
ryzuje bardzo niewielka (ok. 2-3%) jej i1lo$¢, natomiast state Zywice polisiloksano-
we sa niemal w 100% amorficzne; w tworzywach spotykanych na co dzien (np. po-
lietylenie) udziat fazy amorficznej waha si¢ w zakresie 60-85%,

e niektore mineraty; opale, bursztyny.

Ciala krystaliczne

Ciato krystaliczne (krysztat) — stan skupienia materii, w ktorym czasteczki, atomy lub
jony nie maja peinej swobody przemieszczania si¢ w objgtosci ciata, gdyz zajmuja $cisle

okreslone miejsca w sieci przestrzenne;.

Sied krystaliczna

W sieci krystalicznej atomy ulozone sa w okre§lonym porzadku.Porzadek ten daje si¢
stosunkowo prosto opisa¢ przez podanie wiasnosci symetrii. Symetrig krysztatu definiuje
si¢ poprzez poddanie operacji symetrii przeksztalcajacych krysztat sam w siebie. Prze-
ksztalceniami symetrii sg translacje, obroty, inwersja, obroty inwersyjne i ptaszczyzny
odbicia.

Cialo state zbudowane w ten sposob nazywamy krysztalem. Istnieje 14 sposobow ta-
kiego wypelnienia przestrzeni, ktore rdznia si¢ katami migdzy krawedziami komorki ele-

mentarnej 1 nierownosciami dtugosci jej krawedzi. Te sposoby sa znane pod nazwa sieci
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Bravais. Dziat fizyki, ktory si¢ nimi zajmuje to krystalografia. Inna mozliwa struktura ciata

statego to struktura amorficzna.

Przyktady komorek elementarnych sieci Bravais

Tabela 1.1

a+*C
a=c a,p,y # 90°

NP :
a : L7\

a
. a
komorka elementarna kogl?;l;igzgﬁn_ komorka elementarna  komoérka elementarna
uktfadu regularnego uktadu heksagonalnego  uktadu trojskosnego
tetragonalnego

Oproécz tego istnieje uktad jednoskosny, rombowy, romboedryczny.

Wiqzania krystaliczne

Zaleznie od charakteru wzajemnych oddziatywan jader i powtok elektronowych sa-

siednich atoméw wiazania mozemy podzieli¢ na:

e atomowe - wigzanie to polega na utworzeniu jednej, dwéch lub trzech par elektro-
nowych przez dwa atomy, z ktorych kazdy dostarcza do wytworzenia wspolnego
dubletu taka sama liczbg niesparowanych elektronow

e jonowe - polega na przejsciu jednego lub kilku elektronéw walencyjnych z atomow
pierwiastka elektrododatniego do atomdéw pierwiastka elektroujemnego

e metaliczne - polega na przeksztalceniu atoméw tego samego metalu lub atomow
réznych metali i swobodnie poruszajacych si¢ migdzy nimi elektronow

o czasteczkowe (molekularne) - cecha charakterystyczna tych wiazan jest to, ze
w weztach sieci krystalicznej umiejscowione sa oddzielne czasteczki, tworzace naj-
czesciej dipole elektryczne, ktore oddzialujac na siebie wzajemnie sitami przycia-

gania zapewniaja trwalo$¢ struktury krysztatu.
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Wiasciwosci krysztatow
Tabela 1.2
Atomowe Jonowe Metaliczne Czasteczkowe

duza  wytrzyma- wytrzymatos¢ roz-

wlasciwosci 2 . duza wytrzymalos¢, na dla réznych mata twardos¢, mata
. lo§¢, duza twar- | . i . , .
mechaniczne dodé duza twardos$¢ metali, na ogot wytrzymalo$é
duza, ciagliwos$¢
temperatu top- . . temperatu top- .
b Y P temperatury topnienia . P . ry p temperatury topnie-
. ., . 'nienia  wysokie, . ., nienie rozne, duzy . . .
wlasciwosci ; wysokie, maty wspot- . . nia niskie, duzy
) maty wspotczyn- . wspotczynnik roz- , .
termiczne . czynnik rozszerzalno- e wspotczynnik  roz-
nik rozszerzalno- , 7 . : szerzalnosci ciepl- L .
. : $ci cieplnej . szerzalnosci cieplnej
sci cieplnej nej
W stanie statym zle
. rzewodz rad, w
, ... W stanie oczysz-p . 4 prad,
wlasciwosci . stanie stopionym 1 W o .
czonym nie prze- . przewodniki pradu izolatory
elektryczne roztworach wykazuja

wodza pradu przewodnictwo jono-

we

Prawo Hooke’a opisuje zwiazek miedzy naprgzeniami 1 deformacja ciata stalego
W najprostszej postaci prawo to mozna opisa¢ rOwnaniem
IF
" ES

Al (1.1)

gdzie: Al oznacza zmiang dtugosci (wydtuzenie lub skrocenie) ciata o dlugosci poczatko-
wej /,, polu przekroju poprzecznego S poddanego dziataniu sily F,
E - wspolczynnik charakteryzujacy wiasnosci spr¢zyste ciata nazywany modulem
Young’a.

Dzielac rownanie (1.1) przez [/, otrzymamy:
1F _1

Al:ez —=—0 (1.2)
/ ES FE

o

Wielko$¢ Al/l = e nazywamy deformacja wzgledna, natomiast F/S = ¢ napr¢zeniem.

Opis napreien

Rozpatrzmy szes$cian ktorego Sciany sa prostopadie do osi kartezjanskiego uktadu-
wspotrzednych, poddany dziataniu sit zewngtrznych. Silg dziatajaca na kazda ze Scian
mozna przedstawi¢ jako sumg sit rownoleglych do poszczegdlnych osi. Jedna prostopadta
do wybranej §ciany sze$cianu i dwie rownoleglte do niej (rys.1.3). Naprgzeniem o, jak juz
wspomniano nazywamy stosunek sity F' dziatajacej na powierzchni¢ do wielkosci tej po-

wierzchni S
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O =— 1.3
S )

Ze wzoru (1.1) wynika, Ze jednostka naprezenia jest N/m” czyli Pa (pascal).

Aby jednoznacznie opisa¢ napr¢zenie nalezy podac kierunek sity oraz okresli¢ poddana
dziataniu tej sity $ciang. Okreslenie Sciany polega na podaniu kierunku do ktoérego prosto-
padta jest rozpatrywana §ciana. Z przytoczonych rozwazan wynika, ze w ogélnym przy-
padku moze by¢ dziewie¢ sktadowych naprezenia - naprezenie jest wigc tensorem drugie-
go rzedu. Do opisu takiej wielkosci korzystamy z tablicy o trzech wierszach i trzech ko-
lumnach,;

o, O, O
0, 0, Oy (1.4)
03 Oy O3

Pierwszy wskaznik okres$la kierunek sity dziatajacej na dana $ciang, drugi kierunek do
ktorego jest prostopadia $ciana poddana naprezeniu. O$ x oznaczamy cyfra 1, o§ y cyfra 2
natomiast o$ z 3. Na rysunku 1.3 przedstawiono sposob oznaczania naprezen. Warto zwro-
ci¢ uwagg, ze dla sktadowych tensora naprgzen dla ktérych wskazniki sa jednakowe - skta-

dowych diagonalnych (o,,,0,,,0;;) sila jest prostopadla do powierzchni. Sktadowe te na-
zywamy napr¢zeniami normalnymi. Pozostate sktadowe opisuja naprezenia $cinajace.
Aby wykluczy¢ ruch obrotowy (rozpatrujemy wiasnosci sprezyste ciat) musimy przyjac

Ze naprezenia $cinajace oy, = 0,,, O;; = 0;,01aZ O, = 03, . MOwimy, ze mamy do czynie-

nia z symetrycznym tensorem drugiego rzedu (o, =o,)

z(3)
] Jaz
G3
T2
———
Tz
................. N ——— }'(2)

x(1)

Rys. 1.3 Sposob oznaczania naprezen
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Na zakonczenie opisu napr¢zen warto zwroci¢ uwage na to ze cisnienie hydrostatyczne
p jest szczegdlnym przypadkiem naprgzen. Dla ci$nienia hydrostatycznego wszystkie na-
prezenia $cinajace sa rowne zeru (o, =0dlai # j, i,j =1, 2, 3), natomiast naprezenia nor-
malne sa rowne (o,, =0,, =0;; = p). Cisnienie hydrostatyczne mozna traktowa¢ jako

skalar.

Opis deformacji

Podobnie jak uprzednio rozpatrujemy szescian poddany deformacji. Przyjmijmy, ze
krawedzie o dhugosciach poczatkowych x, y i z ulegly wydtuzeniu odpowiednio o Ax, Ay,

Az natomiast katy migdzy krawegdziami pozostaty niezmienione - rys 1.4. Przyjmujemy

nastgpujace oznaczenia:

Ax A Az
T én, _yzgzza T8y (1.5)
v z

5]

Ay, ~—n- v(2)

Rys. 1.4. Sposob oznaczania deformacji normalnych
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W celu opisu deformacji $cigcia rozpatrzmy Sciang kostki prostopadla do osi x
(rys. 1.5). Poczatkowo $ciana jest kwadratem o bokach z =y. Po $cigciu $ciana przechodzi

w rab, ktorego boki tworza z osiami uktadu wspotrzednych katy a1 S

z(3))

.....

Az

Rys. 1.5 Ilustracja deformacji §cigcia w plaszczyznie yz

Dla matych katow:
A Az
a:_y:‘923 B=—=¢y (1.6)
z y

Gdyby a # £ oznaczaloby to, Ze rab obrocit si¢ o kat « - £ Jezeli wykluczymy obroty
musi zachodzi¢ rowno$¢ o = Bczyli &,, = &, . W podobny sposob oznaczamy deformacje

scigcia w plaszczyznach prostopadtych do osi y 1 z. W stosowanej przez nas notacji wszyst-

kie mozliwe deformacje mozemy zapisa¢ w postaci tablicy o wymiarach 3 x 3.

& € E
&y €yn &n (1.7)
&3 &y &y

Tak wige deformacje tworza symetryczny tensor drugiego rzedu (&, =¢,dla i, j =1, 2, 3).

Sktadowe diagonalne tensora deformacji (lezace na przekatnej) oznaczaja deformacje nor-
malne, natomiast pozostate sktadowe oznaczaja deformacje $cigcia.

Dla ciata anizotropowego (takiego, ktorego wtasnosci fizyczne sa rozne w roznych kie-
runkach) jedna sktadowa naprezenia moze wywotaé dziewig¢ deformacji. Sktadowych
napr¢zen jest dziewigc i1 deformacji tez jest dziewigé, a wige dla ciata anizotropowego na-

lezatoby poda¢ 81 wspotczynnikow sprezystosci. Wspotczynniki sprezystosci tworza ten-
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sor czwartego rzedu o 81 sktadowych. Ze wzgledu na symetri¢ tego tensora liczba liniowo
niezaleznych sktadowych redukuje si¢ do 36. Warto doda¢, Ze liczba sktadowych tensora
wspotczynnikéw sprezystosci zalezy od symetrii materiatu (krysztat, ceramika lub folia)
1 moze by¢ mniejsza od 36, co nie zmienia faktu, ze opis wlasnosci sprezystych ciata ani-
zotropowego jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym wykraczajacym poza ramy tego

opracowania.

SpreZystosé¢ a sily miedzyczqsteczkowe

Ciato bedziemy nazywali spr¢zystym i1 do opisu zalezno$ci migdzy napr¢zeniem 1 de-
formacja bedziemy mogli stosowa¢ prawo Hooke'a jezeli zwiazek napr¢zenia z deformacja
jest liniowy, a po zdjeciu naprezenia ciato powraca do poczatkowych rozmiarow.

W celu wyjasnienia wlasno$ci sprezystych cial zwré¢my uwage na to, ze ciata sa zbu-
dowane z atomow lub czasteczek, ktore oddzialuja migdzy soba. Sity oddzialywa ( nie
zastanawiajac si¢ nad ich natura) mozna podzieli¢ na sity przyciagania F), 1 odpychania F,.
Z doswiadczenia wiadomo, ze jezeli atomy lub czasteczki zblizymy na dostateczna odle-
glos¢ to beda przewazaty sity odpychania natomiast na duzych odleglosciach przewazaja
sity przyciagania. Do opisu sit spetniajacych te warunki wystarczy przyja¢ potencjaty sit
przyciagajacych i odpychajacych w postaci:

C C
U,= k’j U,=—7 (1.8)
r' r

gdzie: C,, C, k,, k, oznaczajq state, przy czym k,, >k, > 3. Efektywny potencjal jednej
czastki wzgledem drugiej przedstawiono na rys.1.6a. Potozenie rownowagi r, odpowiada
minimum potencjatu.

Przypomnijmy, Ze sita

F:—grad(U):—cji—U (1.9)
r

Z réwnan (1.8) mozemy obliczy¢ sity przyciagania i odpychania

C k Coko
Fo=—iir =3 (1.10)
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Rys. 1.6 Zalezno$ci energii potencjalnej oddziatywania
migdzy czasteczkami od ich wzajemnej odleglosci wynikajaca z rownania (1.8)
oraz sit oddzialywania migdzy tymi czasteczkami (1.9)

Na rys. 1.6b przedstawiono zaleznosci sit przyciagania i odpychania oraz sity wypad-
kowej; F\, = F , + F, od odlegtosci (wynikajace z rownan (1.8 1 1.9)

Dodatnia warto$¢ sity odpowiada odpychaniu, natomiast ujemna przyciaganiu, w poto-
zeniu réwnowagi dla r = 1,, sily odpychania i przyciagania rownowaza si¢ i sita wypadko-
wa jest rowna zeru. Na prawo lub na lewo od tego potozenia na czastke dziala sita skiero-
wana w kierunku potozenia réwnowagi.

Rozciagnigcie ciala odpowiada zwigkszeniu odlegtosci miedzyczasteczkowych 1 po-
wstanie sity przyciagajacej natomiast Sciskaniu towarzyszy powstanie wypadkowej sity
odpychajacej. Przedstawiony model wlasnosci sprezystych jest modelem bardzo uprosz-
czonym w ktorym nie zastanawiali$my si¢ nad mechanizmami oddziatywan miedzycza-

steczkowych.

Skrecenie preta

Rozpatrzmy pret w ksztalcie walca o dlugosci 1 1 promieniu R, zamocowany jednostron-
nie, do ktérego przytozono stycznie dwie sity F (rys.1.7). Pod dziataniem pary sit pret ule-
gnie skrgceniu tak, ze tworzaca walca przed skrgceniem bedzie tworzyla kat y z tworzaca
walca po skreceniu. Promien walca obroci sig o kat 6. Skrecenie walca mozna traktowaé
jako $cigcie kazdego z nieskonczenie matych elementéw walca o kat y w plaszczyznie pro-

stopadtej do promienia i rownolegtej do tworzacej. Na element dolnej powierzchni walca o
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promieniach r, r+dr 1 polu powierzchni dS = 2zpdp (2np oznacza dtugos¢ elementu po-
wierzchni - dlugos$¢ paska natomiast dr jego szerokos¢) dziata sita 2dF. Sita ta powoduje

naprezenie $cinajace T.

L 2dF
2mrdr

(1.11)

Pod dziataniem tego napr¢zenia nastapi deformacja $cigcia o kat y. W zakresie stoso-
walno$ci prawa Hooke'a mozna przyjaé, ze deformacja $cigcia jest proporcjonalna do na-

prezen $cinajacych:
1Y)

[

B "¢

‘P\
dr

Rys. 1.7 Skrecenie preta

r=5 (1.12)

G - oznacza modut sztywnosci (odpowiednik modutu Young’a dla rozciagania lub $ciska-

nia). Z rys. 1.7 wynika, ze:

522, oraz. 7:£ (1.13)
r /
Z réwnan (1.13) otrzymujemy:
y:i (1.14)
/
Z rownan (1.11) 1 (1.12) mozemy obliczy¢:
3
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Mnozac wektorowo 7 przez dF otrzymamy moment sity:

3
dM:2rdF:M (1.16)
Catkowity moment sity otrzymamy catkujac dM w granicach od 0 do R:
R R 4
M:de:jzﬁ GO g = 26" 5. (1.17)
0 o 1 2/

Z tego rownania wynika, ze kat skrgcenia preta o jest proporcjonalny do momentu sity
1 dlugosci preta oraz modutu sztywnosci a odwrotnie proporcjonalny do czwartej potegi
promienia preta.

W warunkach réwnowagi, zewngtrzny moment sity jest kompensowany przez sily spre-
zystosci. Jezeli na skrecony pret nie dziata moment sit zewngtrznych to pod wptywem
momentu sit sprezystosci pret powroci do potozenia réwnowagi — moment sily jest propor-

cjonalny do kata skrecenia i1 przeciwnie do tego kata skierowany (kat tez jest wektorem!):

M=-Do6 (1.18)
wielkosé
aGrt

D= 1.19
Y (1.19)

nazywamy momentem kierujacym (zwrotnym).

Drgania skretne — torsyjne
Z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego wynika, ze jezeli moment bezwtadno-
Sci ciala I= const to:
d’s
dt’

M=1 (1.20)

Podstawiajac do réwnania (1.20) moment sity wynikajacy z rownania (1.18) otrzyma-

my:
d’s
-Do=1 1.21
" (1.21)
Roéwnanie (1.21) mozna przedstawi¢ w postaci:
2
d f+25:0 (1.22)
= 1
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2
Roéwnanie (1.22) jest analogiczne do rownania oscylatora harmonicznego (de +kx=0).

Rozwigzaniem réwnania (1.22) jest:

0 =0, sin(wt + @) (1.23)
. . , » D . , .
gdzie: 6, oznacza amplitudg drgan skretnych, o™ = 7 czgsto$¢ drgan natomiast ¢ - fazg

poczatkowa. Okres drganh omawianego oscylatora
T=2—7Z=27Z\/Z (1.24)
0] D

Metoda dynamiczna wyznaczania modutu sztywnosci

Podstawiajac rownanie (1.19) do (1.24) otrzymamy:

12]

T=2rx 7
7aGr

(1.25)

Z réwnania (1.25) wynika, ze do wzoru na okres drgan skretnych wchodzi moment bez-
wladnos$ci oscylatora, wymiary geometryczne oraz modut sztywnosci badanego ciata. Mie-
rzac okres drgan oscylatora oraz wymiary geometryczne oraz wyznaczajac moment bez-
wladnosci mozna obliczy¢ modut sztywnosci G korzystajac z rownania (1.25).

Bezposrednie wyznaczenie momentu bezwtadnosci oscylatora torsyjnego jest sprawa
dosy¢ skomplikowana i mato doktadna, dlatego korzystamy z metody posrednie;.
Do badanego preta (drutu) mocujemy tarczg T; i wyznaczamy okres drgan Tj; rys.1.8,
a nastepnie dodajemy tarcze T, o znanej masie m i promieniu R, (dzigki czemu mozemy

2
mR,;

obliczy¢ moment bezwtadnosci tej tarczy - 7, = 5

Wyznaczajac okres drgan oscylatora z dodatkowa tarcza 7, dysponujemy dwoma

rOéwnaniami

T = ZH\/I—T orazT, = 2z, [ L2 (1.26)
D D

Obliczajac I; z pierwszego z rOwnan i podstawiajac do drugiego otrzymamy:
_Axr

D=—2-°_ (1.27)
Tzz _le
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Rys. 1.8 Schemat uktadu do badania modutu sztywno$ci metoda dynamiczna

Podstawiajac do rownania (1.27) D obliczone z (1.19) otrzymamy ostatecznie:

6z-m-1-d;

= (1.28)
dA(T7 -T7)

W réwnaniu (1.28) d,. oznacza $rednic¢ dodatkowej tarczy natomiast d; $rednicg badanego

drutu.

Wykonanie pomiarow

1 Za pomoca $ruby mikrometrycznej zmierzy¢ kilkakrotnie $rednic¢ badanego drutu.
Obliczy¢ warto$¢ $rednia i $redni blad kwadratowy wartosci $rednie;j.
Za pomoca linijki z podziatka milimetrowa zmierzy¢ dtugos¢ badanego drutu.
Korzystajac z suwmiarki zmierzy¢ kilkakrotnie §rednicg tarczy dodatkowe;.
Obliczy¢ warto$¢ $rednia i $redni blad kwadratowy wartosci $rednie;j.

Zwazy¢ tarcz¢ dodatkowa.

AN W AW N

Wyznaczy¢ okres drgan oscylatora z jedna tarcza.

Do pomiaru okresu drgan wykorzystujemy stoper potaczony z czujnikiem zamocowa-
nym do statywu oraz magnesy doklejone do tarczy T;. Stoper zlicza ilo§¢ okreséw oraz
czas ich trwania. Wlaczenie stopera nast¢puje po wprawieniu w ruch oscylatora a wyta-
czenie po zatrzymaniu.

Ustawi¢ tarczg¢ w takiej pozycji by przyklejone do niej magnesy znajdowaly sig po le-
wej stronie ramienia do ktérego zamocowany jest czujnik. Wyzerowaé przelicznik naci-
skajac jednoczesnie przyciski zotty i szary odczeka¢ okoto 2 s. Skreci¢ tarczg o okoto 45°

w lewo 1 pusci¢. Zmierzy¢ czas okoto 100 drgan. Ilo$¢ drgan jest wyswietlana na polu Dst
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zegara. Zatrzymac tarcz¢ tak aby magnesy znajdowaly si¢ po lewej stronie czujnika. Po

przycisnigciu szarego przycisku odczytujemy czas ¢, w minutach i sekundach. Od odczy-

tanego wyniku odja¢ 2 sekundy. Pomiary powtoérzy¢ kilkakrotnie. Obliczy¢ okres drgan

dzielac czas przez ilo$¢ drgan. Wyznaczy¢ okres drgan oscylatora z dwiema tarczami. Po-

miary wykona¢ podobnie jak z jedna tarcza.

Tabela 1.1
Lp [ di[m] [ Ad\[m] | dogmy | Ads[m] | Ro[m] | ARo[m] [ mo[kg] [ Ams[kg] [ Im] | Al[m] | Tu[s] | Tals] | AT[s] | G AG | 5G
[N/m’] | [N/m?] | [%]

w| B W] | —

Opracowanie wynikow

1 Obliczy¢ modut sztywnos$ci badanego drutu.

2 Korzystajac z metody rozniczki zupelnej oszacowaé btad wyznaczenia modutu

sZtywnosci.

3 Poréwnac uzyskany wynik z danymi tabelarycznymi 1 sprobowac¢ odpowiedzie¢ na

pytanie z jakiego materiatu wykonany jest badany drut.

Tabela 1.2

G[N/m’]

AG[N/m’]

5G[%]

Literatura

[1]J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynierow, WNT Warszawa 1981
[2] Sz. Szczeniowski, Fizyka do§wiadczalna, PWN Warszawa 1981
[3] Ch. A. Wert, R. Robb, M. Thomson, Fizyka ciata statego, PWN Warszawa 1974
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Cwiczenie 2 S. Kuzminski

WYZNACZANIE PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO
ZA POMOCA WAHADLA REWERSYJNEGO

Wprowadzenie

Pod pojeciem bryty sztywnej rozumiemy ciato, ktérego elementarne masy nie zmienia-
ja wzajemnych odleglosci pod dziataniem sit zewngtrznych. Cial takich w przyrodzie nie
ma, ale w odniesieniu do cial dostatecznie sztywnych, jak np. przedmioty metalowe 1 przy
niezbyt duzych sitach dziatajacych na nie, model taki moze by¢ praktycznie zastosowany 1
pozwala znacznie upro$ci¢ opis niektorych zjawisk.

Bryla sztywna moze poruszaé si¢ ruchem postgpowym lub obrotowym albo tez ztozo-
nym z jednego i drugiego.

W ruchu postgpowym wszystkie punkty bryly posiadaja jednakowe predkosci i przy-
spieszenia, a przebyte przez nie w dowolnym czasie drogi sa sobie rowne i rownolegle.
Tory poszczegdlnych punktow moga by¢ zarowno prostoliniowe jak 1 krzywoliniowe. Opi-
sujac zatem ruch postgpowy bryty sztywnej mozna si¢ ograniczy¢ do opisu ruchu jednego
wybranego punktu. Zwykle jest nim $rodek masy, ktérego wspotrzedne w dowolnie obra-

nym uktadzie wspotrzednych prostokatnym dane sa w nastgpujacej postaci:

Xm.Xx, xm.y, xm.z,
XY — mlxl ; yq — mlyl ;ZY — lel (2.1)

gdzie: m; — masa dowolnego elementu punktowego bryty,
Xi, Vi, Zi, - WspoOtrzedne tego elementu, a
M — masa catkowita bryty.

Ruch postgpowy $rodka masy jest taki jakby w nim byta skupiona cata masa bryly i
jakby do tego punktu byly przytozone wszystkie sity zewngtrzne.

Ruch obrotowy charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie punkty bryly, oprécz punktow le-
zacych na osi obrotu, poruszaja si¢ po okregach wspotsrodkowych, a ich predkosci i przy-
spieszenia liniowe sa zalezne od odlegtosci od osi obrotu, czyli promienia zakreslonego
okregu. Jezeli w ciagu czasu dt cialo obroci si¢ o kat do to droga ds., jaka w ciagu tego

czasu przebedzie dowolny punkt ciata bedzie oczywiscie rowna:
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ds =rdp
gdzie r - odleglo$¢ rozpatrywanego punktu od osi obrotu.

Dzielac ds przez dt znajdujemy wyrazenie na pr¢dkos¢ punktu:

N
dt
) L, dp . . : , ) L.
Wielko$¢ = jest jednakowa dla wszystkich punktéw, nazywa si¢ predkoscia katowa o

1 przedstawia przesunigcie katowe ciata w jednostce czasu. Predkos¢ i przyspieszenie ka-
towe sa wektorami, ktérych kierunek pokrywa si¢ z kierunkiem osi obrotu, a wartos¢ jest
rowna odpowiednio predkosci o 1 przyspieszeniu katowemu €. Tak wigc predkosci r6z-
nych punktéw ciata sztywnego, obracajacego si¢ dookota pewnej osi, okreslone sa iloczy-

nem wektorowym:

2.2)

C
Il
S
X
~i

a ich przyspieszenia:

Il
My

a=EXF (2.3)
Kierunek wektora predkosci katowej i przyspieszenia katowego, jest zgodny z tzw. reguta
sruby prawoskretnej, to znaczy kierunek, w ktorym wkreca si¢ Sruba obracajaca si¢ razem
z ciatem.

Jezeli obrot odbywa sig ruchem jednostajnym, to znaczy ze stata predkoscia katowa, to

® mozna wyrazi¢ przez okres obrotu T

2

; (2.4)

(0]

Poniewaz podczas ruchu postgpowego bryly sztywnej wszystkie punkty ciala maja jed-
nakowe predkosci wigc energia kinetyczna takiej bryty jest po prostu réwna
E, = %MUZ (2.5
gdzie: v — predkos¢ ciala,
M — jego catkowita masa.

Rozpatrzmy obecnie energi¢ kinetyczna ciata, znajdujacego si¢ w ruchu obrotowym
jednostajnym. W tym celu zat6zmy, Ze cialem tym jest tarcza o masie m (rys. 2.1) ztozona
z bardzo duzej ilosci czasteczek tak matych, Ze mozna je podczas ruchu traktowac¢ jako
punkty materialne o masach m;, my, ms,.....m,, obracajace si¢ dookola osi przechodzacej
przez srodek masy tarczy ze stala predkoscia katowa o.

Energia kinetyczna i- tego elementu jest rowna
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Uwzgledniajac zalezno$¢ (2.2) 1 sumujac energie kinetyczne wszystkich elementow

otrzymamy catkowita energi¢ kinetyczna ciata

Rys. 2.1 Wirujaca tarcza

1 1 1 1
Ek :Emlulz +Em2022 +Em3l)32 +. +Emiui2 =
2
1, 2 2 2 2, _ @ 2
—Ew (my” +myry +myry +........ +m,r, )—TZmiri (2.6)
i

Wystepujaca w tym wzorze suma zalezy od tego, z jakim ciatem mamy do czynienia
(zalezy ona od jego ksztaltu, rozmiaréw 1 rozktadu masy), a takze od potozenia osi obrotu
wzgledem ciala. Wielko$¢ ta, charakteryzujaca dane cialo sztywne i wybrana o$§ obrotu

nazywa si¢ momentem bezwtadnosci ciata wzglegdem danej osi.
1= mr (2.7)

Jesli masa ciata sztywnego jest w nim roztozona w sposob ciagly, to dzielac to ciato na
nieskonczenie wiele nieskonczenie matych czgsci, sumowanie w powyzszym wzorze za-
stepujemy catkowaniem.

Tak wigc energi¢ kinetyczna obracajacego si¢ ciala mozemy zapisa¢ w postaci

o’

E == (2.8)

Wyrazenie to jest formalnie bardzo podobne do wyrazenia na energi¢ ruchu postgpo-
wego; roznica polega na tym, ze zamiast predkosci v wystgpuje tu predkos¢ katowa o,

zamiast za§ masy — moment bezwladno$ci. A wigc moment bezwtadnosci odgrywa w ru-
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chu obrotowym role¢ analogiczna do roli masy w ruchu postgpowym, czyli jest miarg bez-
wladno$ci w tym ruchu.
Energi¢ kinetyczna dowolnie poruszajacego si¢ ciata sztywnego mozna przedstawic

W postaci sumy energii ruchu postgpowego i obrotowego

mv® 1,0’
E = +0 2.9
k > > 2.9

gdzie Iy oznacza, Zze moment ten jest okreslony wzgledem osi przechodzacej przez $rodek
masy. Zaleznos¢ (2.9) jest stuszna wéwcezas gdy podczas ruchu o$ obrotu zachowuje swoj
staty kierunek.

Punkt materialny o masie m poruszajacy si¢ z predkoscia v wzgledem osi obrotu odle-

glej or od tego punktu posiada moment pgdu okreslony wzorem
J =Fxmv (2.10)
W ruchu obrotowym kierunki wektoréw 7 i v sa wzajemnie prostopadte wigc wartos¢
liczbowa momentu pedu réwna si¢ rmv. Zwrot wektora momentu pedu J jest zgodny ze

zwrotem wektora predkosci katowej ( wzdtuz osi obrotu ). Catkowity moment pedu bryty

znajdujemy sumujac wszystkie momenty pedu jej elementarnych mas

J =rmu, +r,m,0, +rm; +....+r,m,0

poniewaz v = r@ otrzymujemy
2 2 2 2 - 2
J=o(mr” +m,ry, +myry .. tmrs )=o) mr, (2.11)
i=1

A wigc moment pedu bryty okreslony jest wzorem
J=l1lw (2.12)
W przypadku gdy na punkt materialny o masie m; ( Rys. 2.1 ) poruszajacy si¢ po okrg-
gu o promieniu 7; dziata obwodowa sita Fj, to pod dziataniem tej sily zgodnie z druga zasa-

da dynamiki Newtona uzyskuje on przyspieszenie
a, = (2.13)
poniewaz a, = &r;, gdzie ¢ - przyspieszenie katowe otrzymujemy

F, = &ar,m;

zatem moment sity wzgledem osi obrotu wynosi

M, :’/}F:migriz
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Poniewaz masa bryly jest suma mas m; mp, ms,...... m, poszczegdlnych jej czastek,
dlatego aby nada¢ temu ciatu przyspieszenie katowe &, trzeba na niego dziata¢ momentem
sity M, rownym sumie momentoéw sity M, M,, M3, ....... M, poruszajacych poszczegdlne
czasteczki ciata

M=3M, - Smat =eSms?
i=1 i=1 i=1

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (2.7) otrzymujemy

M=1I¢ (2.14)
Iub P :M
1

Zalezno$¢ ta okresla 11 zasade dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego. Mozemy ja
sformutowa¢ w nastepujacej postaci. Jezeli na cialo dziata zmienny i niezrownowazony
moment sity M, to powoduje on przyspieszenie kqtowe & tego ruchu, ktore jest wprost
proporcjonalne do momentu sity M i odwrotnie proporcjonalne do jego momentu bezwlad-
nosci I, i skierowane jest zgodnie z momentem sity.

Zasade t¢ mozemy rowniez przedstawi¢ w postaci

g=ho M (2.15)
At T
lub MAt = IAw

Lewa strona rodwnania (2.15) przedstawia poped momentu sity, a prawa zmiang momentu
pedu obracajacej si¢ bryty. A wiec poped momentu sity jest rowny zmianie momentu pedu,
ktory wywolal. Ostatnia zalezno$¢, ktora rowniez przedstawia Il zasade dynamiki dla ru-

chu obrotowego mozemy przedstawi¢ w postaci

AJ
M =— 2.16
At (216

czyli moment sily jest rtowny zmianie momentu pgdu w czasie. W przypadku gdy na obra-
cajaca si¢ brylg nie dziata zaden moment sity tzn. M = 0 to jak wynika z zalezno$ci (2.15)
przyspieszenie katowe jest rowne zero, co oznacza ze predkos¢ katowa obracajacej si¢
bryty nie ulega zmianie, a wigc bryta porusza si¢ ruchem jednostajnym, ® = const. Pierw-

sza zasada dynamiki ruchu obrotowego mowi, ze:
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Bryla sztywna nie poddana dziataniu momentu sity pozostaje nieruchoma lub wykonuje
ruch obrotowy jednostajny. Istnienie momentu sity dziatajqcego na dang bryle jest zawsze
wynikiem oddziatywania dwoch bryl.

Trzecia zasada dynamiki ruchu obrotowego mowi, ze:

Jezeli bryla B dziala na bryle A pewnym momentem sity Mg, to bryla A dziala na bryle B

momentem  Myp

rownym co do wartosci lecz

przeciwnie  skierowanym.

Mga = -Mag (2.17)

Analogia migdzy ruchem postgpowym i obrotowym

W tabeli 2.1 zestawiono wielko$ci wystepujace w ruchu postgpowym prostoliniowy i

odpowiadajace im wielko$ci w ruchu obrotowym bryty sztywnej wokot stalej osi.

Tabela 2.1
Ruch prostoliniowy Ruch obrotowy
Droga liniowa S Droga katowa
Predkos¢ liniowa = % Predko$¢ katowa _de

dt

Przyspieszenie liniowe = % Przyspieszenie katowe = ci,—a;
Masa m Moment bezwladnosci I = %mirf
Ped p=mv Moment pedu (kret) J=1o
Sila F Moment sity M
I1 zasada dynamiki F=ma= % II zasada dynamiki M =le= aa’,_{
Energia kinetyczna E, = %m p? | Energia kinetyczna E, = %1 ®’




Wahadto matematyczne i fizyczne

Wahadlo matematyczne

Wahadlo matematyczne to punkt materialny o masie m zawieszony na jednym koncu
niewazkiej 1 nierozciagliwej nici o dlugosci I, ktorej drugi koniec jest zamocowany
(rys. 2.2). Sita kierujaca jest w tym przypadku rzut sily ci¢zkosci P = mg na kierunek ruchu
ciala. Gdy wahadto wychylimy z potozenia rownowagi trwalej w punkcie O, w ktéorym
punkt materialny znajduje si¢ w najnizszym potozeniu i puscimy to wykonuje on wahania
wokot tego punku. W ruchu swym punkt ten porusza si¢ po okregu o promieniu 1, réwnym
dtugosci nici. Na wychylone z potozenia rownowagi o kat ¢ wahadlo dziata sita cigzkosci,
ktora mozemy roztozy¢ na sile¢ kierujaca F, wywolujaca ruch wahadta, ktora jest rzutem
sity cigzkosci na kierunek ruchu ciata, oraz na site¢ napinajaca ni¢ skierowana wzdhuz na-
prezonej nici F,. Sktadowa F, jest rtownowazona sita reakcji w punkcie zawieszenia waha-
dia.

Na podstawie rys. 2.2 mozemy zapisac

F =—-mgsing

kat @ liczymy dodatnio w prawo, znak — oznacza ze sktadowa F jest skierowana w lewo.

Poniewaz w przypadku malych drgan kat ¢ jest maty, zatem funkcje sin¢@ mozemy

zastapi¢ przez sam kat ¢, tak, ze F = -mgo.

Rys. 2.2 Wahadto matematyczne

Biorac pod uwagg, ze ¢ (gdzie | — dlugos¢ wahadta ) przedstawia drogge x, jaka prze-

byt punkt materialny, mozemy wyrazenie na F zapisa¢ w postaci
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X
ma=m % =—mge
d’*e
lub / =—
a2 gQ
) d2¢ g
czyli +=20p=0 2.18
y P (2.18)

Jest to rownanie ruchu wahadta, ktoére aby bylo spetnione musimy ztozy¢ ze

o} = %, (2.19)
gdzie @, = 277[ (2.20)

Uwzgledniajac (2.19) i (2.20) otrzymujemy zalezno$¢ na okres drgan wahadta mate-

T=27Z'\/z (2.21)
g

Wahadtem fizycznym nazywamy bryle¢ sztywna obracajaca si¢ wokot statej poziomej

matycznego

Wahadlo fizyczne grawitacyjne

osi przechodzacej powyzej srodka cigzkos$ci bryly. W stanie rownowagi $rodek cigzkosci S
zajmuje potozenie najnizsze i lezy w pionie przechodzacym przez o$ obrotu. Gdy wychy-
limy wahadto z potozenia réwnowagi np. w prawo (rys. 2.3) woéwczas moment sity cigzko-
sci M wywotuje obrot w lewo, wskutek czego wahadlo wraca do potozenia rownowagi
i przekracza je dzigki posiadanej energii kinetycznej. Srodek cigzkosci bryty wznosi si¢ na
wysoko$¢ pierwotng, a energia kinetyczna bryly zamienia si¢ na energi¢ potencjalna.
W ten sposOb przy ustawicznej zamianie energii potencjalnej na kinetyczna i odwrotnie

wahadlo wykonuje ruch drgajacy prosty.

Rys. 2.3 Wahadto fizyczne
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Sktadowa sity cigzkosci F, styczna do toru wynosi
F =—-mgsing (2.22)
Moment tej sity wzgledem osi obrotu O
M =—-mghsin @ ~ —mghp (2.23)

Korzystajac z Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego (2.15) otrzymujemy:

M mgh
] ;¢ (2.24)

2

lub d_gp: _mgh
dt 1

Zatem rownanie ruchu wahadta fizycznego mozemy przedstawi¢ w postaci

d*ep mgh

—+——p=0 2.25

dt* Vi ¢ (2.25)

Jest to zalezno$¢ analogiczna do (2.18), zatem aby byla spetniona musimy 1 w tym przy-

padku zatozy¢ podobnie jak w (2.19) ze

o? = meh (2.26)
1
skad wykorzystujac zalezno$¢ (2.20) otrzymujemy wzor na okres drgan wahadla fizyczne-

g0

T=2r1|— (2.27)

lub T = 27z\/Z (2.28)
D

gdzie: D -- tzw. moment kierujacy.

Wahadlo rewersyjne

Dla kazdego wahadta fizycznego mozemy zawsze dobra¢ wahadto matematyczne o ta-
kiej dlugosci, by okresy ich wahan byty takie same. Diugos¢ wahadla matematycznego o
tym samym okresie wahan jak wahadta fizycznego nazywamy diugosciq zredukowanq da-
nego wahadlta fizycznego. Poréwnujac zatem zaleznos$ci (2.21) 1 (2.27) otrzymujemy wyra-

zenie na dtugos¢ zredukowana wahadta

l=— 2.29
- (2.29)
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gdzie:

1 - dlugos¢ wahadta matematycznego,

I — moment bezwladno$ci wahadta fizycznego,

h — odlegto$¢ od osi obrotu do srodka masy wahadta.

Specjalna forma wahadta fizycznego, utatwiajaca wyznaczenie dtugosci zredukowanej,
jest wahadlo rewersyjne. Wahadto rewersyjne jest to ciato sztywne, posiadajace takie dwie
osie obrotu O i O (rys. 2.4), ze okresy wahan wzgledem nich sa jednakowe. Znajdujac
doswiadczalnie wzajemna odlegto$¢ tych osi w przypadku gdy okresy wahan wzglgdem
kazdej z nich sa takie same, wyznaczamy przyspieszenie ziemskie wedtug wzoru

ar’l,
&= 72

(2.30)

Punkt O spetniajacy warunek (2.21) nazywamy $rodkiem wahan. Jezeli w wahadle fi-
zycznym $rodek wahan uczynimy osia obrotu, to punkt O czyli poprzednia o$ obrotu, sta-
nie si¢ wowczas srodkiem wahan, to znaczy okresy drgan w obu przypadkach beda jedna-

kowe.

a) b)
Rys. 2.4. a) Wahadlo matematyczne, b) Wahadto fizyczne, | — dlugo$¢ zredukowana

Zalézmy w tym celu, ze punkt S jest $rodkiem cigzko$ci lezacym na prostej OO . Na
podstawie twierdzenia Steinera, ktore mowi, ze: moment bezwtadnosci wzgledem dowolnej
osi, ale rownoleglej do osi przechodzqcej przez srodek masy jest rowny momentowi bez-

wladnosci wzgledem osi przechodzqcej przez srodek masy i jest powigkszony o iloczyn ca-
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tej masy bryly i kwadratu odleglosci miedzy osiami, mozemy zapisa¢ moment bezwladno-

sci wzgledem osi O

1,=1;+md’ (2.31)
gdzie Is oznacza moment bezwladnosci wzgledem osi przechodzacej przez srodek cigzko-

$ci. Okres wahan wzgledem osi O mozemy zapisa¢ w postaci

2
T, —or | o oy |Istmd” (2.32)
mgd mgd

gdzie: d jest odlegloscia srodka cigzkosci S od osi obrotu O

Jesli zawiesimy wahadlo na osi przechodzacej przez punkt O to okres wahan wzgle-

12
T, =2x | o _op [Lstmd” (2.33)
mgd' mgd'

gdzie: d jest odlegtoécia $rodka ciezkosci S od osi obrotu O . Poniewaz zgodnie z definicja

dem niej bedzie

wahadta rewersyjnego okresy wahan wzgledem obu osi musza by¢ sobie réwne Tp = To,
wigc na podstawie zaleznosci (2.32) 1 (2.33) otrzymujemy

I, +md’ e +md”

; (2.34)
mgd mgd
mgl (d —d)=m’gdd (d —d)
lub po uproszczeniu I,=dd'm (2.35)

Podstawiajac ostatnig zalezno$¢ do wzordw (2.32) 1 (2.33) otrzymujemy dla osi O

. - ,
T, =2 /Mzzz/d +d=27z\ﬁ gdyzd +d=1 (2.36)
mgd g g

oraz dla osi O

, . .
T =g |ddmimd” o jd+d 5 L (2.37)
’ mgd g g

Zalezno$ci (2.36) 1 (2.37) méwia, iz okres wahan wahata zredukowanego jest taki sam

jak okres wahan wahadta matematycznego o dtugosci /.
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Widzimy wigc, ze okres wahan wahadta zawieszonego w punkcie O jest rowny okre-
sowi wahan wahadla zawieszonego w punkcie O’ odlegtym od punktu O o dlugos¢ zredu-
kowana. Zatem aby wyznaczy¢ dlugos¢ zredukowana wahadta, nalezy znalez¢ dwa punkty
O i O’ wahadla wzgledem, ktorych okresy drgan sa sobie rowne. Ro6wno$¢ okresow Tp =
To> mozna uzyska¢ albo przemieszczajac punkt zawieszenia O, lub zmieniajac polozenie
srodka masy wahadla przez odpowiednie przesuni¢cie masy M,. Korzystajac z wahadla
rewersyjnego i1 zaleznosci (2.37) mozemy obliczy¢ przyspieszenie ziemskie g. W tym celu
wyrazenie (2.37) przeksztalcimy do postaci
B 4r’l,
==

g (2.38)

Opis ¢wiczenia i wykonanie pomiarow

Wahadto rewersyjne sktada si¢ z metalowego preta, na ktorym osadzone sa dwie meta-
lowe soczewki M, i M, oraz dwa ostrza O i O zwrdcone ku sobie tak jak pokazano na rys.
2.5. Na precie wykonano pier§cieniowe nacigcia stuzace do doktadnego wyznaczenia diu-
gosci wahadta rewersyjnego ( odleglos¢ miedzy nozami ) Noze i masy M; i M, mozna

przemieszcza¢ wzdtuz preta 1 unieruchamia¢ w dowolnie wybranym potozeniu.

Rys. 2.5 Wahadlo rewersyjne
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Wykonanie ¢wiczenia

Wykaz przyrzadéw: wahadlo rewersyjne, stoper, przymiar metrowy z podziatka mili-

metrowa.

1.

Umocowac noze O 1 O’ wahadta w duzej odleglosci od siebie, tak aby byty zwrdocone
ku sobie ostrzami. Jeden z nich umiesci¢ w poblizu wolnego konca prgta, a drugi
mi¢dzy masami M; i M.

Niesymetrycznie umiesci¢ na precie i unieruchomi¢ masy M, i M, tak aby jedna
z nich znajdowata si¢ blisko konca preta a druga w poblizu jego srodka.

Sprawdzi¢ czy krawedzie ostrzy nozy pokrywaja si¢ z nacigciami na precie
Zamocowa¢ wahadto na panewce wspornika gérnego na nozu O’ znajdujacym si¢
blisko konca preta.

Wychyli¢ wahadto o kilka stopni od potozenia rownowagi 1 zmierzy¢ czas trwania n
=25 okresow (t).

Z zaleznosci T = t/n wyznaczy¢ okres drgan wahadta T,

Zdja¢ wahadlo z panewki, obroci¢ o 180° i zamocowaé je w tym miejscu na drugim
nozu.

Powtoérzy¢ czynnos$ci zapisane w punkcie 5 1 6 , wyznaczy¢ okres Tp 1 poréwnaé
wynik z otrzymana poprzednio wartoscia 7o-.

Jezeli Tp > Tp to ostrze O nalezy przesuna¢ w kierunku masy M; znajdujacej si¢ na
koncu preta na taka odlegtosé, przy ktorej okresy beda sobie rowne, jezeli natomiast
To> To to ostrze przesuna¢ w kierunku $rodka preta. Polozenia mas i ostrza O’ nie

zmieniac.

10. Zmienia¢ potozenie ostrza O do momentu uzyskania rownosci 7o' = Tp z doktadno-

scig 0,5 %.

11. Wyznaczy¢ dlugo$¢ zredukowana (odlegtos$¢ miedzy ostrzami).

12. Z zalezno$ci ( 2.38) wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie g.

13. Btad pomiaru obliczy¢ metoda pochodnej logarytmicznej (przyklad 2. zal. 14), przyj-

mujac, ze maksymalny blad pomiaru czasu jest nie wigkszy niz 0,02%.

Tabela 2.1

to[s] To[s] to [s] Tol[s] n 1 g [m/s’]

gdzie t, i t,  czas trwania n okreséw odpowiednio na osiach O i O’
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Cwiczenie 3 S. Kuzminski

POMIAR PREDKOSCI DZWIEKU
METODA SKEADANIA DRGAN ELEKTRYCZNYCH

Wprowadzenie

Ruch drgajqcy harmoniczny

Ruch punktu nazywamy okresowym, jesli wszystkie wielkosci charakteryzujace jego
ruch powtarzaja si¢ w regularnych odstgpach czasu. Takimi wielko$ciami charakterystycz-
nymi sa: przesunigcie, predkos¢ i przyspieszenie. Odstgp czasu, w ktorym powtarza si¢ ten
sam stan ruchu punktu, nazywa si¢ okresem. Ilo$¢ okresow w czasie jednej sekundy nazy-
wamy czgstotliwoscia. Najwigksze przesunigcie nazywamy amplituda przesunigeia, a naj-
wigksza predkos¢ lub przyspieszenie nazywamy odpowiednio amplituda predkosci 1 przy-
spieszenia.

Faza jest to wielko$¢, ktora okresla chwilowy stan punktu wzgledem stanu odniesienia.
Jako stan odniesienia przyjmuje si¢ zwykle stan, gdy przesunigcie punktu jest najwigksze,
czyli rowne amplitudzie lub tez gdy réwne jest zeru. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie,
aby faze okresla¢ wzgledem dowolnego stanu. Réznice faz dwoch punktow drgajacych
z taka sama czgstotliwoscia nazywamy przesuni¢ciem fazy. Faze lub przesunigcie fazy
wyrazamy w radianach, przy czym 2n radiandw odpowiada przesunigciu o jeden petny

okres.

yC
N Q
A o B _
R 0 P X
D

Rys. 3.1 Drgania harmoniczne rzutu punktu
Poruszajacego sig¢ po okregu ze stala predkoscia.
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Rozpatrzmy ruch po okregu punktu Q poruszajacego si¢ ze stata predkoscia, oraz ruch
jego rzutu na $rednicg okregu (rys. 3.1). Przez $rodek okrggu o promieniu R przeprowadz-
my dwie osie pozioma x i pionowa y. Niech P oznacza rzut ruchomego punktu Q na 0§ x, a
N na o$ y. W miarg obiegu punktu Q po kole punkty P i N przebiegaja srednice R ruchem
wahadlowym. Ruch ten nazywamy ruchem harmonicznym prostym. Jesli przez o ozna-
czymy kat pomigdzy osig x a promieniem wodzacym punktu Q, to na podstawie rys.3.1

otrzymamy

x = Rcosa = Rcoswt 3.1)
gdzie a = wt
Poniewaz predkos$¢ punktu Q jest stata, wigc stala jest tez predkos¢ katowa m. Zaleznos¢
(3.1) jest sluszna, gdy rozpoczynamy liczenie czasu w chwili gdy a =0, jesli w chwili
t = 0 kat oo ma wartos¢ o, to
x = Rcos(at + @) (3.2)
ot + ¢ nazywamy faza drgania harmonicznego prostego, R za$ jego amplituda.
Wzor na predko$¢ w drganiu harmonicznym prostym otrzymamy roézniczkujac wzor
(3.1) wzgledem czasu:

& =—wRsin wt, (3.3)
dt

rozniczkujac jeszcze raz wzgledem czasu otrzymujemy przyspieszenie w ruchu harmo-
nicznym prostym:
d*x
dt’

=—w’Rcoswt =—w°x. (3.4)

Z ostatniej zaleznosci wynika, ze przyspieszenie w ruchu harmonicznym prostym jest pro-
porcjonalne do wychylenia punktu od srodka drgan i jest zawsze skierowane ku srodkowi
okregu. Jest to podstawowa zalezno$¢ dla drgan harmonicznych prostych.
Pomnozmy obie strony réwnania (3.4) przez masg¢ punktu drgajacego m woéwcezas
otrzymamy:
d’x
dr’

m =—mw’x. (3.5

Wyrazenie to oznacza dziatajaca na ten punkt sitg. Dla x = 0 sila ta jest rowna zeru, a wigc
punkt materialny znajdujacy si¢ w tym potozeniu w chwili t = 0 nie podlega dziataniu zad-

nej sity, znajduje si¢ spoczynku czyli w potozeniu réwnowagi trwalej. Po wychyleniu
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z potozenia rbwnowagi pojawia si¢ sita skierowana ku temu potozeniu. Znak minus ozna-

cza, ze dla dodatnich wartos$ci x sita jest skierowana w lewo, a dla x ujemnych - w prawo.
Podobnie zachowuje si¢ czastka o masie m przyczepiona do konca sprezyny o wspot-

czynniku sprezystosci k. Jesli poczatek uktadu umiescimy w potozeniu rownowagi, a ruch

odbywa si¢ wzdhuz osi x, wowczas dziata na nig sita F,

gdzie F=—kx (3.6)
Stosujac druga zasadg dynamiki Newtona otrzymujemy:
d’x
m =—kx 3.7
o (3.7)

Zaktadajac, ze @’ =—, otrzymujemy réwnanie (3.5). Rozwigzaniem tego réwnania jest
m

przedstawiona wyzej funkcja x = Rcos(wt + @) .

