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CELE PRACY 

 

Celem niniejszej pracy było: 

i. zaplanowanie i budowa nowych studenckich stanowisk pomiarowych w II Pra-

cowni Fizycznej Instytutu Fizyki Dowiadczalnej Uniwersytetu Wrocławskiego 

(II PF IFD UWr.), 

ii. przeprowadzenie pomiarów na poszczególnych stanowiskach i analiza otrzyma-

nych wyników, 

iii.  opracowanie propozycji obliczania niepewnoci pomiarowych w proponowanych 

do wiadczeniach zgodnie z nowymi, midzynarodowymi normami [1], 

iv. przygotowanie materiałów opisujcych stanowiska dowiadczalne do bezpored-

niego wykorzystania podczas zaj ze studentami w II PF IFD UWr.. 
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II.  WST P 

 

Problematyka 

Zaj cia w zaawansowanej pracowni przedmiotowej s wa nym elementem procesu 

kształcenia akademickiego na kierunkach przyrodniczych i politechnicznych. Dowodem 

wa no ci tego rodzaju zaj  jest rosnca liczba publikacji, prezentujcych ró norodne 

do wiadczenia studenckie, w czasopismach fizycznych o zasigu mi dzynarodowym – 

szczególnie w European Journal of Physics oraz American Journal of Physics [2, 3, 4]. 

Niestety literatura powi cona ci le zagadnieniom II Pracowni Fizycznej jest bardzo 

sk pa i ogranicza si jedynie do kilku pozycji [5, 6]. Nie zawiera ona take propozycji 

obliczania niepewnoci pomiarowych zgodnie z nowymi, midzynarodowymi normami. 

Zaj cia laboratoryjne na zaawansowanym poziomie odgrywaj szczególnie wan  

rol  w kształceniu przyszłych fizyków. Podczas studiów licencjackich w Instytucie Fi-

zyki Do wiadczalnej Uniwersytetu Wrocławskiego (IFD UWr.) wszyscy studenci fizyki 

maj  zaj cia w II Pracowni Fizycznej (II PF), w wymiarze 120 godzin podczas cyklu 

kształcenia. Na studiach magisterskich studenci specjalnoci fizyka do wiadczalna, na-

uczycielska i medyczna przechodz kolejny, 120 godzinny, kurs w II Pracowni Fizycz-

nej [7]. Podobnie jest w innych uniwersytetach na terenie Polski i za granic. 

Ze wzgl du na zrónicowanie zaawansowanych pracowni fizycznych w poszczegól-

nych o rodkach akademickich, głównie ze wzgldu na zrónicowane obszary badawcze 

tych o rodków, trudno jest stworzy uniwersaln list  do wiadcze  wykonywanych w 

tych pracowniach. Mona jednak wskaza pewne dowiadczenia podstawowe [8]  

kształtuj ce uniwersalne umiejtno ci. 

Trudno wyobrazi sobie zdobywanie i doskonalenie umiejtno ci do wiadczalnych 

inaczej, jak podczas pracy z aparatur pomiarow, w trakcie wykonywania konkretnych 

zada  eksperymentalnych. Niezmiernie wane jest zrónicowanie tematyki badawczej 

oraz wykorzystanie wielu technik i przyrzdów tak, by student miał moliwo  pozna-

nia wielu technik pomiarowych stosowanych w fizyce. Jednocze nie wa nym jest by 

prezentowane techniki cho w cz ci znajdowały zastosowanie w pracach badawczych 

o rodka naukowego, w którym prowadzone s zaj cia dydaktyczne. Przygotowanie si 

studenta od strony teoretycznej do wykonywania dowiadczenia w II PF oraz jego prak-

tyczna realizacja maj słu y  ugruntowaniu wiedzy i dostrzeeniu mo liwo ci jej prak-

tycznego wykorzystania.  
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Kolejnym bardzo wanym elementem wykształcenia fizyka jest umiejtno  obróbki 

wyników eksperymentalnych, ich krytyczna analiza oraz formułowanie i prezentowanie 

wynikaj cych z nich wniosków, w tym obliczenie niepewnoci pomiarowych zgodnie z 

nowymi, mi dzynarodowymi normami [1, 9]. 

Zaj cia w zaawansowanej pracowni winny take umo liwia  wykorzystanie kompu-

tera oraz narzdzi programowych wspomagajcych procesy dowiadczalne [8]. 

Nowoczesne dowiadczenie studenckie powinno uwzgldnia  wszystkie wymienione 

aspekty, a jednoczenie pozostawia nauczycielowi akademickiemu prowadzcemu 

zaj cia oraz studentowi swobod w szczegółowym realizowaniu zada do wiadczal-

nych. 

Niniejsza praca prezentuje nowe dowiadczenia bd ce efektem prac autora nad 

wzbogaceniem i poszerzeniem bazy dydaktycznej II PF IFD UWr.. Składaj si  na ni  

trzy nowe dowiadczania oraz jedno bd ce modyfikacj do wiadczenia ju istniej ce-

go w II PF. Wszystkie te dowiadczenia mona zaliczy do grupy dowiadcze  podsta-

wowych – kształtujcych uniwersalne umiejtno ci do wiadczalne, co sprawia, e mog  

by  wykonywane w rónych o rodkach akademickich. Dobór wicze  nie był przypad-

kowy i uwzgl dniał: 

• tematyk  bada  prowadzonych w przeszłoci lub obecnie w IFD; 

• mo liwo  kształtowania umiejtno ci niezb dnych w pracy badawczej fizyka 

– zastosowanie komputera do sterowania pomiarem i gromadzenia danych, 

wykorzystanie kamery wideo do rejestracji obrazów lub filmów wideo, kry-

tyczn  analiz  i interpretacj wyników do wiadczalnych; 

• aktualne potrzeby wynikajce z funkcjonowania II PF; 

• mo liwo ci finansowe II PF. 

Autor szczegółowo opisuje poszczególne zadania dowiadczalne, dołcza ich in-

strukcje wiczeniowe, przedstawia take wyniki eksperymentalne pochodzce z ich 

realizacji oraz propozycje obliczania niepewnoci pomiarowych. Prezentowane do-

wiadczenia s prób  szerszego wykorzystania aparatury pomiarowej, w szczególno ci 

komputerów, w pracowni studenckiej i winny by traktowane jako uzupełnienie i po-

szerzenie ju istniej cej bazy stanowisk pomiarowych. 
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Struktura pracy 
Rozpraw otwieraj  cele pracy doktorskiej oraz wstp opisuj cy tematyk podj tego 

problemu, struktur niniejszej pracy oraz struktur materiałów dla studentów. 

Pierwszy rozdział pracy zawiera opis dowiadczania studenckiego zatytułowanego 

Ruchy Browna. Struktura rozdziału jest zbliona do struktury materiałów do dowiad-

czenia przygotowanych dla studenta i została poszerzona o elementy pozwalajce na 

stworzenie spójnej całoci. Zgodnie z załoeniami, opis dowiadczenia studenckiego i 

wyników b d cych efektem jego realizacji, poprzedza rozbudowana cz teoretyczna. 

Kolejny rozdział pracy to opis dowiadczenia studenckiego zatytułowanego Aparat 

rentgenowski. Podobnie jak rozdział pierwszy ma on struktur odpowiadajca struktu-

rze materiałów dla studenta wzbogacon o elementy czynice z materiału spójn cało  

oraz poszerzon cz  teoretyczn. 

Na kolejny rozdział pracy składa si opis dowiadczenia Emisja polowa wraz z wy-

nikami eksperymentalnym oraz stosownymi komentarzami. 

Ostatni rozdział opisujcy zaawansowane dowiadczenia studenckie powi cony jest 

zagadnieniom zwizanym ze stanowiskiem studenckim o nazwie Makroskopowy model 

mikroskopu sił atomowych.  

W celu całociowego objcia prezentowanych zagadnie w niniejszej pracy do opisu 

ka dego z dowiadcze  dodano krótkie opracowanie tematyki badawczej bd ce nieco 

bardziej szczegółowym rozbudowaniem podpunktu Zagadnienia teoretyczne oraz bar-

dzo szczegółowo opisano poszczególne dowiadczenia. 

W zał czniku pracy znajduj si  wszystkie materiały przygotowane dla studentów i 

prowadzcych zajcia w II PF IFD UWr.. 

Prac  zamykaj  wnioski ko cowe, w których podsumowywane s efekty pracy sta-

nowi cej rozpraw doktorsk  oraz proponowane s dalsze kierunki rozwoju prac nad 

doskonaleniem dowiadcze  studenckich w II PF IFD UWr.. 

Rozpraw ko czy spis publikacji autora, które złoyły si  na niniejsz prac  oraz 

spis literatury cytowanej. Symbol ♠  znajduj cy si  przy numerze porzdkowym cytowa-

nej pracy oznacza, e została ona dołczona do rozprawy w wersji elektronicznej i znaj-

duje si  na płycie CD. Na płycie znajduje si tak e plik całej rozprawy w formacie pdf. 

zatytułowany rozprawa. 
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Struktura materiałów dla prezentowanych do
ś
wiadczeń  

Materiały do kadego z dowiadcze  s  podzielone na nastpuj ce cz ci: 

• Zagadnienia teoretyczne 

• Literatura 

• Cel ćwiczenia 

• Zestaw doświadczalny 

• Część doświadczalna 

• Niepewności pomiarowe 

• Dodatki 

Zagadnienia teoretyczne okre laj  bardzo ogólnie problematyk wa n  dla zrozu-

mienia i prawidłowego wykonania zadania dowiadczalnego. Dalszego sprecyzowania 

problemów dokonuje prowadzcy zaj cia. Takie ujcie tematyki wiczenia studenckie-

go umo liwia dostosowanie wymaga dydaktycznych do poziomu reprezentowanego 

przez studenta, a take na indywidualne, w porozumieniu z prowadzcym, ich modyfi-

kowanie. 

W podpunkcie Literatura umieszczono wybrane pozycje literaturowe pozwalajce 

zapozna si  z problematyk wiczenia. Lista nie jest zamknita i stanowi jedynie punkt 

wyj cia dla dalszych poszukiwa, które winien prowadzi student. 

Cel ćwiczenia to jasne i zwizłe przedstawienie spodziewanych efektów pracy. 

W cz ci Zestaw doświadczalny opisywana jest szczegółowo aparatura uywana na 

stanowisku pomiarowym. Czsto w miejscu tym znajduj si  odno niki do innych po-

zycji literaturowych. 

Część doświadczalna to skrócony opis procedury pomiarowej proponowanej przez 

autora. Prezentowana procedura moe by  modyfikowana zgodnie z zaleceniami pro-

wadz cego zajcia. 

Niepewności pomiarowe zawieraj  propozycje opracowania wyników dowiadczal-

nych b d cych efektem realizacji wiczenia studenckiego. 

W cz ci ostatniej – Dodatki – znale  mo na wszystkie dodatkowe informacje nie-

zb dne do prawidłowego przeprowadzenia dowiadczenia np. opisy oprogramowania, 

tabele uytecznych wielkoci, stosowne wykresy, itp.. 
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Forma prezentowanych opisów róni si  od dotychczas spotykanych w literaturze 

[5, 6]. Podstawowa rónica to inny układ treci, brak rozbudowanej czci teoretycznej 

oraz przykładowych wyników, przy szczegółowym opisie zestawu do wiadczalnego. 

Takie uj cie tematu słuy  ma poprawie czytelnoci i przejrzystoci do wiadczenia oraz 

ułatwi  studentowi jego wykonanie. 

Autor dbał, by materiały dla prezentowanych dowiadcze  nie miały charakteru 

szczegółowego opisu procedury pomiarowej i pozwalały prowadzcemu i studentowi na 

samodzielne zaplanowanie i realizacj poszczególnych zada eksperymentalnych. 
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III.  DO WIADCZENIE RUCHY BROWNA 

 

1. WST P 

 

Zagadnienia zwizane z ruchami Browna i zadania eksperymentalne pozwalajce na 

ich badanie wydaj si  by  doskonałym tematem umoliwiaj cym doskonalenie zarów-

no sposobu jak i narzdzi u ywanych podczas zaj kształtuj cych umiej tno ci do-

wiadczalne.  

Niniejszy rozdział prezentuje dowiadczenie o nazwie Ruchy Browna przygotowane 

w zaawansowanej pracowni fizycznej Instytutu Fizyki Dowiadczalnej Uniwersytetu 

Wrocławskiego. Dowiadczenie wykorzystuje nowe metody pomiarowe tzw. pomiary 

wideo [10] prowadzone na rzeczywistych filmach nagranych w technice cyfrowej. 

Autor ma nadziej, e studenci wykonujc opisane zadania eksperymentalne i przy-

gotowuj c do wiadczenia od strony teoretycznej bd  mieli mo liwo  ugruntowania 

zdobytej ju  wiedzy i umiej tno ci. Opisywane dowiadczenie z pewnoci  pozwoli 

doskonali  umiej tno  obróbki wyników eksperymentalnych, ich krytyczn analiz  

oraz formułowanie i prezentowanie wynikajcych z nich wniosków. Dowiadczenie to 

umo liwi tak e wykorzystanie komputera oraz narzdzi programowych do przeprowa-

dzenia pomiarów i opracowania ich wyników. 

 

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE 

2.1 Ruchy Browna 

Posta Roberta Browna jest zazwyczaj kojarzona z ruchem drobin (mikroskopijnych 

rozmiarów pyłków rolinnych) rozpuszczonych w wodzie, które to ruchy biolog do-

strzegł w 1828 roku uywaj c mikroskopu optycznego. Niezalene prace Mariana Smo-

luchowskiego i Alberta Einsteina, prowadzone na pocztku dwudziestego stulecia, rzu-

ciły wiatło na przyczyny obserwowanego zachowania si drobin [11]. 

Zjawisko ruchów Browna – ruchu malekich drobin zawiesiny w cieczy obserwo-

wanych pod mikroskopem – jest najczciej u ywane do ilustrowania realnoci kine-

tyczno-molekularnego modelu budowy ciał [12]. Rzeczywiste ruchy Browna, na przy-

kładzie zawiesiny tłuszczu lub dymu papierosowego w cieczy, cz sto prezentowane s 

podczas wykładów kursowych z fizyki. 
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Je li rozwa amy jednowymiarowe błdzenie przypadkowe [13] to moemy przyj , 

e jeden krok to jednostkowe przesunicie:      

x1 = ± 1. 

Po dwóch krokach przesunicie mo emy zapisa jako   

x2 = x1 ± 1, 

st d:          

x2
2 = x1

2 ± 2x1 + 1. 

Wiedz c, e          

<x1> = 0 

otrzymujemy: 

<x2
2> = <x1

2 > + 1 = 2. 

Kontynuuj c takie rozwaania dla kolejnych N kroków moemy zapisa: 

<xN
2> = N. 

2.2 Równanie Einsteina-Smoluchowskiego 

W oparciu o teori kinetyczno-molekularn [14] dla przestrzeni jednowymiarowej 

mo na otrzyma wzór wi cy redni kwadrat przemieszczenia <x2>  sferycznej czst-

ki, która jest bombardowana przez duo mniejsze molekuły, wród których si znajduje, 

z czasem obserwacji t. 