Na rys. 3.2 przedstawiono kulke¢ o masie m, ktéora moze porusza¢ si¢ bez tarcia
w plaszczyznie xy. Kulka jest przyczepiona do nieruchomych $cianek przy pomocy skie-
rowanych wzdtuz osi x dwu identycznych niewazkich sprezyn o wspotczynniku sprezysto-
Sci k; oraz skierowanych wzdhuz osi y dwu identycznych, niewazkich spr¢zyn o wspot-
czynniku sprezystosci k. Pobudzona do drgan kulka (rys. 3.2 ) jest przyktadem ruchu zto-
zonych dwoch drgan prostopadtych.

a) y
7 0

Rys. 3.2 Sktadanie drgan prostopadtych. Dwuwymiarowy oscylator harmoniczny
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Drgania sktadowe moga si¢ r6zni¢ amplitudami, czgstotliwo$ciami oraz moga miec
rozne od zera poczatkowe przesunigcie fazowe. Zatozmy, ze nasze drgania sktadowe maja
rézne amplitudy A i1 B, t¢ sama czgstotliwos¢ lecz sa wzgledem siebie przesunigte w fazie

0 ¢, wowczas rownania ruchu drgan sktadowych maja postaé

x = Acos wt v = Bcos(awt — @) (3.9)
Korzystajac z zalezno$ci ze

cos(a — ) =cosacos f+sinasin f

otrzymujemy:
y = Bcoswt cos g+ Bsin wtsin ¢
poniewaz z zaleznosci (3.8) coswt = % (3.9
otrzymujemy:
. . Ay—B
Bsinwtsing = LY~ IXC0sQ
A
. Ay—B
stad sin wt = w (3.10)
ABsin ¢

Z twierdzenia Pitagorasa otrzymujemy ze:

2 _ 2
sin® ot + cos’ cot:x—z—i-(Ay2 ljxfzozsgo) =1 (3.11)
A A"B”sin” @

skad B’x*(sin” ¢ +cos” @)+ A>y*> —2ABxycosp = A°B*sin’ ¢
a wige B’x> + A°y* —2ABxycosp = A*B’sin” ¢ (3.12)

Jest to rownanie krzywej stozkowej (elipsy), ktorej cechy sa okreslone przez wartosé
roéznicy faz ¢. Rozpatrzmy przypadki szczegdlne. Przypusémy, ze roznica faz ¢ = 0, wow-
czas rownanie toru przybiera nastgpujaca postac:

2 2 2
2
x_2+y_2_ﬁ=0 wb | X-2| =0
A° B AB A B

skad yz%x (3.13)

Jest to rébwnanie prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych i tworzacej

z osia x kat, ktérego tangens rowna si¢ B/A (rys. 3.3b).
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Jezeli roznica faz ¢ drgan sktadowych rowna sig /2 albo 37/2 to réwnanie toru bedzie

miato postac

SR A (3.14)

Jest to rGwnanie elipsy wpisanej w prostokat o bokach 2A wzdtuz osi x 1 2B wzdtuz osi y.

a)
A N
/ N )
b) —~
= 0 /4 /2 3 /4 T 57/4 371/2 71T /4 2

Rys. 3.3 Wyniki sktadania drgan harmonicznych wzajemnie prostopadtych
o roznych warto$ciach roznicy fazy:
a) drgania o jednakowych amplitudach, b) o r6znych amplitudach
Jezeli roznica faz ¢ = /2 to punkt porusza si¢ po elipsie w kierunku zgodnym z ru-
chem wskazowek zegara, gdy zas ¢ = 3m/2 ruch odbywa si¢ w kierunku przeciwnym.
Zmiana znaku stojacego przed réznica faz odpowiada zmianie kierunku ruchu punktu po

elipsie na kierunek przeciwny. Na przyktad gdy ¢ = -n/2 kierunek ruchu jest przeciwny do

kierunku ruchu wskazowek zegara itp.

Ruch falowy

Jezeli punkt drgajacy znajduje si¢ w osrodku, ktoérego czasteczki sa ze soba zwiazane,
wowczas energia drgajacego punktu jest przekazywana otaczajacym go punktom pobudza-
jac je do drgan. Zjawisko to obserwujemy w ciatach sprezystych, gdzie pobudzona do
drgan czasteczka zwiazana sitami spdjnosci z sasiednia czasteczka — pobudza ja do drgan,
a ta z kolei nastgpna itd. W ten sposdb odksztatcenie rozchodzi si¢ coraz dalej. Podczas
rozchodzenia si¢ odksztatcen, czasteczki drgajace nie ulegaja przemieszczeniu, lecz drgaja
wokot swych potozen rownowagi. Rozchodzenie si¢ odksztatcenia nazywamy ruchem fa-

lowym, a rozchodzace si¢ odksztalcenie falqg.
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Przestrzen objgta w danej chwili wynikajacym stad zaburzeniem nazywamy polem
falowym. Powierzchnig, na ktorej we wszystkich punktach zaburzenie ma t¢ sama faze
nazywamy powierzchniq falowq. Promieniem fali nazywamy kierunek rozchodzenia si¢
energii niesionej przez falg.

Jesli drgania czasteczek sa rownolegle do kierunku rozchodzenia si¢ zaburzenia, to ta-
ka falg¢ nazywamy podtuzna, gdy za$ drgania czasteczek sa prostopadie do kierunku roz-
chodzenia si¢ zaburzenia, fal¢ nazywamy poprzeczna. To, czy fala rozchodzaca sig
w osrodku jest falg podluzna czy poprzeczna zalezy od jego wlasnosci sprezystych. Fala
poprzeczna moze powstac¢ tylko w osrodku charakteryzujacym si¢ sprezystoscia postaci
(sztywnoscia; G # 0 ). Natomiast dla zaistnienia fal podtuznych wystarczajaca jest sprezy-
stos¢ objetosci ( E # 0 ). W cieczach i gazach rozchodzi¢ si¢ wigc moga jedynie fale po-
dluzne. Nie dotyczy to powierzchni cieczy, gdzie powstaje rowniez fala poprzeczna.
W ciatach statych rozchodzi¢ si¢ wigc moga oba rodzaje fal.

Odleglosé, ktora przebywa fala w czasie, gdy drgajaca czasteczka wykona jedno petne
drgnienie, nazywamy dlugoscia fali A. Czas potrzebny no to jedno pelne drganie nazywa-
my okresem drgan T. A wigc dlugos¢ fali A jest to odleglos$¢ jaka przebywa fala w czasie
jednego okresu T. Na rys. 3.4 pokazane sa fale powstate w strunie (lub w wg¢zu gumowym)
1 w sprezynie, wytworzone przez oscylujaca dzwignig. Fale w strunach sa poprzeczne,

a fale w spr¢zynach podiuzne.

K —A
b)
K i a—a

] N A— A

Rys. 3.4 (a) Periodyczne zaburzenie wytworzone w strunie
przez oscylujaca dzwigni¢ przemieszcza si¢ w prawa strong.
Linia przerywana wskazuje potozenie rownowagi struny.
(b) Sprezyna jest na przemian $ciskana i rozciagana.

(c) Ten sam wykres reprezentuje obie fale.
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Drgania harmoniczne czasteczki znajdujacej si¢ np. w punkcie A (poczatek uktadu

wspotrzednych) (rys. 3.4) zgodnie z zaleznoscia (3.1) mozemy przedstawi¢ w postaci
y = Rsin ot (3.15)

Zaburzenie to docierajac do punktu oddalonego o x od poczatku uktadu wspotrzednych,
jest opoznione i po czasie t wychylenie y z potozenia réwnowagi dla tego punktu mozemy
zapisaé

y=Rsino(t—t)) (3.16)
gdzie £, = x/v jest czasem potrzebnym na przebycie przez falg drogi o dlugosci x. Ostatnia

zalezno$¢ mozemy zatem zapisa¢ w postaci

y = Rsin (¢ —E) poniewaz A = voT

v

wiec

y = Rsin (¢ —ﬁ) = Rsin(wt —2—7[x)

A A
czyli
y = Rsin(at — kx) gdzie k = 27” jest tzw. liczba falowa (3.17)

Liczba falowa k okresla ile dtugosci fal miesci si¢ na odcinku o dtugosci 2.
Zalezno$¢ (3.17) przedstawia nam tzw. roOwnanie fali ptaskiej rozchodzacej si¢ wzdluz
dodatniego kierunku osi x.

Fale podluzne (dzwigkowe) mozemy rowniez wytworzy¢ w rurze wypetnionej sub-
stancja $cisliwa, przez drgajacy tlok(Rys. 3.5). Linie pionowe przedstawiaja warstwy cza-
steczek, ktore sa roztozone rownomiernie, gdy substancja, np. gaz lub ciecz znajduje si¢
w spoczynku. Gdy przesuniemy tlok do przodu, czasteczki gazu przed ttokiem zostana
sci$nigte. Te $ci$nigte czasteczki beda z kolei $ciskaly dalsze czasteczki powodujac, ze
wzdhuz rury przebiegnie impuls zgeszczenia. Gdy nastepnie szybko cofniemy tlok, war-
stewki gazu przed tlokiem zostang rozrzedzone i przez cala rurg¢ z warstwy na warstwe
przebiegnie impuls rozrzedzenia. Jezeli ttok bgdzie oscylowat tam i z powrotem, wowczas
powstanie ciag zgeszczen i rozrzedzen rozchodzacych si¢ w calej rurze tworzac falg po-

dhuzna.
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Rys. 3.5. Fale dzwigkowe wytwarzane w rurze przez drgajacy tlok.
Linie pionowe dziela zggszczany o$rodek w rurze na warstwy

Rozwazmy odcinek rury, w ktérym znajduje si¢ gaz lub ciecz pod ruchomym ttokiem.
(rys. 3.6).

—L_> predkosé czastki
predkosé osrodka =0 [

- p
e o A

predkosé osrodka 4_0'— <J—predkos¢ czastk

v—u
0= predkosé fali

Rys. 3.6. Fale podluzne biegnace w osrodku sprezystym znajdujacym si¢ w rurze,
w kierunku na prawo. Osrodek jest zageszczony w C i C’,
rozrzedzony w R 1 R’, a niezaburzony w Q

Poczatkowo ttok jest w spoczynku, a nastgpnie w chwili t = ty zaczyna rGwnomiernie
przesuwacé si¢ wzdtuz rury z predkoscia u, wywotujac objetosciowe odksztatcenie osrodka.
Po czasie At zaburzajace dziatanie tloka obejmie czg$¢ osrodka, ktorego dtugosé jest rowna
VAt, gdzie v 1 v jest ta sama predkoscia rozchodzacego si¢ zaburzenia (predkoscia fali),
a masa czasteczek Am bioracych udzial w zaburzeniu okres§lona jest wzorem

Am = pSvAt,
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gdzie S - powierzchnia ttoka, p - ggstos¢ osrodka.
Z drugiej zasady dynamiki Newtona wynika, Ze zmiana pgdu tej masy gazu Amu jest réw-
na popgdowi sity FAt, ktora dziata na gaz od strony ttoka a wigc
ulAm = FAt

lub pSovu=F (3.18)
Poniewaz sita F rowna si¢ iloczynowi cisnienia dodatkowego Ap przez powierzchnig ttoka:
F =ApS a zgodnie z prawem Hooke’a zmiana ci$nienia Ap jest wprost proporcjonalna do
wzglednej zmiany objgtosci osrodka

Ap :KA7V, (3.19)

gdzie K jest modutem $cisliwosci objetosciowej osrodka, wige

F:K%:puu (3.20)

W omawianym przypadku catkowita objetos¢ gazu V tej czesci osrodka, ktéra ulega
odksztalceniu w czasie At, réwna jest V = vSAt, a odksztalcenie objgtosciowe (zmiana
objetosci) AV = uSAt dlatego zaleznos¢ (3.20) przyjmie postaé

K uSAt _
USAt

puu

skad po uproszczeniu otrzymujemy
v=_|— (3.21)

Wyprowadzajac zaleznos¢ (3.21) zalozylismy, ze gestos¢ osrodka p = const.

Predkos¢ dzwigku w ciatach statych wyraza si¢ wzorem
v=_[— (3.22)

gdzie E jest modulem Younga.
Drgania dzwigkowe w gazie ( w powietrzu ) zachodza tak szybko, ze $ciskanie
1 rozrzedzanie gazu mozna uwazac za procesy adiabatyczne, czyli zachodzace bez wymia-
ny ciepta z otoczeniem i wobec tego zmiana objgtosci gazu przebiega zgodnie
z prawem Poissona
pV"* = const. (3.23)
gdzie k jest to stosunek ciepta wlasciwego gazu przy statym ci$nieniu do ciepta wlasciwe-

go gazu w stalej objgtosci, k = C,/C,.
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Roézniczkujac wzor Poissona otrzymujemy

Vidp+xV" "' pdV =0  stad dp = —Kpi—V
a wiec Ap = —K% (3.24)

Poréwnujac zaleznosci (3.19) i1 (3.24) znajdujemy, ze K = px , zatem predkosc fal

dzwigkowych w powietrzu okreslamy z zalezno$ci

L= \/’ZK (3.25)
P

Podstawiajac do tego wzoru zamiast p wyrazenie z rOwnania stanu gaz doskonatego
pV =nRT (3.20)

gdzie; n = m/u - ilo$¢ moli, m — masa gazu, 1 - masa czasteczkowa, R — stala gazowa

otrzymujemy
Vi H
PH
stad =£7
A P RT

Podstawiajac ostatnie wyrazenie do zaleznosci (3.25) otrzymujemy ostateczng zaleznos$¢
na predkos¢ dzwigku w powietrzu

p= | (3.27)
y7,

Widzimy wigc, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych w danym gazie jest
wprost proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z temperatury bezwzglednej T 1 nie
zalezy od ci$nienia gazu p. Predkos¢ dzwigku w roznych gazach znajdujacych sig
w jednakowych warunkach jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego

z ich mas czasteczkowych.

Opis ¢wiczenia

W ¢wiczeniu wyznaczamy predko$¢ rozchodzenia sig fal akustycznych w powietrzu
dla roznych czgstotliwosci zrodta. Metoda pomiaru oparta jest na sktadaniu dwéch drgan
harmonicznych o tej samej czgstotliwosci, wzajemnie prostopadtych. Z zalezno$ci 3.12
oraz z rys. 3.3 wynika, ze torem ruchu czastki podlegajacej rdwnoczes$nie tym dwom drga-

niom jest elipsa. W przypadkach szczego6lnych elipsa przechodzi w okrag lub odcinek pro-
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stej. Prosta obserwujemy wtedy gdy przesunigcie fazy wynosi A@ = nx, gdzie n=0,1,2,3
....itd. Przesunigcie fazy od 0 do 2n odpowiada dtugosci fali A 1 jak wida¢ na rys. 3.3 ob-
serwujemy wowczas prosta nachylona pod tym samym katem.

Zrédtem drgan jest generator akustyczny, natomiast wynik ztozenia drgan obserwuje-
my na oscyloskopie katodowym. Rys. 3.7. Na rys. 3.8 przedstawiono widok aparatury

pomiarowe;.

2 3
Generator ! j0scyloskon
[
akust. 1 Y X
L4 3 1“\

Rys. 3.7 Schemat uktadu pomiarowego
1 — glosnik, 2 — mikrofon, 3 — wzmacniacz

Rys. 3.8 Widok aparatury pomiarowe;j
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Do pary ptytek X oscyloskopu, w ktérym wytaczono podstawe czasu, przyktadamy
napigcie bezposrednio z generatora. Do pary ptytek Y sygnal dociera z glo$nika przez mi-
krofon i wzmacniacz, dlatego jest on opdzniony w fazie w stosunku do sygnatlu na plyt-
kach X. Opo6znienie to wynika z réznicy predkosci sygnatu elektromagnetycznego i fali
akustycznej w powietrzu. W zaleznos$ci od odlegtosci gtosnik — mikrofon zmienia sig prze-
sunigcie fazowe migdzy obydwoma sygnatami 1 na ekranie oscyloskopu obserwujemy od-

powiadajace im krzywe Lissajous (rys. 3.3).

- L

x = A sin wt

y B(z) sinat

Yy _ Biz)
7 2+ 4 ze*A x A

Rys. 3.9 Odcinki prostych szczegodlnie przydatne w pomiarach dtugosci fali A

Amplituda fali wysytanej przez glo$nik maleje ze wzrostem odleglosci od glosnika,
dlatego pomiary dtugosci fali Aszczegdlnie dogodnie mozna okresli¢, wyznaczajac odle-
glosci miedzy odcinkami prostych o tym samym nachyleniu. ( rys. 3.9 ) Ruch mikrofonu
w lewo lub w prawo w sasiedztwie potozenia, przy ktorym na ekranie obserwujemy prosta,
powoduje przejscie prostej w dwie roznie usytuowane elipsy. Zakres zmian potozen mikro-
fonu Az, przy ktérym prosta nie rozdwaja si¢ w elipsy, moze postuzy¢ do wyznaczenia
dhugosci fali 1 do oceny bledu pomiaru AA. Znajac czgstotliwos¢ drgah mozemy wyzna-
czy¢ predkos¢ fali dzwigkowej w powietrzu

v=Af (3.28)

Przebieg pomiarow

1. Wiaczy¢ oscyloskop.

2. Wlaczy¢ generator 1 ustawi¢ zadana czgstotliwos¢ (powyzej 1 kHz)
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3. Zmieniajac wzajemng odleglo$¢ gtosnika 1 mikrofonu, na ekranie oscyloskopu ustawic¢
prosta i zanotowac jej polozenie na tawie optyczne;.

4. Przesuwajac mikrofon ustawi¢ kolejne potozenie prostej identycznie usytuowanej
1 zanotowac jej potozenie na fawie optyczne;j.

5. Powtorzy¢ czynnos¢ 4 dla co najmniej dwoch roznych potozen mikrofonu.

6. Na podstawie pomiaru zmian tych odlegtosci po wyznaczeniu ich wartosci $rednich
obliczy¢ $rednig dlugos¢ fali A.

7. Pomiary wykona¢ dla 10 réznych czgstotliwosci generatora. Wyniki pomiardw zano-
towa¢ w podanej nizej tabeli.

8. Na podstawie danych zawartych w tabeli i zalezno$ci 3.28 obliczy¢ predkosé¢ rozcho-
dzenia sig fali dzwigckowej w powietrzu dla réznych czgstotliwosci.

9. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci predkosci dzwigku od czgstotliwosci f.

10. Oszacowa¢ bezwzgledny btad pomiaru AA (doktadno$¢ podziatki na tawie pomiaro-
wej).

11. Btad pomiaru predkosci fali dzwickowej obliczy¢ metoda pochodnej logarytmicznej,
zaleznos$¢ 1.10 lub rachunek btedéw tabela poz. 3.

12. Zaznaczy¢ na wykresie bledy pomiaru Afi Av.

Tabela pomiarow

Lp | f[Hz] A[m] Ag[m] | v = Agf[m/s] | vg[m/s] | AA[m] | Af[Hz] | Av[m/s] | Av/v[%]
| U RTINS IPTPRSUUU SRS IO IR ISt U S

LO | ooviiiii e i e | i | | e T Il RO
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Cwiczenie 4 J. Dziedzic

WYZNACZANIE CZESTOSCI DUDNIEN
I MOMENTU SPRZEGAJACEGO WAHADEL

Wprowadzenie
Wahadlo fizyczne

Wabhadlo fizyczne jest to bryta sztywna zawieszona na osi obrotu. Przyklad wahadta fi-

zycznego pokazano na rys. 4.1.

|
|
I
|
I

Rys. 4.1 Wahadto fizyczne

Roéwnanie ruchu tego wahadla mozemy zapisa¢ w postaci:
d’p
dt’
gdzie: M — jest momentem sil, / — momentem bezwtadnosci wahadta wzgledem osi obrotu,

M=1

(4.1)

¢ — wychylenie wahadta z potozenia rownowagi. Na podstawie rysunku mozna policzy¢ M
jako:

M=-d -m-g-sing (4.2)
gdzie: d — odleglo$¢ srodka masy bryly od osi obrotu, m — masa bryly, g — przyspieszenie
ziemskie.

Podstawiajac (4.2) do (4.1) otrzymujemy:
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140

dt*

+m-g-d-sinp=0 (4.3)
Rozpatrujemy ruch tylko dla matych katéw wychylenia wahadta z potozenia rownowagi
p<<I, wtedy sinp = ¢. Po uwzgle¢dnieniu tego otrzymamy rownanie:

2
df’+mgd¢=o (4.4)
dt I

podstawiajac ®,’= mgd/I otrzymamy réwnanie wahadta fizycznego w postaci:

2

@ 2
+o, p=0 4.5
E T (4.5)
Rozwiazaniem tego rownanie jest funkcja;
@ =@, cos(w,t) (4.6)

gdzie: ¢, — jest to amplituda ruchu, f — czas i @, = \/? , a D=mgd (moment kierujacy wa-
hadta).

Wahadla sprzeione

Wahadta sprzgzone stanowi uktad dwu identycznych wahadet fizycznych, zawieszo-
nych na pryzmatycznych ostrzach (rys.4.2). Kiedy wahadla potaczymy ze soba nitka na
srodku, ktdrej zawiesimy obcigzenie (jak na rysunku 4.2), oprdcz sity grawitacyjnej bedzie

wystepowac dodatkowa sita sprzegajaca.

Rys. 4.2 Wahadta sprz¢zone
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Zaktadamy, ze sila ta jest proporcjonalna do réznicy wychylen wahadet i do momentu

sprzggajacego D.
Ruch obu wahadet sprzezonych bgdzie opisany nastgpujacymi réwnaniami:
%+w§¢l +k(p, —9,)=0 4.7)
d;fz’z + 0, +k(p, —¢,) =0 (4.8)
@, =? (4.9)
D
k= Is (4.10)

gdzie: / — moment bezwladnos$ci wahadta, D,;. — moment sprzg¢gajacy pochodzacy od

drugiego wahadta, D — moment kierujacy wahadta.

Czestosci normalne

Bedziemy szuka¢ rozwiazania rownan (4.7) 1 (4.8) majacych takie same czgsto$ci
drgan. Zaktadamy wigc rozwiazania w postaci:
@, = @,, cos(at) (4.11)
@, = @,, cos(awrt) (4.12)
Po podstawieniu (4.11) i (4.12) do (4.7) i (4.8) oraz redukcji otrzymamy:
(@ —w] —k)p, =k, (4.13)
(@ — ] —k)p, =k, (4.14)
Mnozac stronami oba rOwnania otrzymamy:
(@ - —k) K> |py,0, =0 (4.15)
W czasie ruchu wahadet amplitudy sa r6zne od zera ¢, #0 1 ¢, #0, w zwiazku z tym
(@ -} )@ —w] —2k)=0. (4.106)

To réwnanie ma dwa rozwiazania, sa to cz¢stosci normalne wahadet sprz¢zonych:

W, =, (4.17)
a)zzw/a)02+2k;a)o+a)i. (4.18)
0

Po uwzglednieniu (4.9) 1 (4.10) otrzymamy nastgpujace zalezno$ci na czgsto$ci normalne

wahadet sprz¢zonych:

(4.19)
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w, = 2+ D"
*\1 Jip’

Pierwsze rozwiazanie @; jest dla warunkéw poczatkowych: @;=@; tzn. gdy oba waha-

(4.20)

dta zostana wychylone w t¢ sama strong o ten sam kat oraz puszczone jednoczesnie. Drgac

beda wtedy synchroniczne. Drgania te pokazano na rys.4.3.

NN
VAAVARN

P2

Rys. 4.3 Drgania normalne synchroniczne

Drugie rozwiazanie @, bedzie dla warunkéw poczatkowych: ¢,=-¢; tzn. gdy wahadia
zostang wychylone w przeciwne strony o taki sam kat oraz puszczone jednocze$nie. Drgac

beda wtedy asynchronicznie (w przeciwnych fazach). Drgania te przedstawione sa na

NN N
VAVA

NN/
/BAVAY

Rys. 4.4 Drgania normalne asynchroniczne

rys.4.4.
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Czestos¢ proporcjonalna

Zaktadamy, ze ¢, = 0 (unieruchamiamy drugie wahadlo przez caty czas ruchu pierw-

szego wahadta). Dla takich warunkow otrzymujemy nastgpujace rozwiazanie:

k
o, =\ w; +k =w,+

2w,

4.21)

jest to czgstos¢ proporcjonalna drgan. Jesli podstawimy (4.9) 1 (4.10) otrzymamy:
D D
W, =, —+———=. (4.22)
N1 2JIp

Obraz tych drgan pokazano na rys.4.5.

NTAWA
VAAVAN

P2

Rys. 4.5 Czestos¢ proporcjonalna drgan sprz¢zonych

Czestos¢ dudnien wahadel sprzeionych

Gdy nastgpuje przekazywanie energii pomi¢dzy wahadlami wtedy wystgpuja dudnie-

nia. Po wprowadzeniu nowych zmiennych do rownan (4.7) 1 (4.8) w postaci:

¢1 =+, (4.23)

¢2 =0, =0, (4-24)
otrzymamy

d2

7?+a)§¢1 =0 (4.25)
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2
ddtfz +(w; +2k)p, =0 (4.26)

Zaktadamy, ze w chwili poczatkowej pierwsze wahadto jest nieruchome ¢;=0, a drugie

wychylone o pewien kat z potozenia rownowagi ¢@,=@y,, daje to nastepujace warunki po-

czatkowe:
do do
(01:05 711:05 (02=(0025 7;:0
ktore dla wprowadzonych przez nas funkcji ¢; i ¢ maja postac:
4 dg _deo, _
¢1_¢2_¢07 dt_ dt -
Po uwzglednieniu tego rozwiazaniem réwnan (4.25) 1 (4.26) beda funkcje:
¢1 =@, cos(wyt), ¢2 = @, cos(@,1) (4.27)
Na podstawie podstawien (4.23), (4.24) i (4.27) otrzymamy:
@1 = M = (po CcOS Ml‘ CcOS Ml‘ (4'28)
2 2 2
¢ — ¢ (O, @ . O+ 0,
=——= =@, sin| ——— |sin| ———=¢ 4.29
0, 5 Dy 5 5 ( )
o, + o,

Z powyzszych réwnan wynika, ze kazde wahadlo wykonuje drgania o czgstosci

oraz amplitudzie zmieniajacej si¢ z czgstoscia dudnien w, = % jak na rysunku 4.6.

P2

Rys. 4.6 Przebieg dudnien dla wahadet sprzgzonych
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Wykonanie pomiarow

. Zmierzy¢ czgstotliwos¢ drgan wiasnych kazdego wahadta f).

Odchylajac w jedna strong wahadta (¢py;=@p) zmierzy¢ czgstotliwosci normalne f;.

Odchylajac w przeciwna stron¢ wahadta (@y;=-@g2) zmierzy¢ czgstotliwosci nor-
malne f>.

Zmierzy¢ do$wiadczalnie czgstotliwos¢ dudnien f;, odchylajac jedno wahadto, gdy

drugie bedzie nieruchome.

. Zmierzy¢ czgstotliwos¢ dudnien f; dla kilku réznych odleglo$ci zawieszen cigzarka

od osi obrotu wahadta.

Uwaga:

Nitka obciazona nie powinna by¢ zawieszona zbyt nisko w stosunku do osi obrotu,

poniewaz takie zawieszenie daje duza sile sprzg¢gajaca i duza réznicg czgstotliwosci nor-

malnych drgan.

Opracowanie wynikow pomiarow

1) Policzy¢ czestos¢ dudnien @, na podstawie pomiardéw f; oraz ze wzordw. Poréwnaé
te wielkosci ze soba.

2) Obliczy¢ moment Kierujacy D = I, oraz moment sprzegajacy D, = @, JID .

3) Obliczy¢ moment sprzegajacy dla kilku zawieszen cigzarka.

4) Wykresli¢ zaleznos¢ D, = f(d) (gdzie d — odleglos¢ zawieszenia cigzarka od osi
obrotu wahadta).

5) Policzy¢ btedy otrzymanych wynikow stosujac metodg rdézniczki zupeine;.
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Cwiczenie 5 S. Kuzminski

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI
CIECZY METODA STOKESA

Wprowadzenie

Zjawisko lepkosci ( tarcia wewnetrznego ) wystepuje przy ruchu cieczy i gazow rze-
czywistych. Jest ono wynikiem oddziatywania mi¢dzyczasteczkowego ( sit van der Waal-
sa). Wskutek tego oddzialywania poruszajaca si¢ czasteczka pociaga za soba czasteczke z
nig sasiadujaca tym silniej, im ciecz jest bardziej lepka. Natomiast czasteczka pozostajaca
w spoczynku, hamuje poruszajace si¢ sasiednie czasteczki, a wigc tarcie wewngtrzne cie-
czy wystepuje przy poslizgu jednej warstwy cieczy po drugiej W przypadku cial statych
sity tarcia wystgpuja tylko na ich powierzchni, to w cieczach i gazach wptyw lepkosci
ujawnia si¢ w catej ich objgtosci.

Jezeli po powierzchni cieczy znajdujacej si¢ w bardzo szerokim i ptytkim naczyniu
bedziemy przesuwali ptaska plytke ze stata predkoscia v to musimy dziala¢ na nia stycznie
do jej powierzchni sila F rownowazaca opér sily tarcia wewngtrznego cieczy. Warstwa
cieczy przylegajaca do ptyty porusza si¢ z predkoscia ptyty. Warstwy lezace nizej maja
tym mniejsza

predkos¢, im leza glebie;.

t
f >

Rys. 5.1 Rozktad predkosci warstw cieczy lepkiej przeptywajacych
miedzy ruchoma i nieruchoma plyta.
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Warstwy o mniejszej predkosci powigkszaja swa predkos¢ kosztem predkosci warstw po-
ruszajacych si¢ szybciej Natomiast warstwa cieczy przylegajaca do dna naczynia ma
predko$¢ rowna zeru.

Z do$wiadczenia wynika, Ze na pokonanie tarcia wewngtrznego cieczy trzeba uzy¢ sity

wyrazonej wzorem:

F=77S@ (5.1)
dz

gdzie n - charakterystyczna dla danej cieczy wielko$¢, zwana wspotczynnikiem lepkosci
cieczy, S — powierzchnia ptyty, dv/dz - gradient predkosci wzdluz normalnej do po-
wierzchni cieczy. Zgodnie z réwnaniem (5.1) sita lepkos$ci jest proporcjonalna do po-
wierzchni styku warstw oraz szybko$ci zmian predkosci wzdhuz normalnej do kierunku
przeptywu cieczy (gradient predkosci ). Gdy dv/dz — 0 ( np. naczynie bardzo gi¢bokie )
woOweczas tarcie ewngtrzne mozna pomina¢, natomiast jesli spadek predkosci jest duzy ( np.
naczynie ptytkie), to nawet w cieczy malo lepkiej powstaje duza sita tarcia wewngtrznego
np. trudniej jest ptywa¢ w ptytkiej wodzie. Jednostka lepkosci w uktadzie SI jest niuton

razy sekunda na metr kwadratowy:

[7]=N*sem? =kg+m™ x5, (5.1a)

Jednostka ta jest dziesigciokrotnie wigksza od powszechnie stosowanych i nie nalezacych
do uktadu SI jednostke poise (czyt. puaz ), czyli 1 poise = 0.1 N*s*m™. Jest to lepkosé
takiej cieczy, w ktorej sita dziatajaca na powierzchnig¢ 1 cm” przy gradiencie predkosci
dv/dz = 1/sek wynosi 1 dyng.

Lepkos$¢ cieczy w duzym stopniu jest zalezna od temperatury; ze wzrostem temperatu-
ry zwigksza si¢ np. dla wody 0 2.5 % na 1 °C.

Podczas przeptywu cieczy przez cylindryczng rur¢ wystepuja rowniez opory lepkosci,
gdyz 1 tu istnieja spadki predkosci pomiedzy warstwami cieczy w roznej odlegtosci od osi
przewodu.

Ruch cieczy, w ktérym mozemy wyrdzni¢ warstwy cieczy poruszajace si¢ z réznymi
predko$ciami nazywamy ruchem warstwowym lub laminarnym. Najwigksza predkosé
przeptywu posiada ciecz ptynaca wzdtuz osi przewodu, na Sciankach za$ predkos¢ ta spada

do zera, gdyz ciecz przylega do $cianek.(rys. 5.2).
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Charakter przeptywu jest okreslony wartoscia tzw. liczby Reynoldsa Re zdefiniowane;j

wzZorem:

Re="Y" (5.2)

Rys. 5.2 Profil predkosci cieczy przeplywajacej przez rurg

gdzie: p - ggsto$¢ cieczy, v — Srednia predkos¢ wyplywu, r — promien przewodu i n -
wspotczynnik lepkosci.

Z doktadnych pomiaréw wynika, ze przeptyw laminarny zachodzi gdy Re < 1160.
Przy osiagnigciu tej wartosci liczby Reynoldsa przeptyw cieczy przestaje by¢ laminarnym
1 przybiera charakter tzw. turbulentny, powstaja zawirowania prowadzace do nieregularno-
sci przeptywu strug cieczy.

Nalezy zauwazy¢, ze podczas przeptywu laminarnego cieczy przez przewody ( rurki )
mamy do czynienia z poslizgiem jednych warstw cieczy po drugich, nigdy za$ z posli-
zgiem cieczy po Sciankach naczynia, gdyz Scianki sa zawsze pokryte cieniutka warstewka
cieczy nieruchomej. Przeplywem cieczy w tym przypadku rzadzi prawo Poiseuille’a, ktore
wyraza si¢ wzorem:
- %% R*, (53)
gdzie V jest to objgtos¢ cieczy o wspotczynniku lepkosci n przeptywajaca w ciagu 1 se-
kundy przez rurk¢ o promieniu R i dlugosci L przy réznicy ci$nien p; — p, na koncach rur-
ki. Ze wzoru tego wida¢, ze objgtos¢ V jest wprost proporcjonalna do réznicy cisnien
1 czwartej potggi promienia przewodu, za§ odwrotnie proporcjonalna do jego diugosci
1 bezwzglednego wspodtczynnika lepkosci danej cieczy.

Rozumowanie powyzsze pozostaje stuszne, jezeli zamiast poruszajacej si¢ cieczy

wzgledem ciata statego rozpatrywac¢ bedziemy ruch ciata stalego w cieczy, np. kuleczki.
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Ruch takiej kuleczki rzuconej do lepkiej cieczy, poczatkowo niejednostajny, przechodzi w
jednostajny w momencie, gdy jej sifa cigzkosci F, skierowana pionowo w dot bgdzie row-
nowazona sitami wyporu Fy, (prawo Archimedesa) 1 tarcia wewngtrznego Fr ( prawo Sto-
kesa ). W kazdym momencie ruchu jest spetniona zalezno$¢:

F=Fr+F,-F, (5.4)
W przypadku ruchu jednostajnego kulki, zgodnie z pierwsza zasada dynamiki Newtona
otrzymujemy:

0=Fr+F,—F, (5.5)

Ciecz zwilzajaca pokrywa cienka warstwa zanurzona w niej w kulke. W przypadku,

gdy kulka jest w ruchu, tarcie wystepuje nie tylko wewnatrz samego ptynu pomigdzy jego

warstwami lecz takze migdzy kulka i ptynem (rys 5.3).

przylegajgca
warstwa
cieczy

materiat
kulki

Rys. 5.3 Ruch kulki w ptynie

Kulka unosi ze soba warstwg przylegajacego do niej ptynu, a ten na skutek tarcia we-
wnetrznego wprawia w ruch nastgpne warstwy. Z omawianych wyzej powodéw sita oporu
Fr jaki ptyn stawia poruszajacej si¢ kulce zalezy od wspotczynnika lepkosci ptynu i wyra-
7a si¢ wzorem Stokesa

F,. =6rxnrv (5.6)
Jezeli kulka wykonana jest z materiatu o ggstosci px wigkszej od ggstosci p, cieczy, to ruch
kulki odbywa sig na skutek sily cigzkosci F, rowne;j:
F, =mg=§7z7f3pkg (5.7)

Zgodnie z prawem Archimedesa sita wyporu w naszym przypadku wyraza si¢ wzorem:
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F.=3m'pg (5.8)

Sity lepkosci Fr, oraz wyporu Fy, sa skierowane pionowo ku gorze (przeciwnie do ruchu

kulki). Uwzgledniajac zaleznosci (5,5, (5.6), (5.7) 1 (5.8) mozemy zapisac:

gﬂr3pkg=gﬂr3pcg+6m]rv (5.9)
lub po przeksztatceniu

27 (p. - p.Jg =67, (5.10)
a stad nzgé(pk —pC)g (5.11)

Opis ¢wiczenia

Chcac zatem na podstawie wzoru (5.11) wyznaczy¢ lepkos¢ cieczy, nalezy kolejno
okresli¢ gestos¢ cieczy p., gestos¢ kulki py, promien kulki r 1 jej predkos¢ spadania v. Gg-
sto$¢ cieczy wyznaczamy za pomocg areometru, promien kulki mierzymy $ruba mikrome-
tryczna, natomiast ggsto$¢ kulki jesli nie jest znana wyznaczamy ze stosunku jej masy do
objetosci.

Dla wyznaczenia pr¢dkosci v umieszczamy na cylindrze dwa metalowe pierscienie:
goérny w miejscu w ktorym kuleczka zaczyna poruszac si¢ ruchem jednostajnym, a dolny w

poblizu dna (rys. 5.4).

Rys. 5.4 Aparatura Stokesa
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Mierzac odlegtos¢ h miedzy pierscieniami i czas spadania t za pomoca stopera, obli-

czamy Vv ze wzoru v =— 1 woOweczas zalezno$¢ (5.11) przyjmuje ostatecznie postac:
t

=§gr2t(p; -p.) (5.12)
Spoczywajaca na dnie cylindra siatka druciana, przymocowana do pionowego preta,
utatwia wyjmowanie kuleczek z cieczy. Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze zalezno$¢ (5.12) jest
stuszna przy zatozeniu, ze promien cylindra jest dostatecznie duzy. Gdy warunek ten nie
jest spetniony, trzeba do tej zalezno$ci wprowadzi¢ pewna poprawke, uwzgledniajaca od-

dziatywanie §cianek. W tym przypadku poprawiony wzor przyjmuje postac:
2
9 h

(py - p)g*——, (5.13)

1+24°
R

n

gdzie R — promien cylindra. Z zaleznosci tej widac, ze jezeli stosunek /R jest wielkoscia

bardzo mata, to wyrazenie przechodzi w (5.12).

Przyrzady

- Naczynie z badang ciecza,

- aeometr,

- zestaw kulek,

- waga analityczna,

- $ruba mikrometryczna,

- linijka z podziatka milimetrowa,

- stoper.

Wykonanie pomiarow

1. Zmierzy¢ $rednice kulek wskazanych przez prowadzacego.

2. Kulki doktadnie oczys$ci¢, wysuszy¢ i zwazy¢ na wadze analityczne;j.

3. Zmierzy¢ za pomoca $ruby mikrometrycznej $rednice kulek. Pomiar $rednicy (2r)
kazdej kulki przeprowadzi¢ kilka razy w réznych kierunkach i obliczy¢ $rednia
warto$¢ promienia kazdej kulki.

4. Zmierzy¢ odleglos¢ h migdzy pierScieniami naczynia. Gorny pierScien powinien

znajdowac si¢ co najmniej 6 cm od powierzchni cieczy.
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5. Zmierzy¢ kilkakrotnie (okoto 10 razy ) czas spadania t kazdej kulki na drodze h 1
obliczy¢ jego srednia warto$¢ dla kazdej kulki. Kulki nalezy puszcza¢ swobodnie
tuz nad powierzchnia cieczy tak aby tor w przyblizeniu pokrywat si¢ z osia naczy-
nia.

6. Zmierzy¢ areometrem gestos¢ badanej cieczy.

7. Obliczy¢ bezwzgledny wspotczynnik lepkosci cieczy n dla kazdej kulki a nastepnie
jego warto$¢ $rednia korzystajac z zaleznosci (5.12) 1 (5.13).

Otrzymane wyniki pomiaro6w umiesci¢ w tabelkach wedtug nizej podanych wzorow:

Tabela 5.1
Lp. Pomiary promienia r danej kulki Srednia warto$é r
kule [m] [m]
1
2
3
Tabela 5.2
Lp Pomiary czasu spadania Obliczony sredni czas
kulki danej kulki spadania t (§rednie)
1 e eene eiee eeen eees eeee aens
2
3
Tabela 5.3
Promien kulki Gestose Czas spadania t Predkosé Lepkos¢
Nr . . . . .
. r ($redni) kulki ($redni) v="h/t
kulki ; ",
[m] px [kg/m’] [s] [m/s] [Nsm™~]
1
2
3
4

Uwaga: Przy wyjmowaniu kulek za pomoca sitka, ktore znajduje si¢ na dnie cylindra nie
nalezy wyciaga¢ go catkowicie, lecz pozostawi¢ okoto 3 cm pod powierzchnig cieczy, aby

nie wprowadzac do jej wngtrza banieczek powietrza.
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Ocena bledow

Rachunek btedéw przeprowadzamy korzystajac z rozdziatu pt. ,,Rachunek bledow je-

go zastosowanie”. Przyktad 3, zaleznosci 20, 21 1 22.
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Cwiczenie 11 J. Dziedzic

SKALOWANIE TERMOPARY I WYZNACZANIE
TEMPERATURY KRZEPNIECIA STOPU

Wprowadzenie

Kazda mierzalna wielko$¢ fizyczna, ktdra zmienia si¢ z temperatura, moze by¢ wyko-
rzystana do budowy termometru. W ¢éwiczeniu poznajemy dwa zjawiska umozliwiajace
pomiar temperatury metodami elektrycznymi:

= oporno$¢ elektryczna metali,
= zjawisko termoelektryczne.

Opornosé elektryczna metali

Metal jest zbudowany z jondéw dodatnich tworzacych sie¢ krystaliczna oraz swobod-
nych elektronow poruszajacych si¢ pomigdzy jonami. Swobodne elektrony zwane inaczej
gazem elektronowym stanowia swego rodzaju lepiszcze taczace dodatnie jony. Elektrony
poruszaja si¢ beztadnym ruchem cieplnym. Gdy przytozymy pole elektryczne, na beztadny
ruch elektronow naktada si¢ uporzadkowany ruch w kierunku przeciwnym do pola elek-
trycznego. Ten ruch uporzadkowany powoduje przeptyw pradu elektrycznego
w metalu, a wigc elektrony sa nos$nikami pradu. Zjawisko oporu elektrycznego w metalu
jest wynikiem rozpraszania elektronéw. Rozpraszanie zakloca ich uporzadkowany ruch
w kierunku wyznaczonym przez przytozone pole elektryczne. Mechanika kwantowa uczy,
ze doskonale periodyczny uktad atomoéw nie rozprasza elektronéw. W konsekwencji opor
doskonatego krysztatu, bez domieszek obcych atomoéw 1 bez dyslokacji, w temperaturze
zera bezwzglednego powinien zmale¢ do zera.
W rzeczywistym metalu istnieja dwa podstawowe mechanizmy rozpraszania elektronow,
a wiec dwa zrodta opornosci:

1. Rozpraszanie elektronow na drganiach termicznych sieci krystalicznej. W jezyku

mechaniki kwantowej mowimy o zderzeniach elektrondw z fononami czyli kwan-

tami drgan sieci krystalicznej. W wysokich temperaturach energia drgan sieci,
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a wigc 1 liczba fonondéw jest proporcjonalna do temperatury bezwzglednej 7. Praw-
dopodobienstwo zderzenia elektronu z fononem, a w konsekwencji opor elektrycz-
ny sa w grubym przyblizeniu wprost proporcjonalne do 7. W niskich temperaturach
liczba fononow szybko maleje do zera. W konsekwencji sktadnik oporu zwiazany
z fononami réwniez maleje do zera. Zalezna od temperatury 1 malejaca do zera w 0
K cze$¢ oporu nosi nazwe oporu idealnego R;. Nazwa bierze si¢ stad, ze opor ten
wystepuje w kazdym krysztale, rowniez w idealnym krysztale bez domieszek i wad
struktury. Rozpraszanie elektron-fonon jest gtéwnym, lecz nie jedynym zrédtem
oporu idealnego. Mniejszy wklad wnosi rozpraszanie elektron-elektron, a w ato-
mach pierwiastkow magnetycznych takich jak Fe czy Mn — rozpraszanie na mo-
mentach magnetycznych atomow.

Rozpraszanie na niedoskonatosciach sieci, ktére zaburzaja jej periodyczno$é. Sa
nimi obce atomy (zwlaszcza w stopach) i dyslokacje. Ta czg$¢ oporu jest niezalez-
na od temperatury i nosi nazwe oporu resztkowego, gdyz jest ,,resztka” oporu, ktora

pozostaje rowniez w zerze bezwzglednym (rys. 11.1).

b 7

TS

Hrﬂsﬂ {
i

273 K T

Rys. 11.1 Typowa zalezno$¢ oporu metalu od temperatury

W czystych pierwiastkach metalicznych oporno$¢ resztkowa jest mata. Natomiast
w stopach osiaga duze warto$ci (wigksze od oporu idealnego), gdyz losowe roz-
mieszczenie r6znych atomow w weztach sieci czyni ja siecia nieperiodyczna. Dla-
tego opornos¢ stopéw jest na ogot duzo wigksza od opornosci metali czystych

1 stabo zalezy od temperatury. (Faktu tego nie nalezy myli¢ ze zjawiskiem nad-



przewodnictwa, ktore polega na tym, ze w wielu metalach op6r raptownie znika
ponizej okreslonej temperatury rzedu kilku kelwinow, réwniez w przypadku obec-
no$ci w metalu duzej liczby obcych atomow 1 innych niedoskonatosci struktury).

Doswiadczalne prawo gloszace, ze oporno$¢ wilasciwa metalu jest suma opornosci
idealnej 1 opornosci resztkowej

PT)=p(T)+ Py (11.1)
nosi nazwe reguty Matthiessena.

Nie ma analitycznego wzoru, ktory mogltby opisa¢ funkcje R(7) w pelnym zakresie
temperatur. W malym zakresie temperatur, np. 0 +~ 100°C, zalezno$¢ R(T) jest w przyblize-
niu liniowa. Zalezno$¢ liniowa mozna opisa¢ wzorem

R(T) = Ry(1 + aAt), (11.2)
gdzie ¢ oznacza temperaturg w °C, natomiast R, jest warto$cia opornosci metalu w tempera-
turze 0°C. Wspotczynnik o nazywamy temperaturowym wspotczynnikiem oporu. Jego
warto$¢ zalezy od rodzaju metalu.

Zaleznos¢ opornosci metali od temperatury zostata wykorzystana do konstrukcji ter-
mometréw oporowych. Pozadana jest odporno$¢ metalu na utlenianie oraz zmiang tempe-
raturowego wspolczynnika oporu. Szczegélne znaczenie maja termometry oporowe platy-
nowe, ktore umozliwiaja pomiar temperatury w zakresie od kilkunastu K do okoto 900 K.
Dzigki chemicznej obojgtnosci platyny wskazania termometru cechuje wyjatkowa doktad-
nos$¢ 1 stabilno$¢ w czasie. Wada termometrow Pt sa stosunkowo duze rozmiary sondy oraz
konieczno$¢ stosowania uktadéw nieczutych na opornos¢ doprowadzen.

W zakresie temperatur helowych (4 K), gdzie opornos¢ i napigcie termoelektryczne
metali staja si¢ bardzo mato czute na zmiany temperatury, szerokie zastosowanie znalazt

oporowy termometr weglowy.

Zjawisko termoelektryczne

Utworzmy obwdd elektryczny z dwoch réznych metali (rys.11.2). Jezeli caly obwaod
znajduje si¢ w jednakowej temperaturze, to nie zaobserwujemy przeplywu zadnego pradu
w obwodzie. Gdy jednak temperatury na obu ztaczach metali beda r6zne, wlaczony w ob-
wod galwanometr wykaze powstawanie roznicy potencjalow i przeplyw pradu. Do§wiad-
czenie wykazuje, ze powstale napigcie termoelektryczne zalezy wylacznie od warto$ci
temperatur na ztaczach A 1 B oraz rodzaju metali tworzacych ztacze. Zjawisko to nazywa

si¢ zjawiskiem termoelektrycznym i zostato odkryte przez Seebecka.
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Rys. 11.2 Obwod zamknigty zbudowany z metalu
A o wigkszej koncentracji elektronow
oraz metalu B o mniejszej koncentracji elektronow

Zjawisko to mozna wyjasni¢ na podstawie elektronowej budowy metali. Koncentracja
elektrondw swobodnych jest r6zna w roznych metalach i stabo zalezy od temperatury. Na
styku dwoéch metali nastgpuje dyfuzja elektrondw z metalu o wigkszej koncentracji do me-
talu o mniejszej koncentracji. Wskutek tego jeden z metali taduje si¢ dodatnio, drugi ujem-
nie. Powstajace na zlaczu pole elektryczne przeciwdziata przeptywowi tadunku. Ustala si¢
stan rownowagi dynamicznej. Powstajaca w ten sposob na ztaczu réznica potencjaléw na-
zywa si¢ kontaktowa réznica potencjatdéw, a jej warto$¢ zalezy od rodzaju stykajacych sig
metali oraz temperatury zlacza. W przypadku obwodu zamknigtego ztozonego z dwoch
metali, w ktorych temperatury ztacz sa jednakowe, napigcie U, powstajace na jednym ze
zlacz jest kompensowane przez napigcie Upy na drugim zlaczu. W obwodzie prad nie po-
ptynie. Jezeli temperatury 7= 75, to Usp; #Usp2 1 W obwodzie pojawi si¢ napigcie termo-
elektryczne

U =Uag2 - Uapi (11.3)
powodujaca przeptyw pradu.

Elektrony swobodne w metalu mozna traktowa¢ podobnie jak elektrony w studni po-
tencjalu 1 opisa¢ przy pomocy rownania Schrodingera. Rozwiazanie tego rownania dla
krysztatu jednowymiarowego prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

e Elektrony moga zajmowac tylko stany o dyskretnych warto$ciach energii.
e Na kazdym poziomie energetycznym moga znajdowac si¢ nie wigcej niz dwa

elektrony o przeciwnie skierowanych spinach.
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W temperaturze zera bezwzglednego elektrony zapetniaja stany o najnizszych warto-
Sciach energii. Energia ostatniego zapelnionego stanu nazywa si¢ energia Fermiego Er.

Stany majace wigksza energi¢ od Er pozostaja puste.

a) Z T RN
etal {/ metal B\
(il \\ NN

T 3 roEni =
priénia metal prozmia E;- E!

Rys. 11.3 Schematyczna ilustracja rozktadu energii elektronéw swobodnych w metalu
w temperaturze 0 K: (a) oraz kontaktowej r6znicy potencjatow Galwaniego i Volty (b)

W temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego czg$¢ elektrondéw zajmuje stany
o energii wyzszej od energii Fermiego, a wigc czg$¢ standw o energii nizszej pozostaje
niecobsadzona. Energia Fermiego w tym przypadku jest to energia stanu, dla ktérego praw-
dopodobienstwo obsadzenia wynosi %2. Energia Fermiego w temperaturze 7>0 dana jest

przyblizonym wyrazeniem i zalezy od koncentracji elektronéw i temperatury

2
E, =E, [1—” kBT], (11.4)
0 EFO
gdzie:
_ h’ 3/2
E, = (3n)”'". (11.5)
‘" 8r-m

e

E, - energia Fermiego w temperaturze zera bezwzglgdnego,

kp .- stala Boltzmanna, / — stata Plancka, n — koncentracja elektronéw, m, — masa elektro-
nu.
Jezeli wykonamy zlacze dwoch roznych metali A i B, to na ztaczu powstanie kontak-

towa roznica potencjatéw Galvaniego (rys. 11.3b)

E}-E}
U, =—+—"1, (11.6)
e
gdzie e — jest tadunkiem elektronu. Roznica potencjatow Galvaniego zalezy od temperatu-
ry zlaczy (11.4) oraz réznicy koncentracji elektronéw swobodnych w metalach 4 i B (11.5,

11.4,11.6).
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Napigcie Volty powstaje wowczas, gdy metale znajduja si¢ blisko siebie, ale kontakt
jest na tyle staby, ze elektrony, aby przej$¢ z jednego metalu do drugiego, musza pokonac
prace wyjscia. W prézni odlegtos$¢ migdzy metalami moze by¢ duza (np. w lampach proz-
niowych). Napigcie kontaktowe Volty wynosi

Ut = @ (11.7)
gdzie ®,, ®p oznaczaja odpowiednio, pracg wyjscia elektronu z metalu A oraz B.

Praca wyjscia elektronu z metalu W jest to energia, jaka nalezy dostarczy¢ elektrono-
wi, aby go przenie$¢ z metalu (z poziomu Fermiego) do nieskonczonosci (w praktyce na
zewnatrz metalu).

Termopara

Zjawisko powstawania sity termoelektrycznej na ztaczu dwu metali zostato wykorzy-
stane do pomiaru temperatury za pomoca tzw. termopar. Typowa termopara réznicowa
pokazana jest na rys.11.4a. Zlacze odniesienia B nalezy utrzymywac¢ w statej temperaturze

na przyktad 0° C. Wtedy napigcie termoelektryczne jest zalezne od roznicy temperatur

zlaczy A oraz B.

Rys. 11.4 Schemat budowy termopary:
a) ztozonej z dwu metali; b) zawierajacej trzy metale

Jezeli taka termoparg chcemy podiaczy¢ do miernika napigcia musimy zastosowaé dwa
dodatkowe przewody (rys.11.4b). Te dodatkowe przewody tworza dodatkowe ztacze B’.
Napigcie termoelektryczne w takim obwodzie bedzie suma napie¢ termoelektrycznych na
ztaczach A oraz B 1 B’. Jezeli temperatury ztacz B 1 B’ bgda utrzymywane w statej tempe-
raturze to pojawi si¢ w obwodzie wypadkowe napigcie termoelektryczne zaleane od ro6zni-

cy temperatur pomigdzy ztaczami B i B’ oraz A.
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Charakterystyka termopary E(f) nazywamy zalezno$¢ napigcia termoelektrycznego E
od temperatury zlacza pomiarowego A w sytuacji, gdy drugie ztacze B (lub zlacza B 1 B’
w uktadzie z rysunku 11.4b) utrzymujemy w 0°C. Charakterystyke termopary podaje si¢ w
formie tabeli, wykresu, albo rozwinigcia w szereg potegowy

E(t)=at+at’ +at’ +. .. (11.8)
W rozwinigciu (11.8) nie ma wyrazu wolnego, gdyz gdy obydwa ztacza utrzymywane sa
w temperaturze 0°C (¢ = 0), napiecie termoelektryczne jest rowne zeru. Wspotczynniki a,,
@, a,... wyznacza si¢ przez komputerowe dopasowanie wielomianu (11.8) do zmierzone;j
zaleznosci E(?). Liczba wyrazow potrzebna do odtworzenia charakterystyki termopary za-
lezy od zakresu temperatury 1 doktadnosci pomiaru. W przypadku matego zakresu tempe-
ratur rzedu kilkudziesigciu stopni moze okazac sig, ze wystarcza wyraz liniowy
E(t) = ait. (11.9)

Zastosowanie termopar pozwala na wykonywanie pomiardw temperatury w szerokim
zakresie siggajacym od 4 K do 2000 K. Ziacze pomiarowe termopary moze by¢ wykonane
z cienkich drucikow, posiada wtedy znikoma pojemnos$¢ cieplng i krotki czas reakcji na
zmiang temperatury. Wygodnym sposobem pomiaru niewielkich napig¢ termoelektrycz-
nych (rzedu kilku mV) jest zastosowanie woltomierza cyfrowego ze wzgledu na jego duzy
opor wewnetrzny (spadek napigcia na oporze wewngtrznym termopary jest wtedy do po-
minigcia). Wada termopary (w porownaniu z termometrem oporowym) jest koniecznosé
utrzymywania ztacza odniesienia w stalej temperaturze i nieco mniejsza doktadnos¢ po-
miaru réznicy temperatur.

W zakresie 77 + 600 K najcze$ciej stosowana jest termopara miedz-konstantan, cha-
rakteryzujaca si¢ stosunkowo duza wartos$cia napigcia termoelektrycznego. Dla zakresu
4 + 77 K stosuje sig specjalne stopy, gdyz zwykte termopary posiadaja zbyt mala czutosé.
Dla wysokich temperatur stosuje si¢ uktady metali trudno topliwych i odpornych na utle-
nienie. Przyktadowo, termopara Pt-Pto.ooRho.10 umozliwia pomiary do 1800 K.

Termopary najczeséciej wykonywane sa z:

» miedzi i konstantanu (40% Ni 1 60% Cu),

= platyny i platynorodu (90% Pt i 10% Rh),

* irydu i stopu irydu z rodem.

Zasada pomiaru - uklad pomiarowy

Skalowanie termopary polega na wyznaczeniu zalezno$ci sity termoelektrycznej od

roznicy temperatur migdzy spojeniami. Najczesciej jako temperature odniesienia przyjmu-
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je si¢ temperatur¢ 0° C, ktéra tatwo uzyska¢ wykorzystujac mieszaning wody z lodem.
Aby zabezpieczy¢ t¢ mieszaning przed pobieraniem ciepta z otoczenia umieszcza si¢ ja w
naczyniu Dewara (termosie).

Schemat uktadu stuzacego do skalowania termopary przedstawiono na rys. 11.5. Jedno
ze spojen termopary umieszczone jest w mieszaninie wody z lodem 1, drugie za§ w po-
jemniku 2. Temperaturg pojemnika 2 mozna zmienia¢ w kontrolowany sposob, a jej war-
to$¢ wyznacza¢ za pomoca termometru wzorcowego (cieczowego lub oporowego). Wyniki
skalowania termopary mozna przedstawi¢ w formie wykresu zaleznosci sity termoelek-
trycznej termopary od réznicy temperatur miedzy spojeniem zimnym i goracym, lub wy-

znaczy¢ warto$¢ wspotczynnikodw rozwinigcia (11.8) wiazacego sil¢ termoelektryczng z

—
" (‘ll
konstantan Cu

' Pl

temperatura

pu
Y

autotransformator

Rys. 11.5 Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do skalowania termopary

Najdoktadniejsza metoda wyznaczania sity termoelektrycznej jest metoda kompensa-
cyjna. Budowane obecnie woltomierze cyfrowe maja tak duzy opor wewnetrzny, ze wy-

znaczone za ich pomoca napig¢cie mozna uzna¢ za sil¢ termoelektryczna.

Wyznaczanie temperatury krzepnigcia stopu

Temperature krzepnigcia stopu wyznaczamy mierzac zalezno$¢ temperatury stopu od
czasu (podczas stygnigcia). W celu opisania badanego zjawiska rozpatrzmy proces sty-
gnigcia ciala. Zaktadamy, Ze réznica temperatur migdzy stygnacym ciatem i otoczeniem
jest mata. Ciato o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia stygnie, przekazujac
energi¢ do otoczenia. Energia przekazywana jest poprzez konwekcje, przewodnictwo

cieplne oraz promieniowanie.
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Ilos¢ ciepta przekazywana do otoczenia w jednostce czasu (moc) poprzez kon-

wekceje:

0, =Sk, AT, (11.10)

dt

gdzie: T- temperatura, S - powierzchnia stygnacego ciata, ki — stata, AT - roznica migdzy
temperatura ciata i temperatura otoczenia 7,

Moc przekazywana do otoczenia na skutek przewodnictwa cieplnego:

do,
d

= SKAT, (11.11)

gdzie K oznacza wspotczynnik przewodnictwa cieplnego.

Moc tracona przez promieniowanie Er jest roznica migdzy moca wypromieniowana
przez ciato Eg 1 moca pobrana z otoczenia Ea (otoczenie promieniujac przekazuje energig
rozpatrywanemu przez nas cialu). Moc tracona przez cialo (na skutek promieniowania)

mozemy opisac korzystajac z prawa Stefana-Boltzmanna:

dQ, dO, dO
dtR = th - th =SAc,T" —SAo T ~ 4T SAcy, AT (11.12)

gdzie: A — wspodlezynnik absorpcji, s — stata Stefana-Boltzmanna. Sumujac moce wyste-

pujace w réwnaniach (11.10, 11.11 1 11.12) otrzymujemy

a;l—Q=AAT(kk +K +4T Ao ,) = K SAT (11.13)
t

gdzie: K =k, + K +4T, Ao, oznacza sumaryczny wspotczynnik ciepta.

Ciepto dQ przekazane przez stygnace ciato do otoczenia powoduje obnizenie temperatury

odT

Q_ .97 (11.14)
dt dt
Poniewaz szybko$¢ zmian temperatury jest rowna szybkos$ci zmian rdznicy temperatur,
mozemy zastapi¢ ar (réwnaniem 11.14) przez M
dt dt
Przyréwnujac prawe strony rownan (11.13) 1 (11.14) otrzymujemy
K SAT = —mcM (11.15)
‘ dt
po przeksztalceniu
K _SAT
d(AT)=-— dt (11.16)
mc

lub
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d(AT)  K.,S

dt 11.17
dt mc ( )

Rozwiazujac rownanie (11.17) otrzymujemy zalezno$¢ temperatury stygnigcia ciata od

czasu

T=T +AT(@t)=T,+AT, exp[—KSSj (11.18)
mc
AT, oznacza réznic¢ migdzy temperaturg ciala i otoczenia w chwili t = 0.

Réwnanie (11.18) nazywane jest rownaniem Newtona. Z tego roOwnania wynika, ze
szybko$¢ stygnigcia ciata jest proporcjonalna do roéznicy migdzy temperatura ciala oraz
temperatura otoczenia i zalezy eksponencjalnie od sumarycznego wspolczynnika strat cie-
pta oraz pola powierzchni stygnacego ciata. Szybkos$¢ stygnigcia jest tym mniejsza, im
wigksza jest pojemnos$¢ cieplna (iloczyn mc) stygnacego ciata. Wnioski wynikajace z row-
nania (11.18) sa bardzo wazne dla wielu rozwiazan technicznych, w ktorych mamy do czy-
nienia z procesami przekazywania ciepta. Zalezno$¢ temperatury ciata od czasu wynikaja-

ca z rownania (11.18) przedstawiono na rys. 11.6(a).

AT‘ T‘

AT,

top[- —— — —

o

1
i
I
t t

Rys. 11.6 Zalezno$¢ temperatury stygnacego ciata od czasu:
a) wynikajaca z rbwnania 11.16;
b) dla ciata w ktorym wystepuje przemiana fazowa pierwszego rodzaju

Jezeli podczas stygnigcia ciata zachodzi przemiana fazowa pierwszego rodzaju, np.
krzepnigcie ciata, to z przemiang ta zwiazany jest efekt polegajacy na wydzielaniu ciepta
bez zmiany temperatury ciata. W rozpatrywanym przez nas przypadku jest to cieplo krzep-
nigcia. Cieplem przemiany fazowej (krzepnigcia, topnienia, parowania, skraplania lub in-
nej) nazywamy ilo$¢ ciepta wydzielona. lub pochtonigta; podczas przemiany fazowej bez
zmiany temperatury ciata.

W temperaturze przemiany fazowej na krzywej stygnigcia pojawia si¢ plateau - po-

zioma cz¢$¢ wykresu (czytaj: plato). Temperatura, w ktorej jest obserwowane plateau od-
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powiada temperaturze przemiany fazowej. Dlugos$¢ plateau zwigzana jest z cieptem prze-

miany fazowej. Na rysunku 11.6(b) przedstawiono schematycznie krzywa stygnigcia dla

ciata, w ktorym zachodzi przemiana fazowa pierwszego rodzaju. Podczas ochtadzania sub-

stancji, w ktorej nastgpuje przemiana pierwszego rodzaju moze wystapi¢ zjawisko prze-

chtodzenia (podczas ogrzewania - zjawisko przegrzania). Mozna uzyska¢ ciecz o tempera-

turze nizszej od temperatury krzepnigcia. Po pojawieniu si¢ zarodkéw fazy stalej ciecz

gwaltownie krystalizuje wydzielajac ciepto krzepnigcia. Taka sytuacjg ilustruje linia prze-

rywana na rys. 11.6(b).

Wykonanie pomiarow

I.

Przeprowadzi¢ skalowanie termopary wyznaczajac zaleznos$¢ sity termoelektrycz-
nej od temperatury goracego spojenia, gdy spojenie zimne znajduje si¢ w tempera-
turze 0° C.

Wyznaczy¢ temperaturg krzepnigcia stopu. W tym celu wyznaczy¢ zaleznos¢ sity
termoelektrycznej termopary od czasu. Przed pomiarem stop nalezy podgrzaé¢ do

temperatury wyzszej o kilka stopni od temperatury topnienia.

Opracowanie wynikow

1.

A

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci sity termoelektrycznej od réznicy temperatur migdzy
spojeniami

Aproksymujac uzyskang zalezno$¢ funkcja liniowa wyznaczy¢ wspotczynnik ter-
moelektryczny. Wykonujac aproksymacje warto skorzysta¢ z programu kompute-
rowego ,,Microsoft Excel” lub dowolnego arkusza kalkulacyjnego.

Przeliczy¢ zmierzone warto$ci sily termoelektrycznej termopary na temperaturg.
Narysowac krzywa stygnigcia stopu - zalezno$¢ temperatury stopu od czasu.

Z krzywej stygnigcia wyznaczy¢ temperaturg krzepnigcia stopu.

Na wykresy, w kilku punktach, nanie$¢ prostokaty btedow; oszacowaé btad wyzna-

czenia wspolczynnika termoelektrycznego oraz temperatury krzepnigcia stopu.

Literatura
[1] Sz. Szczeniowski Fizyka doswiadczalna cz.2 PWN Warszawa 1976, Rozdz. 11

[2] J. Massalski, M. Massalska Fizyka Dla Inzynierow t.1 WNT Warszawa 1980
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Cwiczenie 12 J. Dziedzic

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO IZOLATOROW

Wprowadzenie

Jezeli pomigdzy réznymi cialami lub elementami tego samego ciata powstanie rdznica
temperatur to nastgpuje samorzutny przeptyw ciepta w kierunku obszaru o nizszej tempe-
raturze, trwa on do chwili, gdy temperatury wyrdwnaja sig.

Istnieja trzy sposoby przenoszenia ciepta:

a. przez promieniowanie,

b. przez konwekcje (unoszenie),

c. przez przewodzenie.

Wymiana ciepta przez promieniowanie polega na emisji promieniowania elektroma-
gnetycznego wytworzonego kosztem ciepla oraz na powstaniu ciepla kosztem energii
promieniowania.

Wszystkie ciala majace temperatur¢ powyzej 0 K sa zrodtami promieniowania

(rys.12.1)

269°C

1.9°C

Rys. 12.1 Zdjecie Iwa wykonane w $redniej podczerwieni (kolory umowne)
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W miar¢ wzrostu temperatury ciala, dtugos¢ fali emitowanego promieniowania odpo-
wiadajaca maksimum jego natgzenia przesuwa si¢ w strong fal krotszych (prawo przesu-
ni¢¢ Wiena).

Natezenie promieniowania emitowanego przez dane ciato zwiazane jest z jego zdolno-
$cig absorpcyjna, ktora okresla jaka czg$¢ energii padajacego promieniowania pochtania
ciato. Oznaczajac przez M(T) moc wypromieniowana przez jednostke powierzchni ciata,
czyli jego zdolno$¢ emisyjna, a przez a(7) zdolno$¢ absorpcyjna mozna dla okreslonej
temperatury napisac relacjg

T M) (12.1)
gdzie T jest temperatura w skali bezwzgledne;.

Stosunek ten jest rowny zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego, dla ktoérego
a(T)=1. Ciato doskonale czarne catkowicie pochtania padajace nan promieniowanie.

Obliczenia teoretyczne jak 1 badania doswiadczalne wykazaty, ze
M(T)=oT* (12.2)
przy czym o = 5,75x10° W/m’K’.
Dla ciata nie czarnego o(7) < 1, zdolno$¢ emisyjna wyrazi si¢ wzorem
M(T)=a(T)oT"* (12.3)
Gdy ciato i jego otoczenie maja jednakowa temperaturg, ciato zyskuje od otoczenia tyle
ciepla ile traci przez promieniowanie a zatem temperatura jego nie ulega zmianie.

Jezeli temperatura ciata T jest wyzsza od temperatury otoczenia 7, woéwczas ciepto traco-

ne przez cialo w jednostce czasu wyniesie

29 _ o(1)so(r -1 (12.4)
At

gdzie S oznacza powierzchnig ciata.

Wzér (12.4) uwzglednia energi¢ emitowana przez ciato i pochtonigta przez nie od oto-
czenia. Przeplyw ciepta bedzie zachodzit do chwili wyréwnania si¢ temperatur.

W przypadku konwekeji cieplo przenoszone jest wraz z czastkami, co wiaze si¢ ze
zmiang gesto$ci wraz z temperatura. Na ogol gestos$¢ cieczy 1 gazow maleje ze wzrostem
temperatury, powoduje to wypchnigcie ogrzanej czesci gazu lub cieczy ku gorze rys.12.2
czyli jej konwekcjg. Zjawisko to prowadzi do wyréwnywania temperatur. Przewodzenie
ciepta w ciatach stalych zwiazane jest z innymi mechanizmami niz w rozpatrywanych wy-

zej przypadkach.
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Przewodnictwo ciepta jest to zjawisko przeptywu energii cieplnej pomigdzy nierdwno-
miernie ogrzanymi cialami. W przypadku gazu polega ono na wzajemnym przekazie ener-
gii beztadnego ruchu cieplnego molekut prowadzacym do wyréwnywania si¢ (usredniania)

tej energii. (temperatury).

Rys. 12.2 Ptomien $wiecy

Dla ciat statych w mikroskopowym opisie procesu przewodnictwa ciepta istotna role
petnia drgania sieci krystalicznej (fonony) 1 wzajemne oddzialywanie no$nikow pradu (gaz

elektronowy). Przewodnictwo ciepta opisuje prawo wyrazone réwnaniem:

Q=-Agrad T (12.5)

gdzie Q — wektor gestosci strumienia cieplnego, A - wspotczynnik przewodzenia ciepta,
T — temperatura. Dla cial statych A = A, + A; (odpowiednio wspotczynnik przewodzenia
ciepla dla gazu elektronowego 1 sieci krystalicznej )

Jezeli przeciwlegte $cianki ptyty z danego materiatu o powierzchni S i grubos$ci d; maja
odpowiednio temperatury 7; 1 T, (T; > T,), to nastepuje przeptyw ciepta w kierunku po-
wierzchni o nizszej temperaturze. Ilo$¢ ciepta przeptywajaca w jednostce czasu w stanie

stacjonarnym wyrazi si¢ wzorem
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Q=KS% (12.6)
1

K - wspotczynnik przewodnosci cieplnej, oznacza ilo$¢ ciepta przechodzaca w jednostce
czasu przez jednostke powierzchni przy jednostkowym gradiencie temperatury (réznica
temperatury 1 K przypada na jednostke grubosci).

Z mikroskopowego punktu widzenia przewodzenie ciepta w ciatach odbywa si¢ po-
przez drgania sieci krystalicznej i udzial elektronéw przewodnictwa, przy czym nalezy
rozrézni¢ przewodnictwo cieplne metali i dielektrykow. Drgania sieci krystalicznej tworza
pole sit o strukturze kwantowo-mechanicznej (kwant pola nazywany jest fononem).

W metalach istotne znaczenie ma ruch i wzajemne oddzialywanie elektronéw z pasma
przewodnictwa. W og6lnym przypadku mozna przyjaé, ze wspodtczynnik przewodnosci
cieplnej metalu K = K + K., co oznacza ze zalezy od przewodnictwa zwiazanego z drga-
niami sieci (K; ) 1 udziatem elektronow (K,)

W zakresie wyzszych temperatur K, jest o okoto dwa rzedy wigksze od K z czego
wynika, ze metale sa dobrymi przewodnikami ciepta.

Stosujac do strumienia elektronéw kinetyczna teori¢ gazéw oraz zakladajac, ze ich
srednia droga swobodna nie zalezy od predkosci otrzymuje si¢ prawo Widemanna-Franza,
zgodnie z ktorym stosunek wspotczynnika przewodnosci cieplnej K do przewodnictwa
elektrycznego o jest liniowa funkcja temperatury

K _ir (12.7)
O

L - wielko$¢ stala.

Przewodnictwo cieplne dielektrykow (izolatorow) jest uwarunkowane kolektywnymi
drganiami atomdow przybierajacymi w krysztale posta¢ fal (K~K;). Atom, ktéry wykonuje
drgania wokdt swego potozenia rownowagi z amplituda zalezng od temperatury oddziatu-
je okresowa sita na swoich sasiadow powodujac zwigkszenie amplitudy ich drgan, ktére
poczatkowo odpowiadaly nizszej temperaturze.

Gdy na przeciwleglych powierzchniach ptytki izolatora powstanie rdznica temperatur
to przeptyw ciepta nastapi wskutek przekazywania energii przez atomy o wigkszej ampli-
tudzie drgan bedace od strony powierzchni o wyzszej temperaturze. Kolektywne drgania
atomoéw powoduja fluktuacje gestosci. Fale niosace energi¢ ruchu cieplnego po napotka-
niu takiego obszaru ulegaja rozproszeniu. Rozproszenie bedzie tym wigksze im wigksza

jest amplituda drgan atomow a zatem im wyzsza temperatura. Prowadzi to w zakresie wy-
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sokich temperatur do relacji pomigdzy wspdlczynnikiem przewodnosci cieplnej 1 tem-
peratura

1
K~—. 12.8
T (12.8)

Zalezno$¢ powyzsza zostala dla dielektrykow sprawdzona do$wiadczalnie.
Ciata 0 malej warto$ci wspolczynnika przewodnosci cieplnej (10™ — 107 J/msK) nazywaja

si¢ izolatorami. Ptytka, ktorej wspolczynnik przewodnictwa cieplnego K nalezy wyzna-

czy¢ ma ksztalt walca, w zwiazku z czym zaleznos$¢ (12.5) mozna napisaé w postaci
Q=Km Tld;ln (12.9)

r; - promien badanej plytki.

Jak wynika ze wzoru (12.9), aby wyznaczy¢ wspotczynnik przewodnosci cieplnej ptyt-
ki, nalezy zmierzy¢ jej grubos¢ d;, promien r;, temperatury 7; i T, przeciwleglych po-
wierzchni oraz ilo$¢ ciepta Q przechodzaca w jednostce czasu pomig¢dzy powierzchniami
o tych temperaturach. Tej ilo$ci ciepta nie mozna bezposrednio zmierzy¢, dlatego wyzna-
cza sig ja posrednio metoda stygnigcia.

Uktad do wyznaczania przewodnosci cieplnej (rys. 12.3) sktada si¢ z mosigznej puszki
o grubym dnie (P;), ptytki mosig¢znej P, 1 badanej ptytki P. Puszka, oraz plytki badana
1 mosig¢zna sa okragle. Ptyty wraz z puszka ogrzewane sa za pomoca ultratermostatu Ho-

epplera (rys.12.4).

|

Rys. 12.3 Uktad plyt do pomiaru przewodnosci cieplnej izolatorow
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Mosigzna ptyta opiera si¢ na trzech izolowanych nozkach, na niej potozona jest badana
ptytka, a nastgpnie mosigzna puszka, ktdra za pomoca gumowego wegza potaczona jest
z ultratermostatem. W dnie puszki oraz w mosi¢znej plycie znajduja si¢ spojenia termopa-

ry (w metalowych oprawach).

Rys. 12.4 Ultratermostat Hoepplera

Uktad ptyt ogrzewa si¢ do momentu ustalenia si¢ temperatury 7; gornej plyty (puszki) 1
temperatury 7, dolnej plyty. Mozna wowczas przyjac, ze temperatura gornej powierzchni
plytki badanej jest rowna temperaturze puszki T, a temperatura dolnej powierzchni plyty
badanej jest rowna temperaturze dolnej powierzchni ptyty mosigznej 7. Ustalenie tempera-
tur zachodzi wowczas, gdy 1los¢ ciepta przewodzona przez badana plytke jest rowna ilosci
ciepta traconej na skutek promieniowania i1 konwekcji przez dolng ptyte. Aby okresli¢ te
ilos¢ ciepta nalezy wyznaczy¢ szybko$¢ stygnigcia dolnej ptytki w poblizu temperatury 7.
W tym celu po wyjeciu badanej ptytki ogrzewa si¢ dolna ptytke do temperatury 7>+ 5 K, a
nastepnie po zdjeciu puszki wyznacza si¢ szybko$¢ stygnigcia. W jednakowych odstepach
czasu (co 5 s) mierzy si¢ temperatur¢ do chwili, gdy temperatura dolnej ptyty bedzie réwna
T, - 5 K. Przebieg chlodzenia nalezy przedstawi¢ graficznie odktadajac na osi rzednych
temperatury T, na osi odcigtych czas (f). Z wykresu mozna okresli¢ szybko$¢ stygnigcia

n=AT/At w poblizu temperatury 7>.
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Jezeli szybko$¢ stygnigcia jest rowna n, to ilo$¢ traconego ciepta w jednostce czasu
jest rtbwna m-c-n, przy czym m oznacza mas¢ mosi¢znej ptyty, ¢ -.ciepto wtasciwe mo-
siadzu. Zaktadajac, ze ilos¢ ciepta przekazywanego do otoczenia jest proporcjonalna do
powierzchni, mozna wyrazi¢ ilo$¢ ciepla tracona przez jednostke powierzchni ptyty w jed-
nostce czasu jako

c-m-n

= 12.10
T 2w +2md,r, ( )

gdzie: r; - promien mosi¢znej plytki, d> - grubo$¢ mosi¢znej plytki.

Biorac pod uwage, ze po ustaleniu si¢ temperatur 7; 1 75 ilo$¢ ciepta przewodzona
przez badang plytke jest rowna ilo$ci ciepta traconej przez boczng i dolng powierzchnig
plyty mosi¢znej mozna napisaé

L -T, ”722 +2mr,d,

K, = >
d, 2y 4+ 27mr,d,

m-c-n, (12.11)

skad
_ m-c-n-d,(r, +2d,)
2727’12(Tl =T,)(r, +d,)

(12.12)

Wzér (12.12) zostal wyprowadzony, przy zatozeniu, ze strumien ciepta jest prostopa-
dly do powierzchni badanej ptytki. Warunek ten jest spetniony jedynie czgsciowo ze
wzgledu na wypromieniowywanie ciepta z brzegéw badanej ptytki.

Szybkos¢ stygnigcia mosi¢znej plytki w stanie stacjonarnym moze by¢ nieco rézna od
wyznaczone] do§wiadczalnie, ze wzgledu na wigkszy wplyw pradéw konwekcyjnych na
stygnigcie gornej powierzchni ptytki P, niz dolnej. Ponadto zalozenie proporcjonalnosci

wypromieniowanego ciepta do wielko$ci powierzchni jest pewnym przyblizeniem.

Wykonanie pomiarow

1) Zmierzy¢ $rednicg 2r,, grubo$¢ d, ptytki mosi¢znej oraz §rednicg 2ry, i grubos¢ dy,
badanej ptytki.

2) Zestawi¢ uktad pomiarowy w takiej konfiguracji jak na rys.12.3.

3) Ogrza¢ ptyn w ultratermostacie do temperatury okoto 80° C.

4) Po ustaleniu si¢ rownowagi termodynamicznej odczyta¢ temperaturg 77 1 7>.

5) Wyjaé badana ptytke 1 ogrza¢ dolna ptyte mosigzna do temperatury 7,+5 K.

92



6) Zdja¢ puszke i co 5 s notowac temperature ptytki az do momentu osiagnigcia przez

nig temperatury 7>-5 K.

Opracowanie wynikow

1) Zalezno$¢ T(t) wykresli¢ graficznie. Predkos$¢ stygnigcia n okresli¢ na podstawie
wykresu lub skorzysta¢ z programu komputerowego ,,Microsoft Excel” oraz
aproksymowac krzywa na wykresie rownaniem:

T=a+b-t

2) oraz wyznaczy¢ szybko$¢ stygnigcia n jako wspotczynnik kierunkowy prostej n=b.
Na wykres nanies¢ w kilku punktach prostokaty btedow pomiaru.

3) Zmierzone wielko$ci podstawi¢ do wzoru (12.12) i wyznaczy¢ wspdtczynnik prze-
wodnosci cieplnej (ciepto wlasciwe mosiadzu ¢ = 384,56 J/kgK, masa ptyty jest na
niej wygrawerowana).

4) Ocena btedow pomiarow.

Wzor (12.12) wyrazajacy wspolczynnik przewodnosci cieplnej moze by¢ zapisany w po-
staci

K= A
TI_TZ

A mcend, (ry, +2d,)
27 (r, +d,)
Blad wyznaczenia K ze wzgledu na doktadnos¢ pomiaru r, r;, d; jest maty w zwiazku

gdzie

z czym oceng btedu pomiaru przeprowadza si¢ biorac uwage doktadno$¢ pomiaru tempe-
ratur. Podstawiajac 7' = T; — T otrzymamy K =A/T, przy czym 1T = [T, + [T, . Blad
wzgledny pomiaru wspdiczynnika przewodnictwa cieplnego wynosi [1K/K = [17/T. Blad
pomiaru [17; i [17> nalezy oszacowa¢ uwzgledniajac zmiany wskazan miernika tempera-

tury w czasie wykonywania pomiarow.

Tabela 12.1.
C
L P m Am [J/kg I Ar; I Ar, d1 Adl d2 AdQ n An K AK oK
: kg [ kg P |m | m | m|m | m|m) m)| m/Ks)/Ks %
1
2
3
4
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Cwiczenie 13 J. Dziedzic

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA
ROZSZERZALNOSCI CIEPLNEJ
METODA ELEKTRYCZNA

Wprowadzenie
Ciata stale zbudowane sa z atoméw umieszczonych w weztach sieci krystalicznej.
Atomy te wykonuja drgania cieplne wokot potozenia réwnowagi. Energia kinetyczna ru-

chow cieplnych przypadajaca na jeden stopien swobody ruchu wynosi E = %kBT . Jezeli

zatozymy, ze drgania te sa harmoniczne, tzn. ze sita wystgpujaca migdzy atomami jest
wprost proporcjonalna do wychylenia F= -kx (rys.13.1) to rownanie ruchu ma postac:
d’x
dr’

+k-x=0. 13.1)
Rozwiazaniem tego rownania jest funkcja:

x=A-cos(w-t+@,). (13.2)
Srednie polozenie atomu wynosi < x>=< A4-cos(w-1)>=0. A wigc wzrost amplitudy
drgan nie powoduje przesuwania atomow z polozenia rownowagi r,. Energia potencjalna

jest symetryczna wzgledem potozenia rOwnowagi i dana jest wzorem E = %kA2 (rys. 13.1).

Nie pozwala to wyjasni¢ rozszerzalnosci cieplnej ciat statych. Aby mozna bylo wyja-
$ni¢ zjawisko rozszerzalnos$ci cieplnej trzeba przyjaé, ze atomy wykonuja drgania anhar-

moniczne pod wptywem sity:

F = —kx + skx*. (13.3)
Daje to nastgpujace réwnanie ruchu:
2
(Zi f+a)fx—sa)fx2 (13.4)
t

gdzie: k — wspodtczynnik sprezystosci, s — stata anharmonicznos$ci, , — czgsto$¢ drgan.

Rozwiazaniem tego rownania jest funkcja:

x=A[(cos(a)-t)—és-A-cos(2-a)‘t)]+%s‘A2 (13.5)
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Rys. 13.1 a) zaleznos¢ sity od odleglosci migdzy atomami w przyblizeniu harmonicznym
b) zalezno$¢ energii potencjalnej od odlegto$ci pomigdzy atomami w przyblizeniu
harmonicznym.

Srednia czasowa potozenia jest uzalezniona od <cos(wt)>=0 oraz <cos(2mt)>=0:

<x>=%s~A2 (13.6)
W wyniku tego nastgpuje przesunigcie Srodka drgan atomu proporcjonalne do kwadratu
amplitudy drgan oraz statej anharmonicznosci.

Zjawisko rozszerzalnos$ci cieplnej polega na zmianie rozmiaréw cial spowodowane;j
zmianami temperatury. Zwigkszonym rozmiarom ciata odpowiada w obrazie mikroskopo-
wym wigksza $rednia odleglo$¢ miedzy jego atomami. Wzrost §rednich odlegtosci mig-
dzyatomowych, towarzyszacy wzrostowi temperatury ciata, znajduje uzasadnienie w cha-
rakterze wzajemnych oddzialywan miedzy atomami tego ciala.

Doswiadczenie wskazuje na istnienie miedzy atomami cial statych, cieczy 1 gazow
zardwno sit przyciagania, jak 1 odpychania. Zalezno$¢ tych sit od wzajemnej odleglosci
miedzy atomami jest rézna dla sil przyciagania i odpychania. Dla bardzo matych odleglo-
$ci przewazaja sity odpychania, dla wigkszych - przyciagania. Przyktadowy przebieg za-
leznosci sit przyciagania F; i odpychania F». od wzajemnej odlegtosci miedzy dwoma od-
dzialujacymi atomami przedstawiono na rys.13.2. Na rysunku tym pokazano rowniez za-
lezno$¢ sity wypadkowej F'= F;, + F,, od odlegtosci migdzy atomami. Dla r» = r, sity F, 1
F, rbwnowaza si¢ wzajemnie i sita wypadkowa F' = 0. Gdy odleglo$¢ miedzy sasiaduja-
cymi atomami staje si¢ mniejsza od r,, przewazaja sity odpychania; gdy odlegtos¢ ta jest

wigksza od r, - przewazaja sity przyciagania. Odlegltos$¢ r, jest odlegtoscia. migdzy ato-
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mami, odpowiadajaca, stanowi réwnowagi, w jakiej znajdowalyby si¢ atomy wowczas,

gdyby nie byto ruchu cieplnego zaktdcajacego réwnowagg.

L} ]
-

L™

Rys. 13.2 Sily oddziatywan migdzyatomowych w funkcji odleglo$ci miedzy czasteczkami:
1 - sity przyciagania F1 2 - sity odpychania F,, 3 - wypadkowa si F3.

Ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ amplituda drgan poszczeg6élnych: atomow.

Gdyby wychylenia z potozenia rownowagi byly w obydwie strony, jednakowe, $rednia
odlegtos¢ migdzy atomami bytaby niezalezna od amplitudy drgan i rowna r,. Samo zwigk-
szenie amplitudy drgan nie prowadzitoby do zwigkszenia objgtosci ciala. Sytuacja taka
wystapitaby wowczas, gdy zaleznos$¢ sity wypadkowej dziatajacej na atom wychylony
z potozenia réwnowagi od wielkosci tego wychylenia byta liniowa jak na rys. 13.1a. Wow-
czas krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ energii potencjalnej od wzajemnej ich odleglosci
migdzy atomami bylaby symetryczna wzgledem osi 0', przechodzacej przez punkt r, na
rys.13.2b. W rzeczywistosci sita przywracajaca atom do potozenia rOwnowagi nie ma prze-
biegu linlowego w otoczeniu punktu »,. Konsekwencja tego jest asymetria krzywej przed-
stawiajacej zalezno$¢ energii potencjalnej od wzajemnej odleglo$ci migdzy atomami
(rys.13.2¢). Atom o calkowitej energii rownej £ drga wokot punktu 7,, ktéremu odpowiada
minimum energii potencjalnej. Ruch atomu ograniczony jest bariera energii potencjalne;j.
Czastka o energii catkowitej rownej E nie moze znalez¢ si¢ w obszarze, ktoremu odpowia-

da energia potencjalna wigksza od E.
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Rys. 13.3 Energia potencjalna oddziatywan migdzyatomowych
w funkcji odleglosci migdzy atomami

Jak wida¢ z rysunkéw 13.2 i 13.3 maksymalne wychylenia atomu z potozenia réwno-

wagi nie sa symetryczne wzglgdem », Wraz ze wzrostem energii obszar dostgpny dla da-

nego atomu, zawarty miedzy r;, i 7, poszerza si¢, co odpowiada wigkszej amplitudzie
drgan. a §rednie potozenie atomu r wzglgdem najblizszego sasiada przesuwa si¢ ku warto-
sciom wigkszym od r1,,. (rys. 13.3).

Przedstawiony obraz jest oczywiscie bardzo uproszczony. Krzywe na rysunkach 13.1
1 13.3 przedstawiaja sily i energie wzajemnych oddziatywan tylko dwu atomow i to
w przypadku, gdy nie tworza one wiazania chemicznego. Tymczasem charakter oddziaty-
wan migdzyatomowych w ciatach statych i cieczach jest bardziej zlozony. Kazdy atom
oddziatuje z wieloma atomami jednocze$nie. Mozna jednak z pewnym przyblizeniem roz-
wiaza¢ zagadnienie rozszerzalno$ci cieplnej ciat. zaktadajac okreslong zaleznosc¢ sity wza-
jemnego oddzialywania migdzy atomami od wielko$ci wychylenia atomu z potozenia row-
nowagi.

Sita wzajemnego oddzialywania migdzy atomami ciala stalego nie zalezy od prze-
mieszczenia x atomu z potozenia réwnowagi wedlug réwnania F = -cx (c-wspolczynnik
sprezystosci), lecz zawiera takze sktadniki nieliniowe, opisujace odstepstwa od harmo-
nicznego charakteru drgan. Przyjmijmy w pierwszym przyblizeniu, ze sila dziatajaca na
atom wychylony z potozenia réwnowagi wyraza si¢ zalezno$cia.

F =—cx+bx’ (13.7)

Przyjmujac opisana. rGwnaniem (13.7) zalezno$¢ sity oddzialywan migdzyatomowych
od wzajemnej odlegto$ci migdzy atomami mozna pokaza¢, ze w wyniku drgan cieplnych
srednia odleglo$¢ migdzy atomami ciata statego rdzni si¢ od r, o warto$¢ x, proporcjonalng

do temperatury bezwzglednej ciata
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przy czym: k- stata Boltzmanna, 7- temperatura bezwzgledna, b 1 ¢ - wspotczynniki wyste-

x= (13.8)
pujace w rownaniu (13.7).

Zwigkszenie $redniej odleglo$ci miedzy atomami ciata stalego podczas jego nagrze-
wania jest przyczyna liniowej i objetosciowe] rozszerzalnosci cieplnej ciata. W celu ilo-
sciowego ujgcia zjawiska rozszerzalnosci cieplnej ciat statych wprowadza si¢ pojecie
wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej. Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a mozna
zdefiniowaé rOwnaniem
_1dx

oa=—— 13.9
r, dT (139)

Wstawiajac do rownania (13.9 ) dx / dT obliczone z rownania (13.8) uzyskamy

bk
a =

2

(13.10)

r.c

Obliczone w ten sposob dla réoznych materiatdéw wartosci wspotczynnikow a nie zale-
za od temperatury i sa zgodne co do rzedu wielkosci z wielko$ciami otrzymanymi do-
swiadczalnie w dostatecznie wysokich temperaturach. Nalezy jednak pamigtaé, ze otrzy-
mano je przy zatozeniu, ze odchylenie od harmonicznego charakteru drgan opisuje sktad-
nik bx* w réwnaniu (13.7). Jesli sktadnik anharmoniczny bedzie zawierat takze wyzsze
potegi x, to charakter zaleznosci wspdiczynnika rozszerzalnosci liniowej od temperatury
bedzie bardziej ztozony. W ciatach stalych, w ktérych nie wystepuja przejScia fazowe,
warto$ci wspotczynnikdéw rozszerzalno$ci termicznej maleja w miarg obnizania temperatu-

ry dazac do zera w temperaturze zera bezwzglednego.

Podgrzewanie drutu

W doswiadczeniu badamy rozszerzalnos¢ cieplna dlugiego drutu metalowego. Drut
jest podgrzewany przez ciepto Joule’a-Lentza wydzielane w przewodzie przez przeptywa-

jacy prad elektryczny. Warto$¢ tego ciepta mozna policzy¢ ze wzoru:

O=i"-R-t (13.11)
Ilos¢ ciepta wydzielana w jednostce czasu w przewodniku wynosi:
Q_ . I
P===i"-p— 13.12
; P (13.12)
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gdzie: 1 — natgzenie pradu, p - oporno$¢ wlasciwa, 1 — dlugos¢ przewodu, S — przekroj po-
przeczny przewodu.

Gdy ustali si¢ rownowaga termodynamiczna moc wydzielana w przewodzie zostanie
zrbwnowazona przez ciepto oddawane do otoczenia w jednostce czasu, wtedy temperatura
przewodu przestanie si¢ zmieniac.

Cialo o temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia stygnie, przekazujac energi¢ do
otoczenia. Energia przekazywana jest poprzez konwekcje, przewodnictwo cieplne oraz
promieniowanie. [10$¢ ciepta przekazywana do otoczenia w jednostce czasu (moc) poprzez

konwekcje

do,
dt

=271k, -AT, (13.13)

gdzie: 7- temperatura, 2mrl - powierzchnia stygnacego ciata, ki — stata, AT - réznica mig-
dzy temperatura ciata i temperatura otoczenia 7,
Moc przekazywana do otoczenia na skutek przewodnictwa cieplnego

do,
dt

=K-2-7-r-1-AT, (13.14)

gdzie K oznacza wspotczynnik przewodnictwa cieplnego.

Moc tracona przez promieniowanie Eg jest roznica migdzy moca wypromieniowang przez
cialo Eg 1 moca pobrana z otoczenia E (otoczenie promieniujac przekazuje energi¢ rozpa-
trywanemu przez nas cialu). Moc tracona przez ciato (na skutek promieniowania) mozemy

opisa¢ korzystajac z prawa Stefana-Boltzmanna

dQy _dQ, _dQ

= — A:Z.ﬂ.r.l.A.gsB.T4_2.7z-.r.l.A.GSB.TO4
A di | di (13.15)

8T’ -zw-r-l-A-cg-AT

gdzie: A — wspotczynnik absorpcji, osg — stata Stefana-Boltzmanna. Sumujac ciepta (mo-
ce) wystgpujace w rownaniach (13.13, 13.14, 13.15) otrzymujemy w warunkach réwno-
wagi

CZ—?:Z-ﬂ-r-l-AT(kk+K+8-T03-A-o-SB) (13.16)

Przyrownujac moc tracong przez ciato z moca wydzielana na skutek przeptywu pradu:

100



iz-pé=2n~r~z~AT(kk+K+8-T03-A-<;SB) (13.17)

mozna znalez¢ temperaturg rownowagi termodynamiczne;j:

)
l .
T=2.ﬁ2_rfl.K T, (13.18)

gdzie: - K, =k, +K+8-T;, - 4-0, jest sumarycznym wspotczynnikiem przewodnictwa

cieplnego.

Zasada pomiaru i uklad pomiarowy

Badanie rozszerzalnosci cieplnej ciat statych jest oparte zwykle na prawie opisujacym
zalezno$¢ dlugosci ciata od temperatury

I, =1 (1+aAT), (13.19)

gdzie: [r.- dlugo$¢ ciala w temperaturze 7, [/, - dlugo$¢ ciala w temperaturze
To, AT=T - T,, a - wspdlczynnik rozszerzalnosci liniowej. Przeksztalcenie ostatniego
réwnania do postaci

1, -1

° = AT (13.20)

daje wygodna forme wyznaczenia wspdlczynnika « na podstawie zmierzonej zaleznos$ci
wzglednego wydtuzenia od przyrostu temperatury. Warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci
liniowe;j jest bowiem rowna tangensowi kata nachylenia krzywej na wykresie, przedstawia-
jacym zaleznos$¢ wydhuzenia wzglgdnego Al/l, od przyrostu temperatury AT.

Istota metod stosowanych do badania rozszerzalnosci liniowej sprowadza si¢ do
ogrzewania probki i pomiaru jej wydtuzenia. Przyrosty dlugosci, spowodowane wzrostem
temperatury cial: statych sa zwykle niewielkie. W celu zapewnienia odpowiedniej doktad-
no$ci pomiaru stosuje si¢ zwykle probki w ksztalcie dtugich pretow oraz specjalne metody
zapewniajace duza doktadnos¢ pomiaru przyrostu dtugosci.

W omawianym ¢wiczeniu probka ma ksztatt drutu (rys.13.4). Podwyzszenie tempera-
tury drutu osiaga si¢ w wyniku ogrzewania go pradem elektrycznym, ktéry bezposrednio
przezen przeptywa. Temperatur¢ drutu mierzy si¢ za pomoca termopary (miedz-
konstantan), ktorej jedno spojenie jest przymocowane do badanego drutu, drugie umiesz-
czone w naczyniu Dewara, zawierajacym mieszaning lodu i wody. Sita termoelektryczna

wytworzona w obwodzie termopary jest wprost proporcjonalna do roznicy temperatur
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miedzy spojeniami termopary. Wartosci sily termoelektrycznej mierzone sa za pomoca
miliwoltomierza o bardzo duzym oporze wejsciowym. Temperatura drutu musi by¢ stata
na catej dtugosci. W miare wzrostu dlugosci drutu zwigksza sig niebezpieczenstwo wysta-
pienia gradientu temperatury wzdhluz probki. Aby wyeliminowaé niekorzystny wplyw

przypadkowych ruchéw powietrza, badany drut zamocowuje si¢ w oszklonej gablocie.

Rys. 13.4 Schemat uktadu pomiarowego

Srodek drutu jest obciazony cigzarkiem P, powodujacym stale jego naprezenie. W cza-
sie ogrzewania drutu jego dlugos¢ zwigksza sig i cigzarek P opada (zwigksza si¢ strzatka
ugiecia drutu). Pomiaru wydtuzenia dokonuje si¢ czujnikiem mikrometrycznym z zastoso-
waniem odpowiedniej przektadni mechanicznej. Jeden koniec badanego drutu jest zamo-
cowany w potowie dlugosci ramienia dzwigni OL (rys. 13.6), ktérego koniec pozostaje
w kontakcie z trzpieniem czujnika mikrometrycznego. Za pomoca $ruby S mozna spowo-
dowa¢ obrot dzwigni wokot osi 0, az do uzyskania pierwotnej strzatki ugigcia badanego
drutu, co osiaga si¢ przez sprowadzenie wskazowki W do wyjsciowego potozenia na skali.
Ze wzgledu na sposdb zamocowania drutu do dzwigni (w potowie dtugosci jej ramienia)
rzeczywiste przyrosty dtugosci badanego drutu sa. dwukrotnie mniejsze od odczytanych

na skali czujnika mikrometrycznego.

Wykonanie pomiarow i opracowanie wynikow

1) Zestawi¢ uklad pomiarowy wedhug schematu przedstawionego na rys. 13.4 Zwigk-
szajac stopniowo natezenie pradu w obwodzie wykona¢ pomiary przyrostu dlugo-
sci drutu w funkcji temperatury w zakresie od pokojowej do 100°C co 5°C.

2) Sporzadzi¢ wykres zaleznosci Al/l, = f(AT).

3) Na wykres nanie$¢ prostokaty bledow pomiardéw.
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4) Z nachylenia wykresu wyznaczy¢ wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej
badanego materiatu.
5) Oszacowac bledy wyznaczenia wspotczynnika rozszerzalnos$ci termiczne;.
Opracowujac wyniki warto skorzystac z regresji liniowej, a obliczenia wykona¢ korzysta-

jac z programu komputerowego ,,Microsoft Excel” lub dowolnego arkusza kalkulacyjne-

g0

Rys.13.6 Sposob pomiaru wydtuzenia drutu po ustaleniu si¢ rOwnowagi termodynamicznej

Literatura:
[1] C. Kittel, W. D.Knihht, M. A. Ruderman Mechanika, PWN 1973, rozdz. 7
[2] M. Skorko, Fizyka, PWN 1973, Cz¢sé¢ 2, rozdz. 14
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Cwiczenie 14 S. Kuzminski

J. Dziedzic

WYZNACZANIE NAPIECIA
POWIERZCHNIOWEGO CIECZY

Wprowadzenie

Ciecz jest to stan skupienia materii posredni miedzy ciatem stalym a gazem, w ktorym
ciato fizyczne trudno zmienia objgtos¢, a fatwo zmienia ksztatt. Wskutek tego ciecz przyj-
muje ksztalt naczynia, w ktorym si¢ znajduje, ale w przeciwienstwie do gazu nie rozszerza
si¢, aby wypehi¢ je cate. Powierzchnia styku cieczy z gazem lub préznia nazywa si¢ po-
wierzchnia swobodna cieczy. Istnienie cieczy ogranicza od strony niskich temperatur tem-
peratura krzepnigcia, a od wysokich temperatura wrzenia. Czysta ciecz moze istnie
w temperaturze nizszej od temperatury krzepnigcia - nazywana jest wowczas ciecza prze-
chlodzona. Moze ona takze istnie¢ w temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia - jest
wtedy nazywana ciecza przegrzana. Ciecz przechtodzona lub przegrzana jest w nietrwatym
stanie termodynamicznym i1 pod wptywem zanieczyszczenia lub zaburzenia odpowiednio
krzepnie lub wrze. Niektore substancje ciekte o duzej lepkosci nie krystalizuja, pozostajac
w stanie amorficznym, ktore formalnie biorac jest ciecza przechtodzona.

Wiasnosci cieczy wynikaja z zachowania sig jej czasteczek:
» podobnie jak w gazie, maja one petna swobod¢ przemieszczania si¢ w objetosci
zajmowanej przez ciecz,
» wystepuja migdzy nimi oddzialywania migdzyczasteczkowe, ktore si¢ jednak w ob-
rebie objgtosci cieczy znosza nawzajem.
» oddziatywania mi¢dzyczasteczkowe nie znosza si¢ na granicy cieczy z inng faza na
skutek czego wystepuje zjawisko zwane napigciem powierzchniowym.

Napigcie powierzchniowe jest to zjawisko wystepujace na styku powierzchni cieczy
z ciatem stalym, gazowym, lub inna ciecza. Polega na powstawaniu dodatkowych sit dzia-
fajacych na powierzchnig cieczy w sposob kurczacy ja (dla powierzchni wypuklej przycia-
gajacy do wnetrza cieczy, dla wklgstej odwrotnie). Zjawisko to ma swoje zrédto w sitach
przyciagania pomigdzy molekutami cieczy. Wystgpuje ono zawsze na granicy faz termo-

dynamicznych, dlatego zwane jest tez "napigciem miedzyfazowym".
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Rys. 14.1 Owady ptywajace po powierzchni wody
dzigki istnieniu napigcia powierzchniowego

Owady dzigki swoim nietypowym odndézom biegaja, utrzymujac si¢ rOwnoczesnie na
btonce powierzchniowej wody. Odnoza tych owadow pokryte sa niezwilzanymi wloskami,
dlatego btonka powierzchniowa wody nie ulega przerwaniu, lecz ugigciu.

Efektem napigcia powierzchniowego jest np. utrudnione zanurzanie w cieczy cial nie
podatnych na zwilzanie ta ciecza (znika ono w momencie catkowitego zanurzenia takiego
ciala). Innym zjawiskiem zwigzanym z napigciem powierzchniowym jest podnoszenie si¢
(np. woda) lub opadanie (np. rt¢¢) cieczy w waskich rurkach, tzw. kapilarach — zjawisko to
nalezy do zjawisk kapilarnych. Kapilara jest to bardzo cienka rurka, tak cienka, ze prak-
tycznie cata ciecz przeptywajaca przez nia znajduje si¢ w polu oddzialywania sit zwigza-
nych jej $ciankami 1 cieczy bezposrednio przylegajacej do $cianek, w wyniku czego pred-

ko$¢ poruszania si¢ czasteczek silnie zalezy od odlegtos$ci od $cianek (profil paraboliczny).

Sily miedzyczqsteczkowe

Czasteczki sktadaja si¢ z atomdw, te za$ z dodatnich jader i ujemnych elektrondw.
Gdy dwie czasteczki zblizaja si¢ do siebie, pomigdzy ich elektronami i jadrami dziataja
sity elektrostatyczne przyciagania i odpychania (sity culombowskie ), sily magnetyczne
pomigdzy momentami magnetycznymi atomoéw i elektronéw (moment magnetyczny p = I
S) i sily elektryczne pomigedzy momentami elektrycznymi czasteczek. W rezultacie sity
dziatajace pomiedzy czasteczkami sprowadzaja si¢ do przyciagania tadunkéw znaku prze-
ciwnego 1 sit odpychajacych pomigedzy tadunkami jednakowego znaku. Jesli dwie obojetne
czasteczki zblizamy do siebie i odlegto§¢ migdzy nimi jest dostatecznie mata, to rozkltady

tadunkéw w tych czasteczkach ulegaja deformacji (polaryzacji) wowczas wystepuje mig-
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dzy nimi przyciaganie elektryczne, ale z chwila gdy t¢ odleglos$¢ jeszcze bardziej zmniej-
szymy to zaczynaja dominowac¢ sily odpychania, ktére sa zwigzane z oddziatywaniem ich
powtok elektronowych.

Istnieje zatem taka odlegtos¢ miedzy czasteczkami, przy ktorej sily przyciagania
1 odpychania si¢ rownowaza, a zatem ich energia oddziatywania osiagga minimum (rys.

14.22i b).

F>0 F=0  F<0

Rys. 14.2 b Zalezno$¢ energii potencjalnej od odleglosci dla dwoch atomow

Sity oddzialywan migedzyczasteczkowych gazéw i cieczy nazywamy sitami Van der
Waalsa 1 sa one wypadkowa sit elektrycznych i magnetycznych dziatajacych miedzy cza-

steczkami.

Sitg¢ Van der Waalsa mozna zapisa¢ w postaci
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A B
F:E+F2:_ m n

r"oor
gdzie r jest odlegtoscia miedzy dwiema czasteczkami

(14.1)

Pierwsza sktadowa odpowiada przyciaganiu, druga — odpychaniu. Zwykle m jest
mniejsze od n, a wigc sita odpychania szybciej maleje w miarg¢ wzrostu odleglosci czaste-
czek (atomow) niz sila przyciagania, wobec tego na wigkszych odleglosciach czasteczki
si¢ przyciagaja, a przy znacznym zblizeniu zaczynaja si¢ odpychac (rys. 14.2a).

Sitom przyciagania i odpychania odpowiadaja energie potencjalne wyrazajace sig
wzorami:

—-a b
o= | E,= = (14.2)

EPl =

Zatem wypadkowa energia potencjalna (rys. 14.4 b) jest rowna

—a b

m—1 + n—1

Ep:Ep1+EP2:r ;

(14.3)

1 jest ich suma algebraiczna.

Dla odlegtosci r, (zwanej dlugos$cia wiazania) wystepuje stan rownowagi, w ktérym
energia potencjalna osigga minimum, a sita F! (ro) = 0 . Na odlegto$ciach mniejszych od r,

dominuja sity odpychania, za§ na odlegtosciach wigkszych od r, - sily przyciagajace. Sity
Van der Waalsa staja si¢ znikomo male w odlegtosci rzedu 1 nm, ktéra opisuje tzw. sferg
oddzialywania czasteczkowego. Przewaznie m =7 ,za§ n = 13. A4, B, a, b sa pewnymi sta-
tymi, charakterystycznymi dla okreslonego rodzaju cieczy.

Opis Van der Waalsa jest poprawny dla oddziatywan migdzyczasteczkowych i czg-
sciowo do opisu oddziatywan w czasteczce. Energia potencjalna dla odlegtosci ry, ktorej
odpowiada punkt D nazywa si¢ energia dysocjacji czasteczki.

Sity przyciagania dzialajace migdzy czasteczkami cieczy nazywamy sitami spojnosci
lub kohezji. Dziatanie tych sil na czasteczk¢ znajdujaca si¢ wewnatrz cieczy wzajemnie si¢
kompensuje ( rys. 14.3 ), natomiast czasteczki znajdujace si¢ na powierzchni cieczy podle-
gaja tylko dziataniu sit spdjnosci z jednej strony od wngtrza cieczy i1 dlatego wypadkowa
tych sil jest r6zna od zera i jest skierowana do wngtrza cieczy. Ta sita wypadkowa przesu-
wa czasteczki znajdujace si¢ na powierzchni cieczy do jej wnetrza dotad, dopoki po-
wierzchnia cieczy nie przybierze rozmiarOw najmniejszych. Sita ta powoduje powstanie
tzw. napiecia powierzchniowego, ktére przeciwdziata wyrwaniu drobin z wnetrza cieczy.