Wychodz c z formuły Langevina i stosujc prawo Stokesa dla sferycznych drobin w 

jednym wymiarze otrzymujemy nastpuj ce równanie ruchu [15]: 

)(tFxxm +−= &&& α      (2.2.1) 

gdzie: m – masa drobiny, x – jej przemieszczenie, aπηα 6= (a – promie  drobiny, η – 

współczynnik lepkoci cieczy, w której jest zanurzona) i F(t) – przypadkowo zmienia-

j ca si  siła. Mno c (2.2.1) przez x otrzymujemy: 

( ) )(2 txFxxxxx
dt

d
mxmx +−=




 −= &&&&& α .   (2.2.2) 

Bior c redni  po wielkiej liczbie czstek dla (2.2.2) i pamitaj c, e dla dostatecznie 

małych przedziałów czasu 0)()( == tFxtxF , mamy: 

( ) xxxmxx
dt

d
mxx

dt

d
m &&&& α−== 2 ,   (2.2.3) 
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a wykorzystujc zwi zek 2

2

1
xm &  = kT

2

1
, gdzie T – temperatura mieszaniny, k – stała 

Boltzmanna, otrzymujemy: 

m

kT
xx

mdt

d =






 + &
α

.     (2.2.4) 

Zapisuj c rozwi zanie (2.2.4) w formie 

α

α kT
Cex

dt

d
xx

t
m +==

−
2

2

1
& ,   (2.2.5) 

i zakładajc, e dla t = 0, x = 0 otrzymujemy
α
kT

C −= .  St d z (2.2.5) dostajemy rów-

nanie: 











−=

− t
me

kT
x

dt

d α

α
1

2

1 2 .    (2.2.6) 

Całkuj c (2.2.6) dostajemy redni kwadrat przemieszczenia w jednym wymiarze 























−−=

− t
me

m
t

kT
x

α

αα
1

/

122 .   (2.2.7) 

Dla warunku t >>
α
m

, (2.2.7) mona zapisa w postaci 

t
a

kT
t

kT
x

πηα 3

22 == .    (2.2.8) 

Poniewa 
AN

R
k =  , gdzie: R – stała gazowa, NA – stała Avogadra, a dla przemieszcze-

nia r w trzech wymiarach 22 3 xr =  zatem 

t
a

T
r

A

2

N

R
ηπ

= .     (2.2.9) 

Równanie to jest znane jako równanie Einsteina-Smoluchowskiego dla trzech wymia-

rów. 

2.3 Stała Avogadra i metody jej  wyznaczania 

W roku 1908 Jean Perrin potwierdził dowiadczalnie słuszno równania Einsteina-

Smoluchowskiego (2.2.9) i w oparciu o wyniki dowiadczalne [16] wyznaczył warto 

stałej Avogadra, za co w roku 1926 otrzymał nagrod Nobla z fizyki. 

Przyjmuje si, e stała Avogadra, zwana take liczb  Avogadra, to liczba czsteczek 

substancji znajdujca si  w jednym molu tej substancji. Zazwyczaj oznaczana jest przez 
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NA i wynosi: NA = 6,022 141 99(47) · 1023 mol-1. Stała Avogadra nie jest wielkoci  

bezwymiarow i jest u ywana równie do okrelania liczby innych ni cz steczki indy-

widuów chemicznych, jak: jony, atomy, itp [17]. 

Wyznaczenia stałej Avogadra mona dokona równie  korzystajc z pierwszego pra-

wa elektrolizy Faradaya [18]. Podczas przepływu prdu przez roztwór przewodzcy 

wydzielona masa jednego ze składników roztworu jest proporcjonalna do ładunku, jaki 

przepłyn ł przez elektrolit. Do wydzielenia jednego mola jednowartociowej substancji 

potrzebny jest ładunek elektryczny równy 96485 C, nazywany stał Faradaya F. Ponie-

wa  ka dy jon takiej substancji niesie ładunek elementarny e, zatem liczb Avogadro 

mo na wyznaczy z zaleno ci: 
e

F
NA = . 

Inny sposób wyznaczania NA bazuje na wykorzystaniu zaleno ci pomi dzy stał ga-

zow  R oraz stał Boltzmanna k, danej wzorem: 
AN

R
k = . Wyznaczenie liczby Avoga-

dra jest moliwe je li znana jest warto  stałej Boltzmanna (np. z bada zjawiska osia-

dania czstek koloidalnych w roztworze [19]) oraz skorzysta si  z prawa gazu doskona-

łego dla jednego mola substancji p·V=R·T, dla wyznaczenia stałej gazowej [20].  

Do wyznaczania liczby Avogadra stosowane jest take zjawisko emisji czstek α. Je-

li znana jest stała rozpadu preparatu promieniotwórczego, to moliwe jest wyznaczenie 

liczby atomów helu powstałych w okrelonym czasie w jednostkowej objto ci, a co za 

tym idzie take liczby Avogadra [21].  

 

2.4 Pomiary wideo 

Pod nazw Pomiary wideo kryje si  procedura, podczas której informacje o ruchu 

obiektu (połoeniu i czasie) uzyskiwane s z cyfrowego filmu wideo. Do przeprowa-

dzenia tego rodzaju pomiarów niezbdne jest oprogramowanie pomiarowo-kontrolne 

np. COACH 5 [22], Vidshell, VideoPoint, VideoGraph, Word in Motion.  

Podczas procedury pomiarowej dane przedstawiajce ruch obiektu rejestrowane s 

poprzez zaznaczanie jego połoenia na poszczególnych klatkach filmu. Uzyskane wyni-

ki mo na prezentowa na wykresach, w formie tabeli, poddawa analizie lub porówny-

wa  z modelem. 

Rozpoczynajc prac  z filmem naley: 

• wybra  klatki, na których dokonywane bd  pomiary; 
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• wyskalowa pierwsz  klatk  filmu tzn. przypisa okre lonej odległoci na klatce 

filmu odpowiadajc  jej rzeczywist odległo ; 

• wybra  poło enie układu współrzdnych wykorzystujc jedn  z dwóch moli-

wo ci: a) jednorazowe wybranie połoenia kartezjaskiego układu współrzd-

nych dla wszystkich klatek; b) wskazanie tego połoenia dla kadej z klatek od-

dzielnie; 

• wybra  punkt (kilka punktów – maksymalnie 8) nalecy do poruszajcego si 

obiektu, który bdzie wskazywany na wybranych klatkach, i którego poło enie 

b dzie rejestrowane; 

• okre li  szybko  z jak  nagrany został film. 

Pomiary sprowadzaj si  do wskazywania mysz punktu (punktów) na klatkach filmu. 

Program komputerowy zapamituje współrzdne kadego z punktów i odpowiadajcy 

im czas. Wielkoci te mog by  w dowolny sposób przekształcane i prezentowane. 

2.5 Cyfrowe filmy wideo i ich obróbka 

Analogowe kamery wideo pracujce w standardach VHS/8mm i VCR s od lat sto-

sowane do zapisu obrazów. Znane s te  próby ich wykorzystywania w nauczaniu fizy-

ki [23, 24]. Aby mona było wykorzysta analogowy film do pomiarów wideo naley 

dokona jego konwersji do formatu cyfrowego. Słu do tego rónego rodzaju karty do 

przechwytywania filmów wideo, do których podłcza si  kamer  lub magnetowid i do-

konuje zapisu filmu na dysku komputera.  

W odró nieniu od filmów analogowych filmy w technice cyfrowej s  zapisywane 

bezporednio na kaset lub w pamici urz dzenia nagrywajcego, a nastpnie kopiowa-

ne do komputera w formie umoliwiaj cej ich odtwarzanie lub przetwarzanie. Poniewa 

podczas tego procesu nie wykorzystuje si karty przechwytujcej, jako  obrazu jest 

wy sza od obrazów rejestrowanych z uyciem kamery analogowej. Do nagrywania fil-

mów cyfrowych mona wykorzysta kamer  cyfrow , cyfrowy aparat fotograficzny lub 

kamer  internetow.  

Cyfrowy film wideo jest zazwyczaj skompresowany, to znaczy zapisany w okrelo-

nym formacie i z uyciem konkretnego kodeka. Program COACH 5, którym posłu y-

łem si  w opisywanych pomiarach współpracuje jedynie z kilkoma formatami zapisu 

plików [25], do których nale :  

• AVI (Audio Video Interleave) – format opracowany i stosowany przez   

Microsoft Corporation, 
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• QuickTime MOV – format opracowany przez Apple Computer, 

• MPEG (Moving Picture Experts Group), bd cy standardem ISO. 

Ponadto podczas pracy z COACH 5 zaleca si wykorzystywanie nastpuj cych kode-

ków:  

• RADIUS Cinepak – popularny kodek stworzony przez SuperMac Inc., 

• INDEO – kodek stworzony przez Intel Corporation. 

Zapisany na dysku film wideo w formacie cyfrowym moe zosta modyfikowany 

(edytowany) dziki programom do edycji wideo. Edycja moe polega na zmianie dłu-

go ci, formatu lub zawartoci poszczególnych klatek obrazu. Przykładami programów 

komercyjnych słu cych do obróbki obrazów wideo s Adobe Premiere lub Pinnacle 

Studio [26]. Dobr alternatyw programów komercyjnych jest darmowy program     

VirtualDub [27]. 
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3. POMIARY WST PNE 

 

3.1 Wyznaczanie stałej Avogadra 

Autor uwa a, e zastosowanie techniki pomiarów wideo umoliwia przygotowanie 

do wiadczenia pozwalajcego na ilociowe badanie zjawiska ruchów Browna, a powtó-

rzenie pomiarów przeprowadzonych przez Jeana Perrina, stanowi doskonały temat do-

wiadczenia studenckiego. Autor postanowił oceni mo liwo ci przygotowania do-

wiadczenia studenckiego przeprowadzajc pomiary wstpne majce na celu wyznacze-

nie stałej Avogadra w oparciu o obserwacje i pomiar poło enia kulek lateksowych o 

okre lonej rednicy w roztworze wodnym o znanej lepkoci. Wyniki tych pomiarów 

stały si  bod cem do przygotowania dowiadczenia studenckiego Ruchy Browna maj -

cego na celu wyznaczanie lepkoci roztworów.  

Pomiary wstpne potwierdziły uyteczno  zestawu pomiarowego oraz metody po-

miarów wideo w zaawansowanej pracowni fizycznej [28] a ich wyniki zostały przed-

stawione poniej. 

3.2 Idea doś wiadczenia wstę pnego 

Wyznaczenie stałej Avogadra z wykorzystaniem prezentowanego poni ej zestawu 

pomiarowego jest moliwe przy zało eniu, e znany jest współczynnik lepkoci cieczy 

η, jej temperatura T, oraz promie a drobin w kształcie sfer umieszczonych w cieczy. 

Dla przypadku dwóch wymiarów, z którym mamy do czynienia w opisywanym do-

wiadczeniu, równanie (2.2.9) przyjmuje posta: 

t
a

T
r

A

2

N3

2R

ηπ
= .     (3.2.1) 

Do wiadczenie przeprowadzono w temperaturze pokojowej, st d T=(293±1) K, nato-

miast współczynnik lepkoci u ytej cieczy wynosił η=(1,00±0,05) Pa·s, a redni pro-

mie  drobin a=(425±25) nm. 

3.3 Elementy zestawu pomiarowego 

Do przygotowania zestawu pomiarowego wykorzystałem aparatur znajduj c  si  w 

posiadaniu II Pracowni Fizycznej oraz Zakładu Nauczania Fizyki w IFD UWr. Składaj 

si  na ni  elementy widoczne na rysunku 3.3.1: 

1. mikroskop optyczny BAD Carlzeiss Jena nr 469634 ze stołem pomiarowym 

umo liwiaj cy rejestrowanie powikszonego obrazu – fabrycznie mikroskop 
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umo liwiał wykonywanie zdj  fotograficznych, ale został przystosowany do 

monta u kamery wideo; 

2. analogowa, przemysłowa kamera wideo Unitra Polkolor TP-K16, rejestrujca 

obraz czarno-biały; 

3. monochromatyczny monitor Unitra WZT TWM-315, słucy do precyzyjnej 

oceny ostroci obrazu rejestrowanego przez kamer – zastosowano monitor, 

gdy  okno w programie słucym do przechwytywania filmów wideo jest zbyt 

małe by dostatecznie precyzyjnie ustawi ostro  obrazu; 

4. zestaw komputerowy z systemem operacyjnym Windows 95 oraz oprogramo-

waniem edukacyjnym COACH 5, w skład którego wchodzi oprogramowanie do 

pomiarów wi-

deo; 

5. karta wideo mi-

roVIDEO DC 

10 (wewntrz 

komputera) 

wraz z opro-

gramowaniem 

do przechwy-

tywania i zapi-

sywania filmów 

w formacie cy-

frowym. 

3.4 Procedura pomiarowa 

W procedurze pomiarowej mona wyró ni  nast puj ce etapy: 

1. przygotowanie roztworu wodnego kulek lateksowych i umieszczenie go pod mi-

kroskopem; 

2. rejestracja filmu wideo przedstawiajcego ruch chaotyczny kulek lateksowych; 

3. pomiary na filmie cyfrowym z zastosowaniem oprogramowania do pomiarów 

wideo COACH 5; 

4. opracowanie wyników pomiarów w arkuszu kalkulacyjnym Excel®. 

Rys. 3.3.1 Widok poszczególnych elementów zestawu uŜ ytego do wyzna-
czenia stałej Avogadra 
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3.5 Opis zestawu eksperymentalnego 

Mikroskop optyczny wraz z kamer 

i monitorem umoliwiaj  otrzymywa-

nie powi kszenia około 2000 razu. W 

mikroskopie uywany jest obiektyw o 

powi kszeniu 100 razy, pracujcy w 

obecnoci olejka immersyjnego o 

współczynniku załamania dla wiatła 

białego n=1,515 (20 ˚C). Dla przepro-

wadzenia pomiaru badany roztwór 

wprowadzono do ptli metalowej znaj-

duj cej si  na szkiełku mikroskopowym 

(rys. 3.5.1) i przykryto szkiełkiem na-

krywkowym uzyskujc w ten sposób 

dwuwymiarow  przestrze ekspery-

mentaln – taka geometria układu 

uniemo liwiała bowiem przemieszcza-

nie si  drobin w gł b roztworu. Na gór-

ne szkiełko naniesiono olejek immer-

syjny. Rysunek 3.5.1 przedstawia płytk szklan  wraz z ptl  metalow  wykonan z 

drutu o rednicy d=(40±5) µm, wewntrz której umieszczano wodny roztwór kuleczek 

lateksowych. Wykorzystano mieszanin drobin lateksowych produkowanych przez 

Beckman CoulterTM, których koncentracja została dobrana tak, by w obszarze badanym 

znajdowało si kilkana cie kuleczek – patrz rysunek 3.5.2. 

Nast pnie, z uyciem kamery, komputera z kart wideo oraz programu miroMEDIA 

Manager zarejestrowano 30. sekundowy film przedstawiajcy ruch drobin. Poniewa 

u ywana kamera jest kamer analogow starszej generacji niezbdnym było zastosowa-

nie cyfrowej karty do przechwytywania obrazów – tworzenia cyfrowych filmów wideo 

na komputerze. Karta umoliwia nagrywanie filmów z szybkoci  1-30 klatek na se-

kund  a konkretn warto  szybkoci okre la si  w programie słu cym do sterowania 

kart .  

Pierwsza klatka filmu została przedstawiona na rysunku 3.5.2. Informacje o ruchu 

poszczególnych drobin (połoeniu i czasie) uzyskałem z cyfrowego filmu wideo dziki 

Rys. 3.5.2 Klatka filmu z widocznym układem odnie-
sienia, ś rednic ą  drutu słuŜ ą c ą  do skalowania 
odległo ś ci i punktem pomiarowym (P1) 

Rys. 3.5.1 Widok szkiełka mikroskopowego z p ę tl ą  
wykonan ą  z drutu o znanej ś rednicy 
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procedurze pomiarów wideo realizowanej w programie COACH 5. Dane tj. wartoci – 

czasu (t), poło enia X (PX) i poło enia Y (PY), rejestrowane były poprzez wskazywanie 

mysz  poło enia badanej drobiny na poszczególnych klatkach filmu. Dla prawidłowego 

przeprowadzenia pomiarów niezbdne było wyskalowanie odległoci na filmie tzn. 

przypisanie okrelonej odległoci na badanym filmie cyfrowym odpowiadajcej jej rze-

czywistej odległoci. Rzeczywista odległo jest przedstawiona na ekranie w formie 

znacznika i jest ni rednica drutu, z którego wykonano ptl . W procesie skalowania 

okre lono tak e poło enie układu odniesienia, w którym prowadzone były pomiary. 

rodek układu odniesienia umieszczano zawsze w miejscu, w którym znajdowała si 

badana czstka na pierwszej klatce filmu. Połoenie układu odniesienia na kolejnych 

klatkach filmu nie zmieniało si. Pomiaru dokonano na co trzeciej klatce filmu wideo 

zapisanego z szybkoci  5. klatek na sekund, otrzymuj c w ten sposób 50 punktów 

pomiarowych. Szybko rejestracji filmu jest stosunkowo mała, ale odległo jak  po-

konuje w tym czasie pojedyncza drobina jest niewielka, zatem nie ma sensu rejestrowa 

filmów z wi ksz  szybkoci .  