Gdy na ciecz nie dzialaja sity zewngtrzne, np. grawitacji, przyjmuje ona ksztatt kuli, tzn.
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ksztalt, dla ktorego stosunek powierzchni do objgtosci jest najmniejszy (obserwuje sig to

na poktadzie sztucznych satelitow ziemi).

Rys. 14.3 Sita spdjnosci przy powierzchni cieczy

Wynika to z tego, ze stanom réwnowagi trwalej uktadow odpowiada minimum energii
potencjalnej, wigc i ciecz swobodna przybiera taki ksztatt, ktéry dla danej objgtosci za-
pewnia minimalna powierzchnig, a wigc takze minimalna warto$¢ energii powierzchnio-
wej. Okreslona objgtos¢ ciala ma najmniejsza powierzchnig¢ wtedy, gdy cialo ma ksztatt
kuli.

Przeniesienie czasteczek z wnetrza na powierzchnig cieczy jest zwiazane z wykona-
niem pracy przeciw wypadkowej sit migdzyczasteczkowych. Czasteczki na powierzchni
cieczy maja wigksza energi¢ potencjalng niz czasteczki wewnatrz cieczy. [1o$¢ energii po-
wierzchniowej jest w danych warunkach proporcjonalna do wielkos$ci powierzchni. Stosu-
nek energii powierzchniowej do wielkosci powierzchni nazywamy wspotczynnikiem napie-
cia powierzchniowego o. Jest on liczcbowo rowny pracy jakq nalezy wykonac¢ powiekszajqc
izotermicznie powierzchnie cieczy o 1 m’. Wspdtczynnik o jest charakterystyczny dla da-
nego rodzaju cieczy, a Scislej mowiac jest charakterystyczny dla danej pary $rodowisk:
cieczy 1 znajdujacego si¢ nad nim gazu.

Definicj¢ t¢ zrozumiemy lepiej na przykladzie. Jezeli na ramce z drutu (rys. 14.4),
ktorej czg$¢ o dhugosci / jest ruchoma, utworzymy btonke¢ mydlana przez zanurzenie jej
w roztworze mydta, to zauwazymy, ze napigcie powierzchniowe powoduje zmniejszenie

powierzchni btonki. Pod dziataniem cigzaru czgsci ruchomej ramki z jednej strony 1 sit
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napigcia powierzchniowego blonki z drugiej strony, cz¢s$¢ ruchoma ramki zajmie potozenie
rownowagi oznaczone na rys. 14.4 linia przerywana.
Powierzchnia blonki jako granica dwoéch faz (cieczy i1 gazu) stanowi podwojona warto$¢

powierzchni zakres$lonej liniami uko$nymi.

Rys. 14.4 Ramka z btonka mydlana

Gdy do czesci ruchomej ramki podwiesimy cigzarek, jego cigzar mg spowoduje prze-
sunigcie czgsci ruchomej o b. W ten sposob zostanie wykonana praca W = mgb, pod wpty-
wem ktorej powierzchnia btonki powigkszy sig o 2s = 2/b (bo blonka ma dwie powierzch-
nie). Z definicji napigcia powierzchniowego wynika, ze stosunek pracy W do powierzchni
2s jest cecha charakterystyczna dla danej granicy faz i jest rowny

o= _msb_mg (14.4)
25 2lb 21

Z ostatniej zalezno$ci wynika, ze wspotczynnik napigcia powierzchniowego jest takze
rowny stosunkowi sity cigzko$ci mg do dlugosci elementu brzegu cieczy 21. W uktadzie SI
wymiarem napigcia powierzchniowego jest [6] = N/m = J/m’.

Napigcie powierzchniowe silnie zalezy od temperatury cieczy, maleje ze wzrostem
temperatury i osiaga warto$¢ zero w temperaturze krytycznej lub kilka stopni ponizej niej.

Zaleznos¢ ta opisuje nam wzor Eotvosa:

O'Vé =k(T.-T) (14.5}
gdzie: V - objgto$¢ molowa substancji, 7¢ - temperatura krytyczna, k - wspotczynnik zalez-
ny od rodzaju substancji. Przykladowo dla wody k = 1.03erg/°C, V= 18 ml/mol,
a Tc =374°C.

Menisk jest to powierzchnia rozdzielajaca od siebie dwie fazy — gaz i ciecz lub dwie,
nie mieszajace si¢ z soba ciecze. Powierzchnia swobodna cieczy zakrzywia si¢ w poblizu

miejsca zetknigcia si¢ cieczy z cialem statym, np. ze $cianka naczynia i tworzy tak zwany
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menisk (rys. 14.5). Menisk przybiera ksztatt ptaskiej powierzchni, wycinka lub hiperbolo-
idy, albo tez w szczeg6élnych przypadkach kombinacji wycinka sfery i hiperboloidy.
Ksztalt menisku 1 kierunek jego wypuktosci zalezy od wypadkowej energii powierzch-
niowej obu stykajacych si¢ faz. W przypadku uktadu - ciecz-gaz od wypadkowej energii
powierzchniowe] $cianek naczynia 1 napigcia powierzchniowego lustra cieczy,
a wigc od rodzaju cieczy. Oprocz wlasnosci samej cieczy ksztatt menisku zalezy takze od
rozmiardéw lustra cieczy, ktory wynika z przekroju naczynia.

Dla uktadu gaz/ciecz w rurce z materialu trudno zwilzanego przez ta ciecz (np. rt¢é
w rurce szklanej) ciecz tworzy menisk wypuktly. Jezeli ciecz odpowiednio dobrze zwilza
material rurki (np. woda w rurce szklanej) tworzy si¢ menisk wklesty. W ostatnim przy-
padku, przy bardzo waskim przekroju rurki (ré6znym dla kazdego ukladu ciecz-materiat
scianek) pojawia si¢ efekt kapilarny, polegajacy na tendencji do pelznigcia cieczy po

sciankach, ktora jest na tyle silna, Ze przezwycigza silg grawitacji.

Przyklady:
1) Menisk wody w rurce szklanej jest wklesly (woda dobrze zwilza szkto) i stup cie-
czy jest podnoszony na wysokos¢ zalezna od jej Srednicy, menisk rtgci w rurce
szklanej jest wypukty (rt¢¢ nie zwilza szkta) 1 jest obnizany w poroéwnaniu z po-

wierzchnig cieczy swobodnej (rys. 14.5).

Rys. 14.5 Menisk w kapilarze
A - wklesty, B - wypukly.

2) Przeptyw krwi przez naczynia wiltoskowate. Krew przez naczynia wloskowate
(zwane tez kapilarnymi) dociera do najodleglejszych tkanek bez koniecznosci sto-

sowania bardzo wysokich ci$nien.
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3) Przeptyw wody w naczyniach roslin - zjawiska kapilarne umozliwiaja rosnigcie
drzew na wysoko$¢ wigksza niz 10 m (bez zjawiska kapilarnego stup wody w na-
czyniach ulegatby przerwaniu).

4) Nasiakanie tkanin, bibuly, papieru, itp. - ciecz utrzymywana jest pomiedzy gesto
umieszczonymi cienkimi wtoknami za pomoca sit kapilarnych.

Pory gruntu tworza naczynia kapilarne, w ktérych woda podnosi si¢ ponad zwierciadto

wody podziemnej. Wysoko$¢ podnoszenia zalezy bezposrednio od frakcji gruntu (mniejsze

ziarna tworza kanaliki o mniejszej $rednicy).

7 -
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Rys. 14.6 Ksztalt swobodnej powierzchni cieczy w zaleznoSci
od kierunku sity wypadkowej R

Menisk jest wynikiem rozktadu sit, ktére dziataja na czasteczki cieczy znajdujace si¢
w poblizu granic trzech faz: cieczy, gazu i ciala stalego. Na czasteczki cieczy znajdujace
si¢ na jej powierzchni i1 przylegajace bezposrednio do $ciany naczynia (czasteczka M na
rys. 14.6 ) dziala sita przylegania ( adhezji ) P skierowana prostopadle do $ciany, oraz sita
Q pochodzaca od czasteczek cieczy i skierowana w glab cieczy. Powierzchnia swobodna
cieczy ustawia si¢ zawsze prostopadle do sity wypadkowej R sit P 1 Q. W zaleznos$ci od
kierunku sity wypadkowej R, powierzchnia swobodna cieczy moze by¢ wklgsta, ptaska lub
wypukta.

Jezeli oznaczymy napigcie powierzchniowe na powierzchni granicznej ciecz-gaz przez
G213, na powierzchni granicznej ciecz-ciato state przez ¢, oraz na powierzchni granicznej
gaz-ciato stale symbolem o, 3 (rys. 14.7), to jak mozna wykaza¢, kat ¢ migdzy $ciana na-
czynia przylegajaca do cieczy, a styczna do powierzchni cieczy zwany katem przylegania

mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci
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O,,—C
cosp=—2"12 (14.6)

Z warunku —1< cos¢ <1 wynika, ze

‘0'1,3 - 0'1,2‘ <054 (14.7)
Ze wzoru (14.7 ) wynika, ze gdy 613 =021 cos ¢ =0 to ¢ = 90" i powierzchnia jest pta-
ska. Jesli zas o ; >0, ,, ale 0,;—0,, <0,;, to kat zetknigcia ¢ jest katem ostrym i ob-

serwujemy menisk wklgsty, Taki menisk np. tworzy woda na granicy ze szktem.

\\
R

-

i)

Rys. 14.7 Napigcie powierzchniowe dzialajace na czasteczke cieczy na powierzchni

Moéwimy wowczas, ze ciecz zwilza ciato state. Gdy natomiast o, ; <o, to @ jest katem

rozwartym, menisk jest wypukly i nie ma zwilzania. W granicznym przypadku, gdy
0,;—0,, =0,5, kat ¢ jest rtowny zeru.

Jesli ciecz znajduje si¢ w cienkiej rurce (kapilarze) o promieniu r, to zakrzywiona po-
wierzchnig cieczy mozna w dobrym przyblizeniu traktowac jako wycinek powierzchni kuli

o promieniu R, przy czym jak wida¢ z rys. 14.8 zachodzi zalezno$¢

r=Rcosgp (14.8)

Ta zakrzywiona powierzchnia kulista cieczy wywiera ci$nienie odwrotnie proporcjonalne
do promienia krzywizny lustra cieczy. Uwzgledniajac zalezno$¢ 14.8 ci$nienie to moze
by¢ zapisane w postaci

_20 _2ocosg

Ap = 14.9
P = r (14.9)
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Zaleznos¢ ta wynika bezposrednio z prawa Laplace’a, wedtug ktorego dzigki istnieniu na-
pigcia powierzchniowego pod zakrzywiona powierzchnia cieczy dziata dodatkowe ci$nie-

nie

11
Ap=0| ——— 14.10
? (Rl RZJ ( )

Rys. 14.8 Wznoszenie si¢ cieczy w naczyniach wloskowatych
a) wysokos$¢ wzniesienia w rurce kapilarne;j
b) wznoszenie si¢ cieczy w szczelinie migdzy dwiema plytkami.

przy czym R, i R, sa promieniami krzywizn prostopadlych wzgledem siebie przekrojow
normalnych, dla ktorych promienie krzywizny przyjmuja wartosci ekstremalne. Promienie
te uwazamy za dodatnie, gdy Srodki krzywizn przekrojow normalnych znajduja si¢ po
stronie cieczy, natomiast za ujemne, jezeli $rodki znajduja si¢ po stronie przeciwne;j.
W zwiazku z tym. dla menisku wklgstego Ap < 0, a dla menisku wypuktego Ap > 0. Do-
datkowe ci$nienie Ap jest zawsze wywierane w kierunku srodka krzywizny menisku. Gdy
R=R,=R (wycinek powierzchni kuli), wtedy otrzymujemy zaleznos¢ (14.9). Jesli menisk
cieczy jest wklgsty, to cisnienie to jest skierowane ku goérze, natomiast dla menisku wypu-
ktego cisnienie skierowane jest w glab cieczy.

Wobec wystgpowania ciSnienia wywieranego przez zakrzywiona powierzchnig cieczy,
poziom cieczy w rurce kapilarnej moze r6zni¢ si¢ znacznie od poziomu cieczy w duzym
naczyniu (rys. 14.9). Wysokos$¢ h; wzniesienia lub h, obnizenia mozemy znalez¢ z warun-
ku réwnowagi ci$nienia hydrostatycznego i ci$nienia wywieranego przez powierzchnig
zakrzywiona.

20 cos
Ap = pgh, = o089
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skad h, (14.11)

Rys. 14.9 Zjawisko wloskowatosci

Jesli r jest mate, to h; moze osiaga¢ bardzo duze warto$ci.
Napigcie powierzchniowe w znacznym stopniu zalezy od temperatury oraz od fazy,
z ktéra styka sig ciecz, dlatego podczas podawania konkretnych warto$ci napigcia po-
wierzchniowego nalezy poda¢ faze, z ktéra dana ciecz si¢ styka oraz temperaturg cieczy.
Na ogo6t napigcie powierzchniowe maleje liniowo wraz ze wzrostem temperatury.
Wszystko co wyzej opisano dotyczy przypadku, gdy ciecz stanowi tzw. czysta fazg
tzn. ciecz jednoskladnikowa. Gdy mamy do czynienia z ciecza dwu lub wielosktadnikowa

wystepujace zjawiska sa bardziej ztozone.

Opis ¢wiczenia

Z rozwazan przeprowadzonych wyzej wynika, ze dziatajace migdzy ciecza i cialem
statym sity przylegania zaleza przede wszystkim od rodzaju ciat.

Dla wody, szkta i metali przewyzszaja one znacznie sity spdjnosci. Z tego powodu
woda pokrywa cienka warstwa ich powierzchnie. Zjawisko to wykorzystuje si¢ do pomiaru
napigcia powierzchniowego.

Istnieje kilka metod pozwalajacych wyznaczy¢ napigcie powierzchniowe cieczy. Naj-
czesciej spotykane to tzw. metoda odrywania i stalagmometru. Na rys. 14.10 przedstawio-

no ogdlny widok aparatury pomiarowe;.
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Rys. 14.10 Ogdlny widok aparatury pomiarowej

Pomiar napigcia powierzchniowego metoda odrywania

Do pomiaréw uzywamy ptytek metalowych wykonanych z materialow, ktore sa do-
brze zwilzane przez badana ciecz. Aby wyciagna¢ ptytke z cieczy musimy uzy¢ sily F, co
najmniej rownej sumie sit cigzkosci ptytki Q 1 sity pochodzacej od napigcia powierzchnio-
wego F, potrzebnej do oderwania ptytki od powierzchni cieczy. Zachodzi zatem oczywista
zaleznos¢

F=F,+Q (14.12)

Uwzgledniajac rys.14.11 oraz [4] mozemy zapisaé

Rys.14.11 Zwilzenie powierzchni metalu przez ciecz.
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Fn.=2c(l+d)cos @ (14.13)
gdzie: o - napigcie powierzchniowe,

1 - dhugos¢ zanurzonej czesci ptytki w momencie odrywania,

d - grubos¢ plytki,

¢ - kat miedzy powierzchnia ptytki 1 ptaszczyzna styczna do powierzchni cieczy.

W przypadku cieczy zwilzajacej metal, w wyniku dziatajacych sit adhezji (przylega-

nia) czasteczki cieczy przylegaja do metalu i kat ¢ jest w przyblizeniu réwny zeru, a wigc
cos@ ~ 1, wowczas zaleznos$¢ (14.13) po wykorzystaniu (14.12) przybiera postac

o= F-0
2(1+d)

(14.14)

Jesli grubos¢ ptytki d jest mata w poréwnaniu z dtugoscia jej krawedzi / to d mozna pomi-

nac 1 otrzymujemy

_F-0
o= (14.15)

Wykonanie pomiarow
Do pomiaru sity F 1 Q uzywamy wagi torsyjnej rys. 14.11 i stalagmometru rys.14.12
do pomiaru sity Q. Sita cigzkosci badanego ciata Q wytwarza pierwotny moment skrecaja-
cy wagi torsyjnej, ktory dziata na jeden koniec preta. Przez pokrecenie pokretta potaczone-
go z bebnem skali, ktore dziata na drugi koniec preta, mozemy wytworzy¢ moment kom-
pensacyjny skierowany przeciwnie do pierwotnego. Jesli te momenty kompensacyjne bgda
sobie réwne, wowczas srodkowa cze$¢ preta, do ktorej przymocowana jest ruchoma wska-
zowka nie ulegnie skreceniu 1 wskazuje zero. Wtedy to sita kompensacyjna bedzie rownata
si¢ sile cigzkosci wytwarzajacej pierwotny moment pr¢ta. Sita kompensacyjna jest r6zna
dla r6znych katow skrgcenia i jej wartos$¢ jest zaznaczona na bebnie.
Przed przystapieniem do pomiaréw sprawdzi¢ na poziomicy 2 stan wypoziomowania
wagi 1 ewentualnie przeprowadzi¢ odpowiednie korekty srubami nastawczymi 1.
1. Suwmiarka zmierzy¢ dlugos¢ i grubos$¢ tej czesci badanej ptytki, ktora ma by¢ zanu-
rzona w cieczy.
2. Odthlusci¢ ptytke denaturatem i wysuszy¢.
3. Wysuszona ptytke¢ 3 zawiesi¢ bardzo ostroznie na haczyku wagi torsyjnej i wyzna-
czy¢ jej cigzar. W tym celu nalezy:

» przelacznik zakresow pomiarowych 5 ustawi¢ w potozeniu x 1 ( okienko 6 ),
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= pokrettem 7 obraca¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara az do

momentu, gdy ruchoma wskazoéwka 8 ustawi si¢ doktadnie na czerwonej linii,

Rys. 14.11 Schemat uktadu pomiarowego metoda odrywania

= pokretlem 10 sprawdzi¢ czy uda nam sig ustawi¢ polozenie statej wskazowki 11
na zero na tle ruchome;j skali 12, jesli nie to stata wskazowke stawi¢ w wygod-
nym do odczytu miejscu 1 jej nie rusza¢ do konca pomiaréw. Cigzar ptytki Q
wskazuje stata wskazoéwka na ruchomej skali 12.

Zmierzy¢ kilkakrotnie sil¢ cigzkosci ptytki Q.

. Naczynko 13 z badang ciecza podsunac pod plytke tak aby byta ona nieco zanurzo-

na w cieczy.

Zamkna¢ ostong szklang 14 i pokrettem 7 obraca¢ w kierunku przeciwnym do ruchu

wskazdéwek zegara do momentu, az ptytka oderwie si¢ od powierzchni cieczy.

Zmierzy¢ site odrywania F, odczytujac potozenie wskazoéwki 11 na tle ruchomej ska-

li 12.

Pomiary wykona¢ kilkakrotnie.
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9. Po kazdym pomiarze sily odrywania F 1 sity ciezkosci Q pokretto 7 obroci¢ w kie-
runku zgodnym z ruchem wskazoéwek zegara, az do oporu, przygotowujac w ten spo-
sob wage do wykonania nastgpnego pomiaru.

10. Zmierzy¢ temperaturg badanej cieczy.

11. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli.

12. Obliczy¢ wartosci napigcia powierzchniowego badanych cieczy i umiesci¢ je w tabe-
li.

13. Obliczy¢ btedy pomiarowe metoda rdézniczki zupeine;.

Uwaga! Wielkosci F 1 Q sa mierzone w mG 1 nalezy je przeliczy¢ na jednostki uktadu SI.

W tym celu przyjaé, ze g =9.81 m/s.

Tabela pomiarow

L.p.| FImG] | Fo[N] [ QImG] | Qu[N] [1[m] [Is[m] | 54[N/m] | Al[m] | AF[N] | AQ[N] [ Ac/c[%]

Pomiar napigcia powierzchniowego metoda stalagmometru.
Opis ¢wiczenia

Metoda stalagmometryczna opiera si¢ na wyptywie kropel cieczy pod wptywem wla-
snego cigzaru z pionowej kapilary. Ciecz przeptywa powoli przez kapilar¢ pod wptywem
sily cigzkosci, tworzac na jej koncu krople rys. 14.10 1 14.12. Kropla znajduje si¢ pod dzia-
faniem sity cigzko$ci oraz przeciwnie skierowanych sit napigcia powierzchniowego, dzia-
lajacych wzdluz zewngtrznego obwodu rurki wloskowatej o promieniu R.

Przed oderwaniem si¢ od podstawy kapilary kropla ulega przewe¢zeniu, ktérego obwod
jest okregiem o promieniu r. Odrywa si¢ wtedy gdy jej ciezar P = mg, zréwnowazy sil¢
napigcia powierzchniowego skierowanego ku gorze ktore, zgodnie z zaleznoscia 14.4 mo-

zemy zapisac

oc=1& (14.16)
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Rys. 14.12 Schemat stalagmometru

Promien przewegzenia jest nieznany. Nalezy go zmierzy¢ bezposrednio albo tez wyznaczy¢
posrednio. Pomiar bezposredni przeprowadzamy za pomoca mikroskopu, a posredni pole-
ga na zastgpieniu promienia przewgzenia r promieniem zewngtrznym kapilary R (rys.
14.12), oraz na wprowadzeniu pewnego wspotczynnika k, ktory uwzglednia nam ksztatt
kropli w momencie oderwania sig¢ jej od kapilary. Wtedy otrzymujemy r = R/k

_mg k_

Czyli o= 14.17
y R 27 (14.17)
Podstawiajac k/2n = K otrzymujemy ostatecznie
c="8k (14.18)

R
Aby okresli¢ wspotczynnik K musimy najpierw wyznaczy¢ wyrazenie,

m

prR’

w ktorym m jest masa pojedynczej kropli, a p, jest ggstoscig cieczy w temperaturze po-

miaru. Wspotczynnik K jest funkcja zalezna od wyrazenia U i jest podana w tablicy....

Wykonanie pomiarow i opracowanie wynikow
1. Dobrze osuszone mate naczynko szklane zwazy¢ na wadze analityczne;.
2. Nala¢ badana ciecz do zbiorniczka stalagmometru.
3. Odczyta¢ temperatur¢ badanej cieczy.
4

Do naczynka wprowadzi¢ 50 kropel badanej cieczy.
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5. Zwazy¢ naczynko z 50 kroplami badanej cieczy 1 wyznaczy¢ masg jednej kropli cie-
czy.

6. Wyznaczy¢ gestos¢ badanej cieczy doswiadczalnie lub odczytac jej wartos¢ w odpo-
wiednich tablicach.

7. Pomiary wykona¢ co najmniej trzykrotnie, obliczajac dla kazdego z nich wartos¢ U.

8. Z odpowiedniej tablicy odczyta¢ odpowiadajaca danej wartosci U warto§¢ wspot-
czynnika K. Doktadna warto§¢ K wyznaczy¢ stosujac interpolacje¢ liniowa. W tym
celu z tablicy odczyta¢ z nadmiarem i niedomiarem wartosci U i odpowiadajace im
wartosci K.

9. Korzystajac z zaleznosci (14.18) obliczy¢ napigcie powierzchniowe odpowiadajace
kazdej wartosci U.

10. Wyniki pomiaréw umiesci¢ w ponizszej tabeli.

11.

Tabela pomiarow

Lp.| m | m Am t'[c] PT U K c Gy Ac/c
1

2
3
4

Ocena bledow

Dok}adno$é pomiaru masy na wadze analitycznej nalezy przyjaé¢ 5*107 kg, Am = 107
kg dla 50 kropli, a dla jednej kropli Am = 2*10™ kg. Btad wzgledny pomiaru napiecia po-
wierzchniowego obliczyé metoda pochodnej logarytmicznej. Przyja¢ g = 9.8112m/s”.
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Cwiczenie 21 J. Pietruszewski

SPRAWDZENIE PRAWA OHMA
DLA PRADU STALEGO

Wprowadzenie

Prawo Ohma wiaze ze soba trzy wielkos$ci, natgzenie pradu elektrycznego I, napigcie
U, opdr elektryczny R. Prad elektryczny jest to uporzadkowany ruch fadunkow elektrycz-
nych przeplywajacych przez przekroj poprzeczny przewodnika pod dzialaniem pola elek-
trycznego.

Przewodnik jako osrodek przewodzacy prad charakteryzowany jest przez state materiato-
we:

- opoOr wlasciwy (rezystywnosc¢) p,

- przewodnos$¢ wiasciwa (konduktywnoscé) vy,

Rozrézniamy trzy rodzaje pradow:

- prad przewodzenia,

- prad unoszenia (konwekcji),

- prad przesunigcia.

Wsrod osrodkow jako przypadek wyidealizowany wyrdzniamy dielektryk idealny,
ktory nie zawiera fadunkow swobodnych, a wige jego przewodno$¢ wiasciwa y jest zerem,
a opor wlasciwy p nieskonczenie wielki. W takim osrodku ptynie prad przesunigcia.

Wyjatkiem wyidealizowanego $rodowiska sa przewodniki, zawieraja one fadunki swo-
bodne, a wigc ich przewodnos$¢ wtasciwa p jest rozna od zera, i ptynie w nich prad prze-
wodzenia.

Ladunki elektryczne sa $cisle zwigzane z atomowa budowa materii. Protony zawarte
w jadrach atomowych maja tadunek dodatni, a elektrony znajdujace si¢ w powtokach ato-
méw — tadunek ujemny. W ciele elektrycznie obojetnym suma algebraiczna tadunkow do-
datnich 1 ujemnych jest rowna zeru. Wynika stad, ze tadunki protonu 1 elektronu sa rézne
co do znaku. Ladunek elektryczny o najmniejszej wartosci nazywamy tadunkiem elemen-
tarnym i oznaczamy litera e, warto$¢ tadunku elementarnego wynosi e = 1,603 107° C
gdzie:

C — kulomb jednostka tadunku elektrycznego.

Kulomb jest to tadunek przenoszony przez prad o nat¢zeniu 1 ampera w czasie 1 sekundy
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IC=1A1s
Kazdy dowolny ladunek Q jest catkowita wielokrotno$cia tadunku elementarnego Q =ne
(n- liczba naturalna).
Aby w przewodniku ptynal prad musza by¢ spetnione dwa warunki:
- istnienie wewnatrz przewodnika no$nikow tadunku elektrycznego, posiadajacych
swobode ruchu, w metalach no$nikami tadunku sa elektrony,
- wystgpowanie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika, sity tego pola dziataja na

no$niki tadunku powodujac ich uporzadkowany ruch.

Przeptyw pradu elektrycznego powstaje pod wplywem dziatania pola elektrycznego E, na
tadunki swobodne Q.

Prad elektryczny charakteryzujemy za pomoca wielkosci zwanej nat¢zeniem pradu i,
ktora okreslamy jako wielkos¢ skalarna, bgdaca granica stosunku tadunku elektrycznego
AQ, przeptywajacego przez przekrdj przewodnika w bardzo malym odstgpie czasu Az, do
tego czasu, gdy Ar—0

I=Bglo%=0;—? (21.1)
W przypadku ogélnym natgzenie pradu / = I(2)) jest funkcja czasu. Przyjmujac

d L . ,
7Q= const., mamy wowczas przypadek pradu niezmiennego w czasie, ktdry nazywamy
t

pradem stacjonarnym lub czg¢$ciej statym, ktoremu odpowiada réwnos¢ 1(2)= const.
Natezenie pradu stalego okre§lamy za pomoca wyrazenia

1= % (21.2)

1 definiujemy:

natezeniem pradu I nazywamy stosunek tadunku Q przeptywajacego przez dany przekrdj
poprzeczny S przewodnika do czasu przeptywu ¢ tego tadunku. Jednostka nat¢zenia pradu
jest amper — A.

Prad ptynacy przez przewodnik, w poszczegélnych punktach przekroju poprzecznego
posiada rozklad nieréwnomierny. Dlatego do charakterystyki pradu elektrycznego wpro-
wadzamy pojecie gestosci pradu j, ktore okreslimy zalezno$cia

. dl
j= s (21.3)
gdzie:

dS — jednostkowy element poprzecznego przekroju przewodnika,
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dI — natezenie pradu przeptywajacego przez element ds.
Przy pradzie stalym, prad / rozklada si¢ rOwnomiernie na catym przekroju poprzecznym
przewodnika i wowczas gestos¢ pradu definiujemy jako, stosunek natgzenia pradu I do
pola przekroju poprzecznego § prostopadiego do kierunku ruchu tadunkow
J= é (21.4)
Jednostka gestosci pradu jest A/m”.

Za umowny kierunek pradu przyjmuje si¢ kierunek ruchu no$nikéw dodatnich (rys. 21.1).

Rys. 21.1 Kierunek pradu i gestosci pradu

Prad elektryczny w przewodniku moze ptynaé tylko wtedy, gdy wewnatrz przewodni-
ka istnieje pole elektryczne, tj. E # 0. Pole elektryczne w przewodniku wytworzone jest
roéznica potencjalow na jego koncach. Graficznie pole elektryczne przedstawiamy za po-

moca linii sit pola. Na (rys. 21.2) pokazano przebieg linii sit roznych pdl elektrycznych.

Rys. 21.2 Linie pola elektrycznego

Linie pola zaczynaja si¢ zawsze na ladunkach dodatnich, a koncza na ladunkach
ujemnych. Na no$niki tadunku w polu elektrycznym dziataja sity elektryczne, pod wply-
wem, ktorych poruszaja si¢ one ruchem uporzadkowanym. No$niki dodatnie poruszaja si¢
w kierunku pola, ujemne w kierunku przeciwnym. Za umowny kierunek pradu przyjmuje
si¢ kierunek nos$nikéw dodatnich. Oznacza to, ze prad elektryczny ptynie w kierunku wek-

tora E, czyli w kierunku spadku potencjatu.
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W celu ilosciowego opisania pola elektrycznego wprowadzamy wielkos¢ wektorowa
zwang natgzeniem pola elektrycznego, ktdra okreslamy zaleznoscia:
£
q,

E = (21.5)

gdzie:

F - sila dziatajaca na tadunek,

q, - dodatni tadunek probny.
Z wzoru (21.5) wynika, ze na tadunek probny znajdujacy si¢ w polu elektrycznym dziata
sifa. Sila ta moze wykonaé pracg przesuwajac tadunek probny gy w polu elektrycznym
o elementarny odcinek drogi A/, ktdra wyrazamy w postaci zaleznos$ci

AW = F Al (21.6)

Praca W wykonana przy przesunigciu tadunku gy na drodze / jest suma elementarnych prac

AW, wyrazajaca si¢ w granicy wzorem catkowym

> (Fat) = [ Fai 21.7)

Wobec tego, ze F = qOE , mozna zalezno$¢ (21.7) przedstawi¢ w postaci

W=qojEdz (21.8)
i
lub
L. jEdz (21.9)
90 !

Stosunek pracy do tadunku W/g, jest wielkoscia fizyczna pola, nazywana napigciem
elektrycznym i oznaczana literg U
/4
=— (20.10)
9
Jednostka napigcia elektrycznego jest wolt V.

Praca sil pola elektrycznego na drodze migdzy punktami A i B wyrazi si¢ wzorem

B
Was=qo | Edl (21.11)
A
Z zaleznosci (20.9) wynika, ze napigcie migdzy punktami A 1 B mozemy wyrazi¢ wzorem

U = | Edl (21.12)

A C—y
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Napigcie elektryczne migdzy punktami 4 i B jest stosunkiem pracy wykonanej przy
przesunigciu tadunku z punktu 4 do punktu B do wielko$ci tego tadunku. W polu elek-
trycznym wykorzystujac jego bezwirowo$¢, mozemy okresli¢ wielko$¢ zwana potencjatem
elektrycznym punktu pola. Przyjmujac w nieskonczonosci zerowy poziom potencjatu elek-

trycznego, mozemy okresli¢ potencjal pola w dowolnym punkcie A wzorem

V= = jEdz (21.13)
A

Jednostka potencjatu elektrycznego jest wolt — V.

Potencjat elektryczny w punkcie 4 pola elektrycznego, jest stosunkiem pracy wykona-
nej przy przesunigciu tadunku gy z punktu 4 do nieskonczonosci do wartosci tego tadunku.
Z poréwnania wzordow (21.12) i (21.13) wynika, ze napigcie migdzy punktami 4 1 B jest

roéwne réznicy potencjatléw punktow 4 1 B
Vag=Va—Vs (21.14)

Ograniczenia w ruchu no$nikéw tadunku elektrycznego powoduja, ze natezenie pradu
I w przewodniku przy danej réznicy potencjatow U migdzy jego dwoma punktami nie mo-
ze wzrasta¢ dowolnie, lecz przyjmuje ustalong warto$¢. Przy zmianie napigcia U zmienia
sig¢ rowniez natgzenie pradu / w przewodniku / = f(U).
Iloraz

R:g
1

(21.15)
nazywamy oporem elektrycznym lub rezystywnoscia danego przewodnika. Jednostka opo-
ru jest Ohm - Q, przy czym 1QQ = 1V/1A.

Z doswiadczenia wynika, Ze stosunek napigcia mi¢gdzy dwoma punktami przewodnika
do natezenia przeptywajacego pradu jest wielko$cia stala i nie zalezy, ani od napigcia, ani
od nat¢zenia pradu.

Wtedy natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do przytozonego napigcia

1= % ( R = const.) (20.16)

Zalezno$¢ (21.16) nazywamy prawem Ohma dla odcinka przewodu. Prawo Ohma jest

stuszne tylko wtedy, gdy dany przewodnik znajduje si¢ w stalej temperaturze. Prad prze-
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pltywajacy przez przewodnik wydziela w nim cieplo, temperatura wzrasta 1 jego opor si¢
zmienia. O efekcie tym nalezy pamigtac stosujac prawo Ohma.

Zalezno$¢ oporu od temperatury wyraza si¢ w przyblizeniu wzorem

R=Ry[l + &(T-Ty)] (21.17)

gdzie:

Ry — opdr w temperaturze odniesienia Ty (273 K),

o - temperaturowy wspotczynnik oporu.

Opor danego przewodnika zalezy od jego wymiarow geometrycznych, dtugosci /
1 przekroju poprzecznego S, prostopadiego do dtugosci /. Uwzgledniajac, ze napigcie zwia-
zane jest ze stalym natgzeniem pola elektrycznego E wzor (21.12) przyjmie postaé U = El
1 dla statej ggstosci pradu j nat¢zenie pradu przyjmuje warto$¢ I = jS, wtedy

R Ul il (21.18)
1 JjS
Wyrazenie E/j wystepujace w powyzZszym wzorze nazywamy oporem wiasciwym p mate-
riatu, z ktérego zbudowany jest opornik
p=— (21.19)

J
Aby okresli¢ jednostke oporu wlasciwego w uktadzie SI rozpatrzmy element przewodnika
o dtugosci I = I m i przekroju poprzecznym S = Im’, wowczas otrzymamy

_ Qm?

[P = [9Qm]

Jednostka oporu wiasciwego jest (2 m).

Ze wzgledow praktycznych dogodnie jest wyrazi¢ dlugo$¢ przewodnika / w metrach,
lecz przekrdj poprzeczny S w milimetrach kwadratowych, woéwczas jednostka oporu wia-
sciwego bedzie

2
Qmm

m

1

Przeliczanie jednostek praktycznych na jednostki uktadu SI:
skoro 1mm’= 10 m?, to zalezno$¢ jest nastepujaca

2
Qmm

1 =10°Qm.

m
Opor R przewodu o dtugosci / 1 powierzchni przekroju poprzecznego S, wykonany z mate-

rialu o oporze wlasciwym p wyrazony jest wzorem
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[

R=p— 21.20
P (21.20)
Wykorzystujac zalezno$¢ (21.19) gestos¢ pradu wynosi
Jj= £ =oE (21.21)
P
gdzie: 6 = — - nazywamy przewodnoS$cia wlasciwa.

Jezeli opor whasciwy osrodka nie zalezy od natezenia pola E i gestosci pradu j, czyli
p=const, to wzor (21.21) wyraza prawo Ohma. Aby w obwodzie ptynal prad elektryczny,
to jak wynika z prawa Ohma, musi w nim dziataé, sita elektromotoryczna o napigciu U.
W tym celu do zaciskow obwodu przytaczamy zrodto pradu. Zrodto pradu charakteryzuja

dwie wielkosci:
- sita elektromotoryczna SEM & (napiecie na zaciskach zrodta nie obciazonego ),
- opor wewngtrzny zrodta R,,.
Rozwazmy obwod zamkniety zawierajacy zrédto pradu &, rezystor zewnetrzny R,

woltomierz i amperomierz (rys. 21.3). Amperomierz mierzy natgzenie pradu ptynacego
przez opor R; i zrodto pradu. Woltomierz dotaczony do zaciskow A i B mierzy napigcie na
zaciskach zrodta pradu U, rowne napigciu na oporniku R, . Napigcie U, wystepujace na

zaciskach Zrodla, przy przeptywie pradu w obwodzie o natgzeniu / wynosi
U.=E -IR, (21.20)
ER
r W .

Rys. 21.3 Obwdd zamknigty z oporem zewngtrznym R, (R,= ).
Poniewaz U, = IR, , stad

E =I(R. +R.) (21.21)
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Powyzszy wzor wyraza prawo Ohma dla obwodu catkowitego, ktore zapiszemy

I= ﬁ (21.22)
Opis ¢wiczenia
Cwiczenie polega na wyznaczeniu wartoéci rezystoréw znajdujacych sie na plytce
pomiarowej metoda techniczng oraz za pomoca rejestratora.
Metoda techniczna pomiaru rezystancji danego rezystora polega na pomiarze natgzenia
pradu ptynacego przez dany rezystor i napigcia wystgpujacego na jego koncéwkach.
W metodzie technicznej dazy si¢ do maksymalnego uproszczenia pomiaréw 1 obliczen.
Nalezy tak dobra¢ uktad i mierniki, aby z dobrym przyblizeniem obliczy¢ opér badanego
rezystora. Pomiaréw dokonujemy za pomoca amperomierza i woltomierza, a rezystancje
obliczamy na podstawie prawa Ohma (21.15).
Pomiary mozemy wykona¢ wykorzystujac jeden z nizej opisanych uktadéw pomiaro-
wych.
1) Uktad przedstawiony na rys. 21.4 w ktorym woltomierz mierzy spadek napigcia na
badanym rezystorze R, miliamperomierz (mA) wskazuje nat¢zenie pradu /,, ktore
jest suma natg¢zenia pradu /, ptynacego przez rezystor R, oraz natezenia pradu /,

ptynacego przez woltomierz.

————(a)—

p-— — Uv —_—
I
o
——
I,
+ 0 Qo -
ZASILACZ

Rys. 21.4 Uktad do pomiaru rezystorow metoda doktadnego pomiaru napigcia
W uktadzie tym wolno stosowac zalezno$¢ (21.15) wowczas, gdy natgzenie pradu

ptynacego przez woltomierz bedzie duzo mniejsze niz nat¢zenie pradu ptynacego

przez badany rezystor Ry, czyli gdy R, >> R,. rezystancja woltomierza jest znacz-
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nie wigksza od rezystancji mierzonej. Uktad ten nazywany jest ukladem doktadne-
go napigcia. Uktad ten wykorzystywany jest do matych rezystancji mierzonych.

2) Uktad (rys.21.5), w ktorym woltomierz mierzy spadek napigcia na badanym rezy-
storze R, i amperomierzu. Miliamperomierz (mA) wskazuje natezenie pradu /,, kto-

re jest takie samo jak natg¢zenie pradu pltynacego przez rezystor R,.

u L Ug -
v T
L3 (ma)
o (e T
—(

+(.L o -

ZASILACZ

Rys.21.5. Uktad do pomiaru rezystorow metoda doktadnego pomiaru pradu

Woltomierz mierzy napigcie U, , ktdre jest suma napigcia U na badanym rezystorze

1 napigcia U, na miliamperomierzu. W uktadzie (rys.21.5) dobrym przyblizeniem

stosowania zaleznos$ci (21.15) jest, jezeli spadek napigcia na miliamperomierzu be-

dzie duzo mniejszy niz spadek napigcia na rezystorze R,, czyli gdy R, << R,. rezy-

stancja amperomierza jest znacznie mniejsza od rezystancji mierzonej. Uktad ten

nazywany jest uktadem doktadnego pomiaru pradu, i stuzy do pomiaru duzych re-
zystancji.

Pomiaru opornosci mozemy réwniez dokona¢ za pomoca rejestratora XY (rys.21.8)

jest metoda posrednia, ktéra wymaga ustawienia odpowiednich parametréw rejestratora

1 dobrania dzielnika napig¢.
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+X

[] Rx Os X rejestratora

v

min

— _-X
[ -
Rw +Y

v

OS$ Y rejestratora

v

Rys. 21.6. Dzielnik napigcia z zasilaczem

Dzielnik napig¢ (rys. 21.6) dobrano zgodnie z warunkiem R,>>R,,, gdzie Ry rezystor
badany, Ry, rezystor wzorcowy. Napigcie z rezystora Ry podawane jest na o§ X rejestratora,
a napigcie z rezystora wzorcowego Ry, = 1Q2 na 0§ Y. Rejestrator wykresli prosta nachylona
do osi X pod katem zaleznym od ustawienia czulo$ci osi Y. Wykres z rejestratora pokaza-

no na (rys.21.7).

Rys. 21.7 Wykres z rejestratora dla rezystora Ry

Wartos$¢ rezystancji Ry z wykorzystaniem (rys.21.7) obliczamy w nast¢pujacy sposob:

1) Odczytujemy wartos¢ napigcia U z osi X mnozac czuto$¢ osi przez ilos¢ centyme-
trow odpowiadajaca danemu punktowi rezystancji Ry (czulos¢ 1V/em.10
cm.=10V).

2) W podobny sposéb obliczamy napigcie U, (mnozac czulo$¢ osi Y np.20
mV/cm.5cm.=100 mV).

3) Obliczamy prad ptynacy przez badany rezystor Iy, poniewaz rezystory tworza gataz

szeregowa prad obliczamy z wzoru
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U
L=l=—2 21.23
2 (21.23)

w

dla naszego przyktadu bedzie to [,=100 mV/1Q=0,1A=100 mA.

4) Wartos¢ rezystancji mierzonej obliczamy z wzoru

Re=— 21.24
7 (21.24)

X

dla naszego przyktadu bedzie to Rc=10V/100mA=100€.

Rys.21.8 Rejestrator XY

Opis przetacznikdw i gniazd rejestratora:
1. gniazda wejSciowe +X 1 —X
potencjometr ustawienia pisaka w dowolnym miejscu osi X
przetacznik ustawienia czutosci osi X
przetacznik ustawienia rodzaju pracy (ustawic na ,,cal”)

gniazda wejsciowe +Y i —Y

A O

potencjometr ustawienia pisaka w dowolnym miejscu osi Y
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7. przelacznik ustawienia czutosci osi Y

8. przelacznik ustawienia rodzaju pracy (ustawi¢ na ,,cal”)
9. wilacznik sieciowy

10. wiacznik pisaka

11. przetacznik szybkos$ci przesuwu pisaka

Przebieg pomiarow
a). Wykaz przyrzadow:
- woltomierz pradu stalego (miernik uniwersalny ,,Metex”),
- amperomierz pradu statego (miernik uniwersalny ,,Metex”),
- zestaw rezystorow,
- zasilacz pradu statego,

- komplet przewodow elektrycznych.

b). Wykonanie pomiarow z wykorzystaniem metody techniczne;j:

1) Wybra¢ uktad pomiarowy w zalezno$ci od wartosci oporéw badanych rezystorow
wskazanych przez prowadzacego zajgcia. Wielko§¢ Ry oszacowaé za pomoca
omomierza.

2) Polaczy¢ wybrany uktad wedlug schematu pokazanego na (rys. 21.4), (rys. 21.5)
1 po sprawdzeniu przez prowadzacego wilaczy¢ zasilanie uktadu.

3) Dla trzech wskazanych rezystorow, wykonaé po dziesi¢¢ pomiardw natgzenia pra-
du 1 napigcia dla roznych napigé zasilacza.

4) Wyniki zapisa¢ w tabeli.

5) Zanotowac zakresy i klas¢ miernikow.

Tabela
Lp. R1: R2: R3:
U[V] | IImA] | R[Q] | U[V] |I[mA] | R[Q] | U[V] |I[mA] | R[Q]
1
10
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¢) Wykonanie pomiarow za pomoca rejestratora:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Potaczy¢ uktad zgodnie z (rys.21.6).

Przetaczniki 3 1 7 (rys. 21.8) ustawi¢ czutos¢ osi X — 1 V/emi1Y — 20 mV/cm,
przetaczniki 4 1 8 (rys. 21.8) ustawi¢ na ,,cal”.

Przetacznik 11 (rys. 21.8) szybkos¢ zapisu ustawi¢ na 100 s/cm.

Po sprawdzeniu przez prowadzacego zajgcia poprawnosci potaczen przetacznikiem
(rys. 21.8) wilaczy¢ zasilanie rejestratora oraz przetacznikiem 10 (rys. 21.8) wia-
czy¢ pisak.

Sporzadzi¢ wykresy wskazanych rezystoréw za pomoca rejestratora poprzez ptynna
zmiang napigcia zasilacza.

Obliczy¢ warto$ci opornosci zgodnie z powyzszym przyktadem.

Opracowanie wynikOw pomiaru:

1)

Obliczy¢ warto$ci mierzonych rezystorow z zaleznosci (21.15) dla metody

technicznej, oraz z (21.23) i (21.24) z zapisu rejestratorem XY.

2) Narysowa¢ na papierze milimetrowym wykresy I = f(U) dla badanych ezystorow
metoda techniczna.
3) Przeprowadzi¢ dyskusj¢ btedow zmierzonych oraz obliczonych wartosci.
Literatura
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Cwiczenie 22 J. Pietruszewski

BADANIE
REZONANSU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Wprowadzenie

W obwodzie R,L,C zasilanym napigciem sinusoidalnie zmiennym powstaja wymuszo-
ne oscylacje. Oscylacje te powstaja w obwodzie zasilanym zrédtem zewngtrznym, o sy-
gnale przemiennym, ktore narzuca obwodowi drgania o czgstotliwosci zrodta.

Jezeli czestotliwos¢ drgan wymuszonych jest rowna czgstotliwosci dran swobodnych,
to w obwodzie elektrycznym wystgpuje zjawisko zwane rezonansem. Rezonans charakte-
ryzuje tzw. czgstotliwo$¢ rezonansowa.

W obwodach elektrycznych moze wystapié:
- rezonans napig¢, zwany rezonansem szeregowym,
- rezonans pradow, zwany rezonansem rownoleglym.
W ¢wiczeniu bedziemy bada¢ zachowanie si¢ szeregowego obwodu RLC pobudzanego
sygnalem sinusoidalnie zmiennym, a wigc poszukiwaé rezonansu napig¢. Rozpatrywany
obwod pobudzany bedzie ze zrodla o ustalonej amplitudzie, ktorego czgstotliwosé (pul-
sacj¢) bedziemy zmienia¢ w przedziale (0,+o). Cecha charakterystyczna analizy takich
obwodow, jest badanie ich wtasciwosci w funkcji czgstotliwosci. (Zapoznaé si¢ z czescia

wstepna do ¢wiczenia 23).

Uy
gl I
V!
RS S

Rys. 22.1 Szeregowy obwod RLC
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Zbadamy jak zmienia si¢ amplituda i faza pradu w funkcji czgstotliwosci (pulsacji)
zrodla zasilajacego, przy statej amplitudzie U, = const. w szeregowym obwodzie rezonan-
sowym RLC pobudzanym napigciem o postaci u(z) = U, sin(wt + ¢).

Obwdd z wykresami wektorowymi przedstawiono na (rys.22.1)
Na poszczegdlnych elementach obwodu odtoza sig spadki napiec :

Ur = Rl sin wt,

U, = X sin(wt + %) (22.1)

Uc = Xdl sin(wt - %).

Uwzgledniajac w réwnaniach (22.1), ze sin(o* f)=sino cosf+sinf cosa 1 korzystajac
z drugiego prawa Kirchoffa otrzymujemy:
Rlsin ot + (X;-Xc)lcos wt = Usin wt cosp+Ucos wt sing

Przyrownujac do siebie wspotczynniki przy sin @t i cos wt otrzymamy:
RI
cosp=—— 22.2
=7 (22.2)

(X, X

Sinp=
v U

(22.3)

Podnoszac do kwadratu (22.2) 1 (22.3) oraz dodajac stronami otrzymamy po przeksztalce-

niach

U= JR*+(X, - X)*1 (22.4)

Kat ¢ przesunigcia fazowego miedzy nat¢zeniem pradu 1 przytozonym napigciem oblicza-
my

X, -X
Tgp = % (22.5)

Na rys. 22.2 przedstawiono wykresy:
- rezystancji R = const.

- reaktancji indukcyjnej X;(w) = oL

. L 1
- reaktancji pojemnosciowej] Xc(w) = v
@

- reaktancji wypadkowej X(w) = ol - %
10,

2
- modutu impedancji Z(w) = \/RZ +(a)L —%)
@
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X, (W) = wi
[ Zyw) |

!
X () = wf.--;f
Rlw) =R

Rys. 22.2 Wykres parametréw obwodu rezonansowego

Jezeli pulsacja w Zrddla jest rowna pulsacji rezonansowej @,, wowczas obwdd znajduje si¢
w stanie rezonansu. Rezonans w obwodzie RLC wystapi, gdy reaktancja wypadkowa ob-

wodu rowna si¢ zeru stad warunkiem wystapienia rezonansu jest

X=X-Xc=0 (22.6)
czyli

XL =Xc (22.7)
Reaktancja X przyjmuje warto$¢ rowna zeru dla pulsacji rezonansowe;j:

W, = 1 (22.8)

JLC
W stanie rezonansu impedancja obwodu wynosi
Zy=R (22.9)

Z zaleznosci (22.8) wynika, ze obwod w rezonansie nie staje si¢, ani zwarciem, ani
rozwarciem. Przy pulsacji rezonansowej w, napigcie 1 prad sa w fazie; przesunigcie fazowe
jest rowne zeru.

Dla pulsacji zrédta o < w, reaktancja obwodu X(w) < 0, obwdd znajduje sig w stanie
przed rezonansem i ma charakter pojemnosciowy (rys.22.2).

Dla pulsacji zrédta @ > w, reaktancja obwodu X(w) > 0, obwod znajduje si¢ w stanie po

rezonansie 1 ma charakter indukcyjny (rys.22.2).
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Warunek rezonansu (22.7) zapiszemy w postaci

ol = L (22.10)
oC

z ktorej wynika, ze aby w obwodzie uzyska¢ rezonans, nalezy zmienia¢ pulsacj¢ (czgsto-
tliwo$¢) zrédta napigcia zasilajacego obwod, badz zmieniajac wartosci L lub C.

Prad w obwodzie jest odwrotnie proporcjonalny do impedancji i ma postac:

[=== (22.11)

W stanie rezonansu, dla o = w,
U

I =
"7 R

(22.12)

Amplituda /(w) oraz faza ¢(w) pradu plynacego w szeregowym obwodzie rezonansowym,
zmieniajq si¢ w funkcji pulsacji @ zgodnie z zalezno$ciami (22.11)
1

ol ———
go(a)) = —arctg Ta)C (22.13)

Wykresy obu funkcji (22.11) i (22.13), zwane krzywymi rezonansowymi amplitudowa
1 fazowa, pokazane sa odpowiednio na (rys. 22.3a1b).

Z wykresu krzywej rezonansowej amplitudowej (rys.22.3a) widzimy, ze dla pulsacji @
zrddla nalezacych do otoczenia pulsacji rezonansowej w, prad w obwodzie niewiele jest
mniejszy od amplitudy /), w rezonansie, natomiast w miar¢ oddalania si¢ pulsacji ® od pul-
sacji w, amplituda pradu maleje. Powyzsza wlasciwos¢ obwodu rezonansowego nazywa-
my selektywno$cia. Wtasciwos$ci selektywne obwodu charakteryzuje wielkos¢ Q nazywa-

na dobrocig obwodu. Og6lna definicja dobroci obwodu rezonansowego jest definicja ener-

getyczna:
Eic
0=2x E,. (22.14)
gdzie:
E;c— maksymalna catkowita energia gromadzona w obwodzie E;c =E; + E¢;
E . — energia tracona w obwodzie w jednym okresie 7 = i—” )
(1]
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Rys. 22.3 Krzywe rezonansowe: a) amplitudowa, b) fazowa

Uwzgledniajac we wzorze (22.14) zaleznosci na energi¢ gromadzona w cewce i kon-

densatorze, otrzymamy:

SRS

w‘m

(22.15)
gdzie:

L
p= \/g - nazywamy oporem charakterystycznym obwodu rezonansowego.

Korzystajac ze wzoru (22.8) i (22.15) mozna wykaza¢, ze dobro¢ przyjmie postaé

@, L 1

R ®,CR

Q= (22.16)
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Wartos$¢ dobroci jest odwrotnie proporcjonalna do oporu R i w zasadniczy sposob wptywa
na ksztatt krzywych rezonansowych. Ksztatt krzywych rezonansowych ilustruja wykresy

przedstawione na (rys.22.4aib)

1,

NN

N[N

Rys. 22.4 Krzywe rezonansowe: a) amplitudowa, b) fazowa.

Opis ¢wiczenia i wykonanie pomiarow

Schemat uktadu pomiarowego do zdejmowania krzywych rezonansowych metoda

punkt po punkcie w szeregowym obwodzie RLC przedstawiono na (rys.22.5).
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Rys. 22.5 Uktad pomiarowy
Uktad pomiarowy zasilany jest z generatora napigciem sinusoidalnie zmiennym o czgsto-
tliwosci regulowanej w sposob ciagly. Warto$¢ napigcia wyjsciowego z generatora mie-
rzymy woltomierzem i utrzymujemy ja stata (pokrgttem amplitudy) przez caty czas pomia-
ru. Natgzenie pradu w badanym obwodzie RLC mierzymy miliamperomierzem pradu
zmiennego.

Do pomiaru przesunigcia fazowego ¢ wykorzystamy oscyloskop dwukanatowy podta-
czony do uktadu jak pokazano na rys. 22.6.

Metoda pomiaru kata polega na sktadaniu wzajemnie prostopadtych drgan o tej same;j
czestotliwosci. Na uktad odchylania pionowego podajemy sygnal z generatora, a na uktad
odchylania poziomego sygnal z elementéw obwodu. W wyniku ztozenia tych sygnatow
otrzymamy elipsg (rys.22.7). Zmieniajac czgstotliwos$¢ sygnalu wyjSciowego z generatora
zmienia si¢ ksztalt elipsy.

Kat fazowy oblicza sig korzystajac z tablic funkcji sinus ze wzorow:

¢ = arc sin % (dla duzych katow) (22.17)
¢ = arc sin % (dla katow matych < 10°) (22.18)

Wielkosci wystepujace we wzorze (22.17) sa podane na (rys. 22.7b), a we wzorze (22.18)
na (rys. 22.7¢c).
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Rys. 22.6 Uktad pomiarowy do mierzenia kata przesunigcia fazowego.

a_
§ 548

p=120% 240°

Rys.22.7. a- pomiar kata fazowego za pomoca parametrow elipsy

@ =150° 210°

#
N

p=180°

b- parametry elipsy do wzoru (22.18),
c- parametry elipsy do wzoru (22.19),
d- przyktady dla r6znych katow fazowych

Wykaz przyrzadow

1) miernik uniwersalny jako amperomierz pradu zmiennego,

2) miernik uniwersalny jako woltomierz napigcia zmiennego,

3) miernik uniwersalny jako czg¢stotliwosciomierz do pomiaru czg¢stotliwosci,
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4) generator przebiegéw zmiennych,

5) oscyloskop dwukanatowy.

Wykonanie pomiarow
1) Polaczy¢ uktad jak na rys. 22.5.
2) Na generatorze ustawi¢ amplitude sygnatu wejSciowego podana przez prowadzace-
go zajecia i utrzymywac stata w catym zakresie zmian czgstotliwosci.
3) Czgstotliwos¢ zmieni¢ o warto$¢ podana przez prowadzacego zajgcia.
4) W tabeli zapisywaé wartosci czgstotliwosci, pradu i napigcia.

5) Pomiary powtdrzy¢ dla roznych R.

Tabela
i f [Hz] 1[mA] Ucw [V]

6) zapisywac¢ dane odczytane z ekranu oscyloskopu (rys. 22.7b), (rys. 22.7¢) w tabeli.

Tabela
Lp. f[Hz] a[mm] b[mm]

Opracowanie wynikow
1) na podstawie wynikow narysowaé wykres zaleznosci I = I(f) dla r6znych R,
2) z wykresu wyznaczy¢ pasmo przenoszenia obwodu,
3) obliczy¢ L, lub C z wzoru na pulsacjg rezonansowa (dane L, lub C),
4) obliczy¢ wspotczynnik dobroci obwodu Q z wzordéw
2Afae =1/ Q
gdzie:
2Afj345 — pasmo przenoszenia obwodu mierzone na poziomie -3dB,
f; — czestotliwo$¢ rezonansowa,

oraz
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0 0
gdzie:
UL, Uc — napigcie na elementach L, C w chwili rezonansu,
Uj - napigcie zasilajace z generatora.
5) obliczy¢ kat przesunigcia fazowego z wzorow (22.17) 1 (22.18).

6) wykresli¢ krzywa przesunigcia fazowego w funkceji czgstotliwosci ¢ = ¢(f).

7) obliczy¢ bledy dla wartosci obliczanych.
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Cwiczenie 23 J. Pietruszewski

SPRAWDZENIE PRAWA OHMA
DLA PRADU ZMIENNEGO

Wprowadzenie

Przypomnijmy sobie prawo Ohma dla obwodu w ktorym znajduje si¢ tylko rezystor
R. Prawo to ma postac
v
R

1= (23.1)

Prawo to stosuje si¢ rowniez do obwodu w ktorym wystepuje rezystor R, cewka L,
kondensator C, polaczone w odpowiednia konfiguracje.

W ¢wiczeniu zbadamy zachowanie pradu w obwodzie sktadajacym si¢ z szeregowo
potaczonych elementow RLC, przy zmianie amplitudy napigcia wejsciowego. Oméwimy
wplyw tych elementéw na parametry przeplywajacego przez nie pradu sinusoidalnie
zmiennego, ktorego wykres przedstawiono na rys. 23.1, a posta¢ analityczna zapisana jest

za pomoca funkcji sinusoidalnej zaleznej od czasu wzorem

()

x i
\ \
;@ i }
\ \
\

| 27 |
\ 1

Rys. 23.1 Sygnat sinusoidalny

i(t) =1, sin (vt + ¢;) (23.2)

gdzie:
i(t) — warto$¢ chwilowa pradu,

I, — warto$¢ maksymalna pradu (amplituda),
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(ot+¢;) - faza pradu w chwili t,
o - pulsacja,
@i — faza poczatkowa pradu w chwili t = 0.
Okres pradu sinusoidalnego oznaczamy przez 7, a okresem funkcji sinusoidalnej jest 2z,
stad dla argumentu rownego okresowi zachodzi rownos¢
ol =2rx (23.3)

z ktorej otrzymamy zaleznos$¢ na pulsacjg

W= %n = 2nf (23.4)

gdzie: f — czestotliwo$¢ sygnatu, jest to odwrotnos¢ okresu f'= %

Jednostka pulsacji w jest rad/s,

Jednostka czg¢stotliwosci fjest Herc.
Warto$¢ chwilowa napigcia sinusoidalnie zmiennego, podobnie jak dla pradu (zal. 23.2)
mozemy przedstawi¢ w postaci,

u(?) = Uy sin (ot + ¢,) (23.5)

W ogdélnym przypadku faza napiecia ¢, jest wielkoscia r6zna od fazy pradu ¢;, dlatego
rozpatrzymy wystegpujace przypadki:
@ > @; —napigcie przybiera warto$¢ maksymalng wczes$niej niz prad, méwimy, ze napigcie

wyprzedza w fazie prad o kat ¢ = @, — @i rys. 23.2.

L

Rys. 23.2 Przebieg napigcia wyprzedzajacego w fazie prad

0; > ¢, — prad przybiera warto§¢ maksymalna wcze$niej niz napigcie, mowimy, ze prad

wyprzedza w fazie napigcie o kat ¢ = @; — @,. rys. 23.3.
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Rys. 23.3 Przebieg napigcia opdznionego w fazie wzgledem pradu
0. = @; — napigcie 1 prad przybieraja wartosci maksymalne w tym samym czasie, mowimy,

ze napigcie 1 prad sa w fazie, a kat przesunigcia fazowego ¢ = ¢, — ¢; =0
(rys.23.4).

q"

/

Rys. 23.4 Przebieg napigcia w fazie z pradem

Réznice faz napigcia 1 pradu nazywamy katem przesunigcia fazowego ¢ 1 wyznaczamy
z zaleznosci

Q= Qu— @i (23.6)
W przebiegach sinusoidalnie zmiennych wystepuja ponadto takie wielkosci jak wartos¢
srednia calookresowa, oraz warto$¢ skuteczna.

- warto$¢ $rednia catookresowa wyznaczamy z zaleznosci

T
X, =+ j x(t)dt (23.7)
T 0
Dla pradu zatem mozemy zapisac
I T
i(t) = ijsin(a)t + o, )dt (23.8)
0

Warto$¢ $rednia catookresowa funkcji sinusoidalnej jest rowna zeru, poniewaz pola
ograniczone krzywa w zakresie okresu sa dodatnie 1 ujemne, réwne co do wartosci liczbo-

wej. Przebiegi okresowe o warto$ci sredniej réwnej zeru nazywamy przemiennymi.
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Pradem przemiennym nazywamy taki prad okresowy i(?), ktorego warto$¢ $rednia

catookresowa jest zerem, czyli ktory spetnia rownos¢
1 T
i(t) = —ji(t)dt =0 (23.9)
T 0

Wsrod pradow przemiennych wyrdzniamy te prady, ktore sa antysymetryczne.
Prad antysymetryczny spetnia dwa warunki:

- periodycznosci (okresowosci)  i(t+ T) =1i(t),
. . T )
- antysymetrii i(t+ 5) =-1(t).

W analizie obwodoéw zasadnicze znaczenie wsrdd przebiegéw antysymetrycznych odgry-
waja funkcje sinusoidalne czasu. Dlatego prad (23.2) nazywamy pradem przemiennym.

Warto$¢ skuteczna wyznaczamy z zaleznosci

Xy = /% ! X2 (t)dt (23.10)

Wykorzystujac zalezno$¢ (23.10) obliczymy warto$¢ skuteczng pradu (23.2). W tym celu
obliczamy catke¢ kwadratu pradu w przedziale 0-T

T T
Iiz(t)dt:Imjsinz(wt+¢i)dt:Ii% (23.11)
0 0

nastgpnie podstawiajac (23.11) pod pierwiastek wyrazenia (23.10) otrzymamy warto$¢

skuteczng pradu sinusoidalnego

/ I
I= lI;Z =" ~0,7071, . (23.12)
T V2

Rozpatrzmy teraz elementy (idealne) obwodu, zasilane napigciem sinusoidalnie zmiennym
(23.5) przez, ktore plynie prad sinusoidalnie zmienny (23.2).
Z elementem wiazemy dwie wielkosci:

- prad ptynacy przez element

- napigcie na elemencie.

a). Opornik idealny (rezystor) symbolicznie przedstawiany jest jak na rys. 23.5
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Rys. 23.5 a) schemat rezystora, b)wektory napigcia i pradu,
¢) wykres fazy poczatkowej napigcia i pradu na rezystorze

Parametrem charakteryzujacym opornik jest rezystancja R lub konduktancja G.
Jednostka rezystancji jest Ohm (€2),a konduktancji Simens (S)
Napigcie u(?) na zaciskach opornika idealnego wynosi
u(t) = Ri(t) = Rl, sin(wt + ¢;) = U, sin(wt + ¢,) (23.13)

gdzie:

Un = RI;,, — amplituda napigcia na rezystorze,
Napigcie i prad sa w fazie @ = (@; — ¢;) = 0.
b). Cewka idealna (induktor) symbolicznie przedstawiana jest jak na (rys. 23.6)

al b)Y

Rys.23.6 a) schemat cewki, b) wektory napigcia i pradu,
¢) wykres fazy poczatkowej napigcia i pradu na cewce.

Parametrem charakteryzujacym cewke idealna jest indukcyjnos$¢ wtasna L,
jednostka jest henr-H. Indukcyjno$¢ wiasna cewki okreslamy wzorem L Z%,
i
gdzie y strumien magnetyczny skojarzony z cewka. Strumien magnetyczny skoja-

rzony obliczamy z wzoru y = z @ w ktorym : z — liczba zwojow cewki, @ — stru-
., . d® . .
mien magnetyczny. Zgodnie z prawem Faradaya ¢ = ——t,w cewce indukuje sig

sita elektromotoryczna,

e, =W _ 4 (23.14)
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ktora w obwodzie przenosimy na strong¢ bilansu napigé¢, poniewaz cewka w obwo-
dzie jest elementem pasywnym.

Uwzgledniajac powyzsze, napigcie na cewce zapiszemy w postaci
ur(t)=L % =wLlcos(wt+p)=wLl,sin(wt+p;+ %) (23.15)

Gdzie

Un=wLl, (23.16)
jest amplituda napigcia indukowanego.
Wielko$¢ fizyczna wL nazywamy reaktancja indukcyjna i oznaczamy

X.=wL (23.17)
Reaktancja cewki jest proporcjonalna do pulsacji (czestotliwosci).

Jednostka reaktancji jest Ohm (Q).

¢) Na rys. 23.7 przedstawiono sytuacje gdy napiecie wyprzedza prad o kat ¢ = 90’

w przypadku idealnego kondensatora, czyli

¢=¢u—¢i=(wt+¢i+%-wt-¢,~)=% (23.18)
al o)
J r
=
' u I
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Rys. 23.7 a) schemat kondensatora, b) wskazania napigcia i pradu,
c¢) wykres fazy poczatkowej napigcia i pradu na kondensatorze

Parametrem charakteryzujacym kondensator jest pojemno$¢ C, okre$lona zalezno-

cig =90
u(r)
Jednostka pojemnosci jest farad (F).

Przy zmianie tadunku w sposob w ciagly prad okreslamy z zaleznos$ci i(t)zﬂ.

Wartos$¢ tadunku okre$lamy z zalezno$ci g ()= Ii(t)dt.

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci napigcie gromadzone na okladkach kondensa-

tora wyraza si¢ wzorem



1 1 1 Vs
ut)=— |i(t)dt == | sin(w t+o;)dt=—1I,sin(wt+@;-— 23.19
()= [i0de =2 [sin@ t+g)di=— Lysin(wttpr—) (23.19)
Amplitudg napigcia na kondensatorze okreslamy wzorem

L, (23.20)

Wielko$¢ fizyczna v nazywamy reaktancja pojemnosciowa i oznaczamy
@

1
Xe=— 23.21
¢ oC ( )

Jednostka reaktancji jest Ohm (Q2).
Rozpatrzmy przypadek gdy napigcie na kondensatorze opdznione jest o kat ¢ = - % .

(P:(Pu*(Pi:(DtJF(Pi-%-(Dt*(Pi:-% (23.22)

Potaczmy elementy R, L, C szeregowo jak na (rys.23.8) i podajmy napigcie sinuso-
idalnie zmienne u(?) = U, sin(wt + ¢,)

;i KR L { I,,_
r (<)

pry
Uity

Rys. 23.8 Obwod szeregowy R, L, C

Prawo Kirchoffa w odniesieniu do napig¢¢, moéwi ze:
suma algebraiczna wartos$ci chwilowych napig¢ zrodtowych wystepujacych w oczku réwna
si¢ sumie algebraicznej warto$ci chwilowych napig¢ na poszczegélnych elementach obwo-
du. Wartosci chwilowe napig¢ zrédtowych sa znana funkcja czasu, a wartosci chwilowe
napie¢ na poszczegdlnych elementach idealnych R, L, C przez ktére ptynie prad sinuso-
idalnie zmienny o postaci (23.2) wyrazamy zaleznosciami:

ur(t) = Ri(t) Rl sin(wt + ¢;)

ur(t) = L? = wlLl, sin(wt + ¢; + %) (23.23)
t

1 ¢ 1 T
uc(t) = — i(t)dt = — 1, sin(wt + ¢, - —
cft) C{() — nsin(ot +pi- )
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Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze napigcie na rezystancji R jest w fazie z pradem,
a jego wartos¢ maksymalna (amplituda) wynosi RI,. Napigcie na indukcyjnosci L wyprze-
dza w fazie prad o kat prosty, jego warto§¢ maksymalna wynosi wLl,,. Napigcie na pojem-
nosci C opodznia si¢ w fazie wzgledem pradu o kat prosty, a jego warto$§¢ maksymalna wy-
nosi élm.

Roéwnanie bilansu napig¢ powyzszego obwodu wzgledem pradu ma postaé
ur(t) +ur(t) + uc(t) = u(1) (23.24)

Podstawiajac do wzoru (23.24) zaleznosci (23.23) otrzymamy rownanie napigc o postaci

Rl sin(wt+¢;)+oLl,sin(wt+o+ %)-ir %Imsin(cat-qu),--% ) = Unsin(wt+g¢,) (23.25)
0

Uwzgledniajac w rownaniu (23.25), ze sin(ot ) = sinacosft sinficoso. otrzymamy po

przeksztalceniach

RI,sin(wt+¢;)+(wL- %)Imcos(a)tﬂoi) = Upsin(ot+g,) (23.26)
0

. 1 . N
Wielko$¢ X = a)L-—C nazywamy reaktancja wypadkowa. Reaktancja X jest podstawowa
@

wielko$cia fizyczna charakteryzujaca przy danej czgstotliwosci fobwod szeregowy. Na
(rys.23.9) przedstawiono wykres wektorowy bilansu napig¢ w szeregowym obwodzie

R,L,C.

Y
- A
S s
Ue 2 A U
iy
XIn\ |0 X
U

Rys. 23.9 Wykres wektorowy napie¢ w obwodzie szeregowym RLC
Prad w gal¢zi op6znia si¢ w fazie za napigciem o kat ¢. Wynika stad ze ¢, = ¢; + ¢
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Wykorzystujac t¢ zalezno$¢ do prawej strony rownania (23.26), otrzymamy

Rl sin(wt+¢;)+ Xl cos(wt+@;) =Uysin(wt+;)cosp+Uycos(wt+@;)sing (23.27)
Przyrownujac do siebie wspotczynniki przy sinusie i cosinusie kata (w¢+¢;) otrzymamy:
Rlsin(wt+¢;) = Uysin(wt+e;)cosp
stad

cosp = —" (23.28)

oraz

X[
sing = m 23.29
=7 ( )

Podnoszac do kwadratu (23.28) 1 (23.29), oraz dodajac otrzymamy:

(RL)" | (X1,)" _

cos2g0+sin2go = 02 2 1
Po wykonaniu dziatan i przeksztatceniu otrzymamy zaleznos¢
Up=VR*+X* 1, (23.30)

ktéra nazywamy prawem Ohma dla obwodu szeregowego zasilanego napigciem sinuso-
idalnie zmiennym.
Wystepujaca w (23.30) wielkos¢ VR’ + X’ nazywamy zawada (modutem impedancji)
1 oznaczamy

Z=NR*+X’ (23.31)
Prawo Ohma mozemy wyrazi¢ w wartosciach skutecznych po podzieleniu amplitudy na-
pigcia i pradu przez V2 , wtedy (23.30) ma postac

U=ZI (23.32)

Opis ¢wiczenia i przebieg pomiarow
Zestaw przyrzadow:

1. woltomierz pradu zmiennego,

2. amperomierz pradu zmiennego,
3. zestaw indukcyjnosci,
4

zestaw kondensatorow,
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5.

6. generator.

zestaw rezystorow,

Wykonanie pomiarow

1) Potaczy¢ uktad z elementéw wskazanych przez prowadzacego zaje¢cia pokazany na

rys.23.10

2)
3)

4)

Generator sygnalu sinusoidalnego

)

Rys. 23.10 Uktad pomiarowy do badania prawa Ohma dla pradu zmiennego

Omomierzem zmierzy¢ warto$¢ rezystora R oraz rezystancj¢ uzwojenia cewki Ry.
Zmieniajac amplitudg sygnatu wyjsciowego generatora odczyta¢ wskazania ampe-
romierza dla dziesigciu réznych warto$ci napig¢.

Z otrzymanych warto$ci pradu i napigcia obliczy¢ zawade (impedancje) z zalezno-

., U . .
$ci Z=—* dla wszystkich pomiarow

(23.33)

5) Sporzadzi¢ wykres Iy =f (Ug) na papierze milimetrowym.
6) Przeprowadzi¢ analiz¢ btedéw pomiarowych, oraz obliczonej wartosci.
7) Wyniki pomiarowe wpisa¢ do tabeli.

Tabela
Lp. | U[V] I [mA] Ry [Q] R[Q] 7 [Q]
1
10
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Pomiar indukcyjnosci cewki

1) Zmontowac uktad z tych samych elementow RL co w uktadzie z (rys.23.10).
2) Zmierzy¢ warto$¢ pradu ptynacego w obwodzie dla dziesigciu wartosci napigcia.
3) Wyniki pomiarowe wpisa¢ do tabeli 23.2.
Tabela 23.2
Lp. U [V] I [mA] Ry [Q] L [H]
1
10
4) Obliczy¢ indukcyjno$¢ cewki z zaleznosci (ponizszy wzOr otrzymamy po prze-
ksztatceniu (23.30))
2
L= \/U—Zk —(R, - R)’ (23.34)
2# Isk
gdzie:

Uk, Lsk — wartosci napigceia 1 pradu odczytane na przyrzadach,
Ry - opornos¢ uzwojenia cewki,

R - opornos$¢ rezystora,

Stosunek Uy / I jest zawada dla tego obwodu.

Pomiar pojemnosci kondensatora

1) Zmontowac¢ uktad z tych samych elementéw RC co w ukladzie z (rys.23.10).
2) Zmierzy¢ warto$¢ pradu ptynacego w obwodzie dla dziesigciu warto$ci napigcia.
3) Wyniki pomiarowe wpisaé¢ do tabeli 23.3
Tabela 23.3
Lp. U [V] I [mA] R[Q] C[F]
1
10
4) Obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora z zalezno$ci (ponizszy wzdr otrzymamy po

przeksztatceniu (23.30)).
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C= - (23.35)
2 & — R?

sk

Opracowanie wynikow
1. Korzystajac z otrzymanych wynikow pomiarowych i powyzszych wzoréow obliczy¢

L, C oraz Z, z wzoru

Z =\/(RL +R) +(2nL —ﬁ)z (23.36)

2. Obliczy¢ zawadg Z ze wzoru (23.33)
3. Sprawdzi¢ czy zawady Z; i Z sa réwne z doktadnoscia do btedéw wyznaczonych?

4. Metoda rézniczki zupelnej obliczy¢ btedy AL, AC, AZ,, AZ.
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Cwiczenie 24 J. Dziedzic

POMIARY OSCYLOSKOPOWE

Wprowadzenie

Zasada dziatania oscyloskopu

Oscyloskop jest to urzadzenie elektroniczne przeznaczone do obserwacji napigcia sta-
tego i1 przemiennego, znajduje rowniez zastosowanie przy pomiarze wartosci pradu, czg¢sto-
tliwosci, kata fazowego 1 innych wielkos$ci elektrycznych oraz nieelektrycznych dajacych
si¢ przetworzy¢ na napigcie. Schemat blokowy oscyloskopu pokazany jest na
rys.24.1.Gtéwnymi podzespotami oscyloskopu sa lampa oscyloskopowa wraz z zasilaczem
wysokiego napigcia, wzmacniacz toru Y, wzmacniacz toru X, generator podstawy czasu
oraz blok synchronizacji. niezb¢dne do obserwacji przebiegdw elektrycznych w funkcji

czasu.

O—
WeY Wzmacniacz

toruY _ P1 o
J_— Wzmacniacz We X
toru X
r—u 2 =
-

P2 Blok syn- Gege:ator
chronizacji podstawy

— H [

Rys. 24.1 Schemat blokowy oscyloskopu elektronicznego

-

Na rysunku 24.2. przedstawiono schematycznie lampg oscyloskopowa. Zrédtem elek-
tronow w lampie oscyloskopowej jest cylindryczna katoda, posrednio zarzona. Katoda

miesci si¢ wewnatrz cylindra z niewielkim otworem, nazywanego cylindrem Wehnelta lub
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siatka. sterujaca. Przez zmiang potencjatu tej elektrody w stosunku do katody uzyskuje si¢
zmiang natgzenia wiazki elektronéw bombardujacych ekran, a wigc zmiang jaskrawosci

Swiecenia.

Rys. 24.2 Schemat lampy oscyloskopowe;j:

K — katoda,

7 — grzejnik katody,

W — cylinder Wehnelta,

A1, A; —anody, yi,y2 — plytki odchylania pionowego,

x1,Xp — ptytki odchylania poziomego, E — ekran, J — regu-
lacja jasnosci plamki,

O —regulacja ostrosci plamki.

Umieszczone za siatka sterujaca. elektrody ogniskujace - anody 4; o odpowiednio do-
branych ksztaltach i wysokich dodatnich wzgledem katody potencjatach, maja za zadanie
zogniskowanie wiazki elektrondw na powierzchni ekranu lampy. Ostatnia anoda, 4, , 0
najwyzszym potencjale jest elektroda przyspieszajaca. Poniewaz anoda ta musi mie¢ po-
tencjat zblizony do $redniego potencjatu ptytek odchylajacych, to zwykle potaczona jest
ona z masa oscyloskopu, a katoda lampy znajduje si¢ na wysokim (kilka kV) ujemnym
potencjale wzgledem tej masy. Odchylenie strumienia elektronéw, a wigc 1 plamki na ekra-
nie od potozenia osiowego odbywa si¢ za pomoca dwoch par ptytek-wzajemnie prostopa-
dlych: plytek odchylania poziomego X i ptytek odchylania pionowego Y.

Po doprowadzeniu napigcia stalego U,, np. do ptytek Y, w obszarze migdzy ptytkami
zostanie wytworzone pole elektryczne o natezeniu E = Uy/d, gdzie d jest odleglos$cia mie-
dzy ptytkami. Wowczas na elektron dziala sita F,=gE W wyniku dziatania tej sity elektron
porusza si¢ po torze krzywoliniowym, a odchylenie od osi lampy na ekranie mozna opisac
nastgpujacym réwnaniem:

_ ULl
2U,-d

a

y (24.1)

gdzie:
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U, - napigcie przyspieszajace,

[ - dlugos¢ ptytek odchylajacych,

L - odlegtos¢ od konca plytek do ekranu.
Jak wynika z réwnania (24.1) odchylenie plamki od osi jest proporcjonalne do wartosci
przytozonego napigcia U,

Badane napigcie elektryczne podlacza si¢ do plytek odchylania pionowego Y. Wzmac-
niacz napigciowy Y wzmacnia to napigcie tak, aby mozliwa byla jego obserwacja. Wybor
wzmocnienia umozliwia pokretlo WZM Y regulacji wspotczynnika wzmocnienia, w, , ktory
jest rowny odwrotnosci czutosci odchylania Y. Mierzac odlegtos¢ 4 w kierunku osi Y mig-
dzy dwoma punktami badanego przebiegu, mozemy obliczy¢ odpowiadajaca, mu wartos¢
napigcia zgodnie ze wzorem

U,=w,-h (24.2)

v

Jezeli do pary ptytek Y przylozymy stala roznicg potencjatow to pole elektrostatyczne
odchyli wiazke elektronéow w kierunku elektrody o wyzszym potencjale. Po przylozeniu
zmiennej w czasie rdznicy potencjalow elektrony beda wykonywaty drgania pomigdzy
tymi elektrodami. Przy dostatecznie duzej czgstotliwo$ci zmian napigcia bgdziemy obser-
wowac na ekranie oscyloskopu jasna kreske jako $lad drogi, po ktorej wedruje strumien
elektronow. W celu obserwacji przebiegu napie¢ do ptytek odchylania poziomego X nalezy

przytozy¢ napigcie o przebiegu pitoksztattnym (rys. 24.1., klucz P2).

Rys. 24.3. Przebieg pitoksztattnego napigcia z generatora podstawy czasu

Napigcie takie jest generowane przez generator podstawy czasu rys.24.3. W czasie od t;
do t; napigcie wzrasta linowo proporcjonalnie do czasu, a plamka §wietlna przesuwa sig
réwnomierne od lewej strony ekranu do prawej, po osiagnigciu wartosci maksymalnej na-

piecia bardzo szybko powraca do swojej wartosci poczatkowej, w czasie od t, do t3, jezeli
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teraz do ptytek odchylania pionowego Y przytozy si¢ napigcie o nieznanym przebiegu to
zostanie ono odwzorowane na ekranie przez ruchoma wiazke elektronow.

Oscyloskop jest wyposazony w pokretto regulacji skokowej czgstotliwos$ci generatora
podstawy czasu. Pozwala ono na dostosowanie czasu przesuwu plamki na ekranie do
okresu badanego przebiegu elektrycznego. To pokretto jest wycechowane w jednostkach
skali w;, czyli w s/cm. Mierzac w centymetrach odlegtos¢ / migdzy dwoma punktami na

osi x badanego przebiegu, mozemy jej przyporzadkowac czas zgodnie z relacja
t=w,l. (24.3)

Na rysunku 24.4 przedstawiono przykladowy oscylogram przebiegu przemiennego
1 obliczone na podstawie wzorow (24.2) 1 (24.3): amplitude 1 okres obserwowanego prze-

biegu.

uf

2cm

h

lL=6cm

Rys. 24.4. Oscylogram przebiegu sinusoidalnie zmiennego

Aby otrzymac¢ stabilny obraz konieczna jest synchronizacja napigcia otrzymywanego
z generatora podstawy czasu z napigciem badanym (patrz schemat blokowy - rys. 24.1).
W oscyloskopie znajduja, si¢ odpowiednie przyciski zapewniajace mozliwo$¢ wyboru
zrodta synchronizacji oraz pokretto regulacji ciagtej synchronizacji (poziom wyzwalania).

Ponadto kazdy oscyloskop jest wyposazony w pokrgtta regulacji potozenia poczatko-
wego plamki na ekranie (zmiana statego potencjatu poczatkowego ptytek Y i X). Zakres
czestotliwosci generatora podstawy czasu stanowi o pasmie czgstotliwosci oscyloskopu.

Nalezy pamigtac, ze pokretta wspotczynnikow wzmocnienia WZM Y 1 WZM X oraz
pokretto regulacji czgstotliwo$ci generatora podstawy czasu zostaty wycechowane w po-

zycii ,,Kalibracja”.
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Opis ¢wiczenia.
Pomiar napigcia za pomocq oscyloskopu

Na rysunku 24.5 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego do obserwacji napigcia
na wyjsciu uzwojenia wtdrnego transformatora sieciowego. W celu dokonania pomiaru
tego napigcia nalezy podtaczy¢ wyjscie uzwojenia wtoérnego przesuwnika fazowego na WE

Y oscyloskopu zgodnie ze schematem przed-stawionym na rysunku 24.5.

-
g
~

]~

-_ TAIA 220v
0
O

Rys. 24.5 Schemat uktadu do pomiaru napigcia na wyjsciu transformatora sieciowego

Na rysunku 24.6 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego do obserwacji napigc
na wyjsciu uktadow prostowania jedno- (klucz L otwarty) i dwu potéwkowego (klucz L
zamknigty). W celu dokonania pomiaru tego napigcia nalezy podtaczy¢ wyjscie uktadu

prostownika z WE' Y oscyloskopu zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 24.6.

;m

D—

D2

0SCYLOSKOP

220V

!
I

Rys. 24.6 Schemat uktadu do pomiaru napi¢¢ na wyjsciu prostownika
jedno potéwkowego i dwu potowkowego

Na rysunku 24.7 pokazano przyktadowe oscylogramy napig¢ dla uktadu pomiarowego

przedstawionego na rys. 24.6. Zaznaczono roOwniez napigcia t¢tnien.
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Na rysunku 24.8 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego do obserwacji napigé
na wyjsciu generatora funkcyjnego. W celu dokonania pomiaru tego napigcia nalezy pota-
czy¢ wyjscie generatora z WE Y oscyloskopu zgodnie ze schematem przedstawionym na

rysunku 24.8.

u ) U“
Uo| /\ Uo1 _
_‘t_ b) t
° Prostowanie jednopotéwkowe Prostowanie dwupotowkowe
-S*J.ﬂi u
NN
g3 N o
c) t d) I_ t

Rys. 24.7 Przyktadowe oscylogramy przebiegow otrzymanych w wyniku prostowania:
a)jednopoléwkowego, b) dwupotowkowego.
Napigcia tetnien w przypadku:
¢) prostowania jednopotdwkowego, d) dwupotowkowego

GENERATOR e
FUNKCYJNY l |

WY
‘1,
Rys. 24.8 Schemat uktadu do obserwacji napigé¢
otrzymywanych za pomoca generatora funkcyjnego

Wyznaczanie wielkosci charakteryzujqcych przebiegi przemienne na wyjsciu
uktadow formujqcych

Rozladowanie kondensatora w uktadzie RC.

Na rys. 24.9. pokazany jest najprostszy uktad RC.
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Rys. 24.9 Obwdd roztadowania kondensatora RC
Kondensator C zostat naladowany do napigcia U0, jezeli do tak natadowanego kondensato-

ra zostanie w chwili t=0 dotaczony rezystor R (po zamknigciu wylacznika W), to

dt ~ RGC (24.4)

Jest to rownanie rézniczkowe ktdrego rozwigzaniem jest:

_E
U=A+a (24.5)
Z powyzszego wzoru wida¢, ze natadowany kondensator, obciazony rezystorem zosta-

nie roztadowany, a krzywa roztadowania obwodu RC bgdzie wygladata tak jak na rys.

24.10.

U
L
_t
7% L=l @ e
. sl i
g S

Rys. 24.10 Krzywa roztadowania obwodu RC

Iloczyn R*C jest nazywany stala czasowa t, jezeli R bedzie podawane w omach, C w fara-

dach to jednostka statej czasowej bedzie sekunda. Stala A mozna wyliczy¢ z warunkow
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poczatkowych, czyli dla t=0 to U=U, z czego wynika, ze A=Uy. Wzdr na roztadowanie

kondensatora mozna wigc zapisa¢ nastgpujaco:

U=l @< (24.6)

Ladowanie kondensatora w uktadzie RC.
Na rys. 24.11 pokazany jest uktad, w ktérym po zamknigciu wytacznika W w chwili

t=0, rozpocznie si¢ tadowanie kondensatora C poprzez rezystor R.

Wi R_ 1

i
=
[
g
T
|l
(o

Rys. 24.11 Uktad tadowania kondensatora RC

Kondensator C bedzie tadowany pradem I z baterii o napigciu Uy.. Mozna to zapisa¢ w

postaci rownan:

- d_u. _Ur.'&'u
1=C ot I= R
Woa-l) = d_u ko d_u = e
R dt d&t - RC (24.7)

Ostatnie réwnanie jest rownaniem rézniczkowym, ktoérego rozwigzaniem jest:

L4
U=l ot Ao e (24.8)

Jak wida¢ ze wzoru, kondensator C zostanie natadowany do wartosci Uy, dla t znacznie
wigkszego od RC, co jest uwidocznione na rys. 24.12 w postaci krzywej tadowania kon-

densatora.
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Rys. 24.12 Krzywa tadowania kondensatora.

Wartos¢ statej A wylicza si¢ uwzgledniajac warunki poczatkowe, czyli w chwili t=0.
Wowczas U=0, a wigc A=-Uy.. Ostatecznie otrzymuje si¢ wzor na tadowanie kondensatora

w uktadzie RC:

VU, (15 FE) (24.9)

Zaréwno uktad, tadowania jak i roztadowania kondensatora daza do rownowagi, to
znaczy do stanu gdy U jest rowne Uy,. Taki stan jest osiagany dla czasu znacznie wigksze-
go od statej czasowej T=RC. Z doswiadczenia wynika, ze czas taki to t=SRC. Po tym cza-
sie napigcie na kondensatorze osiaga swoja koncowa wartos¢ z doktadnoscia 1%. Jezeli
wowczas zmieni si¢ warto$¢ napiecia Uy, na przeciwng to napigcie U bedzie dazy¢ do tej
nowej wartosci. W tabeli pokazana jest zalezno$¢ doktadnosci ustalania napigcia na kon-

densatorze od czasu ustalania.

Tabela
Dokladnosé [37% [10% |1% [0,1%
Czas T 2,3t 4,61 6,91

Na rys. 24.13 pokazany jest przyktadowy przebieg dla uktadu RC z rys.24.11. z tym,
ze zamiast napigcia wejSciowego w postaci baterii i wylacznika podany zostat sygnat pro-
stokatny o okresie T=10RC. Mozna zauwazy¢, ze przebieg na kondensatorze sktada si¢
kolejno z krzywych ladowania i1 roztadowania kondensatora" (poréwnaj z rys. 24.12

i24.10).
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Rys. 24.13 Oscylogram uktadu catkujacego RC

Na rysunkach 24.14a i 24.14b przedstawiono schematy uktadow pomiarowych do ob-
serwacji napie¢ na wyjsciu ukladu roézniczkujacego i catkujacego. W celu obserwacji na-
pie¢ nalezy na wejscie tych uktadow podaé napigcie prostokatne z generatora funkcyjnego,

za$ napigcia z wyjscia tych uktadow na WE Y oscyloskopu.

GENERATOR I

C
FUNKCYJNY 0SCYLOSKOP
wY R
\d
nan L |
€L
a) =

GENERATOR

FUNKCY JNY OsSCYLOSKOP

b) ' L

Rys. 24.14 Schemat stanowiska do obserwacji przebiegdw na wyjsciu:
a) uktadu r6zniczkujacego, b) uktadu catkujacego

Pomiar roZnicy faz dwoch drgan harmonicznych.
Na rysunku 24.15 przedstawiono schemat uktadu do pomiaru roéznicy faz za pomoca
oscyloskopu. Uktad przesuwnika fazowego zrealizowany jest na obwodzie RC.

Drugie prawo Kirchhoffa dla tego obwodu mozna zapisa¢ w postaci:

IR —% =g, sin(@-t) (24.19)

Roézniczkujac to rownanie stronami oraz uwzgledniajac ze [ = Y otrzymamy
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dl 1
R———I=¢ w-cos(w-t 24.20
i C 0 (0-1) ( )

Rozwiazaniem tego réwnania jest

I=1sin(w-t—9), (24.21)

gdzie przesunigcie fazowe ¢ dane jest wzorem:

-1
=arctg| —— |. 24.22
@ g( " cj ( )

Zalezno$¢ (24.22) wykorzystano do zmiany przesunigcia fazowego poprzez zmiang

wartosci rezystora R (rys.24.15).

=l i j

i

Rys. 24.15 Schemat uktadu do pomiaru przesunigcia fazowego

220V 0SCYLOSKOP

NN
AMAMMMRRTNNNNW.

Pomiar przesuniecia fazowego metodq krzywych Lissajous

Przebiegi pomiedzy ktorymi nalezy mierzy¢ przesunigcie fazowe podaje si¢ na wejscia
X 1Y oscyloskopu. Ksztalt otrzymanej na ekranie figury bedzie zalezat od wartosci kata
fazowego ¢. Gdy przesunigcie fazowe wyniesie 0 lub 180°, wowczas oscyloskop narysuje
prosta przechodzaca przez I i III ¢wiartke uktadu wspotrzednych Iub odpowiednio 1T 1 IV
¢wiartkg. Przy kacie fazowym réownym 90° na ekranie powstanie elipsa symetryczna
wzgledem osi uktadu wspoétrzednych. Do posrednich wartosci przesunigcia fazowego oscy-
loskop narysuje elips¢ o wymiarach zaleznych od wartosci kata fazowego ¢. Nalezy wy-

skalowac¢ otrzymana figurg i obliczy¢ warto$¢ kata przesunigcia fazowego z zaleznosci.

Q= arcsin% (2423)
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Rys. 24.16 Pomiar przesunigcia fazowego na podstawie figury Lissayous

Pomiar przesunigcia fazowego za pomocq oscyloskopu dwukanatowego

u4 Ua Usg
/t
e
—D o
UE[a Ty, e
b
e

Rys. 24.17 Pomiar przesunigcia fazowego

Do wejs¢ kanatow A 1 B doprowadza si¢ badane napigcia. Poziome osie zerowe obu

obrazow musza si¢ pokrywac. Kat przesunigcia fazowego ¢ oblicza si¢ ze wzoru:

0= 27,% (24.24)
Blad wzgledny okreslenia kata przesunigcia fazowego wyznaczy¢ mozna ze wzoru:
Aa Ab
S0 =— 4+ (24.25)
 a b

Z uwagi na to, ze btad okreslenia kata przesunigcia fazowego jest tym wigkszy im

mniejsze sa dlugosci odcinkéw a 1 b, nalezy pokrettem plynnej regulacji podstawy czasu
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dobra¢ taka nastawe (nie trzeba jej znac) wartosci podstawy czasu, aby wartosci a 1 b byty

mozliwie jak najwigksze

Pomiar czestotliwosci drgan harmonicznych

Pomiar czestotliwosci przez pomiar okresu

Pomiar czgstotliwos$ci przez pomiar okresu wymaga ustawienia pokretta ptynnej regu-
lacji podstawy czasu w pozycje CAL (obrét pokretta zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
az do zaskoku) i wybrania takiej pozycji przetacznika skokowej regulacji podstawy czasu,
aby na ekranie wystapila jak najmniejsza liczba okresow, jednak nie mniejsza niz jeden
okres. Przyktadowy przebieg sygnatu prostokatnego o wspotczynniku wypetnienia réznym

od 50% pokazano na rysunku 24.18.

Rys. 24.18 Pomiar okresu drgan

Czgstotliwos¢ badanego przebiegu okresla si¢ ze wzoru:

1
=— 24.26
4 Ic ( )

gdzie:

! - odczytana z ekranu oscyloskopu dtugos¢ w cm odcinka odpowiadajaca okresowi bada-
nego przebiegu.

C - wartos¢ wspotczynnika podstawy czasu w us, ms, s.

Btad pomiaru czgstotliwos$ci jest rowny:

s =2is (24.27)
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Pomiar czestotliwosci metodq figur Lissajous

Doktadnos¢ metody jest rowna doktadnosci generatora wzorcowego i nie zalezy od
oscyloskopu, ktory jest tylko wskaznikiem przedstawiajacym geometryczng interpretacjg
wyniku pordwnania. Na wejscie wzmacniacza odchylania pionowego Y oscyloskopu nale-
zy poda¢ sygnat o czgstotliwosci mierzonej z generatora sygnalowego GS, a na wejscie
wzmacniacza poziomego - sygnal z generatora wzorcowego GW (rys.24.19). Czulo$¢
wzmacniaczy torow X 1 Y musi by¢ dobrana tak, aby otrzymana figura wypeiniata ekran.
Czgstotliwos¢ generatora wzorcowego nalezy zmienia¢ do chwili otrzymania na ekranie
nieruchomego obrazu. Po uzyskaniu mozliwie prostej, nieruchomej figury na ekranie nale-
zy poprowadzi¢ proste: pionowa i pozioma, przecinajace figure (rys. 24.20). Linie te nie
moga przechodzi¢ przez wezty. Jezeli liczba przecigé prostej poziomej z figura zostanie
oznaczona jako N, a liczba przecig¢ prostej pionowej jako N, to stosunek czgstotliwo$ci

badanego generatora f, do czg¢stotliwosci generatora wzorcowego f, wynosi:

Jr _ Ny (24.28)
fx Ny
GS T |
— OSC
f
GW Y 1 v
- i

Rys. 24.19 Schemat blokowy uktadu do pomiaru czgstotliwosci metoda

krzywych Lissajous
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Rys. 24.20 Sposob pomiaru czgstotliwosci z krzywej Lissajous
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Pomiary
1. Wykona¢ pomiary amplitudy, okresu i czgstotliwosci napige¢ okresowo przemien-

nych, odczytujac warto$¢ 4 oraz [ (rys. 24.4)

e Na wyjsciu uzwojenia wtérnego przesuwnika fazowego. Podlacz uktad zgodnie
ze schematem na rys. 24.5.

e Na wyjsciu uktadu prostownika jednopotéwkowego i dwupotowkowego. Podtacz
uktad zgodnie ze schematem na rys. 24.6. Zdejmij oscylogramy napig¢ przy klu-
czu L rozwartym (prostowanie jednopotowkowe), przy kluczu L zwartym (pro-
stowanie dwupotéwkowe), przy réznych kombinacjach R i C na wyjsciu ukladu
filtrujacego.

e Na wyjsciu generatora funkcyjnego. Podtacz uktad zgodnie ze schematem na rys.
24.8. Wyznacz amplitudeg i1 okres dla kilku réznych czgstotliwosci generatora i
roznych napie¢ wyjsciowych.

2. Zdjac oscylogramy napig¢ na wyjsciu uktadéw: rézniczkujacego i catkujacego:
e Podtacz uktad roézniczkujacy i catkujacy zgodnie ze schematem przedstawionym
narys. 24.14.
3. Wykona¢ pomiar réznicy faz dwdch drgan harmonicznych metoda Lissayous.

e  Polacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
24.15. Tu zmiang przesuni¢cia fazowego realizuje si¢ poprzez zmiang opornosci
uktadu RC.

e Zdejmij obserwowane oscylogramy oraz pomierz wartosci a 1 b (rys.24.16) dla
kilku potozen potencjometru obrotowego.

e Zmierz wartosci rezystancji potencjometru R dla w/w potozen

e Zmierz pojemno$¢ kondensatora C

4. Wykonaj¢pomiar przesunigcia fazowego za pomoca oscyloskopu dwukanatowego:

e  Podlacz uktad przesuwnika fazowego (rys.24.15) wedlug schematu przedstawio-
nego narys.24.17.

e Zdejmij obserwowane oscylogramy oraz pomierz wartosci a i b (rys.24.17) dla
kilku potozen potencjometru obrotowego.

e Zmierz wartosci rezystancji potencjometru R dla w/w potozen

e Zmierz pojemno$¢ kondensatora C

5. Zmierzy¢ czestotliwo$¢ za pomoca figur Lissajous:

e  Potacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.24.19.
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e  Zdejmij obserwowane oscylogramy dla kilku wybranych czgstotliwosci generato-
ra funkcyjnego. Powinny to by¢ takie czgstotliwosci, aby N,/N, byto niewielka
liczba naturalna (wzoér 24.28).
6. Wykonaj pomiary czgstotliwosci poprzez pomiar okresu:
e Podlacz wyjscie generatora do wejscia Y oscyloskopu

e Wykonaj pomiar okresu / dla kilku wybranych czgstotliwosci

Opracowanie wynikéw

ad. 1i2.
Przerysuj obserwowane oscylogramy na papier milimetrowy.
na rysunkach zaznacz wartosci amplitud, okresow, czgstotliwosci napieé prze-
miennych obliczone za pomoca wzordw (24.2) i (24.3).
opisujac napigcia na wyjsciu prostownika zaznacz obliczone wartos$ci napigcia

tetnien.

ad 3.
e Przerysuj oscylogramy. Zaznacz a.i b na rysunku i oblicz przesunigcia fazowe wg
wzoru (24.3)
o oblicz warto$ci przesunigcia fazowego ze wzoru 24.22

e policz btedy Ap oraz ¢ Wyniki obliczen zamie$¢ w tabeli

e Przerysuj oscylogramy. Zaznacz a.i b na rysunku i oblicz przesunigcia fazowe wg
wzoru (24.24).
o oblicz warto$ci przesunigcia fazowego ze wzoru 24.22.

e policz btedy Ap oraz ¢ Wyniki obliczen zamie$¢ w tabeli

e Przerysuj oscylogramy.
e zaznacz punkty przecigcia figury z sieczna pozioma i pionowa.

e oblicz nieznane czg¢stotliwosci korzystajac ze wzoru (24.28).
e przerysuj oscylogramy.

e zaznacz warto$ci okresOw na rysunku.

e oblicz nieznane czg¢stotliwosci korzystajac ze wzoru (24.26).
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Cwiczenie 26 J. Dziedzic

BADANIE FERROMAGNETYKOW

Wprowadzenie

Ferromagnetyczne wlasno$ci materii

Orbitalny moment pedu elektronu, spinowy moment pgdu elektronu, kwantowanie
momentu pedu, moment magnetyczny atomu, ferromagnetyk, paramagnetyk, diamagnetyk,
namagnesowanie spontaniczne, domeny ferromagnetyczne, efekt Barkhausena, temperatu-
ra Curie, pole magnetyczne, polaryzacja magnetyczna, indukcja magnetyczna, pgtla histe-
rezy, pole koercji, pozostatos¢ magnetyczna, strumien magnetyczny, prawo indukcji ma-
gnetycznej.

Pole magnetyczne w osrodkach mozna scharakteryzowa¢ za pomoca nast¢pujacych
wielkosci wektorowych; indukcji magnetycznej B, nat¢zenia pola magnetycznego H 1 po-

laryzacji magnetycznej J. Ogdlny zwiazek migdzy tymi wektorami ma postaé

B=yH+uJd (26.1)
gdzie W, - przenikalno$¢ magnetyczna prozni (p, = 4n-107V-s/A-m).

W wielu osrodkach spelniony jest ponadto zwiazek

J=HiB—H=(u—1)H=xH (26.2)
gdzie
¥ — podatno$¢ magnetyczna osrodka,
p — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka (n =1y + 1),
Z obu tych zwiazkéw wynika zalezno$¢
B=u uH (26.3)
Podatnos¢ magnetyczna y i przenikalno$¢ magnetyczna p charakteryzuja wlasnosci ma-

gnetyczne osrodka. W zaleznos$ci od znaku 1 warto$ci i oraz p osrodki dziela sig na:

e diamagnetyki (y<01 pu<1),
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e paramagnetyki (x > 01 pu>1,

e ferromagnetyki (x >>01 p>> 1 ponadto pu # const).

Diamagnetyki i paramagnetyki naleza do materiatlow stabo magnetycznych, ich prze-
nikalno$¢ magnetyczna jest bliska jednos$ci. Ferromagnetyki maja bardzo duza przenikal-
no$¢ magnetyczng.

Z mikroskopowego punktu widzenia ciata ferromagnetyczne sa to takie ciata, ktorych
atomy maja nieskompensowane spinowe momenty magnetyczne elektronéw. Orbitalne
momenty magnetyczne elektrondw nie biora udzialu w magnesowaniu cial ferromagne-
tycznych. Tak wigec warunkiem istnienia ferromagnetyzmu jest istnienie nieskompensowa-
nych spinowych momentoéw magnetycznych, ktore moga wystapi¢ tylko w atomach z nie-
zapetionymi catkowicie powtokami elektronowymi.

Drugim warunkiem wystapienia ferromagnetyzmu jest oddzialywanie migdzy momen-
tami spinowymi elektronéw sasiednich atomow, prowadzace do ich wzajemnej orientacji
rownolegtej. Oddzialywanie to jest czysto kwantowe 1 nie da si¢ zrozumie¢ jego natury na
gruncie fizyki klasyczne;.

W podwyzszonych temperaturach uporzadkowanie spinowych momentéw magne-
tycznych ulega zniszczeniu, poniewaz drgania cieplne przeszkadzaja porzadkujacemu
dziataniu sit wymiany . Powyzej temperatury Curie spontaniczne namagnesowanie znika
1 nastepuje przejscie do fazy paramagnetyczne;.

Kazdy ferromagnetyk ma struktur¢ domenowa. Spiny w kazdej domenie uporzadko-
wane sa jednakowo, lecz zorientowane w innym kierunku niz spiny sasiednich domen.
Pomimo tego, ze lokalne namagnesowanie wewnatrz domen osiaga nasycenie, catkowity
moment magnetyczny probki jest zwykle rowny zeru. Struktura domenowa ferromagnety-
kow jest wynikiem dazenia do konfiguracji o minimalnej energii.

Zewngtrzne pole magnetyczne powoduje porzadkowanie domen w kierunku tego pola.
Proces ten moze zachodzi¢ dwoma sposobami:

e w stabych polach magnetycznych objgtosci domen korzystniej zorientowanych w
stosunku do zewngtrznego pola wzrastaja kosztem domen zorientowanych nieko-
rzystnie,

e w silnych zewngtrznych polach magnetycznych kierunek namagnesowania w ob-
szarze domen obraca si¢ w kierunku zewngtrznego pola.

Wzrost namagnesowania w pierwszym przypadku nie odbywa si¢ w sposob ciagty,

lecz drobnymi skokami odpowiadajacymi nieregularno$ciom ruchu $cianek Blocha po-
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szczegOlnych domen. Efekty towarzyszace skokom krzywej namagnesowania zostaty na-
zwane od ich odkrywcy trzaskami Barkhausena.

Zalezno$¢ indukcji magnetycznej od natgzenia pola magnetycznego w rozmagneso-
wanej probce ferromagnetyka ilustruje krzywa OM na rys. 26.1(b).

Gdy natezenie pola maleje od wartosci +Hpax do zera, indukcja magnetyczna nie
przebiega po krzywej pierwotnego namagnesowania OM, lecz wedle krzywej ML 1 dla

nat¢zenia pola H = 0 indukcja przyjmuje warto$¢ OL.

a J ' b Bsﬂ

QI
I Y

Rys. 26.1 Petla histerezy: a) w uktadzie H-J, b) w uktadzie H-B

Po zmianie kierunku pola i zwigkszeniu jego wartosci nastepuje spadek indukceji ma-
gnetycznej wzdtuz krzywej LD. Wraz ze wzrostem pola do warto$ci -Hy,.x, indukcja ma-
gnetyczna ro$nie zgodnie z krzywa DN. Gdy pole zmniejsza si¢ od wartosci -Hpax do zera,
zmiang indukcji ilustruje krzywa NK; po zmianie kierunku H i jego wzro$cie do +Hmax
indukcja zmienia si¢ zgodnie z krzywa KM, osiagajac nasycenie w punkcie M. Otrzymana
w ten sposob zalezno$¢ nazywa si¢ petla histerezy magnetycznej. Warto$¢ indukcji magne-
tycznej OL=0K dla natgzenia pola H = 0 nazywa si¢ pozostalo$cia magnetyczna B,. Natg-
zenie pola magnetycznego OD = OD’. ktére doprowadza do zera indukcjg¢ magnetyczna
materiatu, nazywa si¢ polem koercji H.. Jezeli indukcjg zastapimy polaryzacja to pgtla hi-
sterezy przyjmuje ksztatt pokazany na rysunku 26.1(a).