 

3.6 Wyniki pomiarów wstę pnych 

Dzi ki informacjom o połoeniu PX, PY oraz czasie t uzyskanym z filmu wideo 

mo liwe było wyliczenie przemieszczenia pojedynczej drobiny. Oblicze  i wizualizacji 

rezultatów dokonałem w arkuszu kalkulacyjnym Excel®. 

W celu wyznaczenia wartoci stałej Avogadra zarejestrowałem połoenie 5. bada-

nych drobin w poszczególnych chwilach eksperymentu. Pomiary zostały przeprowa-

dzone z wykorzystaniem jednego, 30. sekundowego filmu wideo, na którym mo liwa 

była obserwacja kilkudziesiciu ró nych drobin. 

Wyniki obserwacji posłuyły do obliczenia redniego kwadratu przemieszczenia 

cz stki z czasem – zaleno  ta, została przedstawiona na rysunku 3.6.1. Do wszystkich 

punktów pomiarowych dopasowałem prost regresji przechodzc  przez pocztek ukła-

du współrzdnych. Estymator współczynnika korelacji zmiennych losowych t i <r 2>  

wyniósł R = 0,94, a wic nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istnieniu liniowej 

zale no ci mi dzy tymi zmiennymi. Jednake, zdajc sobie spraw z tego, e dopaso-

wanie to moe budzi  kontrowersje, do zagadnienia tego wracam jeszcze podczas anali-

zy wyników dowiadczenia opisanego w kolejnej czci niniejszego rozdziału. 
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Wyznaczona, z wartoci współczynnika nachylenia linii prostej najlepszego dopaso-

wania do wyników eksperymentalnych, warto stałej Avogadro wynosi: 

NA = 6,01 × 1023 mol-1, u(NA) = 0,76 × 1023 mol-1, 

gdzie u(NA) – niepewno  standardowa wyznaczonej wartoci NA [9]. Wynik ten w gra-

nicy niepewnoci pomiarowej pozostaje w zgodzie z wartoci  tablicow                 

6,022 × 1023 mol-1. 

3.7 Wnioski 

Opisany układ pomiarowy oraz oprogramowanie słuce do pomiarów wideo umo-

liwia realizacj  zaawansowanego dowiadczenia studenckiego polegajcego na badaniu 

praw rz dz cych zjawiskiem ruchów Browna i wyznaczeniu stałej Avogadra. 

Otrzymany wynik pozostaje w zgodnoci z wartoci  tablicow . Nale y jednak za-

znaczy, e prezentowana na rysunku 3.6.1 zaleno  do wiadczalna odbiega znaczco 

od linii prostej. Majc na uwadze statystyczny charakter dowiadczenia celowym wyda-

je si  przeprowadzenie pomiarów dla wikszej liczby drobin. Naley tak e rozway  

mo liwo  dopasowywania do wyników eksperymentalnych prostych regresji nie prze-

chodz cych przez pocztek układu współrzdnych. Wnioski te uwzgldniono podczas 
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realizacji zadania dowiadczalnego polegajcego na wyznaczanie lepkoci wodnych 

roztworów gliceryny. 

Autor ma nadziej, e wykorzystanie prezentowanej aparatury pozwoli na wszech-

stronne doskonalenie umiejtno ci do wiadczalnych przyszłych fizyków.  

W wietle otrzymanych rezultatów celowym wydaje si: 

• zastosowanie kamery cyfrowej umoliwiaj cej otrzymanie filmów wideo o zde-

cydowanie lepszej jakoci – stabilnoci i ostro ci obrazu – co pozwoliłoby take 

na bezporednie rejestrowanie filmów na komputerze bez koniecznoci stoso-

wania karty wideo; 

• zwi kszenie czasu obserwacji pojedynczej czstki oraz liczby obserwowanych 

cz stek. Naley jednak pamita , e zwi kszenie tych czynników znaczco wy-

dłu y czas pomiaru, a zatem czas wykonywania wiczenia studenckiego. Pod-

czas wydłuenia czasu obserwacji naley uwzgl dnia  równie  fakt parowania 

badanego roztworu majcy ogromny wpływ na warunki prowadzenia dowiad-

czenia. 

 

4. WYZNACZANIE LEPKO CI WODNYCH ROZTW ORÓW GLICERYNY 

4.1 Zestaw pomiarowy i procedura pomiarowa 

Zestaw pomiarowy uyty 

w do wiadczeniu jest iden-

tyczny jak w dowiadczeniu 

wst pnym z t  ró nic , e 

zrezygnowano z monitora 

monochromatycznego. Tak 

zmodyfikowany zestaw po-

miarowy prezentuje rys. 

4.1.1. Procedura pomiarowa 

jest take identyczna jak w 

przypadku pomiarów wstp-

nych. 

W stosunku do pomiarów 

wst pnych dokonano mody-

fikacji szkiełka mikrosko-

Rys. 4.1.1 Widok poszczególnych elementów zestawu do wyznacza-
nia lepko ś ci 
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powego, na które nanoszone s badane roztwory – rys. 4.1.2. Na szkiełko laboratoryjne 

o gruboci g = (1,9±0,1) mm naklejono foli samoprzylepn z wyci tym w niej otwo-

rem o rednicy q = (5,5±0,1) mm, w którym umieszczany jest badany roztwór. Do wy-

konania otworu uyto dziurkacza biurowego. Układ po wypełnieniu roztworem jest 

przykrywany szkiełkiem nakrywkowym o gruboci c = (160±10) µm. Grubo folii 

wynosi f = (100±10) µm, zatem uzyskano w ten sposób dwuwymiarow przestrze 

eksperymentaln ograniczon płaszczyznami poszczególnych szkiełek laboratoryjnych.  

W porównaniu do opisanego po-

wy ej i przedstawionego na rys. 

3.5.1 zestawu z ptl  metalow  

tak przygotowana przestrze eks-

perymentalna jest duo bardziej 

trwała, przez co lepsza w zasto-

sowaniu dydaktycznym. Dla wy-

skalowania odległoci, do wn trza przestrzeni eksperymentalnej wprowadzono metalo-

wy drut o rednicy d = (40±5) µm, widoczny na rysunku 4.1.2. Drut taki mona z ła-

two ci  naby  w sklepie specjalistycznym lub odwin z miniaturowego przekanika 

niskiego napicia. Na szkiełko nakrywkowe wprowadzono olejek immersyjny o współ-

czynniku załamania dla wiatła białego n=1,515 (20˚C) i cało  umieszczono pod mi-

kroskopem optycznym. Przed przystpieniem do nagrywania filmów rejestrujcych 

rzeczywiste ruchy Browna naley odczeka około minuty. Czas ten potrzebny jest by 

ciecz przestała płyn wskutek ciskania szkłem laboratoryjnym i obiektywem mikro-

skopu. Taka, w dobrym przyblieniu dwuwymiarowa, geometria układu pomiarowego 

uniemo liwia drobinom lateksowym przemieszczanie si w gł b roztworu, które pro-

wadziłoby do utraty ostroci obrazu obserwowanej drobiny. W dowiadczeniu zastoso-

wano te same co w pomiarach wstpnych sferyczne drobiny lateksowe. Badania prze-

prowadzono dla trzech roztworów wodnych gliceryny o rónych st eniach. 

Nast pne kroki, w których zastosowano procedury pomiarów wideo były identyczne jak 

w do wiadczeniu wstpnym. 

4.2 Wyniki pomiarów 

Na rysunku 4.2.1 przestawiono połoenie jednej czstki we współrzdnych (x, y) w 

poszczególnych chwilach podczas pomiaru.  

 

Rys. 4.1.2 Widok szkiełka mikroskopowego z foli ą  z 
wyci ę tym otworem, w którym umieszczono drut 
o znanej ś rednicy 
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Rysunek 4.2.2 prezentuje zaleno  redniego kwadratu przemieszczenia od czasu 

otrzyman na podstawie badania ruchu 15. drobin. Na rysunku lini przerywan zazna-

czono prost teoretyczn dla badanego układu wynikajc  z równania Einsteina-

Smoluchowskiego. Prosta teoretyczna i prosta regresji s niemal równoległe, co w opi-

nii autora, mona traktowa jako argument za dopasowaniem do wyników eksperymen-

talnych prostej nie przechodzcej przez pocztek układu współrzdnych. Dla takiego 

dopasowania otrzymuje si warto ci estymatora współczynnika korelacji R wiksze od 

0,95. Wyniki dla 15. drobin w przypadku roztworu o steniu 0% oraz 10. drobin w 

pozostałych przypadkach posłuyły do wyliczenia redniego przemieszczenia <r 2>  w 

funkcji czasu t. Wykresy dla 3. roztworów o rónych lepkociach, przedstawione na 

rysunku 4.2.3, maj charakter liniowy. 

 

warto ci tablicowe 

lepko ci  

[x10-3 Pa·s] 

g sto  

[x103 

kg/m3] 

st enie  

gliceryny 

[%] 
20 ˚C 25 ˚C 

a 

[x10-12 

m2/s] 

u(a) 

[x10-12 

m2/s] 

η  

[x10-3 

Pa·s] 

u(η ) 

[x10-3 

Pa·s] 

1,00 0 1,005 0,893 2,095 0,095 0,969 0,075 

1,04 15 1,52 1,33 1,426 0,065 1,42 0,11 

1,07 30 2,50 2,16 0,739 0,082 2,74 0,39 

Rys. 4.2.1 PołoŜ enie zarejestrowanej cz ą stki we współrz ę dnych kartezja ń skich (x, y) w poszczególnych 
chwilach podczas pomiaru 
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Tab. 4.2.1. Zestawienie wyników obliczeń  oraz warto ś ci tablicowych lepko ś ci badanych roztworów, 
gdzie: a – współczynnik nachylenia prostej najlepszego dopasowania, u(a) – jego niepew-
no ś ć  standardowa, η  – lepko ś ć , u( η ) – jej niepewno ś ć  standardowa. 
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Warto ci lepko ci otrzymane ze współczynników nachylenia prostych najlepszego 

dopasowania do wyników eksperymentalnych wraz z wartociami tablicowymi [29] 

zostały zebrane w tabeli 4.2.1. 

Rys. 4.2.2 Do ś wiadczalna zaleŜ no ś ć  warto ś ci ś redniego kwadratu przemieszczenia badanych drobin 
<r2> od czasu pomiaru. Wykres uzyskany z pomiarów dla 15. drobin w czasie 30 s, lini ą  przery-
wan ą  zaznaczono prost ą  teoretyczn ą . 
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Rys. 4.2.3 Do ś wiadczalna zaleŜ no ś ć  ś redniego kwadratu przemieszczenia <r2> drobin od czasu pomiaru 
(30s) dla trzech roztworów o róŜ nych st ę Ŝ eniach gliceryny ( □  – 0%,  ○  – 15%,  ∆  – 30%) 
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Otrzymane wyniki, w granicach niepewnoci pomiarowych s zgodne z wynikami 

tablicowymi. 

4.3 Wnioski 

Zastosowanie techniki pomiarów wideo pozwoliło przygotowa warto ciowe do-

wiadczenie studenckie umoliwiaj ce wyznaczenie lepkoci wodnych roztworów gli-

ceryny na podstawie obserwacji zjawiska ruchów Browna.  

Opisana procedura pomiarowa jest duo mniej czasochłonna ni opisywana w pracy 

[13], zatem moe by  z powodzeniem przeprowadzona podczas zaj laboratoryjnych w 

ramach studiów wyszych. Naley jednak pamita , e do wiadczenie bdzie wykony-

wane dla liczby drobin mniejszej od 10. std, ze wzgldu na statystyczny charakter zja-

wiska, dopuszczalne s znaczce rozbieno ci wyników otrzymanych przez rónych 

studentów. Niemniej jednak otrzymywane przez autora wyniki pozostaj w zgodnoci z 

warto ciami tablicowymi. 

Tego rodzaju wyniki dowiadczenia mog by  tak e u yte do wyznaczenia rednicy 

drobin lateksowych przy załoeniu, e znane s pozostałe parametry zestawu dowiad-

czalnego. 

 

5. PODSUMOWANIE 

 

Opisane dowiadczenia s przykładem zaawansowanych zestawów pomiarowych do 

wykorzystania w II Pracowni Fizycznej. Otrzymane rezultaty potwierdzaj ich warto  

zarówno z punktu widzenia praktyki dowiadczalnej jak i dydaktyki szkoły wyszej. 
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IV.  DO WIADCZENIE PROMIENIOWANIE RENTGENOWSKIE 

 

1. WST P 

 

Badanie struktury krystalograficznej z wykorzystaniem promieniowania rentgenow-

skiego, bd ce wa nym zagadnieniem fizyki ciała stałego [30], stanowi doskonały te-

mat dowiadczenia studenckiego. Dostpne dotychczas ródła promieniowania rentge-

nowskiego, głównie ze wzgldów bezpieczestwa, mogły by obsługiwane jedynie 

przez osoby specjalnie do tego celu przeszkolone, a znaczne rozmiary urzdze  stano-

wiły powa n  trudno  w wykorzystaniu ich w pracowni studenckiej. Ostatnimi laty 

pojawił si  na rynku europejskim aparat rentgenowski firmy Phywe, zaprojektowany i 

wykonany z myl  o zastosowaniu w pracowni studenckiej. W czwartym kwartale 2003 

roku Instytut Fizyki Dowiadczalnej Uniwersytetu Wrocławskiego zakupił taki aparat 

do celów dydaktycznych, co zaowocowało uruchomieniem w semestrze zimowym roku 

akademickiego 2003/2004 dowiadczenia studenckiego zatytułowanego Promieniowa-

nie rentgenowskie. 

 

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE 

2.1 Promieniowanie Rentgenowskie 

W roku 1895 Wilhelm Conrad Roentgen odkrył nowy rodzaj promieniowania po-

wstaj cego przy bombardowaniu metalu strumieniem szybkich elektronów [31]. Pro-

mieniowanie to nosi obecnie nazw promieniowania rentgenowskiego lub promienio-

wania X. Do najwaniejszych własnoci tego, niewidzialnego dla oka, promieniowania 

nale  du a przenikliwo , wywoływanie widzialnej fluorescencji, zaczernianie kliszy 

fotograficznej i jonizacja powietrza. Promieniowanie to wytwarza si w lampie rentge-

nowskiej zbudowanej z katody, bd cej ródłem elektronów oraz umieszczonej naprze-

ciw niej antykatody. Dziki wytworzeniu pomidzy elektrodami rónicy potencjałów 

kilkudziesi ciu kV, elektrony uzyskuj znaczn pr dko  przed zderzeniem z antykato-

d . Widmo promieniowania rentgenowskiego jest cigłe, ograniczone od strony fal 

krótkich (tzw. granica krótkofalowa) i zawiera piki charakterystyczne dla danego mate-

riału antykatody. Wystpowanie w widmie promieniowania X granicy krótkofalowej 

jest konsekwencj istnienia maksymalnej, wynikajcej z wartoci potencjału przyspie-

szaj cego, energii elektronów hamowanych na antykatodzie. Piki charakterystyczne s 
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natomiast zwizane z wartociami energii przej  dozwolonych dla elektronów w ato-

mach materiału antykatody.  

Promieniowanie rentgenowskie odegrało wan  rol  w rozwoju fizyki ciała stałego 

[32] i jest nadal z powodzeniem stosowane w szeregu bada [33, 34]. 

2.2 Stała Plancka i metody wyznaczania jej wartoś ci 

Stała Plancka, oznaczana przez h, to wielko  fizyczna wprowadzona po raz pierw-

szy przez Maxa Plancka w pracy na temat promieniowania ciała doskonale czarnego. 

Wiemy dzi , e wielko  to okre la zwi zek falowych i korpuskularnych własnoci cz -

stek materii. Planck zapostulował, e energia nie moe by  wypromieniowywana w 

sposób cigły, a jedynie w postaci porcji – kwantów o wartoci hν, gdzie ν to cz sto  

wypromieniowywanej fali elektromagnetycznej. Obecnie przyjmuje si , e warto  sta-

łej Plancka to [35]:  

h = 6,626 0755(40) × 10-34 J·s. 

Warto  stałej Plancka mona wyznaczy badajc zjawisko fotoelektryczne ze-

wn trzne z zastosowaniem metody potencjału hamujcego [8]. Wówczas prdko  fo-

toelektronów υ dana jest zaleno ci  

λυ eUm =2

2

1
,      (2.2.1) 

gdzie: m – masa elektronu, e – jego ładunek a Uλ – potencjał hamujcy. Korzystajc 

nast pnie z równania Einteina  

2

2

1 υϕν mh += ,     (2.2.2) 

w którym ϕ to praca wyjcia elektronów z metalu, moemy wyznaczy warto  stałej 

Plancka. 

Wyznaczenia stałej Plancka mona dokona tak e innymi metodami np. badajc 

krótkofalow  granic  ci głego promieniowania rentgenowskiego. Wówczas rejestruje 

si  zale no  k ta po lizgu θ, odpowiadajcego granicy krótkofalowej promieniowania, 

od wartoci napi cia przyspieszajcego U, dla którego wyznaczono t granic . Nast p-

nie wykorzystuje si proporcjonalno : 

U

1
sin ∝θ ,     (2.2.3) 

do wyznaczenia wartoci współczynnika nachylenia prostej najlepszego dopasowania 

do wyników eksperymentalnych. Znajomo tego współczynnika pozwala wyznaczy 

stał  Plancka. Niniejsza metoda została uyta w opisanym poniej do wiadczeniu. 
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2.3 Poziomy energetyczne w atomie 

Atom jest układem, który moemy zamodelowa jako dodatnio naładowane jdro, 

skupiaj ce w sobie prawie cał mas  atomu i kr ce na orbitach wokół niego elektrony 

[36]. Układ zło ony z j dra i elektronów jest układem kwantowo-mechanicznym, pod-

legaj cym prawom mechaniki kwantowej. Zatem energia elektronów przyjmowa mo e 

tylko pewne, skwantowane wartoci, a liczba i usytuowanie elektronów s ci le okre-

lone i opisane liczbami kwantowymi. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 

2.3.1 (za [37]) w postaci poziomych kresek wykrelonych w odpowiednich miejscach 

pionowej osi energii.  

 

Emisja promieniowania elektromagnetycznego z atomu wystpuje przy jego przej-

ciach ze stanów o energii wyszej do stanów o energii niszej, natomiast absorpcja 

przy przejciach odwrotnych. Energia wypromieniowanego czy pochłonitego kwantu 

promieniowania hν jest równa rónicy energii stanów, midzy którymi nastpiło przej-

cie. Najcz ciej stosowan jednostk energii w przypadku przej atomowych jest 

elektronowolt, przy czym 1eV  1,6 × 10-19 J. 

2.4 Struktura krystalograficzna 

Podczas idealnego wzrostu kryształów powstaje struktura, której poszczególne ele-

menty składowe s identyczne [30]. Struktur wszystkich kryształów mona opisa za 

pomoc  sieci, w której z kadym punktem (wzłem) jest zwizany jeden atom lub grupa 

atomów nazywana baz. Sie  jest definiowana przez trzy podstawowe wektory transla-

Rys. 2.3.1 Poziomy energetyczne dla atomu Cu (Z=29) 
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cji a1, a2, a3. Sie  nazywamy prymitywn (prost ), a wektory translacji podstawowymi, 

je li dwa dowolne wektory r i r’  opisuj ce poło enie punktów, z których układ atomów 

wygl da tak samo, spełniaj zale no : 

r’  = r + u1·a1 + u2·a2 + u3·a3 ,   (2.4.1) 

gdzie u1, u2, u3 s  odpowiednio dobranymi liczbami całkowitymi. Komórka zbudowana 

na tak zdefiniowanych podstawowych wektorach translacji jest elementem składowym 

struktury krystalicznej o najmniejszej objto ci. W przestrzeni trójwymiarowej punkto-

we grupy symetrii prowadz do 14 rónych typów sieci, które przedstawiono w tabeli 

2.4.1. 

Tab. 2.4.1 Czterna ś cie typów sieci trójwymiarowych 
 

układ liczba sieci kraw dzie i k ty w komórce 
umownej 

trójskoś ny 1 a1 ≠  a2 ≠  a3 α  ≠  β  ≠  φ  

jednoskoś ny 2 a1 ≠  a2 ≠  a3 α  = β  = 90° ≠  φ  

rombowy 4 a1 ≠  a2 ≠  a3 α  = β  = φ  = 90° 

tetragonalny 2 a1 = a2 ≠  a3 α  = β  = φ  = 90° 

regularny 3 a1 = a2 = a3 α  = β  = φ  = 90° 
romboedryczny 

(trygonalny) 1 a1 = a2 = a3 α  = β  = φ  < 120°, ≠  90° 

heksagonalny 1 a1 = a2 ≠  a3 α  = β  = 90°, φ  = 120° 
 

2.5 Dyfrakcyjne metody badania kryształów 

Do badania struktury kryształów z zastosowaniem aparatu rentgenowskiego wyko-

rzystuje si mi dzy innymi zjawisko dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego na 

periodycznej strukturze kryształu [38]. Obecno w promieniowaniu charakterystycz-

nym materiału antykatody, wykonanej z miedzi (Cu), wyranych pików K*
α i Kβ, odpo-

wiadaj cych przejciom energetycznym o wartociach energii: 

E*
Kα = 8,038 keV,     (2.5.1a) 

EKβ  = 8,905 keV,     (2.5.1b) 

pozwala wyznaczy np. warto  parametru sieci badanego kryształu lub stał Plancka. 

W tym celu naley okre li  warto ci k tów, dla których obserwuje si w do wiadczal-

nym dyfraktogramie maksima dyfrakcyjne a nastpnie wykorzysta warunek Bragga: 

λθ ⋅=⋅⋅ nd sin2 ,     (2.5.2) 
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gdzie: d – odległo  pomi dzy płaszczyznami sieciowymi w krysztale, θ – k t ugi cia 

wi zki promieniowania rentgenowskiego,  – długo  fali promieniowania charaktery-

stycznego, n  {1, 2, 3...} – rz d dyfrakcji. 

Warto ciom energii promieniowania charakterystycznego mona przypisa długo ci fali 

zgodnie z zaleno ci : 

λ
ν c

hhE ⋅=⋅= ,     (2.5.3) 

gdzie: h – stała Plancka, c – pr dko  wiatła,  

co w poł czeniu z (2.5.1) oraz (2.5.2) daje: 

chnd ⋅⋅=⋅⋅ ⋅ θα sinE2 *
K ,    (2.5.4a) 

chnd ⋅⋅=⋅⋅⋅ θβ sinE2 K .    (2.5.4b) 

Do dyfrakcyjnych metod badania kryształów naley zaliczy  tak e metod Laue’go 

polegaj c  na badaniu wizki o widmie ci głym, ugi tej na krysztale oraz metod obra-

canego kryształu, w której owietlany promieniami X kryształ jest obracany [38]. Obie 

metody wymagaj rejestracji obrazów dyfrakcyjnych badanego kryształu, np. z zasto-

sowaniem kliszy fotograficznej lub licznika Geigera-Müllera. 

 

3. APARAT RENTGENOWSKI 

3.1 Charakterystyka aparatu 

Aparat rentgenowski Phywe X-ray unit 35 kV spełnia normy bezpieczestwa UE 

stawiane sprztowi rentgenowskiemu przeznaczonemu do stosowania w pracowniach 

studenckich. W czasie pracy aparatu dawka promieniowania, w odległo ci 0,1 m od 

przyrz du, nie przekracza wartoci 1 Sv/h [39]. Jest to warto zbli ona do dawki 

promieniowania naturalnego. Ponadto urzdzenie: 

a. ma budow modułow , pozwalajc  na przygotowanie szeregu rónorodnych 

do wiadcze , 

b. umo liwia prac  z trzema ródłami promieniowania rentgenowskiego o rónych 

materiałach antykatody, 

c. mo e by  sterowane zarówno z wykorzystaniem komputera jak i rcznie, 

d. pozwala na podłczenie analogowych urzdze  rejestrujcych wyniki pomiaru. 
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3.2 Elementy aparatu rentgenowskiego 

Rysunek 3.2.1 przedstawia aparat rentgenowski wraz z goniometrem i licznikiem 

Geigera-Müllera (G-M). W jego skład wchodz: 

1. komora eksperymentalna, 

2. panel sterowania rcznego, 

3. okno do obserwacji 

lampy rentgenowskiej, 

4. wy wietlacze cyfrowe, 

5.  lampa rentgenowska z 

anod  wykonan z Cu, 

6. ekran fluoroscencyjny, 

7. szuflada na dodatkowe 

wyposaenie, 

8. czerwony przycisk blo-

kady przesuwu płyty 

wykonanej ze szkła 

akrylowego, zawieraj-

cego ołów. 

Główny wył cznik aparatu 

oraz gniazdo przewodu zasilajcego znajduj si  z tyłu przyrzdu. 

Rysunek 3.2.2 przedstawia 

wn trze aparatu rentgenow-

skiego, w którym znajduj si :  

1. przesuwana płyta szklana, 

która mo e by  otwarta po 

zwolnieniu blokady; aparat 

rentgenowski pracuje tylko 

wówczas, gdy zasłona jest 

zamkni ta, 

2. otwór umo liwiaj cy mo-

cowanie diafragm z otwo-

rami kołowymi dla wizki 

promieniowania rentge-

nowskiego (diafragmy przechowywane s w szufladzie), 

Rys. 3.2.1 Widok aparatu rentgenowskiego z goniometrem i detek-
torem 

Rys. 3.2.2 Widok wn ę trza aparatu rentgenowskiego 
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3. para wej  umo liwiaj cych doprowadzenie zasilania do przestrzeni eksperymental-

nej z wejcia „INPUT”, znajduj cego si na panelu sterowania rcznego, 

4. zł cze SUB-D do sterowania goniometrem; aparat musi by wył czony podczas 

podł czania lub odłczania goniometru, 

5. zł cze BNC do podłczenia licznika G-M, 

6. tunel wyprowadzajcy dodatkowe przewody na zewntrz przestrzeni eksperymen-

talnej, 

7. ekran fluorescencyjny, wykonany ze szkła akrylowego zawieraj cego ołów pokryty 

luminoforem, 

8. o wietlenie wewntrzne, 

9. otwory gwintowane, pozwalajce umocowa goniometr. 

Goniometr jest wyposaony w dwa silniki krokowe, słu ce do niezalenego obraca-

nia próbki i licznika, pracujce w zakresie któw od -10˚ do +170˚, z minimalnym kro-

kiem 0,1˚. Mo liwe jest ustawienie synchronicznego obracania licznika i próbki, w pro-

porcji k towej 2:1. Najwaniejsze elementy goniometru zostały przedstawione na ry-

sunku 3.2.3, s nimi: 

1. elementy gwintowane umoliwiaj ce zamocowanie goniometru wewntrz aparatu 

rentgenowskiego, 

2. uchwyt licznika G-M, 

3. pokr tło umo liwiaj ce unieruchomienie licznika w uchwycie, 

4. pokr tło blokuj ce prze-

suw uchwytu do i od 

próbki (osi obrotu), 

5. diafragma licznika G-M, 

6. nakr tka mocujca dia-

fragm , 

7. ramiona, do których za-

mocowany jest układ de-

tekcyjny, umoliwiaj ce 

jego przesuwanie do i od 

osi obrotu (próbki). 

Wysoka cena oraz niedo-

st pno  opisu, zarówno urz-

dzenia jak i oprogramowania, w jzyku polskim utrudnia bezporednie zastosowanie 

Rys. 3.2.3 Widok goniometru 
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Rys. 4.1.1 Próbki monokryształów 

urz dzenia w pracowni studenckiej. Oferowane przez producenta oprogramowanie ste-

ruj ce, gromadzce i prezentujce wyniki pomiarów równie nie jest dostpne w j zyku 

polskim. 

Autor wykonał tłumaczenie niezbdnych materiałów umoliwiaj cych zastosowanie 

urz dzenia w II PF UWr.. 

 

4. TWORZENIE STANOW ISKA POMIAROWEGO 

4.1 Wprowadzenie 

W pierwszej kolejnoci zostały przygotowane materiały w jzyku polskim, umoli-

wiaj ce zapoznanie si ze sposobem działania 

oraz obsług urz dzenia i oprogramowania. Pro-

ducent oferuje bogat literatur  jednake, po-

dobnie jak oprogramowanie, jest ona dostpna 

jedynie w j zyku niemieckim i angielskim.  

Ze wzgl du na wysok cen , oferowane przez 

producenta urzdzenia, próbki do bada nie zo-

stały zakupione. Zaprojektowano uchwyty na 

próbki, które zostały wykonane w warsztacie 

IFD a nastpnie przymocowano do nich próbki 

do bada studenckich, bd ce monokryształami 

NaCl (100), KBr (100), KCl (100) oraz LiF 

(100). Podstawki umoliwiaj  

umieszczenie próbek w osi obrotu 

goniometru. Uywane w dowiadcze-

niach próbki widoczne s na rysunku 

4.1.1. 

Ponadto autor zaprojektował i wy-

konał przesłon, w której umieszczo-

no blach niklow  o gruboci 

g=(70±5) µm oraz tulej do mocowa-

nia przesłony w aparacie rentgenow-

skim. Przesłona umoliwia usuni cie 

z promieniowania charakterystyczne-

Rys. 4.1.2 Wi-
dok i przybliŜ o-
ne rozmiary w 
mm tulei słuŜ ą -
cej do mocowa-
nia przesłony Ni 
(powyŜ ej) oraz 
przesłona Ni – 
element wkłada 
si ę  w widoczne 
wyci ę cie w tulei 
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go lampy rentgenowskiej piku Kβ. Rysunek 4.1.2 przedstawia przyblione rozmiary 

opisywanych elementów. Przesłon montuje si w uchwycie, który nastpnie umieszcza 

si  na drodze promieniowania X (patrz rys. 3.2.2 element 2). Do uchwytu mocuje si 

oryginaln  diafragm z otworem kołowym. Stosujc przesłon z Ni nale y pami ta  o 

dodatkowym odsuniciu goniometru od otworu lampy rentgenowskiej, by rami z licz-

nikiem G-M podczas ruchu nie mogło dotkn przesłony. 

4.2 Wyniki pomiarów 

Przed udostpnieniem próbek studentom wykonałem pomiary, na podstawie których 

wyznaczyłem wartoci odległo ci pomi dzy płaszczyznami sieciowymi w poszczegól-

nych kryształach, wykorzystujc warunek 2.5.4. Otrzymane wyniki były zblione do 

warto ci tablicowych – rozbieno  niewiele przekraczała 1%. Zestawienie otrzyma-

nych dla kryształu KBr wyników dexp wraz z wartociami k tów θ, dla których zaob-

serwowano maksima dyfrakcyjne poszczególnych rzdów n dla linii K*
α i Kβ znajduje 

si  w tabeli 4.2.1 (porównaj rys. 4.2.3). 