Warto$ci pozostatoSci magnetycznej B, 1 pola koercji H, sa charakterystyczne dla da-
nego materialu ferromagnetycznego i1 decyduja o jego przydatno$ci w zastosowaniach
technicznych. Pole powierzchni petli histerezy o wymiarze ggstosci energii jest miarg pra-
cy przemagnesowania (wzor 26.4). Przy cyklicznym przemagnesowywaniu praca ta za-

mienia si¢ na ciepto.
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Przebieg doswiadczenia
Wyznaczanie petli histerezy ferromagnetycznej

Do wyznaczania petli histerezy wykorzystuje si¢ metode oscyloskopowa. Schemat
uktadu pomiarowego pokazano na rys.26.2. Probke stanowi rdzen w ksztatcie toroidu.

Uzwojenie magnesujace, ztozone z n; zwojow, zasilane jest

n,

Il
|
&

Rl
LU,{J
Rys. 26.2 Schemat uktadu do obserwacji petli histerezy ferromagnetyczne;j

pradem zmiennym I; o regulowanej amplitudzie. Warto$¢ pola magnesujacego H mozna

znalez¢ ze wzoru

-1
H= nll ! (26.5)
gdzie | - $rednia dtugo$¢ drogi magnetycznej w rdzeniu.
Poniewaz
U
I, =— 26.6
=R (26.6)
wiec
g=mU (26.7)
[-R,

natgzenie pola magnetycznego jest wprost proporcjonalne do napigcia Uy przytozonego do
ptytek x oscyloskopu.

W uzwojeniu wtornym o liczbie zwojow n, indukuje sig sita elektromotoryczna U,
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d
U, =n, d—‘f (26.8)

gdzie d¢/dt jest predkoscia zmian strumienia magnetycznego w rdzeniu toroidu.
Elementy R, C obwodu wtornego sa tak dobrane, ze stanowi on obwod catkujacy, tzn.

R,>> 1/0C. Mozna zatem przyjac, ze napigcie Uy na wyjsciu obwodu catkujacego wynosi

U, = [Uydt =22
RC,? R,C

n,-S-B
R,C

Td(l) - ’;ch - (26.9)
0 2
gdzie S - powierzchnia przekroju poprzecznego rdzenia toroidu.

Wida¢, ze napigcie Uy podawane na ptytki oscyloskopu jest wprost proporcjonalne do
indukcji B.

Wierzcholek petli histerezy lezy na krzywej namagnesowania pierwotnego. Zmienia-
jac wartos$¢ napigcia zasilajacego uktad pomiarowy U, mozna wyznaczy¢ krzywa pierwot-

nego namagnesowania oraz petlg histerezy.

b). Pomiar temperatury Curie

Temperatury przej$s¢ fazowych typowych ferromagnetykow wynosza kilkaset stopni
Celsjusza. Tak wigc wyznaczanie temperatury przejscia fazowego z temperaturowych za-
lezno$ci przenikalno$ci magnetycznej osrodka, czy polaryzacji magnetycznej, zwiazane
jest z trudno$ciami natury technicznej. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na inna metodg
o wiele prostsza.

Wiasnosci ferromagnetyczne stwierdza si¢ przez oddziatywanie igly magnetycznej
z ferromagnetykiem. Igla magnetyczna jest przyciagana przez probke tak dtugo, jak dlugo
material wykazuje wlasnosci ferromagnetyczne. Z chwila przej$cia materialu do fazy pa-
ramagnetycznej oddzialywanie zanika. Tak wigc zanik oddzialywania badanej probki na
igle magnetyczna okresla moment przejScia fazowego.

Jezeli w czasie doswiadczenia badana probke ustawi sig¢ tak, aby spowodowata odchy-
lenie igly magnetycznej od kierunku N-S, to z chwila zaniku oddzialywania migdzy igla
1 probka, igta odchyli si¢ do kierunku N-S.

Probke mozna podgrzewac elektrycznie (trzeba wtedy zadba¢ o to, aby bardzo do-
ktadnie zaekranowaé pole magnetyczne pochodzace od grzejnika) lub za pomoca palnika
gazowego. Do pomiaru temperatury probki wykorzystuje si¢ termoparg réznicowa. Site

termoelektryczng termopary mierzy si¢ woltomierzem cyfrowym.
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Wykonanie pomiarow i opracowanie wynikow

13. Wyznaczanie krzywej pierwotnej namagnesowania.

14. Obserwacje i pomiar dynamicznej petli histerezy.

15. Wyznaczanie wartosci pozostalo§ci magnetyczne;.

16. Wyznaczanie wartosci pola koercji.

17. Pomiar temperatury przejscia fazowego.

18. Wykorzystujac pomierzone wartosci Uy oraz Uy policzy¢ warto$ci B oraz H.
19. Przedstawi¢ na wykresach zaleznosci B = f (H).

20. Wyznaczy¢ pole koercji.

21. Wyznaczy¢ pozostalo$¢ magnetyczna.

22. Wyznaczy¢ pracg przemagnesowania.

23. Korzystajac z wczesniej wyliczonych wartosci B 1 H policzy¢ wartosci .
24. Przedstawi¢ na wykresach zaleznos$ci p = f (H).

25. Przedstawi¢ na wykresach zaleznosci J = f (H).

26. Bledy wyznaczy¢ metoda rézniczki zupeline;.
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Cwiczenie 33 S. Kuzminski

SPRAWDZENIE PRAWA STEFANA- BOLTZMANA

Wprowadzenie.

Cialo nagrzane do odpowiednio wysokiej temperatury ma zdolno$¢ $wiecenia. Na
przyktad rozgrzane do wysokiej temperatury ciecze lub ciala state wysylaja biale Swiatto
o widmie ciaglym. Przy obniZzaniu temperatury $wiecacego ciata zmienia si¢ nie tylko na-
tezenie, lecz rowniez sktad widmowy promieniowania, przesuwajac si¢ w kierunku fal
dtuzszych ( czerwonych 1 podczerwonych ). W miarg dalszego obnizania temperatury ciato
przestaje wysyta¢ promieniowanie widzialne, wysyta natomiast niewidzialne promienio-
wanie podczerwone ( cieplne ). Promieniowanie to moze si¢ rozchodzi¢ nie tylko w osrod-
kach materialnych, ale réwniez w prézni. Tak dociera do nas ciepto wysylane przez Ston-
ce. Promieniowanie cieplne jest promieniowaniem elektromagnetycznym, emitowanym
przez ciala w kazdej temperaturze. Po ostygnigciu ciala do temperatury otoczenia dochodzi
do stanu rownowagi termicznej, w ktorej ilo$¢ absorbowanej 1 emitowanej przez ciato
energii jest taka sama. Je$li temperatura ciala jest wyzsza od temperatury otoczenia, to
ciato emituje wigcej energii niz pochtania i stygnie. W przeciwnym przypadku, tzn. gdy
temperatura otoczenia przewyzsza temperaturg ciata, ciato to bedzie si¢ ogrzewac, ponie-
waz wigcej energii promienistej pochtonie niz wyemituje.

Wielkos$cia charakteryzujaca widmowy rozklad promieniowania cieplnego jest tzw.
zdolnos¢ emisyjna ciata, ktora okreslamy nastepujaco:

derom (33 1 )
v — dV .

gdzie dWpom — energia promieniowania elektromagnetycznego wysytanego w ciagu jed-
nostki czasu z jednostki powierzchni ciala w przedziale czgstotliwosci od v do v +dv.
Zdolno$¢ emisyjna jest wigc rOwna mocy wypromieniowanej z jednostki powierzchni w
przedziale czgstotliwosci o wartosci jednostkowej. Mozna takze ja okresli¢ jako ilo$¢ ener-
gii promieniowania monochromatycznego wysytanego przez jednostke powierzchni ciata o
ustalonej temperaturze T w jednostce czasu w obrebie jednostkowego kata brytowego. W

miedzynarodowym Uktadzie Jednostek wielkos¢ E,r ma wymiar J/m®.

182



Rézne ciala w roznym stopniu pochlaniaja energi¢ padajacych na nie fal elekromagne-
tycznych. Wielkoscia charakteryzujaca rozktad widmowy pochianiania jest zdolnos¢ ab-
sorpcyjna ciata (wspolczynnik absorpcji monochromatycznej), okreslona nastepujaco:

dW och
A, = # (33.2)

Zdolnos¢ absorpcyjna ciata okresla, jaka czg$¢ energii fali elektromagnetycznej o czgsto-
sciach zawartych w przedziale od v do v + dv padajacej w jednostce czasu na jednostke
powierzchni ciata zostaje przez nie pochlonigta. Oczywiscie A,r jest wielkoScia bezwy-
miarowa. Zdolno$¢ emisyjna i absorpcyjna ciata stalego zaleza od czgstosci v wysytanych
i pochlanianych fal, temperatury ciata, jego sktadu chemicznego i wiasciwosci jego po-
wierzchni.

Ciato nazywamy doskonale czarnym, jesli niezaleznie od temperatury pochfania cata
energi¢ padajacej na nie fali elektromagnetycznej, bez wzgledu na jej czgstos¢. Tak wigc

zdolno$¢ absorpcyjna ciata doskonale czarnego jest rowna jednosci: A" =1. Ciato do-

skonale czarne, tak jak kazde inne ciato szare takze emituje energig, dlatego dla odroznie-

nia zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego oznaczamy przez ¢, . Zalezy ona tylko od

czgstosei v 1 temperatury bezwzglednej ciata T. Chociaz ciato doskonale czarne nie istnieje
to jednak niektore z cial rzeczywistych w okreslonym przedziale czgstotliwo$ci maja wia-
sciwosci do niego zblizone. Na przyktad w przedziale promieniowania widzialnego zdol-
nos¢ absorpcyjna sadzy, czerni platynowej 1 czarnego aksamitu mato rézni si¢ od jednosci.
Najbardziej idealnym modelem ciata doskonale czarnego jest niewielki otwdr w nieprze-

zroczystej Sciance zamknigtej komory ( Rys.33.1)

Spirala grzejnika

0 0009 "

oY, ...
d \\\\\\"lml///// °
o Ly /

Py
3
@

SN

A

Rys. 33.1. Model ciala doskonale czarnego
Wiazka $wiatta wpadajaca do wngtrza takiej komory przez ten otwor odbija sig¢ wielo-

krotnie od $cianek zanim ponownie ja opusci. Przy kazdym odbiciu czg$¢ energii wiazki
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Swiatta zostaje pochtonigta przez $cianki a ulegajac wielokrotnemu odbiciu zostaje catko-
wicie zaabsorbowana. Jest rzecza oczywista, ze model ten tym lepiej spelnia wiasno$ci
ciata doskonale czarnego, im stosunek powierzchni wewngtrznej naczynia do powierzchni
otworu jest wigkszy.

Wszystkie ciata moga wymienia¢ migdzy soba energi¢ cieplna. Wymiana ciepta przez
promieniowanie r6ézni si¢ od wymiany przez konwekcj¢ lub przewodzenie tym, ze moze
ona zachodzi¢ migdzy cialami nie tylko w $srodowisku materialnym, lecz réwniez w prézni.

Rozpatrzmy uktad ciat izolowany cieplnie, ktory znajduje si¢ w rownowadze termo-
dynamicznej. Temperatury wszystkich ciat tego ukladu sa takie same 1 nie zmieniaja si¢ w
czasie 1 dla dowolnego ciata tego uktadu energia W,,,m Wypromieniowana w jednostce
czasu z jednostki powierzchni musi by¢ rowna energii Wyocn, pochtonigte] w tym czasie
przez taka sama powierzchnig ciala ( w przeciwnym przypadku ciato by si¢ ogrzewato lub
ochtadzato) (Rys.33.2) czyli:

dWprom = dWpoch (33.3)

AARARRARARAD)

I

Rys. 33. 2 Cialo doskonale czarne ,,a” i ciato szare ,,b”

w rownowadze termodynamiczne;j

Jesli w tej rownowadze termodynamicznej znajduje si¢ ciato doskonale czarne o zdol-
nosci emisyjnej ¢, gdzie:

_aw

= 33.4
vIl dV ( )

&

woweczas ilos¢ energii pochlonigtej przez dowolne ciato jest rowna ilosci energii wypro-

mieniowanej przez ciato doskonale czarne, czyli;
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AWpoern = dW = &, dv (33.5)

Podstawiajac do zalezno$ci 33.3 wzory 33.1,33.2 1 33.4 otrzymujemy;

E,dv=A,dW =A,¢, dv (33.6)
E
czyli: &, = A_VT (33.7)

Otrzymujemy zatem, ze stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej do-
wolnego ciala, nie zalezy od materiatu ciata, jest rowny zdolnos$ci emisyjnej ciata doskona-
le czarnego 1 jest funkcja tylko temperatury i czgstosci. Prawo to zostalo po raz pierwszy
sformutowane przez G. Kirchhoffa i zostalo nazwane prawem Kirchhoffa, a funkcja €, 1
funkcja Kichhoffa. Z prawa tego wynika, ze ciato, ktére w danej temperaturze T nie po-
chlania promieniowania w przedziale czgstotliwosci v i v + dv nie moze w tej temperatu-
rze promieniowa¢ w tym przedziale czestotliwosci. Widaé takze, ze zdolno$¢ emisyjna
dowolnego ciata szarego E,r zalezy od zdolno$ci emisyjnej ciata doskonale czarnego
w danej temperaturze dla okreslonej czgstotliwosci v. Na przyktad w temperaturze poko-
jowej cialo pokryte warstwa czerwonej farby silnie pochtania §wiatlo zielone. Jednak nie
wypromieniowuje ono $wiatla o tej dlugosci fali, gdyz w temperaturze pokojowej ciato
doskonale czarne rowniez nie emituje $wiatla zielonego gdyz zachodzi zaleznos$¢;

& =0 Ey=A.6,; =0 (33.8)

Widzimy wigc, ze znajomo$¢ zalezno$ci zdolno$ci emisyjnej (zwana czesto funkcja
Kirchhoffa ) ¢, r ciata doskonale czarnego od temperatury T i czgstosci v jest bardzo waz-
na dla teorii promieniowania cieplnego.

Doswiadczenia wykazaly, ze zalezno$¢ ¢, od czgstotliwo$ci v, przy réoznych tempe-

raturach T ciata doskonale czarnego, ma posta¢ przedstawiona na rys. 33.3

52,}

T.>0h=>1,>T,

Rys. 33. 3. Zalezno$¢ widmowej zdolno$ci emisyjnej ciata doskonale czarnego

od czgsto$ci v i temperatury bezwzglednej T.
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Poczatkowo udato si¢ znalez¢ zalezno$¢ catkowej zdolnosci emisyjnej er ( zdolnosé

emisyjna przypadajaca na wszystkie czgstosci ) a wiec
& =[e,dv (33.9)
0

L. Boltzman wykazat, ze catkowita zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego jest
proporcjonalna do czwartej potggi temperatury bezwzglednej 1 wyraza sig zaleznoscia;

&, =oT" (33.10)
Prawo to zostalo nazwane prawem Stefana-Boltzmana. Wspotczynnik proporcjonalnosci
6 =5.67%10" W/m**K*, nazywamy stata Stefana- Boltzmana.

Znacznie trudniejsze okazalo si¢ znalezienie w oparciu o prawa fizyki klasycznej za-
leznosci, ktora by dokladnie opisywata rozktad widmowy promieniowania¢g , , znaleziony
doswiadczalnie 1 przedstawiony na rys.33.3, z ktdrego wynika, Zze dla matych czgstosci
&, ~v’T , natomiast w obszarach duzych czestosci ( prawa czes$¢ krzywej daleko od mak-
simum ) €, ma nastgpujaca postac;
ep~vie ™'t (33.11)
gdzie a - stala o wymiarze K s. Zalezno$¢ (33.11) zostata znaleziona teoretycznie przez
W.Wiena, 1 pokrywa si¢ dobrze z krzywa doswiadczalna ( Rys.33.4) w zakresie $rednich
1 duzych czgstosci.

Jak wida¢ ciato doskonale czarne prawie nie promieniuje w obszarach czgstosci bar-
dzo matych i bardzo duzych. Przy podnoszeniu temperatury ciala maksimum &, przesuwa

si¢ w stron¢ duzych czgstosci. Na podstawie prawa Wiena mozemy otrzymac zalezno$¢ od

temperatury czgstosci vy, odpowiadajacej maksymalnej wartosci zdolnosci emisyjnej €yt

ciata doskonale czarnego. W tym celu pochodna czastkowa i przyrownujemy do zera
idlav=v, otrzymujemy zaleznos¢:
Vm =bT (33.12)

gdzie b — stata, ktora jest pierwiastkiem rozwiazania tego réwnania.

Z ostatniej zalezno$ci wynika, ze czestos¢ odpowiadajqca maksymalnej wartosci zdolno-
sci emisyjnej &, ciala doskonale czarnego jest wprost proporcjonalna do jego temperatu-
ry bezwzglednej. Jest to tzw. prawo przesunie¢ Wiena, ktore wyraznie ilustruje rys.33.3.
Prawo Wiena nie opisuje dobrze eksperymentalnej krzywej ( Rys.33.4) w zakresie niskich

czestosci.
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Stosujac prawa klasycznej elektrodynamiki dla promieniowania zréwnowazonego Rayle-

igh, a nastgpnie Jeans otrzymali nastgpujace wyrazenie na funkcjg Kirchhoffa.

2
_2rv©
gv,T_ 2 gv
c

(33.13)

gdzie £, to $rednia w czasie warto$¢ energii oscylatora o czgsto$ci wlasnej v i przy tem-

peraturze uktadu T.
Srednia warto$¢ energii £, = k*T okreslili korzystajac z klasycznego prawa o row-
nomiernym rozkltadzie energii na wszystkie stopnie swobody uktadu znajdujacego sig
w réwnowadze termodynamicznej. Tak wigc zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego

spetnia nastgpujaca zaleznos¢ Rayleigh’ego-Jeansa:
_2av?

v, — 2
C

kT (33.14)

gdzie k — stata Plancka, ¢ — predko$¢ §wiatla w prozni.
Zalezno$¢ (33.14) jest zgodna z wynikami doswiadczalnymi w obszarze matych czg-
sto$ci promieniowania v. Natomiast w obszarze duzych czgstosci zaleznos¢ Rayleigh’ego

— Jeansa nie jest zgodna z warto$ciami do§wiadczalnymi ¢, ,, z prawem Wiena ani z pra-
wem Stefana — Boltzmana po zatem zalezno$¢ ¢, , rosnie monotonicznie wraz ze wWzro-

stem czgstosci, nie ma maksimum, a catkowita zdolno§¢ emisyjna ciata doskonale czarne-

go w dowolnej temperaturze dazy do nieskonczonosci 1 prowadzi do tzw. katastrofy fiole-

towej:
Er =J‘8V,Tdv= 2752(T jvzdv=oo (33.15)
0 0

wedlug wzoru
Il/ Rayleigha—~Jeansa

na podstawie
doswiadczenia
i wzoru
Wiena

y

Rys.33.4. Porownanie krzywej do§wiadczalnej z zalezno$cig Rayleigha-Jeansa i Wiena.
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Zgodnie z prawem Stefana — Boltzmana &, powinno by¢ proporcjonalne do czwartej
potegi temperatury bezwzgledne;j, tzn. powinno by¢ wielko$cia skonczona.

Tak wigc fizyka klasyczna okazala si¢ niezdolna do wyjasnienia rozktadu energii
promieniowania ciata doskonale czarnego. Prawidlowa posta¢ funkcji Kirchhoffa udato sig
ustali¢ dopiero na podstawie catkowicie nowych idei dotyczacych mechanizméw promie-
niowania §wiatta. W roku 1900 Max Planck wysunat hipotezg, ze absorpcja i emisja ener-
gii promieniowania elektromagnetycznego przez atomy i czasteczki cial moze odbywac¢ si¢
tylko okreslonymi porcjami, a wigc energia oscylatora moze przybiera¢ tylko okreslone

nieciagle wartosci, rowne catkowitej liczbie elementarnych porcji energii ¢, , ktore nazwat
on kwantami energii, zatem:

g, =neg, (33.16)
gdzie n — dowolna liczba naturalna. Wielko$¢ kwantu energii &, jest wprost proporcjonalna

do czgstosci promieniowania i wyraza si¢ wzorem:

ke

g, =hv 7

(33.17)

Wspdtezynnik proporcjonalnosei h = 6.625%107* J*s nazywamy stata Plancka.

W widzialnej czg$ci widma przy dlugosci fali A = 0.5 m kwant energii rowna sig:

*10 34 %*3%108
£ =%: oo ()1;)*1()—3 0 37941077 = 2.4e¥

Uwzgledniajac zaleznos¢ (33.16) Planck otrzymal nastgpujace wyrazenia na $rednia war-

to$¢ &, energii oscylatora kwantowego:

_ hv

v = ThvikT
e’ —1

)

(33.18)

Zaktadajac, ze Rayleigh i Jeans popetnili btad jedynie przy wyznaczaniu $redniej energii
oscylatorow i podstawiajac otrzymana zalezno$¢ do wzoru (33.13) otrzymujemy wzor

Plancka na zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego:

27v? hv
& = 33.19
v.T c? e ( )

Zalezno$¢ ta jest zgodna z wynikami do$§wiadczalnymi pomiaréw rozkladu energii pro-
mieniowania ciata doskonale czarnego w calym zakresie badanych czgstotliwosci przy
roznych temperaturach. Z wzoru Plancka tatwo mozemy otrzymaé prawo Stefana —

Boltzmana, prawo Przesuni¢¢ Wiena i prawo Rayleigha —Janes’a.
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33.1 Opis ¢wiczenia.
Sprawdzenie prawa Stefana — Boltzmana polega na eksperymentalnym wyznaczeniu
wyktadnika potegi 4 w wyrazeniu &, = oT"*. Logarytmujac tg zalezno$¢ otrzymujemy
Ing, =lnc+4InT (33.20)
Odczytujemy na piroelektrycznym detektorze promieniowania moc &, odpowiadajaca
bezwzglednej temperaturze T, nastgpnie wykreslamy zalezno$¢ logarytmu naturalnego
mocy Ine, od logarytmu naturalnego temperatury bezwzglednej — InT . Wyznaczamy

wspotczynnik potegi x w prawie Stefana — Boltzmana, tak jak przedstawiono na rys.

(33.5).

In g

Ing-Ina

Rys.33.5. Zalezno$¢ mocy promieniowania ciala doskonale

czarnego od temperatury bezwzglednej T.

. \ -1 ) .
Z rysunku wida¢, ze  fga = % , lecz z zaleznos$ci (33.10) otrzymujemy
n
.. Ing, —Ino )
rowniez, ze 4 =——————, awigc rga =4=x
InT
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Przyrzady:
1. Regulator temperatury z modelem ciata doskonale czarnego 1 modulatorem.

2. Piroelektryczny detektor promieniowania podczerwonego.

czujnik - warstwo K
Pt 100\ ‘9"”’""‘ absorpcyjna elekirody
r o\e \ . krysztat
I e J piroelektryczny
) RT R v
detektor
modulator )

Rys. 33.6 Schemat uktadu pomiarowego.

Rys. 33.7 Widok aparatury pomiarowej

33.2. Wykonanie pomiarow i opracowanie wynikow

-polaczy¢ wejscie grzejnika ciala doskonale czarnego z wyjs$ciem na tylnej Sciance
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od

regulatora temperatury.
-ustawi¢ piroelektryczny detektor promieniowania podczerwonego przed otworem
wyjsciowym promieniowania ciala doskonale czarnego w odlegltosci okoto 1 cm
tarczy modulatora.
-wlaczy¢ modulator oraz piroelektryczny detektor promieniowania, odczekac
okoto 3 min.
-za pomocy przetacznikdw znajdujacych si¢ na przedniej $ciance regulatora
temperatury nastawi¢ zadana temperature , np. 90° C. W tym momencie zapala
si¢ zielone diody a ich liczba jest proporcjonalna do odchylenia temperatury mode-
lu ciala doskonale czarnego od temperatury zadanej (90° C). Po zapaleniu si¢
czerwonych lampek odczeka¢ tak dtugo, az ponownie zapali si¢ pierwsza lampka
zielona i w tym momencie zanotowaé¢ moc promieniowania wysylana przez cialo
doskonale czarne i odpowiadajaca jej temperatur¢ pokazana na wyswietlaczu
umieszczonym w obudowie modulatora. W podobny sposob postepowac przy kaz-
dej kolejnej zmianie nastawy temperatury. Pomiary wykona¢ w zakresie temperatur
0d 90° C do 400° C co 20° C.

Po wykonaniu pomiarow wytaczy¢ modulator, regulator temperatury oraz detek-

tor.

Uwagi:

detektor jest wrazliwy na wstrzasy i wibracje, dlatego wymaga bardzo delikatne;j
obstugi.

Podczas pomiarow nie nalezy zmienia¢ geometrii uktadu — wzajemnego potozenia
detektora 1 modelu ciata doskonale czarnego.

w zakresie do 350° C pomiary prowadzi¢ w potozeniu ,,1” przetacznika mocy na
przedniej $ciance modelu C.D.C. a powyzej w pozycji ,,2”

potencjometr w prawym dolnym rogu stuzy do regulacji histerezy termicznej re-
gulatora. Pozycja zaznaczona czarng kreska jest optymalna dla obu zakreséw tem-

peratur.

Tabela pomiarow.

Lp.

t°[C] T[K] InT € Ing Ino X
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Wyniki pomiaréw przedstawic¢ na wykresie In € = f ( In T), oraz na jego podstawie wyznaczy¢
wyktadnik potegi ,,x” wystepujacy w prawie Stefana - Boltzmana (Rys.33.5). Przeprowadzi¢ dys-
kusje biedow.
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Cwiczenie 34 S. Kuzminski
WYZNACZANIE DLUGOSCI FALI SWIETLNEJ ZA
POMOCA SIATKI DYFRAKCYJNEJ

Wprowadzenie

Dyfrakcja, czyli ugigciem §wiatla nazywamy zjawisko uginania si¢ promieni $wietl-

nych od ich prostoliniowego biegu, spowodowane przeszkodami w postaci krawedzi, prze-
ston, otwor6éw oraz szczelin o wymiarach poréwnywalnych z dtugos$cia fali. W nastgpstwie
interferencji, czyli naktadania si¢ ugigtych fal, otrzymujemy obraz dyfrakcyjny o zmien-
nym natezeniu, ktérego rozktad podlega zasadzie Huygensa. Zasada ta mowi, ze kazdy
punkt czota rozchodzacej si¢ fali jest zrodlem wtérnych fal spdjnych ( patrz ¢wiczenie
Wyznaczanie promieni krzywizny soczek metoda pierscieni Newtona ). Zasada ta umozli-
wia nam wyznaczenie kierunkow rozchodzenia si¢ fal ugigtych oraz oszacowanie rozktadu
nat¢zen interferujacych wiazek §wiatta. Fale wtorne sa falami fikcyjnymi 1 stuza do kon-
strukcji ksztattu czota fali ugigtej. Rys. 34.1a ilustruje wykorzystanie zasady Huygensa do
opisu obrazu interferencyjnego powstatego w wyniku naktadania si¢ fal swietlnych ugie-
tych na dwoch szczelinach.
Jesli czoto monochromatycznej fali ptaskiej dochodzi do przestony P, obydwie szczeliny —
zgodnie z zasada Huygensa - staja si¢ zrédtami spojnych, kolistych fal wtérnych, rozcho-
dzacych si¢ poza przestona we wszystkich mozliwych kierunkach w obrebie kata potpet-
nego. W wyniku interferencji obydwu ciagdéw fal, na ekranie obserwujemy szereg syme-
trycznie roztozonych, na przemian ciemnych 1 jasnych prazkéw o roéznej intensywnosci.
Maksima interferencyjne ( prazki jasne ) powstaja w tych miejscach ekranu , w ktérych
ugigte na szczelinach fale spotykaja si¢ w zgodnych fazach. Gdy fazy interferujacych cia-
gow sa przeciwne, na ekranie obserwujemy prazki ciemne. Jezeli fala ptaska pada prosto-
padle na przestong, to obydwa ciagi opuszczaja szczeliny w tej samej fazie. Maksima reje-
strujemy na tych kierunkach ugigcia ¢, na ktérych réznica drog optycznych pokonywanych
przez obydwa ciagi jest rowna wielokrotnosci dtugosci fali ( rys. 34.1b).

. Zwykle odlegto$¢ d pomigdzy szczelinami jest znacznie mniejsza od odlegtosci dzie-
lacej przestong od ekranu i wowczas interferujace fale biegna prawie rownolegle, a katy o,

pod ktérymi obserwujemy maksima sa w dobrym przybliZzeniu opisane rownaniem:
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d sing = nA n=0,1,2,3,... (34.1)
gdzie:

d — odlegto$¢ pomiedzy szczelinami

a
b)

n — numer rz¢du widma

A - dhugos¢ fali $wietlnej

n=2

n=1

n=0

n=1

n=2

P
AAA
P

Rys. 34.1 Ilustracja zasady Huygensa ( a ) oraz mechanizm powstawania maksimow
interferencyjnych ( b ) po dyfrakcji $wiatta na dwoch szczelinach. P — przestona,
S11S; — szezeliny, E — ekran, d — odlegto$¢ pomigdzy szczelinami, ¢ - kat ugigcia §wia-

tla, I — natezenie obrazu interferencyjnego, n — rzad widma, A - dtugo$¢ fali $wietlnej

Minima interferencyjne rejestrujemy na tych kierunkach, na ktorych roznica drog optycz-

nych przebytych przez obydwa ciagi jest nieparzysta wielokrotno$cia potowy dlugosci fali:
dsingpz(2n+l)%, n=0,12.3,..... (34.2)

ZaleznoS$ci ( 34.1 1 34.2 ) wyznaczaja katowy rozktad maksimow i minimoéw, gdy z zato-
zenia rozwazamy réwnolegte wzgledem siebie 1 padajace na szczeliny — ugigte pod tym
samym katem promienie §wietlne.

Zjawisko dyfrakcji wykorzystuje si¢ powszechnie do analizy widmowej §wiatla. Pod-

stawowym instrumentem wykorzystywanym do tego celu jest siatka dyfrakcyjna bedaca
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zbiorem duzej liczby rownolegltych i jednakowych szczelin w nieprzezroczystej przestonie.
Siatke taka tworzy najczgsciej szereg rys naniesionych metoda mechaniczna lub fotogra-

ficzna na cienka plasko-rownolegla ptytke szklana ( rys. 34.2).

i
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Rys. 34.2 Mikroskopowy obraz fragmentu transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej w 200 krotnym
powigkszeniu. Stata siatki d = 0.005 mm. Ciemne i biale pasy to odpowiednio rysy
( przestony ) oraz cze¢sci niezarysowane plytki ( szczeliny ).

Nieprzezroczyste rysy oraz przepuszczajace Swiatto przestrzenie pomigdzy nimi petnia
odpowiednio rolg przeston i szczelin. Liczba szczelin przypadajacych na 1 mm siatki wy-
nosi zwykle od kilkudziesigciu do tysiaca. Oznacza to, ze odlegtos¢ pomigdzy srodkami
sasiadujacych szczelin — tzw. stala siatki dyfrakcyjnej moze si¢ zmienia¢ od setnych do
tysigcznych czg$ci milimetra.

Gdy prostopadle na siatk¢ pada skolimowana wiazka $wiatta o dlugosci fali A, to
zgodnie z zasada Huygensa, kazda ze szczelin staje si¢ zrodlem wtérnych fal spojnych,
ktore moga ze sobg interferowac. Jezeli uzywamy niespdjnego zrodia swiatta ( np. lampy
sodowej ), to wypadkowy obraz interferencyjny powstaje przez nalozenie si¢ wszystkich
obrazéw otrzymanych w wyniku interferencji poszczegdlnych fal spdjnych wyemitowa-
nych przez pojedyncze atomy zrodta. Istotng role w powstawaniu obrazu interferencyjnego
odgrywaja rozmiary zrédla §wiatta. Sktadowe obrazy interferencyjne pochodzace z réz-
nych segmentow powierzchni zrodia sa nieznacznie wzglgdem siebie przesunigte, co po-
woduje rozmycie obrazu wypadkowego. Efekt ten poglebia si¢ przy wigkszych rozmiarach

zrodta $wiatta 1 mniejszych odleglosciach od siatki dyfrakcyjnej. Przy pewnych granicznie
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duzych gabarytach zrodta, jasne prazki interferencyjne pochodzace z jego centralnej czesci
pokrywaja sig¢ z sasiednimi — ciemnymi prazkami z obrzezy zrodta, co prowadzi do wyga-
szenia wypadkowego obrazu interferencyjnego. Aby uzyskaé¢ nierozmyty obraz, ograni-
czamy rozmiary zrodla przestaniajac je zwykle odpowiednio waska szczeling ustawiong w
dostatecznie duzej odlegtosci od siatki dyfrakcyjnej. Obraz interferencyjny szczeliny
o$wietlajacej ulega wowczas wyraznemu wzmocnieniu lub wygaszeniu na réznych kierun-
kach obserwacji, w zaleznosci od réznicy drég optycznych przebytych przez spojne ciagi

fal ugiete na szczelinach siatki (rys. 34.3 )

\ 4

Rys. 34.3 Schemat powstawania obrazu interferencyjnego ( widma ) przy przejsciu swia-
tla przez siatke dyfrakcyjna o pigciu ( a ) i pie¢dziesigciu ( b ) szczelinach:
SD — siatka dyfrakcyjna, S — soczewka skupiajaca, E — ekran, d — stala siatki dyfrakcyjne;j, ¢ -
kat ugigcia swiatta, I — natezenie obrazu interferencyjnego, n — rzad widma, A - dlugos¢ fali

swietlne;j.

Wzmocnienie obrazu rejestrujemy na tych kierunkach ¢, dla ktérych roznica drog
optycznych przebytych przez promienie wychodzace z dowolnych dwoch sasiednich
szczelin siatki spetnia zalezno$¢ ( 34.1 ). Zalezno$¢ ta wyznacza kierunki, na ktorych reje-
strujemy tzw. maksima gtowne kolejnych rzedow widma okre§lonych przez liczbe n. Dla
n= 0, obserwujemy zerowe maksimum gltéwne odpowiadajace ¢ = 0, tj. kierunkowi, na

ktéorym promienie $wietlne nie ulegly ugigciu. Maksimum to odpowiada najwigkszemu

196



wzmocnieniu interferujacych fal. Dla dostatecznie waskich ( w poréwnaniu ze stalq siatki )
szczelin, pozostate maksima gldéwne odpowiadajace kolejnym liczbom n = 1,2,3... cechuja
si¢ monotonicznie malejacym natgzeniem interferujacego $wiatta. Z doktadnej analizy za-
gadnienia wynika, ze pomig¢dzy sasiednimi maksimami gtownymi wystgpuje N — 1 mini-
mow oddzielonych od siebie N — 2 niewielkimi maksimami wtérnymi powstatymi w wy-
niku interferencji promieni z niektdrych tylko szczelin N siatki. Najwigksze nat¢zenie
maksimum wtdrnego nie przekracza 5% natgzenia najblizszego maksimum glownego. Z
zaleznos$ci ( 34.1 ) wynika ponadto, ze liczba maksiméw gtownych nie zalezy od liczby
szczelin w siatce. Ich wzrost powoduje natomiast proporcjonalny wzrost energii przepusz-
czonego przez siatke Swiatta, w wyniku czego maksima gtowne staja si¢ wysokie i ostre,
a ich natezenie roénie jak N*. Przy duzej liczbie szczelin, maksima wtorne sa praktycznie
niezauwazalne, a obraz interferencyjny tworza jedynie wyrazne maksima gtéwne oddzie-
lone od siebie ciemnymi pasami ekranu ( rys. 34.3 ). Z relacji ( 34.1 ) wynika takze, ze
katy ¢ pod ktorymi rejestrujemy maksima interferencyjne zaleza tylko od statej siatki d
i dlugosci fali A. Im mniejsza jest stata siatki, tym wigkszy jest kat obserwacji widma usta-
lonego rzedu. Kat ten rowniez ro$nie ze wzrostem dlugosci fali §wiatta przechodzacego
przez siatk¢. W przypadku $wiatta emitowanego przez pierwiastki lub zwiazki chemiczne,
kazdy rzad widma zawiera tyle prazkow, ile jest barw sktadowych emitowanego $wiatta.
Jesli liczba szczelin jest zbyt mata, maksima interferencyjne pochodzace od fal rézniacych
si¢ nieznacznie dtugoscia moga na siebie nachodzi¢, dajac prazek widmowy odpowiadaja-
cy jednej dhugosci fali. Parametrem charakteryzujacym mozliwo$¢ rozrdznienia dwoch
sasiednich linii nalezacych do tego samego rzedu widma, odpowiadajacych falom o dtugo-
sci A 1 maksymalnie zblizonej do niej dlugosci A + AL, jest zdolnos$¢ rozdzielcza siatki
dyfrakcyjnej okreslona zaleznoscia,

= Ai/l =nN (34.3)
z ktorej wynika, ze zdolno$¢ rozdzielcza siatki ro$nie ze wzrostem ilosci szczelin 1 jest
wigksza w obszarach widmowych wyzszych rzedow.
34.1. Opis ¢wiczenia.

W ¢wiczeniu wykorzystujemy zestaw optyczny skladajacy si¢ z lawy optycznej, na
ktorej umieszczono zrodto swiatla ( laser potprzewodnikowy ), skale pomiarowa, oraz

siatkg dyfrakcyjna o znanej lub nieznanej statej siatki. Laser ustawiamy przed siatka 1 tak

orientujemy wiazke $wiatta by zerowe maksimum interferencyjne pokrywato si¢ ze $rod-
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kiem skali pomiarowej. Ugigte pod katami ¢ promienie tworza woéwczas po obu stronach
skali symetrycznie roztozone, rzeczywiste obrazy wiazki $wiatta odpowiadajace maksi-
mum interferencyjnym kolejnych rzedow ( rys. 34.4 ). Potozenia L, i P, maksimum n —
tego rzedu odczytujemy wprost ze skali pomiarowej. Srednia arytmetyczna obydwu odczy-
tow wyznacza $rednig odleglos$¢ y, obrazu interferencyjnego od $rodka ekranu:

: (34.4)

Y

Stosownie do warunku ( 34.1 ) kat ¢, pod ktorym obserwujemy maksimum interferencyjne
n — tego rzgdu, okresla zalezno$¢:

sing, = —J»__ "4 n=0,1,2,3,.... (34.5)

Jxi+y: o d

gdzie: x — odlegtos¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu

n - numer rzedu widma

A - dlugos¢ fali emitowanego $wiatla.
Zwiazek (34.5 ) umozliwia nam wyznaczenie zarowno statej siatki d jak réwniez dtugos$ci
fali A, na podstawie pomiaru odleglo$ci dowolnego maksimum od $rodka skali pomiaro-
wej.
W pierwszej czgséci ¢wiczenia wyznaczamy dtugos¢ fali A przy znanej wartosci statej siatki
nr.1, natomiast w drugiej czg$ci nie znana stata siatki d dla siatki nr. 2. Obliczenia wyko-
nujemy na podstawie pomiaru odleglosci dowolnego maksimum od $rodka skali pomiaro-
wej. Za stala siatki przyjmujemy S$rednia arytmetyczna wynikajaca z obliczen przeprowa-
dzonych dla wszystkich widocznych na skali obrazow interferencyjnych.

W ¢wiczeniu demonstrujemy réwniez rozszczepienie Swiatta biatego emitowanego
przez lampg oswietleniowa wyposazona w soczewke kolimujaca. Lampg ustawiamy przed
siatka dyfrakcyjna uzyskujac na skali pomiarowej rzeczywisty obraz widma ciagtego. Do-
konujemy pomiaru polozenia linii widmowych odpowiadajacych $rodkom pasm poszcze-
gblnych barw sktadowych $wiatta biatego. Sprawdzamy, czy obliczone dtugosci fal miesz-
cza si¢ w odpowiednich zakresach dlugos$ci fal odczytanych w tablicach.

34.2. Przebieg pomiarow

a) Wyznaczanie dlugosci fali Swietlnej (rys. 34.4)

Przyrzady:

1. Lawa optyczna

2. Siatka dyfrakcyjna
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3. Laser potprzewodnikowy

4. Lampa o$wietleniowa — zrodlo $wiatla biatego

Rys. 34.4. Schemat uktadu optycznego do wyznaczania dlugosci fali $wietlnej
i statej siatki dyfrakcyjne;j.
E — ekran ze skala, SD — siatka dyfrakcyjna, L, i P, — potozenia maksiméw interferencyjnych

n — tego rzedu.

Przebieg czynnoSci

1. Siatkg dyfrakcyjna o znanej stalej d umiesci¢ w odleglosci okoto 0.5 m przed ska-
la pomiarowa tak, aby siatka i skala lezalty w plaszczyznach wzglgdem siebie row-
nolegtych. Wlaczy¢ laser i ustawi¢ go przed siatka w takim polozeniu, aby zerowe
maksimum interferencyjne pokrywato si¢ ze srodkiem skali pomiarowe;.

2. Odczyta¢ potozenie wszystkich widocznych na ekranie maksimoéw interferencyj-
nych z lewej i prawej strony od $rodka skali pomiarowej. Dla pary obrazéw interfe-
rencyjnych z kazdego rz¢du widma obliczy¢ ich $rednig odlegto$¢ od srodka ekra-
nu ( zal. 34.4)

Pomiary wykona¢ dla co najmniej 3 réznych odlegtosci x siatki od skali.
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3. Obliczy¢ dlugo$¢ fali promieniowania laserowego z zaleznosci:

= dsine (34.6)
n
. .
gdzie: singp = ———-— (34.7)
NV, +x
dy
stad A= L n=123 (34.8)

B e
nyy: +x°

Wyniki pomiaréw umieszczamy w ponizszej tabeli;

Tabela 34.1
n L, P, Va d X A
[cm] [ecm] | [em] [mm] | [cm] [nm]
1
2
3

b) Wyznaczanie stalej siatki dyfrakcyjnej.

1. Siatke dyfrakcyjna o nie znanej statej d umiesci¢ w odleglosci okoto 0.5 m
przed skala.

2. Wykona¢ czynnosci 1 i 2 dotyczace czgsci a)

3. Statq siatki wyznaczy¢ z zalezno$ci:

VX +yr
d:n/l—, n:1,2,3,

(34.9)

y”l

Otrzymane wyniki pomiaréw umiesci¢ w tabeli:
Tabela 34.2

N L, P, Yn X s d

fem] | fem] |fem] | [em] | [nm] | [mm]

1

2

3
Obliczy¢ warto$¢ $rednia stalej siatki. Oszacowaé btad maksymalny, tj. wartos¢ bez-

wzgledna z r6znicy pomigdzy Srednia wartoscia statej siatki 1 warto$cia najbardziej od niej

odb
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iegajaca. Podobnie obliczy¢ blad przy wyznaczaniu dlugosci fali A.

¢) Wyznaczanie zdolnosci rozdzielczej siatki dyfrakcyjnej.
1. Zmierzy¢ za pomoca suwmiarki dhugos¢ siatki dyfrakcyjnej
2. Okresli¢ doswiadczalnie najwyzszy rzad widma n jeszcze dostatecznie ja-
snego dla obserwacji.
3. Obliczy¢ zdolno$¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej z zaleznosci ( 34.3 )
R=nN



d) Badanie widma zrdédla Swiatla bialego.
1.Przed siatka dyfrakcyjna ustawi¢ lampg oswietleniowa w takim potozeniu,

aby obraz interferencyjny zerowego rzedu ( jasny obraz wtokna zarowki )
znalazt si¢ posrodku skali ( jak na rys. 34.5)

ekran
siatka
ivfrakeyina L,
lampa -
oswietleniowa >
P,
X P;

Rys. 34.5.  Schemat do badania widma $wiatta biatego.

2.0dczyta¢ potozenie linii widmowych odpowiadajacych srodkom pasm pod-
stawowych barw rzeczywistego widma ciagtego 11 2 rzedu.

3.0bliczy¢ dhugosci fal odpowiadajace poszczegdlnym barwom i sprawdzi¢
czy mieszcza si¢ w odpowiednich zakresach dlugosci podanych w tablicach
Tabela 34.3

Barwa L, P, L, P, M Ao A Aoy
[cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [nm] | [nm] | [nm] | [nm]

Czerwona
Zotta
Zielona
Niebieska
Fioletowa
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Cwiczenie 35 S. Kuzminski

ANALIZA SPEKTRALNA

Wprowadzenie

Bunsen i Kirchhoff odkryli w r. 1859, Ze pobudzone do §wiecenia gazy daja charakte-
rystyczne widma nieciagte. Fakt ten stal si¢ podstawa analizy widmowej. Do §wiecenia
pobudza¢ mozemy ciata w rézny sposob np. wprowadzajac je do plomienia, wywolujac
wytadowania iskrowe migdzy elektrodami z badanego metalu, albo mozemy wywota¢ wy-
tadowanie lukowe, przy czym jedna z elektrod tuku jest wykonana z badanego metalu:
mozemy tez po prostu wywota¢ wytadowania elektryczne w parze danego metalu w lam-
pach spektralnych. W tych wszystkich przypadkach obserwujemy charakterystyczne wid-
mo ztozone z oddzielnych linii. Widmo to charakteryzuje atomy poszczegodlnych pier-
wiastkow. Typowym przyktadem takiego widma jest widmo sodu, ktore w zakresie wi-

dzialnym sktada si¢ z dwu zottych linii tzw. Linii D; i D,. Liniom tym odpowiada $wiatto
Scisle okreslonej dtugosci fali: D = 5895,932 A, D, = 5889, 965 A, Zélte linie sodu D

charakteryzuja wigc widmo atomoéw sodu. Mozemy je zauwazy¢ wprowadzajac do plo-
mienia palnika dowolny zwiazek sodu np. krysztaty soli NaCl.

Kazdy pierwiastek posiada swoje charakterystyczne widmo zlozone z linii, ktérych
polozenie w widmie podlega okreslonemu prawu tworzac tzw. serie widmowe. Widma
liniowe sa charakterystyczne dla kazdego rodzaju atoméw w stanie gazu lub pary. Poja-
wienie si¢ widma liniowego charakteryzujacego atomy wymaga dysocjacji zwiazkow w
ktorych sktad te atomy wchodza. Dysocjacja taka wystepuje zawsze w warunkach Swiece-
nia ptomienia, tuku lub iskry. Na rys. 35.3 przedstawiono widok widma liniowego.

Na tej zasadzie oparta jest analiza widmowa. Polega ona na tym, ze z wystgpowania
okreslonych linii w widmie nieznanych nam gazoéw lub par wnioskujmy, ze w skiad tych
gazow wchodza atomy wysylajace odpowiednie linie 1 w ten sposob przeprowadzamy ja-
ko$ciowq analizg sktadu badanej pary czy gazu.

Metoda analizy widmowej jest bardzo czuta; pozwala ona wykryé np. juz 3¥107 mg
sodu lub 107 mg litu. Z natezenia linii mozemy réwniez wnioskowa¢ o ilo$ci danego pier-
wiastka w badanym stopie czy w innym nieznanym zwiazku tak, ze analiza widmowa daje

takze wyniki ilo§ciowe.
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Widmo liniowe mozemy otrzymac rzucajac promieniowanie badanego gazu na szcze-
ling S 1 nastgpnie przez soczewke L; na pryzmat P ( rys. 35.1). Po wyjsciu z pryzmatu
wiazka $wiatta zostaje zebrana za pomoca soczewki L,, tworzac na ekranie E obraz widma

rys. 35.3.

Riys: 35.1. Schemat ukladu do obserwacji widm.

Widmo w ten sposob otrzymane sktada sig z szeregu jasnych linii na ciemnym tle.

Jezeli w otrzymanym widmie — nawet przy duzym powigkszeniu — nie mozna wyod-
rgbni¢ poszczegdlnych linii odpowiadajacych danym dlugosciom fal, lecz obserwujemy
wstege barwna, to takie widmo nazywamy ciaglym. Widma ciagle daja rozzarzone ciata

stale,

Rys. 35.2. Widok widma pasmowego

Rys.35.3. Widok widma liniowego
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ciekte 1 gazy pod wysokim ci$nieniem. Pobudzone do $wiecenia czasteczki zwiazkdéw
chemicznych daja tzw. widmo pasmowe. Widma tego typu sktadaja si¢ z wielu jasnych
pasm, posiadajacych po jednej stronie wyrazne krawedzie. Przy duzym powigkszeniu wi-
da¢, ze te sktadaja si¢ z szeregu duzej ilosci linii, zageszczajacych si¢ w kierunku krawedzi
kazdego pasma. Na rys. 35.2 przedstawiono wyglad widma pasmowego.

Omoéwione przyktady widm naleza do tzw. widm emisyjnych. Widma te powstaja
wowczas, gdy §wiatto emitowane przez zrddlo dociera bezposrednio do urzadzenia rozsz-
czepiajacego np. spektroskopu.

Innym rodzajem widm sa tzw. widma absorpcyjne. Tego typu widma powstaja, gdy
miedzy zroédtem §wiatla a pryzmatem umiescimy ciato absorbujace promieniowanie, np.
gaz o odpowiednio nizszej temperaturze od temperatury zrodta Swiatta. W widmie ciaglym
zrodta $wiatla pojawiaja si¢ wowczas ciemne miejsca odpowiadajace dtugosciom fali za-
absorbowanym przez badany gaz. W zalezno$ci od substancji absorbujacej mozemy otrzy-
ma¢ widma ciagle, liniowe lub pasmowe. Podobnie jak w przypadku widm emisyjnych,
widma ciagle daja ciala state 1 wigkszo$¢ cieczy, natomiast gazy i pary jednoatomowe —
widma liniowe, a gazy i pary wieloatomowe — widma pasmowe. Na rys. 35.4. Przedsta-

wiono przyktad widma absorpcyjnego liniowego.

Rys. 35.4 Widok widma absorpcyjnego liniowego

Do obserwacji widm liniowych uzywa si¢ tzw. rurek PlUckera, ktore sa odmiang rur
do wytadowan w gazach rozrzedzonych. Sa one przewg¢zone w $rodku, a na koncach maja
wtopione w szkto metalowe elektrody, do ktorych przykladamy state wysokie napigcie.
Rurki te sa napelnione parami lub gazami pod cisnieniem 1 -2 mm Hg. W czasie wytado-

wan gaz jarzy si¢ najintensywniej w przewegzonej srodkowej czgsci rurki.
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Wewnatrz rurki Pliickera istnieje zawsze pewna ilos¢ jondw, ktore powstaja pod wptywem
dziatania promieniowania kosmicznego 1 promieniowania domieszek radioaktywnych
zawartych w powietrzu na atomy gazu znajdujace si¢ w rurce. Przylozone napigcie do
elektrod powoduje ruch jonéw dodatnich w kierunku katody i ujemnych do anody. Jednak-
ze, aby jony te mogty uzyska¢ dostatecznie duza energi¢, w rurce musi panowac¢ bardzo
niskie ci$nienie, dzigki czemu ro$nie droga swobodna jonéw, co w konsekwencji prowa-
dzi do wzrostu ich energii kinetycznej. Jony dodatnie przyspieszane w polu elektrycznym
uderzaja z duza energia w katodg, wybijajac z niej elektrony. Te z kolei, poniewaz posia-
daja bardzo mata masg, uzyskuja duze predkosci 1 zderzajac si¢ z obojetnymi atomami

gazu wypeiajacego rurke, powoduja ich jonizacje Jonizacja ta jest podstawowym zjawi-
skiem podtrzymujacym zachodzacy proces, zwany wytadowaniem samoistnym. Roéwno-
czesnie wystepuja zderzenia jonéw o przeciwnych znakach powodujac zjawisko rekombi-
nacji. Podczas tych zjawisk atomy wypromieniowuja nadmiar energii w postaci §wiatta
charakterystycznego dla atomow danego gazu. Sam efekt wypromieniowania fotonu przez

atom mozna wyjasni¢ w oparciu o prawa fizyki kwantowe;.

35.1 Model atomu w teorii kwantow.

Jak zaznaczyliSmy wcze$niej, kazda linia widmowa ma swoja dlugo$¢ fali. Mozna ja
zmierzy¢ metoda interferencyjna, np. za pomoca siatki dyfrakcyjnej, lub za pomoca spek-
trometru z pryzmatem. W przypadku wodoru, widmo w zakresie widzialnym sktada si¢
z pigciu linii oznaczonych symbolami: H,, Hg, H,, H; 1 H; Balmer w 1885 roku doswiad-
czalnie znalazl zwiazek jaki zachodzi migdzy dtugosciami poszczegolnych linii widmo-
wych 1 ustalit wzor pozwalajacy obliczy¢ dtugos¢ fali A dla kolejnych linii. Oto wzor

Balmera.

1 11
Z:RH(z_Z_n_zj (35.1)

1 . .
, a ,n” oznacza kolejne liczby

gdzie Ry — jest tzw. stala Rydberga réwna 109678 cm ~
catkowite wigksze od 2. Podstawiajac n = 3.,4,5,....otrzymujemy A dla kolejnych linii wo-
doru: Hy, Hg, H, ....itd.