 

 

 Kβ  K*α  Kβ  K*α  Kβ  K*α  Kβ  K*α  θ
 [ ° ] 12,1 13,5 24,8 27,7 39,1 44,3 57,3 68,9 

n 1 2 3 4 

dexp [10-10 m] 3,32 3,33 3,32 3,32 3,30 3,30 3,31 3,31 

u(dexp) [10-10 m] 0,071 0,079 0,15 0,17 0,27 0,32 0,52 0,86 

g 20 16 4,2 3,3 1,4 0,95 0,37 0,14 

 

Nast pnie opracowałem instrukcj do wiczenia studenckiego przygotowanego z 

my l  o dwóch zadaniach eksperymentalnych: 

a. Wyznaczanie stałej Plancka z krótkofalowej granicy promieniowania rentgenow-

skiego z wykorzystaniem kryształu NaCl lub LiF. Prowadzcy zaj cia decyduje o 

rodzaju monokryształu, którego uywa w wiczeniu student. 

b. Wyznaczanie parametru sieci wybranych monokryształów (NaCl (100), LiF (100), 

KBr (100), KCl (100)) w oparciu o rozkład ktowy promieniowania ugitego na jed-

nym z nich, przyjty jako wzorcowy. Prowadzcy decyduje, który z kryształów stu-

dent przyjmuje jako wzorzec. 

 

Tab. 4.2.1 Odległo ś ci pomi ę dzy płaszczyznami sieciowymi dexp oraz ich niepewno ś ci standardowe u(dexp) dla 
KBr (100) wyznaczone na podstawie k ą tów θ , dla których obserwuje si ę  braggowskie wzmocnienie 
pierwszych czterech rz ę dów dla linii K* α

 i Kβ  miedzi, g – waga wyników dexp, warto ś ć  tablicowa       
d = 3,290×10-10m.  
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W wyniku realizacji pierwszej wersji dowiadczenia studenci otrzymuj serie punk-

tów pomiarowych bd cych zaleno ci  liczby zlicze  I detektora od kta ugi cia θ 

wi zki promieniowania rentgenowskiego, dla napi przyspieszajcych lampy rentge-

nowskiej z przedziału od 15 kV do 35 kV, co 2 kV. Rysunek 4.2.1 przedstawia dwie 

przykładowe krzywe pomiarowe uzyskane dla kryształu NaCl wraz z zaznaczonymi 

warto ciami k tów ugi cia odpowiadajcych krótkofalowej granicy promieniowania 

rentgenowskiego. 

Nast pnie studenci wyznaczaj zale no  sinusa kta ugi cia, odpowiadajcego gra-

nicy krótkofalowej promieniowania, od wartoci odwrotnoci napi cia przyspieszajce-

go 1/U, dla którego wyznaczono t granic . Zale no  ta, znaleziona na podstawie wy-

ników dla NaCl (100), jest przedstawiona na rysunku 4.2.2. Wyznaczona, z wartoci 

współczynnika nachylenia
e

ch
A

⋅=  linii prostej najlepszego dopasowania do punktów 

pomiarowych, gdzie c to pr dko  wiatła a e ładunek elementarny, warto stałej 

Plancka wynosi: 

h = 6,86 × 10-34 J·s, U(h) = 0,34 × 10-34 J·s. 

U(h) to niepewno  rozszerzona dla współczynnika rozszerzenia k = 2 [9]. 

Wynik ten w granicy niepewnoci pomiarowej pozostaje w zgodzie z wartoci  tabli-

cow  wynoszc  6,63 × 10-34 J·s. 

Rys. 4.2.1 Przykładowe zaleŜ no ś ci liczby zlicze ń  I od k ą ta ugi ę cia promieni X na krysztale NaCl (100) 
dla napi ę ć  przyspieszaj ą cych 35 kV i 27 kV wraz z zaznaczonymi warto ś ciami k ą tów odpowiadaj ą -
cych krótkofalowej granicy promieniowania 
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Obliczenia odległoci mi dzy płaszczyznami sieciowymi, słucych do wyznaczenia 

parametru sieci, student dokonuje take na podstawie zaleno ci liczby zlicze  detekto-

ra od k ta ugi cia wi zki promieniowania rentgenowskiego, wykorzystujc wzory 

(2.5.2–2.5.4).  

Rys. 4.2.2 ZaleŜ no ś ć  do ś wiadczalna warto ś ci sinusa ką ta po ś lizgu (sin θ ) odpowiadaj ą cego granicy krótko-
falowej promieniowania rentgenowskiego od warto ś ci odwrotno ś ci napi ę cia przyspieszaj ą cego 
(1/U), dla którego wyznaczono t ę  granic ę . Wykres uzyskano dla kryształu NaCl (100). 

y = 0,0228x - 0,0045
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Rys. 4.2.3 Dyfraktogram dla KBr (100) otrzymany przy napi ę ciu przyspieszaj ą cym 35 kV, pr ą dzie anodo-
wym 1mA oraz czasie zliczania 2s. 
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Przykładowe wyniki dowiadczalne otrzymane dla kryształu KBr (100) przedstawione 

s  na rysunku 4.2.3 (dla przejrzystoci nie zaznaczono słupków niepewnoci pomiaro-

wych), a obliczone wartoci dexp zebrane s w tabeli 4.2.1. rednia waona – uwzgld-

niaj ca wag wyników otrzymanych dla rónych rz dów dyfrakcji – odległo  pomi -

dzy płaszczyznami sieciowymi w tym krysztale wynosi: 

gd = 3,33 × 10-10 m, u(dg) = 0,11 × 10-10 m, 

Wynik ten w granicy niepewnoci standardowej u(dg) pozostaje w zgodzie z wartoci  

tablicow . 

Kolejne dwa rysunki przedstawiaj krzywe pomiarowe otrzymane dla dwóch pierw-

szych rzdów dyfrakcji na krysztale NaCl. W obu przypadkach dla przejrzysto ci ry-

sunków nie zaznaczono słupków niepewnoci pomiarowych. Rysunek 4.2.4 przedstawia 

wyniki uzyskane w standardowej geometrii pomiarowej a rysunek 4.2.5 przy zastoso-

waniu dodatkowej niklowej przesłony ustawionej na drodze promieniowania X. W 

przeciwie stwie do przedstawionych na rysunkach 4.2.3 i 4.2.4 dyfraktogramach, dla 

których rejestrowane s dwa piki dla kadego rzdu dyfrakcji, na wykresie 4.2.5 wi-

doczne s tylko pojedyncze piki dyfrakcyjne, odpowiadajce linii  K*
α. Krzywa otrzy-

mana w ten sposób jest bardziej czytelna. Niestety uycie przesłony zmniejsza inten-
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Rys. 4.2.4 Dyfraktogram dla dwóch pierwszych rzę dów otrzymany dla kryształu NaCl bez umieszczonej na 
drodze promieniowania X przesłony Ni  
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sywno  piku dyfrakcyjnego. W przypadku prezentowanym na rysunku 4.2.4 

zmniejszenie jest blisko dwukrotne. 

Wyniki wszystkich pomiarów s opracowywane i analizowane przez studenta w do-

mu i stanowi podstaw sprawozdania z realizacji dowiadczenia. Szczegółowe wyma-

gania stawiane studentom s okre lane przez prowadzcego zajcia. 

 

5. PODSUMOWANIE 

 

Aparat rentgenowski Phywe oraz oprogramowanie sterujce i zbierajce dane umo-

liwia realizacj  zaawansowanego dowiadczenia studenckiego, polegajcego na wyzna-

czaniu stałej Plancka z krótkofalowej granicy promieniowania rentgenowskiego oraz 

okre laniu parametru sieci wybranych monokryształów. Otrzymywane wyniki pozostaj 

w zgodnoci z wartociami tablicowymi. Obsługa urzdzenia oraz oprogramowania nie 

sprawia studentom zasadniczych trudnoci, co w połczeniu z bezpieczestwem uyt-

kowania czyni narzdzie wartociowym przyrz dem dydaktycznym. Wykorzystanie 

aparatu rentgenowskiego pozwala na wszechstronne doskonalenie umiej tno ci do-

wiadczalnych a take zgł bianie zagadnie fizycznych zwi zanych midzy innymi z 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

5 10 15 20 25 30 35

k ą t θ  [ ˚]

I [
im

p/
s]

 



 44 

promieniowaniem rentgenowskim, poziomami energetycznymi w atomie, struktur kry-

stalograficzn, dyfrakcyjnymi metodami badania kryształów, itp. 

Budowa modułowa aparatu rentgenowskiego Phywe umo liwia stosunkowo szybkie 

przystosowanie urzdzenia do innych dowiadcze  wykorzystuj cych promieniowanie 

rentgenowskie. Moliwo  nabycia ródeł promieniowania z antykatod wykonan  z 

ró nych materiałów pozwala na rozszerzenie zastosowania aparatu na przykład o bada-

nia własnoci promieniowania rentgenowskiego. Autor ma nadziej, e w przyszłoci 

uda si  wykorzysta zbudowany zestaw dowiadczalny take do badania struktury 

kryształów metod Lauego. 

 

6. PODZI KOWANIA 

 

Autor dzi kuje dyrektorowi IFD prof. Antoniemu Ciszewskiemu za znalezienie 

rodków na współfinansowanie zakupu aparatu rentgenowskiego oraz dr. Piotrowi Ma-

zurowi i mgr. Piotrowi Wieczorkowi za pomoc w przygotowaniu i realizacji dowiad-

czenia. 
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V. DO WIADCZENIE EMISJA POLOWA 

 

1. WST P 

 

 Zjawisko emisji polowej stanowi wany element w rozwoju teorii ciała stałego oraz 

technik dowiadczalnych pozwalajcych na jego badanie [40]. Celowym wydawało si 

zatem stworzenie dowiadczenia studenckiego umoliwiaj cego wykonywanie pomia-

rów z wykorzystaniem mikroskopu polowego. Autor prezentuje zastosowanie komer-

cyjnej lampy mikroskopu polowego do konstrukcji stanowiska pomiarowego wykorzy-

stywanego w II Pracowni Fizycznej Instytutu Fizyki Dowiadczalnej Uniwersytetu 

Wrocławskiego. Stanowisko studenckie umoliwia obserwacj powierzchni ostrza me-

talu (wolframu) oraz szacowanie zmian pracy wyjcia elektronów z czasem, bd cych 

efektem osadzania si na powierzchni ostrza atomów zawartych w gazach resztkowych. 

Układ do wiadczalny umoliwia tak e wyznaczanie zmian pracy wyjcia z ostrza mi-

kroskopu na skutek naparowania na atomów Ba. Stanowisko wykorzystuje technik 

cyfrowego przechwytywania i obróbki obrazu wideo. Autor ma nadziej, e studenci 

wykonuj c konkretne zadania eksperymentalne i przygotowujc do wiadczenia od stro-

ny teoretycznej bd  mieli mo liwo  ugruntowania zdobytej ju wiedzy i umiej tno ci. 

 

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE 

2.1 Elektronowa teoria budowy metali 

Elektronowa teoria budowy metali została zaproponowana przez P. Drudego w   

1900 r. [40] i opierała si na załoeniu, e elektrony zlokalizowane na ostatniej orbicie 

atomów (tzw. elektrony wartociowo ci) tworz cych metal poruszaj si  mi dzy jona-

mi, podobnie jak atomy gazu zamknitego w zbiorniku [41]. Uwspólnione elektrony 

zostały nazwane gazem elektronowym, który zgodnie z załoeniem teorii miał podlega 

prawom kinetycznej teorii gazów. Ponadto teoria ta zakładała równomierny rozkład 

ładunków dodatnich i istnienie bariery energetycznej na powierzchni metalu utrudniaj-

cej elektronom wyjcie z przewodnika. Głównym sukcesem teorii Drudego było teore-

tyczne wyznaczenie liczby Lorenza w prawie Wiedemanna-Franza, według którego 

stosunek współczynników przewodnictwa cieplnego i elektrycznego jest proporcjonalny 

do temperatury bezwzgldnej przewodnika. Teoria ta nie potrafiła jednak wyjani  
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otrzymywanych eksperymentalnie wartoci ciepła właciwego – wyniki teoretyczne 

były zawy one.  

Podstawowe załoenia teorii Drudego zostały przejte przez teori Sommerfelda 

[41], zaproponowan w 1928 r. i wykorzystujc  mechanik falow . Według zmodyfi-

kowanej teorii, całkowita energia gazu elektronowego przy temperaturach niszych od 

kilku tysi cy kelwinów jest w przyblieniu stała. Natomiast ciepło właciwe gazu elek-

tronowego jest wówczas proporcjonalne do temperatury bezwzgl dnej, a jego wkład do 

ciepła właciwego metalu znikomy. Jest to konsekwencj zastosowania do gazu elek-

tronowego statystyki Fermiego-Diraca. Dziki takiemu podejciu warto ci ciepła wła-

ciwego przewidywane przez teori Sommerfelda s zgodne z wartociami wyznaczo-

nymi eksperymentalnie. Odstpstwa obserwowane s jedynie dla bardzo niskich tempe-

ratur. 

Zgodnie z teori pasmow [30], elektrony poruszajce si  w wytwarzanym przez jo-

ny potencjale okresowym, mog przyjmowa  energie o wartociach układajcych si  w 

tzw. pasma energetyczne. Pasma te rozdzielone s obszarami energii, w których nie ma 

dozwolonych stanów energetycznych elektronów. W energetycznym modelu pasmo-

wym ciała stałego obszary te nosz nazw  przerw energetycznych lub przerw wzbro-

nionych. Schematyczne obsadzenie dozwolonych pasm energii dla ró nych ciał stałych 

przedstawia rysunek 2.1.1. 

2.2 Emisja polowa 

Wyró niamy nastpuj ce rodzaje emisji elektronów [42]: termoelektronowa – bd -

ca efektem rozgrzania ciała, wtórna – zachodzca  na skutek bombardowania ciała 

wi zk  elektronów pierwotnych oraz polowa – spowodowana działaniem silnego pola 

elektrycznego. 

Rys.2.1.1 Schematyczne obsadzenie dozwolonych pasm energii (prostok ą ty) – zaciemnienie odpowiada 
obecno ś ci elektronów 
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Zjawisko emisji polowej zwane take zimn  emisj  lub autoemisj zostało po raz 

pierwszy zaobserwowane i opisane szczegółowo przez R. W. Wooda w 1897 [43]. W 

roku 1922 J. Lilienfeld opisał zjawisko emisji prdu o nat eniu kilku miliamperów 

płyn cego w wysokiej próni z elektrody lampy rentgenowskiej [44]. Opis zjawiska, 

zaproponowany przez W. Schottky'ego, był tylko czciowo zgodny z faktami dowiad-

czalnymi i dopiero L.W. Nordheim i R.H. Fowler kompleksowo wyja nili mechanizm 

zjawiska w oparciu o teori tunelowego przejcia elektronów przez powierzchniow 

barier  potencjału [45]. Póniejsze lata przyniosły szerokie zastosowanie metody do 

badania powierzchni metali i półprzewodników oraz procesów na nich zachodzcych. 

2.3 Praca wyjś cia i metody jej wyznaczania 

Prac  wyj cia okrela si  warto  energii jak nale y dostarczy pojedynczemu elek-

tronowi znajdujcemu si w ciele stałym, aby pokonał barier potencjału na jego grani-

cy i opu cił je. Do najcz ciej wykorzystywanych sposobów wyznaczania pracy wyjcia 

nale  metody[46]: 

a. kompensacji chłodzenia katody podczas zjawiska termoemisji, 

b. wyznaczania progu zjawiska fotoelektrycznego, 

c. wykorzystuj ca pomiar napicia kontaktowego midzy badanym metalem a 

metalem o znanej wartoci pracy wyj cia, 

d. prostych Fowlera-Nordheima.  

Trzy pierwsze metody s obecnie stosowane bardzo rzadko. Czwarta metoda wyko-

rzystywana w opisywanym dowiadczeniu  zostanie szerzej przedstawiona  w paragra-

fie 3. 

2.4 Mikroskop polowy – budowa i zasada działania 

Mikroskop emisji polowej – na-

rz dzie wykorzystujce zjawisko au-

toemisji skonstruowane po raz pierw-

szy przez E.W. Müllera – był pierw-

szym narzdziem umoliwiaj cym 

obserwacj powierzchni ciała stałego 

w skali atomowej [47]. 

Mikroskop polowy to odpompo-

wana baka szklana, w której po-

Rys.2.4.1 Schemat mikro-
skopu polowego, gdzie: A – 
anoda, K – katoda, Ba 
source – 

ź
ródło Ba 
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wierzchnia anody, znajdujca si  na wprost ostrza (katody), została pokryta materiałem 

fluorescencyjnym. Rysunek 2.4.1 przedstawia widok mikroskopu polowego uywanego 

w opisywanym zestawie pomiarowym. Elektrony autoemisji rozchodzce si  radialnie 

od ostrza tworz jego obraz stereograficzny na powierzchni ekranu. W ten sposób mo-

liwe jest badanie powierzchni materiału ostrza. 

2.5 Interpretacja obrazów emisyjnych 

Krystalograficzne grupy punktowe mona przedstawi w postaci tzw. rzutów stereo-

graficznych, które zostały wprowadzone do krystalografii w celu systematycznej klasy-

fikacji zewn trznych powierzchni naturalnych kryształów [38]. Rzut stereograficzny 

konstruuje si zaznaczajc na powierzchni hipotetycznej sfery otaczajcej kryształ 

punkty jej przecicia z normalnymi do wszystkich powierzchni kryształu, a nast pnie 

rzutuj c te punkty na płaszczyzn prostopadł do osi symetrii o najwikszej krotnoci. 

Punkty przecicia, które znajduj si  powy ej tej płaszczyzny, oznacza si figurami 

pełnymi, a te które le  na powierzchni dolnej półkuli – figurami pustymi lub krzyy-

kami. Wybór figury sugeruje krotno osi symetrii, np. trójkt reprezentuje o trójkrot-

n , a kwadrat czterokrotn. W tej konwencji o o najwi kszej krotnoci znajduje si 

zawsze w rodku rzutu stereograficznego. 

Jasne i ciemne obszary w obrazie emisyjnym obserwowanym w mikroskopie polo-

wym odpowiadaj poszczególnym płaszczyznom krystalograficznym materiału ostrza, 

zatem, w naturalny sposób, obserwowany jest rzut stereograficzny ostrza. Obserwujc 

rzeczywiste obrazy stereograficzne naley jednak pamita , e kształt jasnych i ciem-

nych obszarów nie jest zwizany z krotnoci  osi symetrii, oraz e o  o najwi kszej 

krotno ci nie musi znajdowa si  w rodku obrazu. 

 

3. DO WIADCZENIE STUDENCKIE 

3.1 Wprowadzenie 

Przedstawione przez Schottky’ego wyjanienie zjawiska emisji polowej w oparciu o 

modyfikacj  bariery potencjału na granicy przewodnik – prónia, wywołan silnym 

polem elektrycznym oraz wpływem siły obrazowej działajcej na elektron znajdujcy 

si  w pobli u powierzchni metalu, pozwalało jedynie czciowo opisa zjawisko auto-

emisji. Punkt zwrotny w rozwoju zagadnienia emisji polowej stanowi praca L.W. Fow-

lera i R.H Nordheima, w której zjawisko to tłumaczone jest kwantowym efektem tune-
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lowania elektronów przez barier potencjału na granicy metal – prónia. Rozwaania 

zaproponowane przez autorów pracy [40] prowadz do równania łcz cego gsto  pr -

du emisji polowej i oraz nat enie zewntrznego pola elektrycznego E 

E

B

eEAi
−

⋅= 2 ,      (3.1.1) 

gdzie współczynniki A i B zawieraj  informacj  o pracy wyjcia elektronu oraz geome-

trii ostrza. Po zlogarytmowaniu wyraenia (3.1.1) i uwzgldnieniu napicia U, pomi -

dzy anod a katod lampy, oraz nat enia prdu autoemisji I otrzymujemy 

2

3

2

'
'lnln ϕ

U

B
A

U

I −= ,     (3.1.2) 

gdzie φ – oznacza prac wyj cia z metalu ostrza, natomiast A’ i B’ – stałe aparaturowe. 

Teoria ta została nastpnie zweryfikowana w szeregu dowiadcze  i umo liwiła 

mi dzy innymi wyznaczenie pracy wyjcia z metali stanowicych ostrze lampy mikro-

skopu polowego [48]. 

3.2 Idea doś wiadczenia studenckiego 

Jednoczesny pomiar napicia przyło onego do elektrod lampy mikroskopu polowego 

i nat enia prdu autoemisji pozwala sporzdzi  charakterystyk pr dowo – napiciow  

urz dzenia. Sporzdzenie wykresu 






=
U

f
U

I 1
ln 2  pozwala wykorzystać metodę regre-

sji liniowej do wyznaczenia współczynnika nachylenia prostej najlepszego dopasowania 

do wyników eksperymentalnych. Znajomość tego współczynnika wraz z załoŜeniem, Ŝe 

znana jest średnia praca wyjścia elektronów z czystego wolframu, pozwala na wyzna-

czanie wartości zmian pracy wyjścia elektronów z badanego ostrza [48]. W opisywa-

nym doświadczeniu dokonano pomiarów charakterystyki prądowo – napięciowej lampy 

mikroskopu polowego w róŜnych chwilach trwania eksperymentu. 

Zastosowanie kamery cyfrowej i oprogramowania komputerowego umoŜliwiło zapi-

sywanie obrazów ostrza z ekranu mikroskopu polowego. Obrazy te posłuŜyły jako ilu-

stracje dla kolejnych etapów doświadczenia.  

 

4. ZESTAW POMIAROWY 

4.1 Charakterystyka zestawu 

Do przygotowania zestawu pomiarowego zakupiono komercyjną lampę mikroskopu 

polowego, oferowaną przez LEYBOLD DIDACTIC GMBH nr katalogowy 554 60 [49] 
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oraz wykorzystano aparaturę znajdującą się w posiadaniu II Pracowni Fizycznej oraz 

Zakładu Fizyki Cienkich Warstw w IFD UWr. Ponadto wykonano obudowę lampy mi-

kroskopu wraz z elementami słuŜącymi do jej sterowania oraz uchwytem na cyfrową 

kamerę wideo. Rysunek 4.1.1 przedstawia poszczególne elementy zestawu pomiarowe-

go, którymi są: 

1. zestaw komputerowy z systemem operacyjnym Windows 95 oraz oprogramo-

waniem do przechwytywania obrazów wideo FAST Capture i kartą video AV-

Master Video v.2.5 FAST Multimedia (wewnątrz komputera); 

2. lampa mikroskopu polowego w obudowie wraz ze sterowaniem oraz uchwytem 

na cyfrową kamerę wideo MINTRON MS-1131c; 

3. nanoamperomierz prądu stałego MERA TRONIK V623 [zakres prądowy         

0-300 nA]; 

4. zasilacz wysokiego napięcia POLON ZWN41 [zakres napięciowy 0-5 kV]; 

5. wysokoprądowy zasilacz niskonapięciowy do zasilania źródła baru podczas na-

parowywania UNITRA UNIMA 5351 [maks. prąd 10 A, maks. napięcie 10 V];  

6. niskonapięciowy zasilacz słuŜący do przegrzewania (oczyszczania) ostrza wol-

framowego lampy mikroskopowej VOLTCRAFT DIGI35 [maks. prąd 2,5 A, 

maks. napięcie 30 V]. 

Schemat blokowy zestawu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 4.1.2a, na-

tomiast rysunek 4.1.2b prezentuje schemat połączeń elektrycznych lampy mikroskopo-

wej – jej sterowanie. W tabeli 4.3.1 umieszczono dane techniczne dotyczące lampy mi-

kroskopowej. 

Rys.4.1.1 Widok poszczególnych elementów zestawu pomiarowego 
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Rys.4.1.2  a. Schemat blokowy zestawu pomiarowego 
b. Schemat poł ą cze ń  elektrycznych wewn ą trz obudowy lampy: 
FEM – lampa mikroskopu, Ba – 

ź
ródło baru, a-c – kontaktrony 

wysokonapi ę ciowe, d-e – przeka
ź
niki niskonapi ę ciowe, nA – 

nanoamperomierz pr ą du stałego, p – przeł ą cznik trybu pracy 
 

4.2 Procedura pomiarowa 

Opisany zestaw pomiarowy 

umoŜliwia pomiar zmian pracy 

wyjścia elektronu z czystego ostrza 

wolframu z czasem oraz zmian 

pracy wyjścia wywołanych pokry-

ciem ostrza atomami Ba, a takŜe 

obserwację obrazów polowych 

ostrza. W procedurze pomiarowej 

moŜna wyróŜnić następujące eta-

py: 

1. oczyszczenie ostrza mikro-

skopu przez rozgrzanie go 

wskutek przepływu prądu o 

natęŜeniu 1,6 A w czasie 

10 s – przełącznik w pozy-

cji grzanie; 

2. podłączenie źródła wyso-

kiego napięcia i ustawienie 

takiej wartości napięcia, 

dla której natęŜenie prą-

du emisji polowej wyno-

si 100 nA – przełącznik 

w pozycji pomiar; 

3. rejestracja obrazu ostrza mikroskopu; 

4. zdjęcie charakterystyki prądowo-napięciowej lampy mikroskopu składającej się 

z 8. par wyników. Napięcie zmniejszamy co 20 V poczynając od napięcia, dla 

którego prąd autoemisji wynosi 100 nA. 

 

 

 

b 

a 
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4.3 Elementy zestawu eksperymentalnego 

Zgodnie z danymi technicznymi lampa mikroskopu umoŜliwia otrzymywanie po-

większeń około 500000 razy. W celu zabezpieczenia przed uszkodzeniem mechanicz-

nym lampa, wraz ze sterowaniem, została umieszczona w obudowie metalowej. Stero-

wanie lampy pozwala na pracę w dwóch trybach: pomiar (przełącznik p w pozycji dol-

nej) i grzanie (przełącznik p w po-

zycji górnej).  

Takie podłączenie lampy róŜni się 

od proponowanego przez jej produ-

centa i uniemoŜliwia obserwowanie 

obrazów mikroskopowych podczas 

naparowywania Ba na ostrze. Jed-

nakŜe, w opinii autora, taka konfigu-

racja zwiększa bezpieczeństwo pracy 

i wydłuŜa Ŝywotność lampy. 

Umieszczenie lampy i czułej kamery 

wideo w szczelnej obudowie pozwa-

la prowadzić obserwacje i pomiary w 

jasnym pomieszczeniu oraz dla 

mniejszych niŜ w dotychczasowych 

pomiarach prądów autoemisji. 

Dzięki zamontowaniu w górnej czę-

ści obudowy ruchomej pokrywy, 

oddzielonej od wnętrza płytą z plek-

si, uŜytkownik ma moŜliwość ob-

serwacji wnętrza układu i samej 

lampy. Rysunek 4.3.1 prezentuje 

widok wnętrza urządzenia. Układ 

sterowania lampy oraz cyfrowej 

kamery wideo wymaga zasilania 

prądem stałym (12V DC), które 

zrealizowano stosując uniwersalny 

zasilacz transformatorowy. 

 

charakterystyka warto  

powię kszenie ~ 500000  

rozdzielczoś ć  (2-3) nm 

promie ń  krzywizny ostrza (0,1-0,2) µm ś rednica lampy 10 cm 

ciś nienie wewną trz lampy ~ 10-7 hPa 

napię cie anodowe UA (4-8) kV 

natę Ŝ enie prą du anodowego IA ~ 10 µA  

natę Ŝ enie prą du przegrzewania 

ostrza IW 
(1,6-1,9) A 

natę Ŝ enie prą du grzania ź ródła 

baru IBa 
(7,5-8) A 

Tab. 4.3.1 Dane techniczne lampy mikroskopu polowego 

Rys.4.3.1 Widok wn ę trza obudowy lampy mikroskopu wraz 
z wyprowadzeniami i przekaź nikami układu steruj ą cego 
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4.4 Etapy procedury pomiarowej 

Zastosowanie kamery cyfrowej oraz komputera pozwala na bezpośrednią obserwację 

obrazów polowych ostrza mikroskopu. MoŜliwe jest takŜe badanie zmiany pracy wyj-

ścia z materiału ostrza będącej efektem upływu czasu oraz pokrycia ostrza barem. In-

dywidualne doświadczenia mogą przebiegać zgodnie z jedną z przedstawionych poniŜej 

serii pomiarowych. 

4.4.1. Pierwsza seria 

Celem pomiarów jest ogrzanie ostrza, obserwacja jego obrazu polowego i określenie 

zmian pracy wyjścia elektronów z przegrzanego materiału ostrza oraz jej zmian wywo-

łanych upływem czasu. 

Aby zarejestrować obraz polowy czystego ostrza i określić odpowiadającą mu pracę 

wyjścia naleŜy ostrze przegrzać. Dokonuje się tego przepuszczając przez pętlę, do któ-

rej przymocowane jest ostrze, prąd o natęŜeniu 1,6 A przez 10 s. Autor zaleca prze-

grzewać ostrze w inny, niŜ sugerują to producenci lampy sposób, wynikający z do-

świadczeń z pracy z lampą, wstępnych pomiarów i analizy otrzymanych wyników. 

Natychmiast po przegrzaniu ostrza do elektrod mikroskopu przykładane jest wysokie 

napięcie i rejestrowany jest obraz polowy. Napięcie to jest zwiększane do momentu, w 

którym wartość prądu zimnej emisji wynosi I=100 nA, a następnie jest zmniejszane 

skokowo w 8 krokach, kaŜdorazowo o wartość ∆U=20 V. Dla kaŜdej wartości napięcia 

pomiędzy anodą i katodą notowana jest wartość natęŜenia prądu emisji. Tak otrzymane 

wyniki – 8 par napięć i odpowiadających im natęŜeń prądów – umoŜliwiają wykreślenie 

charakterystyki prądowo-napięciowej I=f(U) mikroskopu. Procedura pomiarowa – 

zmiana napięcia oraz odczyt wartości natęŜenia prądu – moŜe być wykonana w czasie 

około pół minuty. Wyniki umoŜliwiają określenie zmian pracy wyjścia elektronów z 

metalu katody w sposób opisany w paragrafach 3.1 i 3.2.  

Następnie rejestracja obrazów emisyjnych oraz procedura pomiarowa dla wyznacze-

nia zmian pracy wyjścia jest powtarzana dwukrotnie, po upływie 2 minut od czasu za-

kończenia wcześniejszych pomiarów. 

4.4.2. Druga seria 

Celem pomiarów w następnej serii jest ogrzanie ostrza, naparowanie nań atomów Ba, 

a następnie obserwacja obrazu emisyjnego oraz wyznaczenie zmian pracy wyjścia elek-

tronów z materiału katody. 

Procedura przegrzania ostrza oraz rejestracji jego charakterystyki prądowo-

napięciowej jest identyczna jak w pierwszej serii pomiarowej. Następnie ostrze jest po-
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krywane atomami Ba pochodzącymi ze źródła, które rozgrzewane jest poprzez prze-

puszczenie przez nie prądu o  natęŜeniu IBa=8 A w czasie 20 s. I tym razem sposób 

ogrzewania ostrza odbiega od proponowanego przez producenta i został zmodyfikowa-

ny po uwzględnieniu wyników pomiarów wstępnych, wykonanych dla róŜnych sposo-

bów rozgrzewania źródła Ba.  