Wedhug teorii Rytherforda — Bohra, atom sklada si¢ z czeSci wewngtrznej zwanej ja-
drem, w ktorym skupiona jest prawie cala masa atomu i catkowity tadunek dodatni o $red-
nicy okoto 10" m. Dookota jadra kraza elektrony o liczbie rownej dodatniemu fadunkowi

jadra, tak Ze atom jako catos¢ jest elektrycznie obojgtny. Aby taki model wyjasniat trwa-
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to$¢ budowy atomu oraz mechanizm tworzenia charakterystycznych widm liniowych Niels

Bohr wprowadza nastgpujace zatozenia, zwane postulatami Bohra:

1.

Elektron krazacy po dozwolonych orbitach kotowych stacjonarnych, nie wysyta ani
nie pobiera energii ( krazy bez wypromieniowania energii ). Kazdy z dozwolonych

poziomow musi spetnia¢ nastepujacy warunek kwantowy,

myvr=— 35.2
. Py (35.2)

to znaczy ze moment pedu elektronu na orbicie jest skwantowany.
W stanie normalnym atomu elektrony kraza po orbitach stacjonarnych lezacych
najblizej jadra atomu. Na kazdej orbicie stacjonarnej elektron posiada $cisle okre-
$lona energi¢ np. na orbicie n posiada energi¢ E, itp. Orbitom blizszym jadra od-
powiada mniejsza energia a dalszym wigksza.
Dostarczenie energii z zewnatrz elektronom powoduje wzbudzenie atomu i wiaze
si¢ z przeniesieniem elektronu na orbit¢ wyzsza potozona dalej od jadra, a wigc od-
powiadajacej wigkszej energii. Wzbudzenie atomu jest wynikiem pochlonigcia por-
cji energii rownej rdéznicy wartosci energii orbity koncowej np. E, 1 poczatkowej
En. Atom jest zdolny do wysylania energii tylko wtedy, gdy zostal wczesniej
wzbudzony. Emisja promieniowania wiaze si¢ wowczas z przeskokiem elektronow
z orbit wyzszych na nizsze. Mozemy to zapisa¢ w postaci rOwnania

E —E =hv (35.3)
Atom wodoru sktada si¢ z jadra, w ktorym znajduje si¢ jeden proton i jednego

krazacego po orbicie kotowej elektronu. Na poruszajacy si¢ elektron dziataja dwie

sity:
a) sita dosrodkowa, wywotana przyciaganiem elektrycznym jadra,
1 e e’
F, = —=k— 354
¢ dre, r’ r (354)
gdzie; k = y— 9.010° Nm*/C*, &, =8.8510""C/Nm*,e=1.60210" C
&,

b) sita od$rodkowa,

(35.6)

Z pierwszego postulatu Bohra wynika, ze musi zachodzi¢ zalezno$¢ F4 =F,  a wigc;

206

2 2
m,v- ke
)
r

skad
,



ke* = mevzr (35.7)
Podstawiajac zalezno$¢ (35.2) do wzoru (35.7) otrzymujemy zalezno$¢ na promien atomu
r;
r= #}Zne (35.8)
Podstawiajac zamiast n kolejno wartosci; n=1,2,3,..itd, oraz me = 9.1 10~' kg ( masa
elektronu), i h = 6.62 107" J*s ( stala Plancka ) otrzymujemy warto$ci kolejnych promieni
dozwolonych orbit w atomie wodoru. Dla orbity najblizszej jadra otrzymujemy,
r; = 0.5 10® cm. Promienie dalszych orbit rosna jak widaé ze wzoru (35.8), proporcjonal-
nie do kwadratu liczby n. Korzystajac z wyrazen 35.7 1 35.8 otrzymujemy zalezno$¢ na
predkos¢ elektronu na orbicie.
B 2ke?
nh

. (35.9)

Po podstawieniu wartosci liczbowych znajdujemy, ze predkos¢ elektronu na pierwszej
orbicie (n =1) réwna si¢ 1/137 predkosci §wiatta w prézni. Na dalszych orbitach predkosé¢
maleje proporcjonalnie do n.

Nils Bohr zauwazyt ze, w celu znalezienia dozwolonych czgstosci przewidzianych
przez zaleznos$¢ 35.3 i wyprowadzenia wzoru Balmera, konieczna jest znajomo$¢ wartosci
energii na poziomie ,,n” rownej E, 1 poziomie ,,m” rownej E;,. Catkowita energia elek-
tronu na danej orbicie sktada si¢ z jego energii kinetycznej Ex 1 potencjalnej E,,.

Energig kinetyczna mozemy obliczy¢ z prostej zaleznosci;

m,v
E = 5
Poniewaz zachodzi zaleznos$¢ 35.7 wiec
2
B, =k (35.10)
2r

Energig potencjalnag mozemy wyznaczy¢ wzgledem okreslonej orbity odlegtej od jadra
o ,,r””. W nieskonczenie duzej odlegtosci od jadra jest ona rowna zero.
Poniewaz energia jest rOwna pracy wigc
ke*

r

Ep:L:der=ke2jf—f=— (35.11)

Uwzgledniajac zaleznosci 35.10 1 35.11 mozemy wyznaczy¢ energi¢ elektronu

na poziomie ,,n”.
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ke*  ke® ke?
En:Ek+Ep:2r - ; :_2r (35.12)

n n n

lub korzystajac z zaleznosci 35.8 otrzymujemy

27%k*m e
. . 1
poniewaz k =
4re,
4
) m,e
W1EC En = —m (3513)
0

Analogicznie energia elektronu na poziomie ,,m” wynosi

4
m,e
0

Na podstawie zaleznos$ci 35.3, energia emitowanego kwantu jest rowna rdznicy obu energii

1 wynosi

4
hv :En _Em = mezez (L—L]
8eoh

Poniewaz zachodzi zalezno$¢ v =c/ A, wiec

1 me* (1 1
i H(—m—] (35.15)

Poréwnujac zaleznosci 35.1 oraz 35.15 widzimy, ze stala Rytberga dla wodoru moze by¢

wyznaczona z zaleznosci

4
m.e

R, =— 35.16

T geln’e ( )

Okazuje sig, ze roznica warto$ci Ry, obliczonej na podstawie tego wzoru i wyznaczonej
doswiadczalnie przez Balmera jest mniejsza niz 1%. Wzor otrzymany przez Bohra (35.15),
jest ogolniejszy niz wzér Balmera, obejmuje bowiem wszystkie znane serie wodorowe.
Zespot linii widmowych wyrazony wzorem (35.1) wystgpujacych w zakresie widzial-
nym i przedstawiony na rys. 35.5 nazywamy seriag Balmera. Oprocz serii Balmera w ato-
mie wodoru podanej przez Bohra (35.15) istnieje jeszcze kilka nowych serii, z ktérych
jedna lezy w dalekim ultrafiolecie ( seria Lymana ), a inne w podczerwieni. Wzory okre-
Slajace nowe serie rdznig si¢ od wzoru Balmera jedynie tym, ze zamiast ,,2” wystepuje w
nich inna liczba catkowita. Zatem ogdlny wzor okreslajacy dana seri¢ widmowa mozemy

zapisa¢ w postaci:
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1_ RH(LZ_LZJ (35.2)

Rys. 35.5 Model atomu wodoru wedtug Bohra. Strzatki objasniaja
jak powstaja serie linii emisyjnych atomu wodoru.

Na rys. 35.5 wida¢, ze dlam =1, n=2,3,4..itd. seria Lymana, dlam =2, n = 3,4,5
..itd. seria Balmera, dla m = 3, n = 4,5,6 ..itd. seria Paschena, itd. Ostatnia serig jest seria

Humpreysa, ktora wystgpuje w postaci jednej linii, spetniajacej warunek m=6,in=7.

35.2. Opis éwiczenia.
Do badan widmowych a wigc do wyznaczania potozenia linii w widmie, ich dtugosci

fal lub natgzen stosujemy spektroskopy lub spektrografy. Za pomoca tych przyrzadow mo-
zemy rozszczepi¢ badane promieniowanie na poszczegolne dlugosci fal 1 nastgpnie badac
otrzymane widmo. Klasycznym przyrzadem tego rodzaju jest spektroskop pryzmatyczny
Bunsena 1 Kirchhoffa. Schemat jego uktadu optycznego przedstawiono na rys. 35.6.
Badane zrdédlo $wiatta umieszczamy przed waska szczeling S, znajdujaca si¢ w plasz-
czyznie ogniskowej soczewki zbierajacej L. Rozbiezne wiazki $wiatta wychodzace ze
szczeliny ( z r6znych jej punktéw ) zostaja po przej$ciu przez t¢ soczewke zamienione na
szereg wiazek réwnoleglych, przy czym kazda wiazka odpowiada innemu punktowi szcze-
liny. Szczelina 1 soczewka L; umocowane w rurze metalowej tworza uklad optyczny zwa-
ny kolimatorem. Wiazki rownolegte §wiatta wychodzace z kolimatora padaja nastgpnie na
pryzmat ulegajac w nim zalamaniu i rozszczepieniu. Kazdej z rownoleglych wiazek pada-
jacych na pryzmat odpowiada po przejsciu przezen szereg rownolegltych wiazek zatama-

nych, przy czym kazdej barwie odpowiada juz inna wigzka o innym kierunku.
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Rys. 35.7 Widok aparatury pomiarowe;j

Wiazki te padaja na soczewke zbierajaca L,, ktéra zbiera je na powierzchni w odle-
glosci ogniskowej tej soczewki w postaci szeregu barwnych obrazéow szczeliny S sktadaja-
cych si¢ na badane widmo. Widmo to mozemy obserwowac przez okular Ok. Soczewka L,

1 okular Ok tworza lunetke spektroskopu. Aby mozna byto za pomoca spektroskopu wy-
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znaczy¢ potozenie linii w badanym widmie, uzywamy skali, ktorej obraz rzucamy na wid-
mo. W tym celu spektroskop zaopatrzony jest w pomocniczy uklad ztoZzony ze skali Sk
1 soczewki zbierajacej Ls. Skala jest umieszczona w ptaszczyznie ogniskowej tej soczewki,
tak ze kazdemu z punktow skali odpowiada inna wiazka réwnolegta promieni wychodzaca
z soczewki. Wiazki te ulegaja odbiciu na Sciance pryzmatu i padaja jako wiazki rownolegle
na soczewke L,, ktora wytwarza na swej powierzchni ogniskowej obraz skali nalozony na
widmo. Szerokos$¢ szczeliny wywiera wptyw nie tylko na wyrazisto$¢, lecz rOwniez na
jasnos$¢ 1 ostro$¢ obrazu, przy czym otrzymujemy tym czystsze widmo im wg¢zsza zastosu-

jemy szczeling.

35.3. Wykonanie pomiarow.

Cwiczenie polega na badaniu liniowych widm emisyjnych $§wiecacych gazéw w rur-
kach Pliickera, oraz badaniu absorpcji filtrow selektywnych szklanych i cieczowych o$wie-
tlonych $§wiatlem biatym.

1. Skalowanie spektroskopu.

Aby spektroskop mogt by¢ wykorzystany do pomiaréw ilosciowych, nalezy go
wyskalowaé. Do tego celu stosujemy zrodto swiatta o mozliwie duzej liczbie linii widmo-
wych. W naszym przypadku bedzie to rurka Pliickera napetniona helem, ktérej dlugosci fal
linii wystgpujacych w widmie sa znane. ( tab. 35.1).

Badania wykona¢ w nastepujacej kolejnosci:

a) Oswietli¢ otwarta szczeling kolimatora §wiatlem z rurki Pliickera napetnionej he-

lem.

b) Przez obrot statywu spektroskopu uzyskac takie potozenie, aby obserwowane przez

lunete widmo byto maksymalnie jasne.

¢) Przesuwajac w tubusie kolimatora czes$¢ ze szczelina, uzyska¢ w lunecie ostry ob-

raz widma. Za pomoca $ruby wyregulowac tak szeroko$¢ szczeliny, aby linie wid-
ma byty waskie i dostatecznie jasne.

d) Oswietli¢ skale. Przesuwajac cze$¢ tubusa ze skala, uzyskaé¢ w lunecie wyrazny ob-

raz skali na tle obserwowanego widma. Czerwone linie powinny pokrywac si¢ z
poczatkowa czg$cia skali. Zablokowa¢ uktad aby uniemozliwi¢ w dalszych pomia-
rach zmiang potozenia linii widmowych na tle skali

e) Odczyta¢ na skali potozenie kazdej linii widma wzorcowego ( He )
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f) Poslugujac sig tabela 35.1 zidentyfikowa¢ dtugosci fal odpowiadajace poszczego6l-
nym liniom widma. Otrzymane wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli charakteryzujac
barwe, jej natgzenie ( silne, Srednie, stabe lub bardzo stabe ), oraz odpowiadajace
im dtugosci fal.

g) Wykresli¢ krzywa skalowania spektroskopu, odktadajac na osi odcigtych (x)

potozenie poszczegdlnych linii widmowych, a na osi rzednych (y) odpowiadajace

im dlugosci fal.

2. Badanie absorpcji filtrow.
a)Nie zmieniajac wzajemnego potozenia kolimatora, pryzmatu lunety ze skala, oswietli¢
szczeling kolimatora §wiattem bialym. Wyregulowa¢ jasno$¢ widma tak, aby byto

ono widoczne na tle catej skali.

Tabela 35.1 Wazniejsze linie widmowe wybranych pierwiastkow i ich barwy.
Pierwiastek | Dhugos$¢ fali | Barwa linii | Natgzenie
[nm]
397,01 fioletowa stabe
410,77 fioletowa stabe
H 434,05 fioletowa $rednie
486,13 nieb-zielona | rednie
656,38 czerwona silne
447,15 fioletowa stabe
471,31 niebieska silne
492,19 nieb-zielona | Srednie
He 501,57 zielona $rednie
587,56 zolta bardzo silne
667,81 czerwona Srednie
706,52 czerwona Srednie
404,65 fioletowa bardzo stabe
407,78 fioletowa slabe
435,83 niebieska Srednie
491,60 nieb-zielona | $rednie
Hg 546,07 zielona silne
576,96 zoha bardzo silne
579,07 zoha bardzo silne
623,41 czerwona stabe
588,99 z6tta bardzo silny
Na 589,59 z6tta bardzo silny
A =589,3 nm

b)Migdzy kolimatorem a zrédtem $wiatla bialego umiesci¢ badane filtry. Obserwowac i
poréwnac otrzymane widmo absorpcyjne z otrzymanym wczesniej widmem $wiatta
bialego. Wynotowac ze skali potozenie przedziatdw, w ktorych $wiatto zostato prze-

puszczone i zaabsorbowane.

212



c¢)Uwzgledniajac krzywa cechowania ( dyspersji) zaznaczy¢ odpowiednie przedziaty
transmisji 1 absorpcji $wiatla dla poszczeg6lnych filtrow i1 przedstawi¢ je na wykre-

sie w postaci T =f (L), gdzie T- jest transmisjq wyrazona w %.

Tabela 35.2 Wyniki pomiarow.

Kolor linii

Natezenie

A [nm]

Potozenie

Dyskusja bledow.

Podczas skalowania spektroskopu zwroci¢ szczegdlng uwage na ostro$¢ 1 szerokosé
prazkow. Powinny by¢ bardzo ostre i waskie. W przeciwnym razie nalezy uwzgledni¢
szeroko$¢ prazka widmowego, mierzonego w jednostkach skali, na przedstawionym

wykresie zaleznos$ci: dtugosci fali A od potozenia na skali.
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Cwiczenie 36 S. Kuzminski

WYZNACZANIE WSPOELCZYNNIKA ZAEAMANIA
I KATA LAMIACEGO PRYZMATU

36.1 Wprowadzenie

Gdy wiazka $wiatla trafia na swej drodze na inne srodowisko, to na powierzchni gra-
nicznej czgs¢ promieniowania zostaje odbita, cz¢§¢ rozproszona, czg$¢ moze ulec pochlo-
nigciu; reszta przechodzi do drugiego srodowiska ulegajac zalamaniu. Prawa odbicia 1 za-
tamania mozna uja¢ razem w tzw. zasade Fermata, ktéra mowi, ze rzeczywista droga
optyczna, jaka przebywa promien $wietlny pomi¢dzy dwoma punktami, jest najkrotsza
sposrdd wszystkich mozliwych drog optycznych migdzy tymi punktami, a zatem jej prze-
bycie wymaga najkrotszego czasu. Droga optyczna nazywamy iloczyn drogi geometrycz-
nej s przez wspolczynnik zatamania n srodowiska w stosunku do prézni, mozna wigc zasa-

de Fermata zapisa¢ w postaci

Znisl. =minimum (36.1)

36.1.1. Zasada Fermata dla odbicia

Na rys. 36.1 przedstawiono schematycznie wiazke swiatla przychodzaca z kierunku A
1 odbita od zwierciadta MM w kierunku B. Katy o i o sa odpowiednio katami padania
1 odbicia. Odlegtosci punktéw A i B od zwierciadta MM sa oznaczone przez aib. Zatem

dhugo$¢ drogi geometrycznej s od A do B jak wynika z twierdzenia Pitagorasa jest rtOwna

s=~a®+x* +/b*> +(d - x)*. (36.2)
A
2]
a
ay Uz
M X !Ad—x M
PRI -

Rys. 36.1 Zasada Fermata dla odbicia
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Zgodnie z zasada Fermata pochodna s wzgledem x musi by¢ rowna zeru ( szukamy mini-
mum funkcji), ds/dx =0
Rézniczkowanie réwnania (36.2) daje

ds 1 1

1 1
e 2x+4-—
dx  2./g* + x* 2 Jb* +(d -x)

skad otrzymujemy ze

2d - x)(=1)=0 (36.3)

x . 4 (36.4)
Na* +x* \b* +(d —x)?
Z konstrukcji przedstawionej na rys. 36.1 wynika ze
. X . d—x
sing;, = —— oraz sina, =

va® +x? \Jb? +(d —x)*
tak wigc na podstawie zaleznosci (36.4) mozemy zapisac

sina, =sina, lub a, =a, (36.5)

Zalezno$¢ ta okresla nam tzw. prawo odbicia.

A wigc kat padania jest rowny katowi odbicia, przy czym promien padajacy, odbity
1 prostopadta wystawiona z powierzchni w punkcie padania ( prostopadta padania ) leza w
tej samej ptaszczyznie. Plaszczyzng t¢ nazywamy ptaszczyznag padania. Jest ona prostopa-

dta do powierzchni odbijajace;.

36.1.2. Zasada Fermata w zjawisku zalamania

Niech A begdzie punktem poczatkowym, a B punktem koncowym promienia $wietlne-
go zalamanego na powierzchni SS (Rys. 36.2). Wiazka $wiatta biegnie przez punkt P leza-
Cy na trasie spetniajacej warunek minimalnego czasu. Odleglosci punktow A 1 B od po-
wierzchni SS wynosza odpowiednio a i b. Catkowita dlugos¢ drogi s od A do B w tym

przypadku jest rowna

s=va® +x* +/b* +(d - x)* (36.6)

Czas jaki $wiatto zuzywa na przebycie tej drogi, wynosi

2 2 2 _ 2
a_+x” b H(d-Y) (36.7)

Vi V)

t=
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a o
S P :P S
EB. al?
- 4 .5

Rys. 36.2 Zasada fermata dla zatamania

gdzie: vy 1 v, sa predkosciami $wiatta w tych dwoch osrodkach.
Podobnie jak w przypadku odbicia aby znaleZ¢ minimalny czas (minimum funkcji)
nalezy znalez¢ pochodna tej funkcji i przyréwnac ja do zera

dt X d—x

Z_0= - (36.8)
dx le/a2+x2 vz\/szr(d—x)2
Jak wynika z rysunku 36.2 Réwnanie to jest rownowazne wyrazeniu
sina_sinf8 _0
Vi V2
Poniewaz zachodzi zalezno$¢ nmy, =n,v, =c¢ (36.9)
Wiec sine_ v _e/m (36.10)

smf v, «c/n,
gdzie c jest predkoscia $wiatta w prozni. Z roéwnania (36.10) otrzymujemy wyrazenie

sina_ n,

= 36.11
sinff n, ( )

ktore jest prawem zatamania $wiatta odkrytym przez Snelliusa i nosi nazwe prawa Snel-
liusa.

Stosunek sino/sinf nazywamy wzglednym wspotczynnikiem zalamania drugiego
osrodka wzgledem pierwszego, ny/n; = ny;; = vi/vy. Je§li wspolczynnik zatamania pierw-
szego osrodka jest rowny jednosci, tak jak na przyktad dla prézni, wowczas wzgledny
wspotczynnik zatamania drugiego osrodka jest rowny jego bezwzglednemu wspotczynni-

kowi zatamania.
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Podobnie jak w przypadku odbicia prawo to jest spetnione gdy promien padajacy, zatama-
ny 1 prostopadta padania leza w tej samej ptaszczyZznie — ptaszczyznie padania.
36.1.3. Zalamanie w pryzmacie

Pryzmatem nazywamy przezroczysta brylg, ograniczona dwiema ptaszczyznami po-

chylonymi pod pewnym katem y. Kat ten nazywamy katem tamigcym pryzmatu rys. 36.3

Rys. 36.3 Bieg promieni w pryzmacie ( v - kat tamiacy, d - kat odchylenia )

Prosta, wzdtuz ktorej przecinaja si¢ wspomniane ptaszczyzny nosi nazwe krawedzi tamia-
cej pryzmatu. Trzecia ptaszczyzna ograniczajaca nie odgrywa istotnej roli przy zatamaniu
Swiatta. Promien padajacy na pryzmat ulega dwukrotnie zalamaniu 1 w rezultacie odchyla
si¢ o kat 0 ( kat ten tworza ze soba przedtuzenia promieni padajacego 1 zatamanego ).
Oznaczmy kat padania na pierwsza Sciank¢ przez o, kat zalamania przez B3, kat padania
na druga Scianke¢ przez [3,, kat zalamania przez a,. Z trojkata BCE otrzymujemy, ( kat

zewngtrzny trojkata jest rOwny sumie katow przy podstawie )

5=0,+0, =(a, - p,)+(a, - B,) (36.12)

Na tej samej podstawie mozemy zapisa¢ dla trojkata DEC
Bi+p, =y (36.13)
a wigc o=a,+a,—y (36.14)

Kat odchylenia 6 promieni padajacych na pryzmat zalezy od kata padania a.;.
Poniewaz kat o, zalezy od wspoétczynnika zalamania n pryzmatu, z ostatniej zalezno-
sci wynika, ze odchylenie promienia przez pryzmat zalezy od materiatu, z ktdrego jest on

wykonany, od kata famiacego y pryzmatu i od kata o; padania wiazki §wiatla na pryzmat.

217



Roéwnoczesnie jednak wspotczynnik zalamania zalezy od barwy $wiatla ( t.j. od jego diu-
gosci fali ) dlatego kat odchylenia wiazki zaleze¢ bgdzie réwniez od barwy. Promienie
réznych barw sa zatem rozmaicie odchylane przez pryzmat. Jezeli wiazka padajaca na pry-
zmat sktada si¢ z promieni réznych barw, po przejSciu przez pryzmat ulegnie ona rozsz-
czepieniu 1 tak jezeli na pryzmat wprowadzimy dwie rownolegle wiazki np. czerwona
1 niebieska, to po zalamaniu wiazki przestaja by¢ rownolegle. Dla wiazki niebieskiej od-
chylenie jest wigksze niz dla czerwone;.

Jezeli na pryzmat rzucimy wiazke promieni i bedziemy go skrgca¢ w stosunku do niej
tak jak to pokazano na rys. 36.4 to zauwazymy, ze plamka $wietlna ustawiona za pryzma-
tem zmienia swe potozenie. Istnieje taki kat padania, przy ktérym odchylenie wiazki jest

najmniejsze.

Rys. 36.4 Bieg promieni w pryzmacie dla promieni padajacych pod r6znymi katami

Plamka §wietlna dochodzi do pewnego polozenia, najbardziej zblizonego do tego, kto-
re zaj¢laby, gdyby wiazka §wiatta nie spotykata na swej drodze pryzmatu, a nast¢pnie cofa
si¢ mimo, ze pryzmat skrgcamy w dalszym ciagu w tym samym kierunku, uzyskujemy
w ten sposob tzw. odchylenie minimalne. Odchylenie minimalne zachodzi wtedy, gdy bieg
promieni w pryzmacie jest symetryczny, tzn. gdy o = oz 1 B1 = B2. Wtedy na podstawie

zaleznos$ci (36.13) 1 (36.14) otrzymujemy

By a=i(r+o,) (36.15)
2 2
Korzystajac z prawa Snelliusa otrzymujemy
sina sin” e
p=S0% _ 2 (36.16)
B !
2

218



gdzie §_. oznacza kat minimalnego odchylenia. Wzor powyzszy stuzy do pomiaru

n

wspotczynnika zatamania n. Katy 6, 1 ¥ wyznaczamy do$wiadczalnie za pomoca spek-

trometru. W przypadku gdy katy o B i y maja bardzo mate wartosci wowczas z wystarcza-
jacym przyblizeniem mozemy zapisac

sina =«a, sinff =/ (36.17)
Prawo zalamania mozemy zapisa¢ w postaci

n=2 (36.18)

p
skad a, =np,, a, =np, (36.19)
Promienie padaja woéwczas i wychodza z pryzmatu prawie prostopadle do jego $cianek.
Kat odchylenia & w tym przypadku na podstawie zaleznosci (36.14) mozemy zapisac
S=np +nf, =y =n(p+p,)—y=ny-y
czyli ostatecznie o=(m-1y (36.20)

36.2 Zasada pomiaru. Uklad pomiarowy

Wspotczynnik zatamania §wiatta wyznaczamy w oparciu o zalezno$¢ (36.16). W tym
celu wyznaczamy kat famiacy pryzmatu y 1 jego kat minimalnego odchylenia Omin. Uktad
pomiarowy sktada si¢ z sodowej lampy spektralnej, spektrometru oraz badanego pryzmatu
1 jest przedstawiony na rys. 36.5 a jego schemat na rys. 36.6.

Rys. 36.5 Widok aparatury pomiarowej
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Rys. 36.6 Schemat spektrometru widzianego z gory

36.2.1 Wyznaczanie kata lamiacego pryzmatu
Pomiaru mozemy dokona¢ dwiema metodami

Metoda 1
Metoda ta polega na pomiarze kata wyznaczonego przez kierunki dwu wiazek odbi-

tych od $cian kata tamiacego pryzmatu. Wiazka $wiatla padajaca na pryzmat réwnolegle
do dwusiecznej kata famiacego rozdziela si¢ na dwie wiazki, przy czym katy = oy + o, ,
przy czym oy = o,. Podobnie dwusieczna kata y dzieli ten kat na potowg, przy czym jak

wynika z rys. 36.6 zachodzi zalezno$¢ y = 20y + 20, = 2( o + 0,5 ), lecz oy + o =y czyli

v=2y,

Rys. 36.7. Odbicie promieni od §cian pryzmatu.
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Skad

11
y=av=50-7,) (36.21)

Wzér powyzszy jest stuszny przy zlozeniu, ze katy y mierzymy od kierunku promienia

padajacego ( w prawo lub w lewo ).

Wykonanie pomiarow

1.

2
3.
4

10.

Zamocowac¢ nieruchomo stolik spektrometru.
Wiaczy¢ spektralng lampe sodowa 1 odczekac okoto 5 min

Sprawdzi¢ ostro$¢ obrazu szczeliny przy potozeniu lunety na wprost kolimatora.

. Ustawi¢ pryzmat, jak na rysunku 36.7, tak by krawedz kata tamiacego dzielita

wiazke wychodzaca z kolimatora na dwie czesci.

Ustawi¢ lunetg na obserwacj¢ wiazki odbitej od jednej $ciany kata tamiacego np. 1
(Rys. 36.7). Prazek $wietlny powinien by¢ dokladnie naprowadzony na widoczny
w lunecie krzyz przy pomocy $rub mikrometryczne;j.

Odczyta¢ na skali na skali katowej znajdujacej si¢ pod luneta wartos$¢ kata 1 zano-
towa¢ wynik pomiaru vy;.

Analogicznie oznaczy¢ potozenie lunety naprowadzonej na obraz szczeliny dany
przez wiazke odbita od drugiej $ciany kata tamiacego pryzmatu. Notujemy wynik
Tp

Obliczy¢ kat tamiacy pryzmatu z zaleznosci (36.21)

Czynnosci opisane powtorzy¢ kilkakrotnie, za kazdym razem zmieniajac nieznacz-
nie potozenie pryzmatu.

Obliczy¢ $rednig warto$¢ kata tamiacego, jako $rednig arytmetyczna otrzymanych

wynikow.

Metoda 2

1.
2.

Ustawi¢ lunetg w poblizu kolimatora ( Rys. 36.8) i zamocowujemy ja nieruchomo.
Pryzmat umiesci¢ w posrodku stolika tak, by jedna ze $cian kata famiacego lezata
prostopadle do dwusiecznej kata utworzonego przez osie kolimatora i lunety (Rys.
36.8). Wowczas wiazka promieni wychodzaca z kolimatora zgodnie z prawem
odbicia, po odbiciu od $ciany pryzmatu bedzie widoczna w lunecie.

Obraz szczeliny naprowadzi¢ na $rodek krzyza w lunecie. Odczyta¢ i zanotowac

potozenie stolika np. a.

221



222

4. Nie zmieniajac potozenia lunety 1 kolimatora, obracajac stolik, ustawi¢ w takim
samym potozeniu druga Sciankg kata tamiacego pryzmatu. Zanotowac polozenie
stolika np. f3.

5. Obliczy¢ kat tamiacy pryzmatu y z zaleznos$ci

7y =180" —(a - ) (36.22)

Rys.36.8 Schemat pomiaru kata tamiacego pryzmatu.
L — luneta, K — kolimator, y - kat tamiacy.

Jezeli lunetka 1 kolimator sa nieruchome ( patrz p.1 ) to aby zobaczy¢ odbicie
swiatta od drugiej $cianki pryzmatu musimy pryzmat obroci¢ o taki kat, by normalna

do drugiej $cianki zajeta miejsce normalnej do $cianki pierwszej. Ale normalne two-

rza ze soba kat 180° — y, co uzasadnia zaleznos¢ (36.22).

36.2.2. Wyznaczanie kata minimalnego odchylenia

1. Wilaczy¢ i ustawi¢ przed szczelina kolimatora lampg sodowa

2. Wiaczy¢ zasilacz 1 o$wietli¢ w lunecie podziatkg i1 znajdujacy si¢ pod nia
krzyz.

3. Oswietli¢ podziatke katowa w tubusie pod luneta .( Wylacznik znajduje si¢
w podstawie spektrometru )

4. Ustawi¢ lunetg na przeciw kolimatora a widoczny w lunecie krzyz ustawi¢ na
srodku prazka $wietlnego. Odczyta¢ 1 zanotowa¢ wartos¢ kata &, ( gorna zie-
lona podziatka ).

5. Ustawi¢ badany pryzmat na stoliku tak jak pokazano na rys. 36.8



6. Obracajac stolik w lewo lub w prawo znalez¢ wiazke $wiatta w lunecie wy-
chodzaca z pryzmatu w postaci prazka.

7. Znalez¢, obracajac w dalszym ciagu stolik takie potozenie pryzmatu przy, kto-
rym wiazka §wiatla si¢ cofa mimo, ze obracamy pryzmat dalej w tym samym
kierunku. Ustawi¢ widoczny w lunecie krzyz na srodku prazka

8. Odczyta¢ i zanotowac warto$¢ kata odpowiadajacego temu zjawisku 9.

9. Obliczy¢ kat minimalnego odchylenia z zaleznos$ci Opin = 01 - O,.

10. Obliczy¢ wspotczynnik zalamania szkta pryzmatu z zaleznosci (36.16)

11. Wyniki pomiar6w umiesci¢ w tabelach 11 2.

Tabela 1. Pomiar kata lamigcego pryzmatu

Vi
Loy v |77 3 o |B|r=180-(@-B) |y«

W —

Tabela 2. Pomiar kata minimalnego odchylenia

L.p 1 o)) Omin = 01 - &2 n
1
2
3

Ocena bledow. Btad popetniony przy wyznaczaniu n zalezy od bieddéw, ktorymi obar-

czony jest pomiar katdw y oraz Omin. Przy ocenie bledow bezwzglednych poza stopniem

doktadno$ci dawanym przez przyrzad, nalezy wzia¢ pod uwage nieuniknione dla oka ludz-

kiego btedy przy nastawianiu obrazu szczeliny na krzyz w polu widzenia okularu.
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Cwiczenie 37 S. Kuzminski

J. Pietruszewski

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA
SZKI. A1 CIECZY PRZY POMOCY REFRAKTOMETRU
PULFRICHA

37.1 Wprowadzenie
Przed przystapieniem do ¢wiczenia zapoznac si¢ z § 36.1.2.
Gdy s$wiatlo przechodzi z osrodka o wspdtczynniku zatamania rownym n; do osrodka
o wspotczynniku zatamania n, wowczas, jak wiemy z § 36, wzgledny wspotczynnik zata-
mania osrodka drugiego wzgledem pierwszego jest rowny ny; = ny/n;. W tym przypadku
zgodnie z prawem Snelliusa bedziemy mieli
sina _n

2 =n,,, 37.1
sinff  n, >! ( )

Gdy n; > n;, wowczas a > B, jezeli jednak n, < nj, to wtedy o < 3, a wigc promien
zatamany odchyla si¢ bardziej od prostopadiej do powierzchni granicznej niz promien pa-
dajacy. Gdy wspotczynnik zalamania pewnego osrodka jest wigkszy anizeli wspotczynnik
zalamania innego osrodka, mowimy, ze ten pierwszy osrodek jest optycznie gestszy od
drugiego, natomiast drugi jest osrodek jest optycznie rzadszy od pierwszego. A wigc gdy
swiatlo przechodzi z osrodka optycznie gestszego do osrodka optycznie rzadszego, np.
z wody do powietrza, wowczas kat zatamania jest wigkszy niz kat padania. W tych warun-
kach przy pewnym kacie padania y kat zatamania osiaga warto$é 90°, a wiec jego sinus jest
rowny 1. Korzystajac zatem z zaleznosci (37.1) otrzymujemy

sin y noo. 1

it/ =1 - 37.2
sin90° "2 n, Sy n,, ( )

Kat y nosi nazwe kata granicznego.
Jezeli kat padania jest wigkszy od kata granicznego y wowczas nie otrzymujemy juz
wiazki zatamanej przechodzacej do drugiego osrodka, lecz jedynie wiazke odbita. Mamy

wtedy do czynienia ze zjawiskiem catkowitego wewnetrznego odbicia. Zjawisko to moze-
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my obserwowac przy przejsSciu swiatla z wody do powietrza, rys. 37.1, w ktérym promien
2 jest promieniem padajacym pod katem granicznym vy, promien 1, odbitym od granicy
osrodkoéw, a promien 3 promieniem zalamanym. Przy catkowitym odbiciu energia wiazki
odbitej wynosi 100% energii wiazki padajacej. Przy kacie padania mniejszym od granicz-
nego mamy odbicie tylko czg$ciowe, a znaczna czg$¢ Swiatta ulega ztamaniu. Na rys. 37.2
przedstawiono sposob praktyczny realizacji tego zjawiska, a rys. 37.3, wykorzystanie go w
technice np. w $wiattowodach. Potysk diamentu wynika tez z catkowitego odbicia §wiatla
we wnetrzu diamentu, kat graniczny jest w nim stosunkowo bardzo maty; wyliczamy go ze
wzoru 37.2, podstawiajac za ny; = 2.41, skad y = 24°30". Jesli diament odpowiednio oszli-
fujemy, a taki oszlifowany diament nazywamy brylantem i wprowadzimy do wngtrza pro-
mienie , wowczas ulegaja catkowitemu odbiciu na $ciankach i przewaznie wydostaja si¢ na

zewnatrz mato ostabione, co powoduje efektowny potysk brylantu. ( rys. 37.4).

(1)

Rys. 37.1 Katy: zalamania (3), calkowitego wewnetrznego odbicia (1), i kat graniczny y (2).

Rys. 37.2. Catkowite wewngtrzne odbicie
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Rys. 37.3. Bieg promieni w §wiatlowodzie

Rys. 37.4. Odbicie $wiatla w brylancie

Kat graniczny mozemy réwniez bardzo dokladnie wyznaczy¢é metoda graficzna. W tym
celu wykre§lmy powierzchni¢ graniczna dwodch osrodkéw O O’, na ktéra pada promien
np. z wody do powietrza, tak jak na rys 37.5. W punkcie A wystawiamy normalna do niej
SS’ i zakre$lamy dookota tego punktu dwa okregi, tak by stosunek ich promieni byt rowny
wspotczynnikowi zatamania drugiego srodowiska wzgledem pierwszego.

Przedtuzamy kierunek promienia padajacego z wody do powietrza i z punktu przecigcia
tego promienia z wigkszym okregiem, (punkt D) prowadzimy prostopadta do powierzchni

granicznej 1 laczymy punkt A z punktem E, ktory lezy na obwodzie mniejszego okrggu.
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Kat y odpowiadajacy tej sytuacji jest katem granicznym. Wykreslony w ten sposob kat y

jest rowny katowi wyliczonemu z zaleznosci 37.2.

D (1)
.
NNy

s Ll E g F
| a A
o o 4
A P o
4 A

T
o A i o g {2j‘ E
a4 &

T a0 a w G o
T i

Rys. 37.5. Konstrukcja kata granicznego na granicy dwu srodowisk. OO’- granica srodowisk.

W przypadku gdy prostopadta spuszczona z punktu D nie przecina w ogole mniejsze-
go okregu oznacza, ze promien zatamany nie istnieje i mamy wowczas do czynienia ze
zjawiskiem catkowitego wewngtrznego odbicia.

37.2. Opis ¢wiczenia.

Zjawisko catkowitego odbicia znalazto zastosowanie do okreslenia warto$ci wspot-
czynnika zatamania. Do wyznaczenia wspotczynnikow zatamania cieczy i przezroczystych
ciat statych z pomiaréw kata granicznego stosuje si¢ refraktometry. Najczesciej spotyka-
my refraktometry E. Abbego 1 Pulfricha.

a) Refraktometr Abbego.

Zasadg dziatania refraktometru Abbego ilustruje rys. 37.6. Gléwna jego cze$¢ stanowi
kostka szklana, sktadajaca si¢ z dwoch pryzmatow prostokatnych ABC i DEF zlozonych
razem przeciwprostokatnymi AC 1 DE.

Migdzy $cianki tych pryzmatow wprowadzamy badang ciecz o wspolczynniku zatamania
mniejszym niz wspotczynnik zatamania szkta pryzmatow.

Gdy teraz rzucimy poprzez $ciank¢ EF pryzmatu wiazke $wiatta monochromatycznego
SQ, to padnie ona na powierzchni¢ ED pod katem mniejszym od granicznego 1 przejdzie
przez uktad pryzmatéw doznajac tylko rownolegltego przesunigcia. Jesli jednak zaczniemy

kostkg obraca¢ dookota osi przechodzacej przez Srodek pola ACED i prostopadiej do
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plaszczyzny rysunku; wowczas przy wzroScie kata padania co odpowiada obrotowi
w kierunku strzatki na rysunku, dojdziemy do takiego potozenia, przy ktérym wiazka Swia-
tla pada na powierzchni¢ ED pod katem granicznym. Dla wszystkich katow padania wigk-
szych od granicznego nastapi wigc catkowite odbicie na powierzchni ED i wiazka padajaca
nie przejdzie przez uklad. W tym przypadku pole widzenia lunetki obserwacyjnej bedzie
ciemne. Jesli jednak kostka bedzie ustawiona pod katem bardzo bliskim granicznego,
wowczas w polu widzenia zauwazymy ostro zaznaczone przejscie migdzy polem oswietlo-
nym i ciemnym. Granica ta odpowiada katowi granicznemu. Dokladnego ustawienia na kat
graniczny dokonujemy za pomoca lunetki z krzyzem w polu widzenia ustawiajac linig gra-
niczng na skrzyzowaniu rys krzyza. Na rys. 37.7 przedstawiono widok refraktometru Ab-

bego

B A B A
Vg ‘9 B
¢ c
st Efy F
54

Rys. 37.6 Zasada dziatania refraktometru Abbego

Refraktometry Abbego sa zaopatrzone w skalg pozwalajaca na bezposrednie odczytanie
wartosci wspdlczynnika zatamania dla §wiatha zoéttej linii sodu.

Przy uzyciu $wiatla bialego zamiast ostrej granicy cienia otrzymujemy, w wyniku za-
leznosci wspolczynnika zatamania od dlugosci fali rozmyty pasek barwny. Aby znie$¢ to
rozszczepienie refraktometr Abbego jest zaopatrzony w odpowiedni kompensator ztozony
z dwoch pryzmatéw Amici. Kompensator ustawiamy przez obrot specjalnego pokretia tak,
aby$my mogli widzie¢ ostro zaznaczona i bezbarwna granicg¢ cienia i jasno$ci. Podziatka

tego pokretla wskazuje bezposrednio dyspersj¢ badanej cieczy.
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Rys. 37.7 Refraktometr Abbego

b) Refraktometr Pulfricha.

Schemat innego czgsto spotykanego typu refraktometru pozwalajacego wyznaczy¢
wspotczynniki zalamania cieczy 1 cial stalych, tzw. refraktometru Pulfricha widzimy na
rys. 37.8. Zasadnicza jego czescia skladowa jest kostka o wspotczynniku zalamania N,
ktorej boczna oszlifowana 1 wypolerowana $ciana jest doktadnie prostopadta do rowniez

oszlifowanej 1 wypolerowanej §cianki gorne;.

b‘ ) l
Ay - [ ﬁ{;’{{ﬁh\‘ P

Rys. 37.8. Schemat refraktometru Pulfricha

( P—kostka szklana, C - naczynie do badanej cieczy, L —luneta, y - wewngtrzny kat padania)
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Do gornej $cianki przyklejone jest naczynko C w ksztalcie walca, do ktorego wlewa-
my badang ciecz o szukanym wspolczynniku zalamania n, lub tez wkiadamy ptasko oszli-
fowana probkg ciata stalego o nieznanym wspotczynniku zatamania. Dookota osi poziomej
lezacej w plaszczyznie goérnej Scianki kostki obraca si¢ lunetka L sztywno zwiazana ze
skala katowa , a nieruchomy noniusz pozwala odczytywac potozenie lunetki. Wiazka $wia-
tha, ktora pada na pozioma $cianke kostki, §lizgajac si¢ po jej powierzchni ( kat padania 90°
) wychodzi z niej pod katem &. Patrzac przez lunet¢ w kierunku wiazki zatamanej, dostrze-
zemy bardzo wyrazng granicg utworzong przez promienie zatamane pod katem granicznym
y. Mianowicie dla katéw € odpowiadajacych wartoSciom ® wigkszym od y promienie
$wiatla nie przechodza do szkla i pole widzenia bgdzie ciemne, przeciwnie bgdzie dla ka-
tow ¢ dla ktorych @ jest mniejsze od y. Pole widzenia jest wtedy jasne, gdyz $wiatlo prze-
chodzi wowczas do szkla. Granica podziatu pola jasnego i ciemnego odpowiada katowi
granicznemu catkowitego odbicia. T¢ wiasnie warto$¢ kata y odczytujemy na skali sprzg-
zonej z obracajaca si¢ luneta.

Wyglad refraktometru Pulfricha przedstawiony jest na rys. 37.9.
Wspolczynnik zatamania mozemy réwniez wyznaczy¢ przez pomiar kata odchylenia €. W tym

przypadku korzystajac zaleznosci 37.2 1 uwzgledniajac rys. 37.8 mozemy zapisac

N_ ,1 (37.3)
n siny
czyli n=Nsiny = s'1ng sin y
siny

Jak wida¢ z rysunku, 7+ =90, awiec v =90° — v, skad
siny =sin(90 —y) = cos ¥

_sing _sing

A wigc N =— = ;
sinyy  cosy

Ncosy =sing,
N?cos’ y =sin’ ¢
lub N*(1-sin’ y)=N*—n’ =sin’ ¢

i ostatecznie n=+N?-sin’¢ (37.4)
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Jezeli dla kazdej mierzonej dlugosci fali Swiatta, znamy wspotczynnik zatamania pryzmatu
refraktometru N, , to mierzac kat €, mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik zalamania badane;j

probki dla danej dhugosci fali A

n, =N, —sin’ ¢ (37.4)

Wedlug tego wtasnie wzoru zostaty wyliczone tabele z N; dotaczone do poszczegdlnych
pryzmatow refraktometru. Tabela 2.

Aby unikna¢ niewygodnego patrzenia w lunet¢ nachylona pod wigkszymi katami do
poziomu, wiazka $wiatta zostaje odbita za pomoca pryzmatu catkowicie odbijajacego tak,
ze czg$¢ lunety zawierajaca okular jest zawsze pozioma. Odczytanie katow odchylenia
przeprowadzamy przy pomocy silnie powigkszajacej lupy.

Rys. 37.9 przedstawia widok jednego ze starszych modeli refraktometru Pulfricha

Rys.37.9 Wyglad refraktometru Pulfricha starszego typu.
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¢) Refraktometr Pulfricha PR2 firmy Carl Zeiss Jena.

Nowoczesny refraktometr Pulfricha PR2 firmy firmy Carl Zeiss Jena, przedsta-
wiony na rys. 37.10, opisany ponizej i stosowany w ¢wiczeniu pozwala na pomiar kata
z doktadnoscia wigksza niz 5°°, co daje wartos¢ wspdtczynnika zatamania z btedem
wzglednym mniejszym od 0.000005. Umozliwia pomiar wspotczynnika zatamania dla
ciat statych i cieczy przez pomiar kata granicznego y lub odchylenia €.

Na rysunku wprowadzono nastgpujace oznaczenia;
1- obudowa lamp spektralnych

2- podstawka z pryzmatem pomiarowym

3- okular

4- obudowa urzadzenia pomiarowego

5- pokrgtto autokolimatora

6- pokretto doktadnej skali

Rys. 37.10 Refraktometr PR2 firmy Carl Ziess Jena



7- przetacznik dwu dzwigniowy ; luneta - kat graniczny,
8- Gatka napgdowa lunety pomiarowe;j,

9- kolimator,

10- $ruba regulacyjna pryzmatu,

11- $ruba regulacyjna kolimatora

12- dodatkowe Zrédto §wiatta, lampa sodowa,
13- wlacznik lampy rteciowej,

14- gtowny wilacznik zasilania uktadu,

15- przetacznik lamp spektralnych,

16- przetacznik filtrow,

17- -zasilacz lamp spektralnych,

18- luneta,

19- termometr.

Rys. 37.11 Przystawka pryzmatyczna, pryzmat i luneta pomiarowa.
Refraktometr PR2 przedstawiony na rys. 37.10, sktada si¢ z trzech gtownych czg-

Sci:

- umieszczonych w obudowie wewngtrznych zrédet §wiatta (lewa cze$¢ urzadzenia ),
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- cokotu z pryzmatem i przystawka oswietleniowa lub kolimatorem ( $rodek urza-
dzenia rys. 37.11)
- urzadzenia pomiarowego ( prawa czg$¢ urzadzenia ).
1) zrédla Swiatla
Refraktometr zaopatrzony jest w trzy znajdujace si¢ wewnatrz obudowy rézne zrodla
Swiatta, ktorymi sa lampa wodorowa, helowa 1 rtgciowa. Ponadto w zakresie widzialnym
mamy do dyspozycji filtry optyczne oznaczone literami C, d, e, F, g 1 h, ktére umozliwiaja

nam wybor nastgpujacych dlugosci fal:

1.filtr C — czerwona linia wodoru -A=656,3 nm
2. filtr d — zotta linia helu - A =587,6 nm,
3.filtr e - zielona linia rteci -A=546,1 nm,
4 filtr F - niebieska linia wodoru - A =486,1 nm,
5.filtr g - fioletowa linia rteci -A=435,9 nm,

6.filtr h - ciemno fioletowa linia rteci - A = 404,7 nm

Odpowiednie dtugosci fal przypisane do danych filtroéw 1 lamp sa oznaczone na obwo-
dzie pokretta 16, natomiast wyboru lampy dokonujemy przy pomocy pokretta 15, przy
czym odpowiednie lampy oznaczone sa na obwodzie tego pokretta punktami,

- lampa Hg - jednym punktem

- lampa H; - dwoma punktami

- lampa He - trzema punktami

Urzadzenie ponadto wyposazone jest w zewngtrzne dodatkowe Zrddlo Swiatta w po-
staci lampy kadmowej lub sodowej. Obudowy tych lamp zaopatrzone sa w odchylane
zwierciadto, ktore umozliwia skierowanie wiazki §wiatla do przystawki oswietleniowej lub
kolimatora.

Potozenie zwierciadta wzglgdem przystawki o$wietleniowej mozemy zmienia¢ przy
pomocy $ruby regulacyjnej znajdujacej si¢ w poblizu jego osi. Zamknigcie zwierciadta
umozliwia pracg z lampami wewngtrznymi refraktometru, natomiast otwarcie z lampa ze-
wnetrzng.

Na obudowie lampy znajduja si¢ dwa przesuwane w pionie kotki. Kotek trdjpozycyjny
gorny, zmienia filtry. W najnizszym potozeniu $wiatto z lampy bezposrednio pada na przy-
stawke. Potozenie srodkowe kotka wprowadza filtr C’, a goérne F’. Kotek dwupozycyjny

dolny umozliwia w polozeniu gornym wykorzystanie soczewki, ktdra znacznie poprawia
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oswietlenie pryzmatow podczas pomiaréw katow granicznych, natomiast w dolnym poto-

zeniu umozliwia bezposredni bieg wiazki swiatta na przystawke.

2) Pryzmaty

Refraktometr zaopatrzony jest w trzy rézne wymienne pryzmaty i1 nasadki pryzma-
tyczne. Pryzmaty umieszczamy w prowadnicach usytuowanych na cokole pryzmatycznym
1 dociskamy umieszczona z boku Sruba. Maja one rozne ksztalty i przeznaczone sa do po-
miaréw kata granicznego réznych ciat, przy czym pierwsza litera oznacza,

G — dla szkiet i innych ciat statych,

Z - dla cieczy ( nawet dwoch cieczy metoda porownawcza ),

A - dla cieczy korodujacych,

Pryzmat V — jest pryzmatem uniwersalnym i stuzy do pomiaru kata odchylenia dla
szkiel 1 innych ciat statych, a takze cieczy. Pryzmat ten wykonany jest tak, ze jego pionowe
Sciany tworza pltytke ptasko-rdwnolegla, a w gornej jego czgs$ci, wewnetrzne $cianki V'
tworza kat prosty. Miedzy te $cianki wstawiamy badane probki prostokatne, ktore sa
w kontakcie z powierzchniami pryzmatu przez ciecz immersyjna, o wspotczynniku zata-
mania posrednim migdzy wspotczynnikiem mierzonym n, a wspotczynnikiem pryzmatu N.
Zawsze musi zachodzi¢ zalezno$¢ n < N. Pryzmat V mozemy tez wypehi¢ badana ciecza,
przy czym powierzchnia cieczy powinna leze¢ okoto 4 mm ponizej gornej krawedzi pry-
zmatu.

Rownolegta wiazka padajacych promieni odchyla swoj bieg o kat € 1 zachodzi wtedy

nastgpujaca zalezno$¢

1
NG

Przeksztaltcajac ostatnig zaleznos$¢ 1 znajac wspoiczynnik zatamania pryzmatu oraz mie-

coss =—=(yJ1.5- N2 —n? —/n> —=0.5-N?2) (37.5)

rzac kat €, mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania badanej probki z wzoru

n, =\/N§—c0sg‘1/N§—cos25 (37.6)

Narys. 37.12 przedstawiono pryzmaty G i V.

Zakres pomiarowy kazdego z pryzmatéw podany jest na cokole, przy czym oznacze-
nia sa nastgpujace:
u — odpowiada zakresowi ne = 1.31 — 1.61,

o - odpowiada zakresowi n. = 1.46 — 1.74, dla kata odchylenia n. = 1.29 — 1.83 dla V,
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e - odpowiada zakresowi ne = 1.47 — 2.01.

Rys. 37.12 Pryzmaty stosowane w refraktometrze PR-2 .

Trzecia i nastgpne litery okre$laja rodzaj szkta, z ktérego wykonany jest pryzmat np.
F1, F2 itp. Pryzmaty sluzace do pomiaru kata granicznego ( Go, Zo, Ay, A, ) posiadaja dwie
gtadko wypolerowane powierzchnie, ktére stykaja si¢ ze soba dokladnie pod katem 90°,
pozioma powierzchnia pomiarowa i pionowa powierzchnia wyjsciowa. Pryzmat V, sktada
si¢ z dwoch spojonych ze soba pryzmatow szklanych, ktore zetknigte sa bocznymi $cian-
kami. Kat tozyska pryzmatu V wynosi 90°. Pryzmat ten moze by¢ uzywany do pomiaru
kata granicznego i1 odchylenia dla cieczy 1 ciat statych, przy czym nalezy w tym przypadku
stosowa¢ zawsze kolimator. Kolimator zapatrzony jest w $rubg regulacyjna ( 11 rys. 37.10
), ktéra umozliwia nam ustawienie biegu wiazki §wietlnej doktadnie na o$ lunety ustawio-
nej na 90°.

3) Urzadzenie pomiarowe.