Natychmiast po zakończeniu procedury naparowywania, do elektrod mikroskopu 

przykładane jest wysokie napięcie i rejestrowany jest obraz emisyjny. Następnie prze-

prowadzany jest pomiar charakterystyki prądowo-napięciowej umoŜliwiający wyzna-

czenie zmian pracy wyjścia w sposób identyczny jak opisany dla pierwszej serii pomia-

rów. Procedura pomiarowa i rejestracja obrazów powtarzana jest jeszcze dwukrotnie, 

kaŜdorazowo po upływie 2 minut od zakończenia wcześniejszego pomiaru, aby wyzna-

czyć zmianę pracy wyjścia wywołaną upływem czasu. 

4.4.3. Trzecia seria 

W tej serii pomiarowej ostrze mikroskopu jest wygrzewane, a następnie dwukrotnie 

– w odstępach czasowych – naparowywane ze źródła Ba. Po pomiarach napięcia i od-

powiadającego im natęŜenia prądu autoemisji dla ostrza tuŜ po przegrzaniu, ostrze jest 

naparowywane ze źródła Ba, a następnie przeprowadzane są pomiary umoŜliwiające 

wyznaczenie zmian pracy wyjścia elektronów. TuŜ po nich ostrze zostaje naparowane 

ponownie i ponownie powtarzane są opisane powyŜej czynności mające na celu wyzna-

czenie zmian pracy wyjścia elektronów z materiału katody. 

4.4.4. Czwarta seria 

Jedyną róŜnicą pomiędzy czwartą i trzecią serią pomiarową jest czas pomiędzy ko-

lejnymi naparowaniami Ba. W tym przypadku, po upływie 2 minut od chwili zakończe-

nia pierwszego naparowania Ba na przegrzane ostrze oraz pomiaru jego charakterystyki 

prądowo-napięciowej przeprowadzane są pomiary pozwalające ponownie wyznaczyć 

pracę wyjścia. W ten sposób moŜliwe jest określenie zmiany pracy wyjścia katody na-

parowanej Ba z upływem czasu. Następnie  procedura naparowywania Ba jest powta-

rzana, a po niej następują dwa pomiary umoŜliwiające wyznaczenie zmian pracy wyj-

ścia z upływem czasu. Pomiary dokonywane są analogicznie w odstępie 2 minut od 

zakończenia wcześniejszego pomiaru. 

4.4.5. Pią ta seria 

Celem ostatniej serii pomiarowej jest rejestracja zmian prądu emisyjnego mikrosko-

pu polowego z czasem dla ostrza tuŜ po przegrzaniu oraz dla ostrza naparowanego Ba. 

W tym celu ostrze jest czyszczone w sposób wcześniej opisany, a następnie pomiędzy 
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anodą i katodą przykładane jest wysokie napięcie o wartości wywołującej przepływ 

prądu zimnej emisji o natęŜeniu I=100nA. Od tej chwili rejestrowana jest wartość natę-

Ŝenia prądu emisji i odpowiadający jej czas aŜ do chwili, w której wartość natęŜenia 

maleje do 20 nA. Następnie ostrze jest przegrzewane i pokrywane atomami Ba w spo-

sób opisany powyŜej, a następnie w identyczny sposób rejestrowana jest zmiana natę-

Ŝenia prądu zimnej emisji dla ostrza pokrytego Ba. 

 

5. WYNIKI POMIARÓW I OBSERWACJI 

 

Typowe wyniki eksperymentalne, w formie prostych Fowlera-Nordheima, zaprezen-

towane są na rysunku 5.1, podczas gdy rysunek 5.2 przedstawia obrazy emisyjne 

otrzymane w kolejnych krokach pierwszej serii pomiarowej. 

Wartości pracy wyjścia ϕ dla materiału ostrza, badane w seriach pomiarowych 1-4, 

zostały wyznaczone ze współczynników nachylenia prostych Fowlera-Nordheima, któ-

rych równanie (3.1.2) zapisano w postaci 

UU
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

 βϕα ,     (5.1) 

gdzie I to natęŜenie prądu emisyjnego, U – napięcie przyłoŜone do lampy, α i β – stałe 

aparaturowe. W celu wyznaczenia wartości stałej β wykorzystano wartość współczyn-

nika nachylenia prostej Fowlera-Nordheima, w układzie współrzędnych 







2ln,
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dla wolframu tuŜ po przegrzaniu i przyjęto, Ŝe wartość β nie zmienia się w czasie a 

średnia praca wyjścia z czystego wolframu wynosi φ = (4,54 ± 0,05) eV [50].  

Dla kaŜdej wyliczonej wartości pracy wyjścia oszacowano niepewność pomiarową 

zgodnie z sugestiami i nomenklaturą rekomendowaną przez ISO [9].  Przypadek ten jest 

szczególnie interesujący ze względu na korelację pomiędzy wartościami niepewności 

dla obydwu zmiennych na wykresie 5.1. RóŜni autorzy prowadzą szacowanie niepew-

ności dla tego rodzaju wyników pomiarów w róŜny sposób [51, 52]. W swoim oszaco-

waniu niepewności pracy wyjścia dokonałem komputerowej symulacji naśladującej 

rzeczywistą sytuację. Osiem par wyników eksperymentalnych (Ui, I i), i=1,2,....8, posłu-

Ŝyło do wyznaczenia równania prostej najlepszego dopasowania do wyników przedsta-

wionych w układzie (1/U, ln(I/U2)). Na podstawie równania tej prostej regresji utworzy-

łem osiem par wyników "idealnych" (Uir, I ir), i=1,2,....8. Na tej bazie wygenerowałem, 

w sposób losowy, wyniki dla dziesięciu serii pomiarowych Uik = Uir +∆U Rik  i            
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I ik = I ir +∆I Rik , k = 1, 2,...., 10, dla których ∆U i ∆I są maksymalnymi wartościami nie-

pewności pomiaru napięcia U i natęŜenia prądu I, natomiast Rik są losowo generowa-

nymi, z zakresu <0, 1>, wartościami zmiennej losowej o rozkładzie jednostajnym. 

Otrzymane w ten sposób wartości pseudoeksperymentalne (Uik, I ik) zostały uŜyte do 

wykreślenia dziesięciu wykresów w układzie (1/U, ln(I/U2)), dla których, metodą naj-

mniejszych kwadratów, wyznaczyłem równania prostych najlepszego dopasowania 

(równanie 5.1). Następnie obliczyłem średnią arytmetyczną współczynników nachyle-

nia tych prostych oraz jej niepewność standardową. W równaniu 5.1 współczynnik kie-

runkowy prostej ma postać 2

3

βφ , zatem złoŜoną niepewność standardową pracy wyjścia 

uc(φ) obliczyłem z prawa przenoszenia niepewności standardowych – niepewność β 

wyliczyłem na podstawie wyników dla czystego wolframu. ZłoŜona niepewność stan-

dardowa pracy wyjścia uc(φ), wyznaczona z zastosowaniem opisanej powyŜej metody, 

wynosi uc(φ) = 0,08 eV i jest niemal identyczna z niepewnością otrzymaną z bezpośred-

niego dopasowania prostej do rzeczywistych wyników eksperymentalnych zamieszczo-

nych na wykresie 5.1. Jak widać otrzymałem dobrą zgodność pomiędzy niepewnością 

pracy wyjścia uwzględniającą korelację pomiędzy niepewnościami zmiennych oraz 

niepewnością nie uwzględniająca tej korelacji.  

Rys. 5.1  ZaleŜności ln(I/U2)=f(1/U) dla oczyszczonego ostrza wolframu (z prawej) oraz po 2,5, 5 i 7,5 minutach 
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Tak więc przy wyznaczaniu zmian pracy wyjścia i jej niepewności metoda prostych 

Fowlera-Nordheima moŜemy nie uwzględniać korelacji między niepewnościami (1/U) i 

ln(I/U2). 

W tabeli 5.1 zebrano wartości pracy wyjścia (w eV), otrzymane dla serii pomiarowych 

1-4. Wartość φ = (4,54 ± 0,05) eV dla przegrzanego ostrza W została wzięta z literatury 

[50]. Wyniki piątej serii pomiarowej zostały zaprezentowane w postaci wykresu I=I(t) 

na rysunku 5.3. 

Rysunek 5.2 prezentuje obrazy otrzymane za pomocą mikroskopu w poszczególnych 

fazach pierwszej serii eksperymentu. Na rysunku wyraźnie widać, Ŝe wraz z upływem 

czasu ciemne pole w kształcie krzyŜa (tzw. krzyŜ tlenowy), będące efektem osadzania 

nr serii 
czyste 

ostrze W 

ostrze pokryte 

Ba 

po upływie  

2,5 min 

po kolejnych 

2,5 min 

ostrze po-

kryte Ba 

po upływie  

2,5 min 

1 - 4,73 4,81 - 4,89 

2 4,38 4,52 4,56 - - 

3 4,42 - - 4,43 - 

4 

4,54(05) 

4,35 4,46 - 4,42 4,50 

Tab. 5.1. Wartości pracy wyjścia φ (w eV) otrzymane dla poszczególnych serii pomiarowych (1-4) dla czystego 
wolframu [50] oraz wolframu pokrytego atomami Ba. ZłoŜona niepewność standardowa wartości pracy 
wyjścia dla wszystkich przypadków wynosi uc(φ) = 0,08 eV. 

Rys. 5.2 Obrazy ostrza wolframu z mikroskopu polowego wykonane bezpośrednio po 
przegrzaniu ostrza – 1, oraz po kolejnych 2,5 minutach (2-4) 



 58 

się na ostrzu mikroskopu atomów resztkowych, szczególnie tlenu, powiększa się. Po-

miary zmian natęŜenia prądu emisyjnego z czasem (otrzymane w piątej serii pomiaro-

wej) pokazują inne zachowanie się wartości tego natęŜenia dla ostrza czystego i pokry-

tego atomami Ba, szczególnie po upływie kilku minut. NatęŜenie prądu emisyjnego z 

czystego ostrza maleje z czasem szybciej niŜ ma to miejsce dla ostrza pokrytego Ba co, 

w opinii autora, jest efektem wzrostu ciśnienia wewnątrz lampy mikroskopu polowego 

wskutek podgrzewania źródła Ba.  

Otrzymane w pierwszej serii pomiarowej wartości pracy wyjścia wskazują na jej wy-

raźny wzrost po upływie 2,5 min oraz dalszą, niewielką tendencję wzrostową wraz z 

upływem czasu. Takie zachowanie moŜe świadczyć o niewystarczającej próŜni we-

wnątrz lampy mikroskopu. Przypuszczenie to znajduje swoje uzasadnienie równieŜ w 

wynikach zmian pracy wyjścia ostrza wywołanych naparowaniem na nie atomów Ba, 

co potwierdzają wyniki kolejnych serii pomiarowych. 

 

 

 

 

 

Rys. 5.3 Zmiany wartości prądu emisyjnego z czasem dla ostrza wolframowego tuŜ po przegrzaniu (trójką-
ty) oraz ostrza pokrytego Ba (kwadraty). Słupki niepewności nie wykraczają poza uŜyte symbole. 

15

25

35

45

55

65

75

85

95

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

czas [s]

I [
nA

]



 59 

6. PODSUMOWANIE 

 

Opisany układ pomiarowy oraz oprogramowanie do przechwytywania obrazów wi-

deo umoŜliwia realizację zaawansowanego doświadczenia studenckiego polegającego 

na obserwacji obrazu polowego ostrza wolframowego mikroskopu emisji polowej tuŜ 

po jego przegrzaniu oraz wyznaczaniu zmian pracy wyjścia wraz z upływem czasu i 

pokryciem ostrza atomami Ba. 

Otrzymywane wyniki wskazują, Ŝe wartość pracy wyjścia elektronów z przegrzane-

go, jak i pokrytego Ba, ostrza wolframowego wyraźnie rośnie po 2,5 minutach od chwi-

li zakończenia procesu formowania ostrza oraz wykazuje dalszą, niewielką tendencję 

wzrostową wraz z upływem czasu. UwaŜam, Ŝe takie wyniki są rezultatem zbyt wyso-

kiego ciśnienia wewnątrz lampy mikroskopu. 

Prezentowane wyniki pomiarów są zgodne z obserwacjami innych autorów, dla któ-

rych pokrycie ostrza wolframu atomami Ba prowadzi do obniŜenia pracy wyjścia elek-

tronów z ostrza. Jednak obserwowana przez mnie zmiana jest blisko 10 razy mniejsza 

od otrzymywanej w innych doświadczeniach [53]. W opinii autora, zbyt mała zmiana 

pracy wyjścia elektronów z materiału ostrza jest wynikiem niedostatecznej jakości 

próŜni wewnątrz lampy mikroskopu polowego. Prawdopodobnie zastosowanie innego 

egzemplarza lampy pozwoliłoby otrzymywać rezultaty bardziej zgodne z teorią. Przy-

puszczenie to znajduje potwierdzenie w obrazach emisyjnych zarejestrowanych w do-

świadczeniu i pokazanych na rysuneku 5.2.  Wyraźnie widać na nich, Ŝe wraz z upły-

wem czasu ciemne pole w kształcie krzyŜa, będące efektem osadzania się na ostrzu mi-

kroskopu atomów resztkowych, powiększa się.  

Otrzymane rezultaty doświadczalne pozwalają sądzić, Ŝe zastosowanie komercyjnej 

– oferowanej przez Leybold Didactics – lampy mikroskopu polowego pozwala nie tylko 

obserwować obraz emisyjny ostrza wolframowego, ale takŜe przeprowadzać ilościowe 

pomiary zmian pracy wyjścia materiału ostrza. Ponadto wyniki uświadamiają nam jak 

waŜną rolę podczas tego rodzaju doświadczeń odgrywa jakość próŜni wewnątrz lampy 

mikroskopu polowego. Mimo zbyt wysokiego ciśnienia wewnątrz lampy, mikroskop 

pozwala na obrazowanie powierzchni ostrza oraz doskonalenie umiejętności wyznacza-

nia zmian pracy wyjścia w oparciu o teorię Fowlera-Nordheima. 

KaŜda z opisanych serii pomiarowych moŜe być traktowana jako oddzielne zadanie 

doświadczalne, co zwiększa funkcjonalność zestawu pomiarowego i jego wartość dy-

daktyczną w zaawansowanej pracowni fizycznej. Autor uwaŜa, Ŝe tego rodzaju do-
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świadczenie studenckie pozwala na zgłębianie przez studenta wiedzy oraz kształtowanie 

umiejętności doświadczalnych, w szczególności dostrzeganie jak wiele czynników mo-

Ŝe wpływać na przebieg doświadczenia. Eksperyment pozwala takŜe na kształtowanie 

umiejętności oceny niepewności pomiarowych. 

 

7. PODZI KOWANIA 

 

Autor dziękuje dyrektorowi IFD prof. Antoniemu Ciszewskiemu za znalezienie 

środków na współfinansowanie zakupu lampy mikroskopu oraz dr. Piotrowi Mazurowi i 

mgr. Piotrowi Wieczorkowi za pomoc w przygotowaniu i realizacji doświadczenia. 
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VI.  DO WIADCZENIE MAKROSKOPOWY MODEL MIKROSKOPU SIŁ         

ATOMOWYCH 

 

1. WST P 

 

Mikroskop sił atomowych – AFM (ang. Atomic Force Microscope) – to rodzaj mi-

kroskopu skaningowego – SPM (ang. Scanning Probe Microscope) – umoŜliwiającego 

uzyskanie obrazu powierzchni badanej próbki, ze zdolnością rozdzielczą rzędu rozmia-

rów pojedynczych atomów. Mikroskop AFM został skonstruowany stosunkowo nie-

dawno, bo w roku 1986 przez G. Binninga, C. F. Quate’a oraz Ch. Gebera [54]. Począt-

kowo był on rozszerzeniem skaningowego mikroskopu tunelowego – STM (ang. Scan-

ning Tunneling Microscope) – umoŜliwiającym badanie powierzchni izolatorów. Jed-

nakŜe w następnych latach dokonano wielu modyfikacji i usprawnień czyniąc z AFM 

jeden z podstawowych przyrządów do badania ciała stałego [55, 56]. Z tych względów 

AFM stanowi wartościowe narzędzie do wykorzystania w zaawansowanej pracowni 

fizycznej. Niestety wciąŜ wysokie ceny tego rodzaju urządzeń uniemoŜliwiają ich zakup 

i zastosowanie w zaawansowanej studenckiej pracowni fizycznej.  