Prawa strona urzadzenia pomiarowego zawiera cztery pokrgtta oznaczone cyframi
5,6,7 i 8. Pierwsze z nich ( 5) sluzy do autokolimacji i moze by¢ w czasie pomiar6w prze-
krecone w lewo ( pokrgtto wowcezas wyskakuje ). Pokrgtlo to w tym potozeniu shuzy do
nastawienia lunety na 90° z autokolimacja. Tylko wowczas ( przy wyciagnigtym pokretle),
podswietlana jest skala odczytu kata y. Gdy pokretto jest weisnigte 1 przekrgcone w prawo,
pole obrazu jest znacznie wigksze, widoczne sg tzw. przeciw wskazniki. W tym potozeniu

mozemy nastawi¢ widoczny krzyz lub pojedyncza lini¢ na granice podziatu lub na §rodek
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obrazu. W przypadku gdy wykonujacy pomiar nie posiada wprawy w eksperymencie, na-
lezy wyciagna¢ pokretto podczas wstepnych justowan 1 wszystkich pomiardw.
37.3 Justowanie pryzmatu i kolimatora.

Przed przystapieniem do pomiardw nalezy przeprowadzi¢ justowanie pryzmatu i ko-
limatora.

37.3.1 Justowanie pryzmatu.

Aby uzyska¢ doktadne wyniki pomiardéw, pryzmat przy pomocy, ktérego wykonujemy
pomiary powinien by¢ tak usytuowany wzgledem lunety, aby jego powierzchnia wyjscio-
wa byla ustawiona pod katem prostym do jej osi. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ ju-
stowanie pryzmatu w nastepujacy sposob;

a) wlaczy¢ gtowne zasilanie przyrzadu ( p. 14 rys.37.10),

b) dzwignig przetaczajaca 7 przestawi¢ do przodu,

¢) okular ustawi¢ na ostre widzenie obrazu skali,

d) znajdujaca si¢ w dolnym polu widzenia skal¢ doktadnego pomiaru, przy pomocy pokre-
tla 6 ustawi¢ na 0,

e) gorna skale przy pomocy pokretta 8 ustawié na 90°,

f) dzwignig przelaczajaca 7 przestawi¢ do tytu,

g) obroci¢ w lewo gatke 5 do wlaczenia autokolimacji ( gatka powinna odskoczy¢ ).

Pojedyncza kreska w okularze powinna teraz zajmowac potozenie symetryczne w ob-
szarze kreski podwojnej tak jak pokazano na rys. 37.13 c. Jesli tak nie jest to przy pomocy

sruby regulacyjnej 10 rys. 37.10 ustawiamy zadane symetryczne potozenie kresek.

Rys. 37. 13 Widok w lunecie systemu pomiarowego

37.3.2. Justowanie kolimatora.
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Podczas pomiaréw $§wiatlo powinno pada¢ réwnolegle do poziomo przebiegajacej osi

lunety. W tym celu nalezy;

37.

a) ustawié lunete na kat 90° ( patrz 37.3.1, d, e ),

b) wlaczy¢ autokolimacje, ( patrz 37.3.1, g)

¢) pryzmat V ustawi¢ $ruba regulacyjna 10 rys.37.10 tak aby obraz kreski podwojnej
zajmowal symetryczne potozenie wzgledem kreski pojedynczej ( rys. 37.13 c¢),

d) wylaczy¢ autokolimacjg ( przekreci¢ gatke 5 w prawo ( rys. 37.10),

e) wilaczy¢ lampe rteciowa ( 13 ),

f) przetacznik dwu dzwigniowy (7) przestawi¢ do tytu,

g) obserwowac¢ polozenie obrazu szczelinowego w stosunku do przeciw wskaznika.
Jesli pojedyncza linia nie lezy dokladnie w obrazie szczeliny, nalezy przy pomocy

sruby regulacyjnej 11 tam ja ulokowac.

4 Przygotowanie probek i wykonanie pomiarow.

1. Przygotowanie probek.
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Pomiary wspotczynnikow zalamania wykonamy uzywajac pryzmatow G, 1 V,
przy wlaczonej autokolimacji ( pokretto 5 przekrgci¢ w lewo, gatka powinna odsko-
czy¢ ). Badane probki ciat statych powinny by¢ przezroczyste i mie¢ powierzchnie
wypolerowane. Wielko$¢ powierzchni probki stykajacej si¢ z pryzmatem powinna
by¢ poréwnywalna z powierzchnia stykowa pryzmatu. Mniejsze probki obnizaja
ostro$¢ linii granicznych i obnizaja dokladno$¢ pomiarow. Migdzy badane probki
1 pryzmat wprowadzamy ciecz immersyjng w takiej iloci aby cata powierzchnia
probki byta zwilzona. W przypadku pryzmatu G, druga wypolerowana powierzchnia
probki powinna by¢ zwrdcona do kolimatora lub przystawki oswietlajacej. Wspot-
czynnik zalamania cieczy immersyjnej powinien by¢ wigkszy od wspotczynnika ba-
danej probki, dla danej dtugosci fali 1 mniejszy od wspotczynnika zatamania pryzma-
tu refraktometru. Jako cieczy immersyjnej najczgsciej uzywamy alfabromonaftalenu
n = 1.66, roztworu jodku potasowo- rtgciowego n = 1.73, lub jodku metylenu
n = 1.74. Ciecze te sa trujace 1 nalezy stosowac duza ostroznos¢. Czg¢sto stosuje si¢
takze olejek immersyjny n = 1.515, lub gliceryng n = 1.47. Powierzchnie stykowe
probki i pryzmatdéw powinny by¢ oczyszczone migkka czysta szmatka nawilzong al-
koholem. Przy pomiarach V — pryzmatem ciat stalych , ich powierzchnie moga by¢

matowe, jednakze kat miedzy $ciankami probki powinien wynosi¢ 90°, przy bledzie



nie przekraczajacym + 0.02. Ilos¢ wprowadzonej cieczy immersyjnej migdzy $cianki
V — pryzmatu i probke nie powinna by¢, jak poprzednio ani za duza ani za mata.

Przy pomiarze wspotczynnikow zatamania cieczy nalezy zachowac duza czystosc.
Po wyczyszczeniu pryzmatdéw nalezy odczeka¢ kilka minut az wyschna, po czym
bardzo ostroznie nalewamy badana ciecz. Powierzchnia cieczy dla pryzmatu V po-
winna leze¢ okoto 3 mm ponizej gornej krawedzi pryzmatu. Przy zbyt matych ilo-
sciach cieczy obraz obserwowanych krawedzi moze si¢ znacznie pogorszy¢. Po
wprowadzeniu cieczy pryzmat przykrywamy szklana plytka. Obraz linii granicznych
poczatkowo metny, w miarg wyrOwnywania si¢ temperatur stopniowo si¢ wyostrza
1 wowczas wykonujemy pomiary. Dla cieczy wspdtczynnik zalamania znacznie sil-
niej zalezy od temperatury niz dla ciat statych, dlatego pryzmat V przystosowany do
pomiaru cieczy posiada oprawke z termometrem o zakresie od 0 do 50° C. Istnieje
takze w tym przypadku mozliwo$¢ podtaczenia pryzmatu do ultratermostatu, umoz-
liwiajac w ten sposob utrzymanie stalej temperatury z doktadnoscia do 0.02 °C
w czasie pomiarow. Wyrdwnanie temperatury migdzy badana ciecza a pryzmatem

trwa od 5 do 10 minut.

2. Wykonanie pomiaréw.

Jezeli wczesniej nie przeprowadzono justowania pryzmatu i kolimatora, nalezy je te-

raz przeprowadzi¢ zgodnie z § 37.3.1 1 37.3.2. Pomiary wspdtczynnikéw zalamania ciat

statych 1 cieczy wykonujemy przez pomiar kata odchylenia, wykorzystujac do tego celu

pryzmat V przy wlaczonej autokolimacji. Czynnos$ci nalezy wykona¢é w nizej podanej

kolejnosci;

1.

Wyczysci¢ 1 wyptuka¢ w alkoholu probke 1 pryzmat. Probke odpowiednio umiescié

w refraktometrze.

2.

Dzwignig 7 rys.37.10 przesuna¢ do przodu, pokretto 8 ustawié na 90°, a pokretto 6
na 0.

Dzwignie 7 przesuna¢ do tytlu ( do siebie ).

Obroci¢ gatka 5 do siebie ( powinna odskoczy¢) wiaczajac w ten sposob autokolima-
cjg.

Wiaczy¢ lampe rteciowa 13 odczekaé kilka minut, postugujac si¢ pokrgttem 15 wy-
bra¢ lampg rteciowa Hg a pokretlem 16 odpowiednia linig¢ emisyjna, np. g ( fiolet ).
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Wybrana linia emisyjna powinna znajdowac¢ si¢ miedzy dwiema kreskami tak jak na
rys. 37.13 c. Jesli tak nie jest to oznacza ze Zle przeprowadzono justowanie pryzmatu
1 nalezy wowczas $ruba regulacyjna 10 doprowadzi¢ do takiego potozenia.
Wprowadzi¢ badang ciecz lub ciato state do pryzmatu

Obracac pokretlem 8 w lewo ( przeciwnie do obrotu wskazowek zegara ) tak dlugo, az
t¢ sama lini¢ zaobserwujemy na ciemnym tle ( gatka 5 wyciagnigta ) i ustawi¢ ja do-
ktadnie migdzy dwiema kreskami tak jak pokazano na rys. 37.13.b.

Przesuna¢ dzwigni¢ 7 do przodu ( od nas ) 1 odczyta¢ warto$¢ kata odchylenia, tak jak

to pokazano na rys. 37.14.

Rys. 37.14 Skala pomiarowa kata €. Gorna — stopnie 1 minuty,
Dolna — utamkowe czg$ci minut. Odczyt; 78°36,32°

Podobne pomiary przeprowadzi¢ dla serii F ( pokretto 16 )
W podobny sposob wyznaczy¢ dla nich katy odchylenia €.
Wyliczy¢ wspotczynnik zalamania probki dla badanej dtugosci fali A, korzystajac z

zaleznosci 37.7

ni=\/N12—cosgqlN12—coszg (37.7)

gdzie N, = 1.7482 jest wspotczynnikiem zalamania §wiatta pryzmatu dla A = 546 nm.
Blad pomiaru jest staly i wynosi mniej niz 0.00005.

Otrzymane wyniki pomiar6w umiesci¢ w tabeli 1.



Tabela 1

Tabela 2

Lp. N, A [nm] Y cos Y 0y,

1

2

3

4
Lp | Linia Typ pryzmatu

A [nm] | GoF2 VoF2 A(F3 AF3 F.,F3

1 |365.0 |1.825384 |1.824274 |1.820663 |1.667707 |1.666012
2 1397.0 |[1.796876 |1.796856 |1.796780 |1.651044 |1.650938
3 1404.7 |1.792205 |1.792219 |1.792257 |1.648348 |1.648302
4 |407.8 |1.790471 [1.790491 |1.790549 |1.647347 |1.647312
5 |410.8 |1.788863 |1.788886 |1.788954 |1.646417 |1.646388
6 |434.0 |1.778193 |1.778210 |1.778241 1.640196 |1.640149
7 14358 |1.777468 |1.777484 |1.777512 |1.639768 |1.639719
8 1447.1 1.773173 | 1.773187 | 1.773202 | 1.637220 |1.637161
9 1467.8 |1.766276 |1.766292 |1.766312 |1.633070 |1.633013
10 4713 | 1.765218 |1.765234 |1.765255 |1.630897 |1.630846
11 [480.0 |[1.762708 |1.762724 |1.762749 |1.630897 |1.630846
12 | 486.1 1.761047 | 1.761062 |1.761088 |1.629880 |1.629832
13 1491.6 | 1.759615 |1.759629 |1.759655 |1.629001 1.628955
1414922 | 1.759463 | 1.759476 |1.759502 |1.628907 |1.628862
151501.6 | 1.757164 |1.757175 | 1.757198 |1.627491 |1.627447
16 |508.6 | 1.755556 | 1.755565 |1.755586 |1.626497 |1.626454
17 | 546.1 1.748203 | 1.748218 | 1.748242 |1.621921 |1.621872
18 1576.9 |1.743343 |1.743364 |1.743397 |1.618858 |1.618810
19 |579.1 1.743027 | 1.743047 | 1.743078 |1.618658 |1.618609
20 |587.6 |1.741839 |1.741624 |1.741646 |1.617756 |1.617708
21 1589.3 |1.741608 |1.741624 |1.741646 |1.617756 |1.617708
22 1623.4 |1.737416 |1.737415 |1.737404 |1.615079 |1.615027
23 1643.8 |1.735282 |1.735296 |1.735322 |1.613709 |1.613658
24 1656.3 | 1.734073 |1.734088 |1.734111 1.612924 | 1.612875
25 1667.8 |1.732986 |1.732942 |1.732817 |1.612203 |1.612145
26 1690.7 |1.730685 |1.729892 |1.727957 |1.610582 |1.610335
27 1706.5 |1.728768 |1.726154 |1.719853 |1.609097 |1.608313
28 1768.2 | 1.716756 |1.657897 |1.516020 |1.596656 |1.575050
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Tabela 3. Wybrane linie widmowe lamp spektralnych. * - linie szczego6lnie zalecane.

Lampa Barwa linii Intensywnos¢ Oznaczenie ?1[1111‘%;) ]SC fali
czerwona silna C* 656.3
niebiesko-zielona srednia F * 486.1

H, fiolet srednia G * 434.0
fiolet slaba 410.8
fiolet staba 397.0
czerwona srednia r 706.5
czerwona srednia 667.8
zoha bardzo silna d* 587.6

He zielona srednia 501.6
niebiesko-zielona srednia 492.2
niebieska silna 471.3
fiolet staba 447.1
czerwona staba c* 690.7
czerwona staba 623.4
zoha b. silna dublet 579.1
zolta b. silna dublet 576.9

Heg zielona Silna e ** 546.1
niebiesko-zielona Srednia 491.6
niebiesko-fioletowa Srednia g.* 435.8
fioletowa Staba 407.8
ciemny fiolet bardzo staba h * 404.7
bardzo ciemny fiolet bardzo b. staba | j 365.0
czerwona bardzo silna C’ ** 643.8

cd zielono-niebieska bardzo silna 508.6
niebieska bardzo silna F> ** 480.0
niebieska bardzo silna 467.8

Na zoha b. silna dublet D* 589.3

K czerwona ciemna srednia A 768.2

Literatura

1. Sz.Szczeniowski Fizyka doswiadczalna cz. IV. PWN Warszawa 1980r.

2. J.Massalski, M.Massalska Fizyka dla inzynieréw. WNT Warszawa 1980r.
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Cwiczenie 38 S. Kuzminski

WYZNACZANIE DELUGOSCI FALI SWIETLNEJ
I PROMIENIA KRZYWIZNY SOCZEWKI PRZY
POMOCY PIERSCIENI NEWTONA

38.1 Wprowadzenie.

Fale $wietlne sa falami elektromagnetycznymi, ktére polegaja na rozchodzeniu si¢ w
czasie 1 przestrzeni zmian natgzenia pola elektrycznego E i sprz¢zonego z nim nierozdziel-
nie pola magnetycznego B. Wektory E 1 B sa wzajemnie prostopadte i leza w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ fali ( rys. 38.1). Fala elektromagnetyczna jest
fala poprzeczna, a wektorem $wietlnym jest wektor elektryczny E. Okazuje si¢ bowiem ,
ze tylko ten wektor wywotuje na siatkowce oka wrazenia wzrokowe i dziala na emulsje
fotograficzna. Drgania magnetyczne fali posiadaja w rozwazaniach optycznych mniejsze
znaczenia. Jezeli kierunek rozchodzenia si¢ fali obierzemy za o$ x, to falg taka mozemy
przedstawi¢ jako falg harmoniczna ptaska w postaci

E = E, sin(wt — kx) (38.1)
gdzie w=2r/T,a k=2r/A
E( — amplituda natezenia pola elektrycznego E, T — okres fali, A - dtugos¢ fali

Rys. 38.1. Obraz fali elektromagnetyczne;.
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38.1.1 Interferencja Swiatla. Doswiadczenia Younga.

Zjawiskiem charakterystycznym dla kazdego ruchu falowego jest interferencja. Inter-
ferencja polega na naktadaniu si¢ dwoch lub wigkszej liczby ciagdéw fal spdjnych (kohe-
rentnych), tj. takich fal, ktére maja t¢ sama czgstos¢ drgan i stata réznice faz. Klasycznym
doswiadczeniem z dziedziny interferencji jest do§wiadczenie z dwiema szczelinami, wy-
konane po raz pierwszy w 1801 roku przez Thomasa Younga. Do$wiadczenie to przed-

stawiono schematycznie na rys. 38.2

Swiaffo sfoneczne

¥

Rys. 38.2 Schemat do§wiadczenia Younga
Young ustawil ekran E; zaopatrzony w maty otworek Z, prostopadle do promieni
Swiatta stonecznego. Zgodnie z zasada Huygensa, otworek ten dziala jako Zrédlo rozcho-
dzacych si¢ elementarnych fal kulistych, ktére padajac na otworki Z; 1 Z, umieszczone
w ekranie E, ponownie generuja dwie fale kuliste, ktére interferujac z soba na ekranie E;
daja szereg roztozonych na przemian prazkéw jasnych i ciemnych. Otworki Z; 1 Z, moze-

my nazwac spojnymi zrodtami $wiatta.

I II ‘

Rys. 38.3 Interferencja $wiatlta w do§wiadczeniu Younga
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Jesli zamiast otworkow umiescimy szczeliny wowczas na ekranie zaobserwujemy
obraz interferencyjny przedstawiony na rys. 38.3. Pojawienie si¢ prazkoéw jasnych 1 ciem-
nych $wiadczy, ze zjawisku interferencji fal spojnych towarzyszy zmiana amplitudy fali
powstatej w wyniku tej interferencji.

Rozpatrzmy dwie spdjne fale harmoniczne o jednakowych amplitudach 1 czgstosciach,
emitowane przez zrodta Z; 1 Z, i znajdzmy wynik natozenia si¢ tych fal w punkcie A rys.

38.4

g~

Rys. 38.4. Rysunek pomocniczy do analizy doswiadczenia Younga

Zgodnie z zaleznos$cia 38.1 rownania fal ptaskich o takiej samej amplitudzie i czgstotliwo-
$ci, wywotane przez zrodta Z; 1 Z, oddalone od siebie o a mozemy zapisa¢ w postaci

E, =E,sin(ot — kx,) (38.2)

E, = E,sin(ot — kx,) (38.3)
gdzie x; 1 X, oznaczaja odlegltosci zrédet Z; 1 Z, od punktu A, o = 27/T a k = 2n/A jest
liczba falowa. Drganie wypadkowe w punkcie A wywotane obu falami mozemy zapisac
W postaci

E=E +E, =E;sin(wt —kx,)+ E sin(ot — kx,)

Przeksztalcajac to za pomoca znanego z trygonometrii wzoru

a+’8cosa_ﬂ (38.4)

sina +sin f = 2sin 5

otrzymamy
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E=2F, cosk%sin[a)t - k(xszz)} 38.5)

Drganie wypadkowe w punkcie A jest zatem rowniez sinusoidalne, o tym samym okresie T
co drgania sktadowe 1 0 amplitudzie réwne;j

X, =X

A=2Ecosk =2E, cosz% (38.6)

Wielkos¢ amplitudy wypadkowej zalezy wigc, jak wida¢, od réznicy odlegtosci punktéw
X1 1 Xz od punktu A. Jezeli réznica drog x, — x; jest rOwna catkowitej wielokrotno$ci dtugo-
Sci fali, tj. gdy X —X|=nA, n=0,£1,+£2, £3......... (38.7)

to zalezno$¢ (38.6) przybierze postac: |A| =2A. Oznacza to, ze amplituda drgania wypad-

kowego jest dwukrotnie wigksza od amplitudy drgan zrodet fali. We wszystkich punktach,
ktore spetniaja warunek (38.7), fale maksymalnie wzmacniaja si¢ wzajemnie przez interfe-
rencje.

Jezeli roznica drog x, — x; jest rowna nieparzystej wielokrotnosci potowy dlugosci

fali, tzn. gdy X, =X, = (2n+1)% , gdzie n=0,1,2,..... (38.8)

To A=2E, cos(nr + %) =0 (38.9)

Amplituda drgan wypadkowych staje si¢ rowna zeru. Mowimy, ze fale w tych punktach
znosza si¢ lub ,,wygaszaja” wzajemnie. Dodajmy, ze omowione wyzej maksymalne
wzmocnienie, oraz catkowite wygaszenie zachodzi tylko wtedy, gdy x,- x; << od x; i X».
Punkty, ktére dla danego n spetniaja warunki (38.7) 1 (38.8) leza w przypadku fal
dwuwymiarowych, na hiperbolach, natomiast dla fal tréjwymiarowych na powierzchni

hiperboloid obrotowych o osi przechodzacej przez ogniska Z; i Z.

Rys. 38.5 Interferencja fal
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Obraz interferencyjny obserwowany na ekranie E (rys.38.4) przedstawiono na
rys.38.5. Liniami ciaglymi zaznaczono hiperbole, wzdluz ktérych wystgpuje maksymalne
wzmocnienie 1 obserwujemy wowczas prazki jasne. Sa to tzw. linie (lub powierzchnie)
strzatkowe. Linie przerywane oznaczaja miejsca wygaszania drgan, prazki ciemne, czyli
linie weztow. Amplitudy drgan punktow lezacych migdzy tymi hiperbolami przybieraja
wartos$ci posrednie, od 0 do 2A.

Szczegbdlnym przypadkiem interferencji jest powstawanie tzw. fal stojacych. Powstaja
one w wyniku nalozenia si¢ fali, np. ptaskiej, biegnacej w danym kierunku i fali biegnace;j
w kierunku przeciwnym np. odbitej. Rownania tych fal mozemy zapisa¢ w nastgpujacej

postaci;

E, = E, sin(ot - kx)
E, = E, sin(wt + kx)

Korzystajac z zalezno$ci (38.4) otrzymujemy rownanie fali wypadkowe;j
E=FE +E,=2F coskxsinwt =2E, coszfxsina)t (38.10)

Fala wypadkowa jest réwniez falg harmoniczng o amplitudzie A4 = coskx

Gdy coskx =0, wtedy E = 0. Zbiory punktow spelniajacych ten warunek nazywamy
weztami, natomiast gdy coskx =+1, wowczas amplituda A osiaga wartos¢ maksymalna,
a zbiory punktow nazywamy strzatkami fal stojacych. . Nazwa — fala stojaca — pochodzi
stad, ze przy rownych amplitudach obu fal interferujacych nie obserwujemy w polu inter-
ferencyjnym ruchu postgpowego. W fali stojacej jednowymiarowej, liniowej, miejsca we-
ztowe sa to po prostu punkty. Gdy fala stojaca jest powierzchniowa ( dwuwymiarowa),
wowczas wezty sa liniami. W przestrzeni trojwymiarowe] wezty 1 strzatki sa powierzch-
niami. Odlegto$¢ dwodch sasiednich strzatek lub weztow wynosi A/2. Drgania w sasied-
nich strzatkach réznia si¢ w fazie o m. Jesli amplitudy obu fal interferujacych nie sa do-

ktadnie rowne, to w strzatkach amplituda wynosi E, + E,, w wezlach za$ nie ma spoczyn-
ku, lecz wystgpuja drgania o amplitudzie |El —E2|. Gdy czgstosci obu drgan rdznia sig

nieznacznie, wowczas caly obraz interferencyjny wedruje z wolna, nie tracac swego cha-
rakteru, w kierunku zrddta o czgstosci mniejszej. Przez dany punkt pola falowego przecho-
dza kolejno wezty 1 strzalki, czyli wystgpuja w nich dudnienia. Energia pola falowego
réwna si¢ sumie energii emitowanej przez oba zrodla, jednakze w polu falowym jest ona

rozmieszczona nierownomiernie.

247



38.1.2 Interferencja w cienkich plytkach.

Wiele bardzo pigknych i znajdujacych szerokie zastosowanie zjawisk obserwowanych
czgsto w zyciu codziennym wywotanych jest przez interferencjg wiazek §wiata odbitego na
dwu powierzchniach cienkich, przezroczystych plytek. Zjawiska te sa powszechnie znane
w postaci zabarwienia baniek mydlanych, czy tez oleju rozlanego na powierzchni wody.
Barwy takie znane od dawna badal juz Newton.

W celu dokladniejszego rozpatrzenia tego zjawiska wyobrazmy sobie plasko-
réwnolegla plytke przezroczysta o grubosci /. Pod katem o pada na nig wiazka promieni
rownolegtych (rys. 38.6). Czg$¢ wiazki ulega odbiciu na przedniej $ciance plytki, czgsé
zatamuje si¢ i pada na tylnia $cianke. Na tylnej Sciance nastepuje znow czgsciowe odbicie

1 zalamanie.

M N
A
M
x 90
,@rf,,ﬁ,rf, # & Dila # & & & & &
A & e N
Lﬁfﬁ-’ 8| o Elayt & & &
O # & #NSK o A
/s \Sfr-r! \
Fa -
""\-u.l“.l" ¢
7 A
; A B

Rys. 38.6. Bieg wiazki swiatta w cienkiej plytce

Promienie odbite padaja z powrotem na przednia $cianke, tam zndéw czg§ciowo si¢
odbijaja 1 czgSciowo zatamuja itd. W ten sposob z ptytki wychodzi szereg wiazek, rowno-
legtych do wiazki przechodzacej bezposrednio, ktore wykazuja w stosunku do niej réznice
faz wywotane przez réznic¢ droég optycznych. Droga optyczna promienia $wietlnego

w Srodku o wspotczynniku zatamania n nazywamy iloczyn dtugosci odcinka przebytego
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przez promien i1 wspdtczynnika zatamania. Ro6znica drog optycznych migdzy interferuja-
cymi promieniami LMM’ 1 LCDN liczona od punktu L, w ktoérym te promienie si¢ roz-
chodza jak wynika z rys. 38.6 wynosi

A=(LC+CD)n—LM (38.11)

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania ptytki. Jezeli grubos$¢ ptytki oznaczymy przez h to

otrzymamy ze LC=CD= h , (38.12)
cos f
Z rysunku wida¢, ze zachodzi rdwniez zalezno$¢
: CA'" LM
sinag=——=——
CK LD
skad otrzymujemy LM = LDsina (38.13)
LD
ale tgff=——
=5
a wiec LM =2htgfsina (38.14)

Poniewaz LC = CD wigc réznica drog optycznych (38.11) wynosi

A= h n—2htgfsina = h n—2h sin sin¢
cos f cos f cos f

skad A= 2h (n—sinasin f)

cos

. . sSmo . , - 2 i 2

korzystajac z prawa Snelliusa; n = — 5’ oraz z zaleznos$ci cos” f=1-sin" # otrzymu-

sin
jemy

A= sin? By (38.15)

cos f

lub A=2hncosf (38.16)

Gdyby réznica drég optycznych byta wielokrotnoscia dtugoscia fali to jak wynika
z zaleznosci (38.7) powinnismy obserwowa¢ maksima interferencyjne. Ale tak nie jest,
poniewaz przy odbiciu na granicy powietrze — szkto ( gérna powierzchnia ) faza zmienia

sigo 7 czyli A/2. Wobec tego rdznica drog dla promieni odbitych wynosi
A:2hncosﬂi%/1 (38.17)
Jesli ten fakt wezmiemy pod uwage to maksima interferencji powstaja tam gdzie

ancosﬂi%/lzm/i m=0,1,2,....... (38.18)
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a wigc 2hncos f=(2m+ 1)% (38.19)

Natomiast minima gdy 2dncos f=mA (38.20)
W przypadku promieni przechodzacych przez ptytke, w ktorych nie wystepuje skok fazy,

zalezno$¢ (38.20) jest warunkiem maksimum interferencji, a (38.19) na minimum.

Jesli na ptytke lub blonke wprowadzimy wiazke §wiatta biatego, ktore jest mieszaning
wielu dtugosci fal, to wzmocnieniu po odbiciu ulegna tylko te dtugosci fali, ktore spetniaja
warunek (38.19), pozostate za$§ zostana catkowicie lub czg$ciowo wygaszone. Powoduje to
charakterystyczne zabarwienie blonki. Przykladem moga tu stuzy¢ pigkne barwy baniek
mydlanych, smaréw samochodowych na mokrym asfalcie, masy pertowej, czy tez skrzydet
owadow. Jak wynika z zaleznosci (38.19) ze wzrostem grubosci ptytek h ich barwy prze-
suwaja si¢ w strong fal dhugich, przy czym barwy w $wietle odbitym sa dopelniajace do
barw widzianych w $§wietle przechodzacym. Interferencja zachodzi jednak tylko wtedy,
gdy roznica drog optycznych nie jest zbyt duza w stosunku do dlugosci fali 4. W prze-
ciwnym przypadku wiazki odbite od przedniej i tylnej powierzchni btonki lub ptytki moga
by¢ niespojne, gdyz zrodto swiatta emituje ciagi fal o skonczonej dhugosci. Kazdy nowy
ciag fal jest niespOjny z poprzednim.

Zjawisko interferencji w cienkich btonkach znalazlo zastosowanie w tak zwanych
urzadzeniach przeciwodblaskowych. Obiektywy aparatow fotograficznych maja lekkie
zabarwienie niebieskofioletowe, ktore powstaje wskutek istnienia cieniutkiej warstwy
przezroczystej naniesionej na szklo obiektywu. Jej wspotczynnik zatamania jest mniejszy
niz soczewki, co powoduje czg$ciowe zmniejszenie odbicia §wiatta od jej powierzchni.
Grubo$¢ btonki dobiera si¢ tak, by fale odbite od obu jej powierzchni wygaszaty si¢ wza-
jemnie.

38.1.3 Pierscienie Newtona.

Prazki interferencyjne mozemy otrzymac réwniez przy uzyciu warstwy powietrza
o zmiennej grubosci pomig¢dzy soczewka wypukta o duzym promieniu krzywizny 1 plytka
ptasko-rownolegta stykajaca si¢ z soczewka (rys. 38.7).

Promienie §wiatta padajace pod bardzo malym katem na ptaska powierzchni¢ soczewki
ulegaja odbiciu na jej przedniej 1 tylnej S$ciance oraz na powierzchni ptytki plasko-

rownolegte;.
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Rys. 38.7. Powstawanie pier§cieni Newtona.
Prazki powstaja wskutek interferencji promieni odbitych od tylnej powierzchni soczewki z
odbitymi od przedniej powierzchni ptytki ptasko-réwnoleglej. Te ostatnie przebywaja na
swej drodze cienka warstwe powietrza o grubosci h. Poniewaz dla prostopadtego padania
cos =1, oraz mozemy przyjaé, ze wspolczynnik zalamania powietrza rowny jest jedno-
$ci, roznicg drog optycznych,( zal. 38.17) promieni interferujacych mozemy zapisa¢ wzo-
rem

A:2h+% (38.21)

Ze wzoru tego wida¢, ze prazki interferencyjne, bgda miaty posta¢ wspotsrodkowych pier-
Scieni otaczajacych miejsce zetknigcia si¢ soczewki z ptytka. Punkt styczno$ci soczewki z
ptytka bedzie ciemny, gdyz dla niego h = 0. Promienie odbite od przedniej $cianki soczew-
ki 1 tylnej $cianki plytki nie wchodza w rachube, nie sa spdjne, gdyz grubos$¢ soczewki 1
plytki jest zbyt duza na to by mogto zaj$¢ zjawisko interferencji. Oznaczmy punkt zetknig-
cia soczewki z ptytka przez O (rys. 38.8). Grubo$¢ warstwy powietrza w tym punkcie jest

réwna zeru, za$ w punkcie A jest rowna h. Piercienie ciemne otrzymamy dla

A:2h+§:(2m+l)%, m=0,1,2,3,... (38.22)
Z podobienstwa trojkatow prostokatnych OCA i ACB na rys. 38.8 otrzymamy;
h_o_r dlah << 2R (38.23)
r 2R-h 2R
r2
stad =— 38.24
a R (38.24)

gdzie r oznacza promien pierscienia ciemnego, R — promien krzywizny soczewki.
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Rys. 38.8. Schemat do pier§cieni Newtona Rys. 38.9. Pierscienie Newtona

Podstawiajac zaleznos¢ (38.24) do (38.22) otrzymujemy;

2 A
2—+—=02m+1)— 38.25
TR (2m )2 ( )

skad otrzymujemy dla pier§cienia ciemnego o promieniu rp, zaleznos¢

v
mi == 38.26
R (38.26)

1 analogicznie dla pier§cienia o promieniu 1,

A= 38.27
nh=— (38.27)

Srodkowa ciemna plam¢ mozna nazwac pierscieniem rzedu zerowego.

Odejmujac stronami ostatnie wyrazenia otrzymujemy;

2 2
mA—ni="m_In
R R

2 2
skad =t Tl (38.28)
R(m —n)
lub jezeli znana jest dtugos$¢ fali 4 promien krzywizny soczewki R mozemy obliczy¢ z

2 2
_ rm _rn

zaleznosci; = Y )
m-—n

(38.29)
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Promien krzywizny soczewki mozemy rowniez wyznaczy¢ przeksztalcajac zalezno$¢
(38.26). Otrzymujemy wowczas

2
r

R=—" 38.30
) (38.30)

Nalezy zatem zmierzy¢ promien r, dowolnego m — tego ciemnego pierscienia oraz znaé

dtugos¢ fali 4 uzytego Swiatla.

38.2 Opis ¢wiczenia 1 wykonanie pomiaréw.
38.2.1. Opis ¢wiczenia.

W celu wyznaczenia promieni pier§cieni ciemnych postugujemy si¢ mikroskopem.
Szkic urzadzenia przedstawiono na rys. 38.10. Pod obiektywem mikroskopu umieszczamy
ptytke ptasko-rownoleglta p 1 lezaca na niej badang soczewke S. Uktad ten jest oswietlony
réwnolegla monochromatyczna wiazka $wiatta przez obiektyw mikroskopu za pomoca
soczewki i polprzepuszezalnej plytki Z ustawionej pod katem 45° umieszczonej nad
obiektywem mikroskopu. Wiazka §wiatla odbija si¢ czgsciowo od tej plytki, biegnie w dot
1 pada na uktad ptytek, dajacych wskutek odbicia i interferencji — pierScienie Newtona.
Promienie odbite ku gorze przechodza przez obiektyw mikroskopu 1 trafiaja na poiprze-
puszczalng ptytke p a nastepnie do oka obserwatora. Do samego procesu interferencji mi-
kroskop nic nie wprowadza. Pozwala on tylko dzigki powigkszeniu na doktadny pomiar
matych odleglo$ci miedzy poszczegdlnymi pierscieniami.

Mikroskop jest zaopatrzony w okular, z krzyzem celowniczym, ktory ustawiamy na
wybrany obraz prazka. Ustawienie to 1 pomiar 1, umozliwia przesuwny stolik mikroskopu,
ktérego przesuw jest mierzony przy pomocy czujnika zegarowego. Mata wskazoéwka tego
czujnika jest wyskalowana w milimetrach ( 1 dziatka to 1 mm ), a duza — setne czg$ci mi-
limetra. Zakres przesuwu wynosi 10 mm.
38.2.2. Wykonanie pomiarow.

Pomiary wykonujemy wykorzystujac uktad przedstawiony na rys. 38.11.

a) Pomiar promienia krzywizny R soczewki.
Przyrzady
- Mikroskop

Ptytka ptasko-rownolegta

Badane soczewki

Oswietlacz z lampa sodowa ( A =589 nm ).
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Rys. 38.10. Schemat uktadu optycznego do pomiaru promienia krzywizny soczewki;
t — stolik mikroskopu, ob — obiektyw mikroskopu, S — badana soczewka,
p — ptytka ptasko-rownolegla, L; — soczewka kondensora, F — filtr,

ok — okular mikroskopu, O — o$wietlacz, Z — zwierciadlo potprzepuszczalne.

Rys. 38.11. Zestaw pomiarowy do wyznaczania promieni krzywizny soczewek.
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Wykonanie pomiarow

1. Wiaczy¢ lampeg sodowa. Po uptywie okoto 5 minut, przesuwajac lampe uzyskac¢ ostry

obraz pola widzenia w okularze mikroskopu.

2. Obracajac bebnem mikrometrycznym znajdujacym si¢ przy okularze, ustawi¢ krzyz
nici paj¢czych na srodku skali rys. 38.12.

3. Na ciemnej ptytce ptasko-réwnolegtej umiesci¢ badana soczewke strona wypukla na
ptytke ptaska. Obrotami pokretet ruchu zgrubnego i doktadnego, znajdujacych sig
z boku mikroskopu, uzyska¢ maksymalnie ostry obraz pier$cieni interferencyjnych.

4. Regcznie przesuna¢ soczewke tak, aby pierscien centralny ( zerowy ) znalazl si¢ na
przecigciu krzyza rys. 38.12. Czujnik mikrometryczny ustawi¢ na zero. Jesli pier-
cien centralny nie jest ciemny, to powierzchnie soczewki i plytki plaskiej nalezy
przemy¢ spirytusem, przetrze¢ do sucha czysta flanelka i1 ponownie umiesci¢ pod mi-

kroskopem.

Rys. 38.12. Ustawienie krzyza celowniczego i mikropodziatki.

5. Przy pomocy pokretla znajdujacego si¢ pod stolikiem mikroskopu $rodek nici paje-
czych (4) ustawi¢ na lewej stronie pierwszego pierscienia #' i odczytaé jego warto$¢ na
czujniku mikrometrycznym z doktadno$cia do 0.01 mm. To samo wykona¢ dla prawej
strony pierscienia r”

Obliczy¢ $rednia warto$¢ promienia pierwszego pierscienia z zaleznosci

/ p
- =% (3831)

Obliczy¢ promien krzywizny soczewki korzystajac zaleznosci (38.30) przyjmujac m = 1.
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6. W podobny sposob dokona¢ pomiaru promieni dwdch nastgpnych pierscieni r; i 13, za-
ktadajac odpowiednio m = 2 i 3, wyznaczy¢ odpowiadajace im warto$ci promieni krzy-
wizny soczewki oraz wyznaczy¢ $rednig wartos¢ promienia krzywizny soczewki

R, +R, +R,
R e—

R 38.32)

b) Pomiar dlugosci fali $wiatta

Korzystajac z zaleznosci 38.30 mozemy rowniez przy znanej warto$ci promienia
krzywizny R, wyznaczy¢ nieznang dtugos¢ fali Swiatla wydzielonej z wiazki $wiatta
biatego , np. przez filtr interferencyjny.

1. Na os$wietlacz z zarowka 6 V zatozy¢ filtr interferencyjny

2. Zmierzy¢ jak w p. 5 $rednicg m — tego ciemnego prazka. Pomiar powtorzy¢

kilkakrotnie dla r6znych warto$ci m.
3. Wyznaczy¢ dtugos¢ fali z zaleznosci

2
r

A= 38.33
R (38.33)

Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w tabeli 38.1

Tabela 38.1
Nr. Rzad no|r | Ty | A R
soczewki | pierScienia | [m] |[m] |[m] |[nm]|[nm]
1 m=1
1 m=2
1 m=3
2 m=1
2 m=2
2 m=3
3 m=1
3 m=2
3 m=3

4. Oszacowac btad pomiaru promienia krzywizny soczewki metoda rézniczki zu-
pelnej, przyjmujac niedoktadnos¢ wskazan czujnika mikrometrycznego jako

+0.01 mm.

256



Literatura

1] Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna cz. IV. PWN Warszawa 1980
2] H. Szydtowski, Pracownia Fizyczna PWN Warszawa 1975

3] J.R. Meyer-Arendt, Wstep do optyki PWN Warszawa 1977

[
[
[
[4] S. Pienkowski, Fizyka doswiadczalna- optyka, PWN Warszawa 1965.
[5] Cz. Bobrowski, Fizyka dla inzynieréw, WNT Warszawa 1978

[

6] J. Massalski, M. Massalska, Fizyka dla inzynieréw, WNT Warszawa 1980.

257



DODATEK
1. Definicje jednostek podstawowych uktadu SI

1.1 Odleglos¢
Metr —m

Metr jest to odleglos¢, jaka przebywa swiatlo w prézni w czasie ——s.
! STO%6, JAKA PIEERY P 299792458

1.2 Czas
Sekunda — s
Sekunda jest definiowana jako 9192631770 okresow promieniowania elektromagne-
tycznego emitowanego podczas przejscia elektronu migdzy jednoznacznie okre§lonymi
poziomami energetycznymi atomu cezu 133.
1.3 Masa
Kilogram — kg
Wzorcem jednostki masy (kilogram), jest cylinder wykonany ze stopu platyny 1 irydu,
przechowywany w Migdzynarodowym Biurze Miar 1 wag w poblizu Paryza.
1.4 Temperatura

Kelwin — K

Kelwin jest definiowany jako cze$¢ temperatury termodynamicznej punktu

273.16
potrdjnego wody.
1.5Nate¢zenie pradu
Amper — A

Amper jest definiowany jako natgzenie pradu ptynacego w dwoéch dtugich, rownoleglych
przewodach, odleglych o 1m, znajdujacych si¢ w prozni, powodujacego powstanie sity
oddziatywania magnetycznego miedzy tymi przewodnikami wynoszacej 2*10” N na kaz-
dy metr ich dtugosci.
1.6 Natezenie zrodla Swiatla

Kandela — Cd
Natezenie promieniowania o czestotliwosci 540%10'? Hz, emitowanego przez zrodto

jest rowne jednej kandeli, jezeli w kat brylowy réwny jednemu steradianowi jest wypro-

. 1
mieniowana moc —— wata.
683
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2 Jednostki uzupelniajace

2.1 Kat plaski

Radian —rad

Radian jest to kat plaski o wierzchotku umieszczonym w srodku okrggu, ktorego ra-

miona wyznaczaja na okrggu tuk o dlugosci rownej promieniowi tego okrggu.

2.2 Kat brylowy

Steradian — Sr

Steradian jest to kat sferyczny (brylowy) o wierzchotku umieszczonym w $rodku sfe-

ry, wyznaczajacy na jej powierzchni wycinek, ktorego pole jest rowne kwadratowi pro-

mienia tej sfery.

Tabela 1
Wybrane state fizyczne

Wielkos¢ Symbol Warto$¢ i jednostki
Predko$¢ $wiatta w prozni c 2.99792458*10° m/s
Przenikalno$¢ elektryczna prozni €0 8.854187818*10"'° F/m
Przenikalno$¢ magnetyczna prézni Lo 12.5663706144*10" H/m
Ladunek elementarny e 1.6021892*10™"° C
Stata Plancka h 6.626176*107"] s
Liczba Avogadra Na 6.022045*10% mol !
Masa spoczynkowa elektronu me 9.109534*10°" kg
Masa spoczynkowa protonu m, 1.67252*%10™" kg

Masa spoczynkowa neutronu my 1.67482*10™ kg
Ladunek wlasciwy elektronu e/me 1.7588047*10"" D/kg
Stala Faradaya F 9.648456*10" C/mol
Stata Rydberga R, 1.097373177%10" m™
Stata gazowa R 8.31441 J/mol K

Stata Boltzmanna ks 1.380662*10™ J/mol K
Stata Stefana — Boltzmanna O g 5.67032*10° W/m* K*
Stata grawitacyjna G 6.6720*10"" m’/s’ kg
Stata Wiena C 2.8978*10” k m
Magneton Bohra U 9.2732*%10* J/T
Temperatura punktu potréjnego wody Trr 273.1600 K
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Tabela 2

Wtasnosci fizyczne wody

Temp. | Gestos¢ | Ciepto Napiecie po- | Preznosé Lepkos¢ Lepkos$¢
K * 1()3 Wiasciwe wierzchniowe | pary ) dynamiczna Kinematyczna
kg’ | ¥10°Ikg K | *10°N/m | BES#107 Ny/m? | ms

273 0.9998 | 4.2219 7.564 0.6105 1.798 1.792
277 1.0000 | 4.2056 7.492 0.8134 1.567 1.567
288 0.9991 | 4.1855 7.349 1.7049 1.140 1.141
293 0.9982 | 4.1796 7.275 3.3378 1.005 1.007
298 0.9970 | 4.1754 7.197 3.1672 0.894 0.896
373 0.9584 |4.2123 5.885 10.1325 0.284 -—

Tabela3

Opor wlasciwy oraz wspotczynniki temperaturowe oporu w temperaturze 293 K

Materiat Opo6r wihasciwy 10° Qm g;%f;;ﬁ?:\:i(y K

aluminium 0.0278 3.8%10°

konstantan 0.50 5.0%10°

manganin 0.43 4.0%10°

miedz 0.0175 4.0%10”

nikielina 0.43 2.3*10™

platyna 0.107 3.9%10”

srebro 0.016 3.8%10”

stal chromoniklowa 1.0 2.5%10*

wolfram 0.055 4.1*%10”

Tabela 4
Gestosci ciat statych

Materiat Gestos¢ *103 kg /m° | Materiat Gestos¢ *10° kg /m’
aluminium 2.71 mosiadz 8.4—-8.8
bakelit 1.3 olow 11.34
beton 1.4 platyna 21.37
cyna 7.2 porcelana 22-25
drewno (dab) 0.6-0.9 srebro 10.51
drewno (sosna) 0.3-0.6 stal 7.6-17.9
grafit 23 szkto otowiowe 29-59
korek 0.22-0.26 szklo potasowe 2.6-2.8
kwarc (krysztat) 2.65 styropian 0.04

16d (273 K) 0.92 wolfram 19.1
miedz 8.9 zelazo 7.86
ztoto 13.9 nikiel 8.90

260




Tabela 5

Wspotczynniki & przewodnictwa cieplnego

Materiat k J/msK Materiat k J/msK

miedz 384 guma 0.25

zloto 298 korek 0.04

aluminium 226 styropian 0.03

zelazo 88 woda 0.609

mosigdz 110 bakelit 2.2

szklo 09-1.0 bawelna 0.182

kwarc topiony 1.27 cegla 0.85

1od 0.6 powietrze 0° C 0.024

drewno 0.1-0.3 hel 0.144

Tabela 6

Whasnosci cieplne ciat statych w temperaturze 20° C oraz ciepla i temperatury topnienia
Ciepto wilasci- | Cieplo topnie- | Temperatura Wspolezynnik

Materiat we nia topnienia rozszerzalno$ci
J/kgK J/kg *10° °C liniowej *10° K™

aluminium | 895.8 394 660 2.55

cyna 224.4 58 231.8 2.69

16d (°C) 2093.0 334 0.00 5.04

miedz 385.5 172 1083 1.68

olow 127 23 327.4 2.94

szkto 800 - 800 - 1400 0.8-0.9

zelazo 447.9 270 1535 1.14

bizmut 123.4 52.3 544.5 1.36

Tabela 7

Bezwzgledne wspdlczynniki zalamania §wiatta n, w temperaturze 293 K dla fali
O dhugosci A = 589 nm, ny— wspotczynnik zatamania promienia zwyczajnego, n. — wspot-

czynnik zatamania promienia nadzwyczajnego

Materiat

n
powietrze 1.0003
szkto (crown lekki) 1.5153
balsam kanadyjski 1.515
szkto flint 1.6085
diament 2.417
woda 1.3337
alkohol etylowy 1.3624
szpat islandzki ny 1.6585
n. 1.4864
kwarc ng 1.5343
ne 1.5533
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Tabela 8

Wiasnosci sprezyste ciat statych w temperaturze 20° C

. Modut Modut Modut . | Predkos¢

Materiat GQSt%iC 10 | Younga sztywnosci | $cisliwosci EVSPO}CZynmk fa(l)l dhusne:

Kg/m0T | \ym210"0 | N/m*#10!0 | NimP#1010 | OISO | POCTAE]
bizmut 9.80 3.2 1.2 34 0.33 2200
cyna 7.30 4.7 1.8 1.8 0.33 2500
cynk 7.08 8.4 3.8 5.9 0.25 3700
Dural 2.79 7.3 2.7 8.3 0.34 6450
glin 2.70 6.8 2.5 7.4 0.34 5104
guma 0.9 0.01 0.00016 - 0.46 30-70
16d (0°C) | 0.9168 0.5 0.29 - - 3260
miedz 8.89 10.5 4.4 14.3 0.35 3560
mosiadz | 8.44 10.5 4.3 10.0 0.35 3500
olow 11.34 1.6 0.65 - 0.45 1227
stal 7.83 21.9 8.3 17.0 0.29 4990
wolfram | 18.9 36.2 13.5 33.0 0.17 -
Zelazo 7.85 21.7 8.3 17.0 0.28 5130
kute
Tabela 9
Charakterystyka termopary miedz-konstantan
t '°C |[EmV t °C E mV t °C E mV
0.0 0.000 75 3.131 200 9.286
5 0.195 80 3.357 210 9.820
10 0.391 85 3.584 220 10.360
15 0.589 90 3.813 230 10.905
20 0.789 95 4.044 240 11.456
25 0.992 100 4.277 250 12.011
30 1.403 110 4.749 260 12.572
35 1.403 120 5.227 270 13.137
40 1.611 130 5.712 280 13.707
45 1.822 140 6.204 290 14.281
50 2.035 150 6.702 300 14.860
55 2.250 160 7.207 310 15.443
60 2476 170 7.718 320 16.030
65 2.607 180 8.235 330 16.621
70 2.908 190 8.757 340 17.217
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Tabela 10

Dhtugosci fal najczgsciej uzywanych linii widmowych

Pierwiastek | Barwa linii Intensywnos¢ Dlugosé fali
A [nm]
czerwona silna 656.3
niebiesko-zielona srednia 486.1
i, fiolet srednia 4340
fiolet slaba 410.8
fiolet slaba 397.0
czerwona srednia 706.5
czerwona srednia 667.8
zolta bardzo silna 587.6
He zielona srednia 501.6
niebiesko-zielona srednia 4922
niebieska silna 471.3
fiolet slaba 447.1
czerwona slaba 690.7
czerwona slaba 623.4
zoha b. silna dublet 579.1
zoha b. silna dublet 576.9
Heg zielona silna 546.1
niebiesko-zielona srednia 491.6
niebiesko-fioletowa srednia 435.8
fioletowa slaba 407.8
ciemny fiolet bardzo staba 404.7
bardzo ciemny fiolet bardzo b. staba | 365.0
czerwona bardzo silna 643.8
cd zielono-niebieska bardzo silna 508.6
niebieska bardzo silna 480.0
niebieska bardzo silna 467.8
Na zolta b. silna dublet 589.3
K czerwona ciemna srednia 768.2
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Tabela 11

Zaleznos¢ parametru K od U: pomiar napigcia powierzchniowego cieczy stalagmometrem
U K U K U K
0.15900 5.1 0.25273 1.50 0.26560
5000 0.17200 5.0 0.25306 1.45 0.26560
250 0.19900- 4.9 0.25340 1.40 0.26536
58.1 0.21500 4.8 0.25373 1.38 0.26528
24.6 0.22560 4.7 0.25407 1.36 0.26520
17.7 0.23050 4.6 0.25448 1.34 0.26510
13.0 0.23546 4.5 0.25472 1.32 0.26500
12.0 0.23702 4.4 0.25509 1.30 0.26490
11.5 0.23780 4.3 0.25545 1.28 0.26474
11.0 0.23875 4.2 0.25583 1.26 0.26460
10.5 0.23940 4.1 0.25620 1.24 0.26438
10.0 0.24035 4.0 0.25659 1.22 0.26418
9.5 0.24117 3.9 0.25697 1.20 0.26396
9.0 0.24195 3.8 0.25734 1.18 0.26372
8.5 0.24324 3.7 0.25772 1.16 0.26350
8.0 0.24440 3.6 0.25810 1.14 0.26324
7.8 0.24490 3.5 0.25848 1.12 0.26296
7.6 0.24538 3.4 0.25892 1.10 0.26264
7.4 0.24590 33 0.25937 1.08 0.26230
7.2 0.24640 3.2 0.25980 1.06 0.26190
7.0 0.25693 3.1 0.26024 1.04 0.26154
6.9 0.24720 3.0 0.26068 1.02 0.26115
6.8 0.24750 2.9 0.26110 1.00 0.26070
6.7 0.24777 2.8 0.26154 0.95 0.25960
6.6 0.24804 2.7 0.26198 0.90 0.25815
6.5 0.24836 2.6 0.26241 0.85 0.25645
6.4 0.24867 2.5 0.26286 0.80 0.25460
6.3 0.24897 24 0.26327 0.75 0.25255
6.2 0.24925 23 0.26370 0.70 0.25030
6.1 024952 2.2 0.26410 0.65 0.24770
6.0 0.24984 2.1 0.26450 0.626 0.24640
5.9 0.25015 2.0 0.26488 0.597 0.24450
5.8 0.25047 1.9 0.26518 0.570 0.24300
5.7 0.25078 1.8 0.26543 0.541 0.24300
5.6 0.25110 1.75 0.26553 0.512 0.24410

Aby wyznaczy¢ napiecie powierzchniowe cieczy na podstawie pomiarow wykonanych za
pomocq stalagmometru, nalezy obliczy¢ wartos¢ parametru U, nastepnie z tabeli odczytac
wartos¢ K. Wartos¢ parametru U oraz napiecie powierzchniowe o obliczamy ze wzorow: U
=m/(pR’), o = mgK /R, gdzie: m — masa kropli,

R — promien kropli, p — gestos¢ cieczy.
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