Autor, korzystając z idei autorów publikacji [57] zbudował makroskopowy model 

mikroskopu sił atomowych (MAFM). Model posłuŜył do przygotowania wartościowego 

studenckiego stanowiska doświadczalnego. 

 Niniejszy rozdział prezentuje zastosowanie MAFM do konstrukcji stanowiska po-

miarowego wykorzystywanego w zaawansowanej pracowni fizycznej Instytutu Fizyki 

Doświadczalnej Uniwersytetu Wrocławskiego. Stanowisko wykorzystuje takŜe kompu-

ter jako narzędzie do sterowania procesem pomiarowym oraz gromadzenia i obróbki 

wyników. Autor sądzi, Ŝe studenci wykonując prezentowane zadania eksperymentalne i 

przygotowując się do doświadczenia od strony teoretycznej będą mieli moŜliwość po-

szerzania swojej wiedzy i umiejętności. 
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2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE 

2.1 Drgania prę ta zamocowanego jednostronnie 

RozwaŜmy jednorodny 

pręt w kształcie walca, któ-

rego przekrój jest syme-

tryczny względem płaszczy-

zny równoległej do jego 

wysokości, przechodzącej 

przez środek podstawy [58].  

PoniewaŜ przy gięciu pręta 

jedna z  warstw, z załoŜenia 

nieskończenie cienka, nie 

ulega wydłuŜeniu ani skró-

ceniu, nazywamy ją warstwą 

neutralną. Warstwy odległe 

od warstwy neutralnej o z po 

stronie wklęsłej ulegają 

skróceniu (ściśnięciu) nato-

miast znajdujące się po stro-

nie wypukłej ulegają wydłuŜeniu. Opisywaną sytuację przedstawia rysunek 2.1.1. Skró-

cenie warstw odległych od siebie o dx – mierząc wzdłuŜ warstwy neutralnej, zaleŜy od 

kąta dφ między odkształcanymi przekrojami. Zgodnie z prawem Hooke’a na warstwę o 

polu przekroju dS i długości dx działa siła o wartości: 

dx

ddSEz
dP

ϕ⋅⋅⋅= , 

gdzie E oznacza moduł Younga,  

moment tej siły względem warstwy neutralnej ma wartość: 

dx

ddSEz
dM

ϕ⋅⋅⋅=
2

.     (2.1.1) 

Całkowity moment gnący wyraŜony poprzez współrzędną y warstwy neutralnej wzglę-

dem jej połoŜenia dla pręta nieodkształconego (y=0) wynosi: 

2

2

x

y
BEM

∂
∂⋅−= ,     (2.1.2) 

Rys. 2.1.1 Odkształcany pręt o przekroju walca (odkształcenie 
na rysunku jest przesadne) 
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co wynika ze scałkowania wzoru 2.1.1, oznaczenia momentu bezwładności przekroju 

poprzecznego pręta względem warstwy neutralnej przez B ( ∫ ⋅= dSzB 2 ), oraz zapisa-

nia dφ w postaci 








∂
∂−=









∂
∂−









∂
∂=

+
2

2

x

y
dx

x

y

x

y
d

dxxx

ϕ . 

Moment gnący M wzrasta o dM wraz ze wzrostem x o dx, zatem siła poprzecznego ści-

nania moŜe zostać wyznaczona z zaleŜności: 

3

3

x

y
BE

x

M
F

∂
∂⋅−=

∂
∂= .    (2.1.3) 

Na element objętości między x i x+dx działa siła: 

dx
x

y
BEdx

x

F
dF

4

4

∂
∂⋅−=

∂
∂=  .   (2.1.4) 

Z II zasady dynamiki Newtona: 

2

2

t

y
dxSdF

∂
∂⋅⋅= ρ ,     (2.1.5) 

gdzie ρ to gęstość materiału pręta. 

Łącząc (2.1.4) i (2.1.5) otrzymujemy: 

2

2

24

4

t

y

Ex

y

∂
∂⋅

⋅
−=

∂
∂

ε
ρ

     (2.1.6) 

gdzie 
S

B=ε nosi nazwę promienia bezwładności przekroju S. Równanie to, choć nie 

jest równaniem falowym, pozwala stwierdzić, Ŝe w pręcie moŜe rozchodzić się, z pręd-

kością c, fala postaci: 
















 −⋅=
c

x
tAy ωcos . 

Jedno z rozwiązań równania (2.1.6) dla nieskończonego pręta prowadzi do wyniku po-

staci: 

y
E

y
c 2

2

4

4

ε
ρωω = , 

skąd εω
ρ

⋅= 4
E

c . W przypadku tym mamy do czynienia z dyspersją fali poprzecznej 

w pręcie. 

Dla pręta o skończonej długości l zamocowanego jednostronnie tak, Ŝe lx ,0∈  na-

leŜy rozwaŜyć następujące warunki brzegowe: 
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• dla x=0 (koniec zamocowany), y=0 oraz 0=
∂
∂
x

y
(zamocowanie sztywne), 

• dla x=l  (koniec swobodny), M=0 oraz F=0 (znika moment gnący i siła ścinają-

ca). 

Przepisując równanie (2.1.6) w formie: 

2

2

24

4 1

t

y

x

y

∂
∂⋅−=

∂
∂

γ
,     (2.1.7) 

gdzie       
ρ
εγ

2
2 ⋅= E

,      (2.1.8) 

moŜemy znaleźć rozwiązania postaci: tiexYy ⋅⋅−= ω)( . Po separacji zmiennych powstaje 

równanie dla funkcji Y(x): 

Y
x

Y ⋅






=
∂
∂

2

4

4

γ
ω

 

Całka ogólna tego równania ma postać: 

xixixx eCeCeCeCY µµµµ −− +++= 4321 ,    (2.1.9) 

gdzie     2

2
4

γ
ωµ = .               (2.1.10) 

Przyjmując a=C1-C2 i b=C1+C2 moŜemy (2.1.8) zapisać w formie trygonometrycznej 

jako: 

Y=a·sinhµx+b·coshµx+p·sinµx+q·cosµx. 

Uwzględniając warunki brzegowe, z których wynika Ŝe q=-b i p=-a moŜemy rozwiąza-

nie (2.1.9) zapisać w formie: 

Y=a(sinhµx -sinµx)+b(coshµx -cosµx). 

Podstawiając to wyraŜenie do tiexYy ⋅⋅−= ω)( oraz korzystając z warunków brzegowych 

dochodzimy do układu równań: 

a(sinhµl +sinµl)+b(coshµl +cosµl)=0, 

a(sinhµl +cosµl)+b(sinhµl -sinµl)=0, 

skąd: 

sinhµl sinµl

coshµl cosµl

sinhµl cosµl

sinhµl- sinµl

+
+−=

+
=

b

a
. 

Układ równań jest jednorodny, wobec czego warunkiem rozwiązywalności jest znikanie 

wyznacznika macierzy: 
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








+
++
sinµl- sinhµl     cosµl sinhµl

cosµl coshµl     sinµl sinhµl
. 

 

Zatem:  

(sinhµl)2 –(sinµl)2-(coshµl +cosµl)2= 

(sinhµl)2 –( coshµl)2-(sin2µl +cos2µl)-2cosµl·coshµl=-2-2cosµl·coshµl=0. 

Parametr µ znajdujemy rozwiązując równanie: 

1+cosµl·coshµl=0. 

Pierwiastki tego równania moŜna zapisać w ogólnej postaci: 

ll

k
k

k
k

s

µαπ

µ =
⋅−−−⋅

=
)1()12(

2 ,   (2.1.11) 

gdzie αk to małe odchylenie, które dla k=3 ma wartość α3<10 
-

 

4. Pierwsze 7 liczb falo-

wych µk oraz wartości 
2
1

2

µ
µk

kn =  zestawiono w tabeli 5.1. 

Jeśli pominiemy odchylenie αk wówczas µk w (2.1.11) moŜna zapisać w postaci: 

)12(
2

−⋅≈ kk

πµ . 

Wyznaczenia częstotliwości drgań pręta fk moŜna dokonać znając kształt jego pola 

przekroju, długość l, gęstość materiału, z którego został wykonany ρ oraz moduł Youn-

ga E dla tego materiału. Korzystając z oznaczeń (2.1.8) i (2.1.10) moŜna zapisać wzór 

pozwalający wyznaczyć częstości drgań własnych odpowiadających kolejnym moŜli-

wym wartościom µs: 

2

22 s
k

k

E
f µ

ρπ
ε

π
ω

== , 

Dla kołowego przekroju poprzecznego pręta o promienia r, promień bezwładności 

ε=r/2, zatem prawdziwa jest zaleŜność: 

2
124

1 µ
ρπ
E

l

r
nf kk =  .   (2.1.12) 

PowyŜszy wzór pozwala obliczyć częstotliwości drgań pręta. Dokonując podstawień: 

masa pręta lrm ρπ 2⋅= , jego  efektywny współczynnik spręŜystości 
3

3

l

EI
k = , gdzie 
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4

4

1
rI ⋅= π oznacza moment bezwładności przekroju względem jego osi obojętnej, 

otrzymujemy [59]: 

4
132

1 µ
π m

k
nf kk = .     (2.1.13) 

Zatem częstotliwości drgań własnych pręta jednostronnie zamocowanego są zgodne z 

relacją dyspersyjną, według której kk nf ∝ . Nie są one natomiast całkowitą wielokrot-

nością częstotliwości podstawowej – wypadkowe drganie pręta jest nieperiodyczne. 

Jeśli do swobodnego końca belki zostanie dodana punktowa masa mp wówczas wzór 

2.1.13 przyjmie postać [60]: 

p
kk mm

k
nf

+
=

4
1/32

1

µπ
.    (2.1.14) 

2.2 Mikroskop sił atomowych 

Mikroskop sił atomowych (AFM) pozwala na precyzyjne badanie powierzchni prób-

ki. Ostrze mikroskopu jest przymocowane do spręŜyny – dźwigni, której odchylenie 

pozwala wyznaczyć wartość siły oddziaływania międzyatomowego pomiędzy atomami 

ostrza i badanej powierzchni. Rozkład sił na całej powierzchni próbki jest gromadzony i 

przetwarzany komputerowo na obraz. Pomiar ugięcia dźwigni jest dokonywany meto-

dami optycznymi z wykorzystaniem laserowego źródła światła. Do obrazowania po-

wierzchni próbki o własnościach magnetycznych stosuje się ostrze pokryte materiałem 

magnetycznym. Za pomocą mikroskopu sił atomowych dokonuje się równieŜ pomiarów 

sił tarcia w skali atomowej i obrazuje się je – mierzymy wówczas takŜe skręcenie dźwi-

gni w kierunkach nie prostopadłych do badanej powierzchni. Tak pracujący mikroskop 

nosi nazwę mikroskopu sił tarcia – FFM (ang. Friction force microscope).  

Interpretacja obrazów otrzymywanych za pomocą AFM wymaga szczegółowej ana-

lizy oddziaływań ostrze–próbka. Na ten temat powstało wiele prac teoretycznych [61, 

62]. W idealnej sytuacji zakładamy, Ŝe obserwowany obraz jest wynikiem oddziaływa-

nia jedynie kilku – najbliŜszych sobie – atomów ostrza i próbki, zatem obrazy tej samej 

powierzchni otrzymane dla róŜnych ostrzy mogą róŜnić się między sobą. 
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3. TEMATYKA DO WIADCZENIA I APARATURA POMIAROWA 

3.1 Zasada działania mikroskopu 

W mikroskopie sił atomowych do zobrazowania powierzchni próbki moŜemy wyko-

rzystać siły krótko- lub długozasięgowe, czego konsekwencją są dwa podstawowe tryby 

pracy mikroskopu: 

• kontaktowy sposób obrazowania (Contact Mode) – ostrze AFM przesuwa się po 

powierzchni badając topografię rozkładu atomów. Nacisk ostrza na powierzch-

nię jest rzędu (10–7 – 10–11) N. W tym trybie wykorzystujemy krótkozasięgowe 

siły oddziaływania międzyatomowego. Pomiar jest wówczas stosunkowo szyb-

ki, ale ostrze moŜe zmienić topografię badanej próbki. 

• bezkontaktowy sposób obrazowania (Tapping Mode) – odsuwając ostrze na od-

ległość (10 – 100) nm wykorzystujemy do obrazowania siły długozasięgowe. W 

tej metodzie nie mierzymy statycznego ugięcia dźwigni, ale wprawiamy dźwi-

gnię w drgania o częstotliwości zbliŜonej do częstotliwości rezonansowej. W 

wyniku oddziaływania ostrza z atomami podłoŜa zmienia się amplituda i często-

tliwość drgań dźwigni, a informacje o tych zmianach słuŜą do uzyskania obrazu. 

Główną wadą tego trybu pracy jest stosunkowo długi czas obrazowania. 

Typowe dźwignie AFM mają długość od 100 do 500 µm, stałe spręŜystości od 0,01 

do 1 N/m i częstotliwości rezonansowe w zakresie od 3 do 120 kHz. 

Przeprowadzenie pomiaru z wykorzystaniem AFM zwykle nie wymaga skompliko-

wanych procedur przygotowania próbek i, w porównaniu z innymi metodami mikro-

skopowymi, moŜe być dokonane zarówno w powietrzu, w cieczy, jak i w próŜni. Meto-

dą AFM bada się tzw. powierzchnie swobodne próbek, czyli powierzchnie naturalnie 

występujące albo powierzchnie otrzymane w wyniku bardzo precyzyjnego cięcia prób-

ki. AFM stosuje się w chemii i fizyce do badania np. struktury krystalicznej próbek, do 

obserwacji formowania warstw lub osadzania cząstek. Metoda ta jest teŜ często wyko-

rzystywana w metalurgii, geologii i biofizyce. 

3.2 Cele doś wiadczenia 

Celem ćwiczenia jest pomiar charakterystyk  makroskopowego modelu AFM     

(MAFM) analogicznych z charakterystykami rzeczywistego mikroskopu sił atomowych 

pracującego w trybie bezkontaktowym. Podczas pracy w tym trybie wykorzystywane 

jest zjawisko zmiany częstotliwości rezonansowej belki, na której umieszczone jest 
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ostrze sondujące, wraz ze zmianą siły działającej na tę belkę. PoniewaŜ wartość tej siły 

zaleŜy od odległości ostrze – badana powierzchnia, moŜliwym jest obrazowanie topo-

grafii powierzchni. Do zamodelowania oddziaływania, atomy ostrza – atomy podłoŜa, 

zastosowano małe magnesy neodymowe. Studenci zdejmują charakterystykę rezonan-

sową belki modelu dla częstotliwości podstawowej oraz wybranych wyŜszych często-

tliwości drgań własnych. Kolejnym zadaniem jest określenie zaleŜności siły odpychają-

cej dwóch magnesów od odległości między ich powierzchniami. Do tego celu uŜywany 

jest czujnik siły oraz konsola pomiarowa COACH, a takŜe oprogramowanie wspomaga-

jące proces pomiarowy COACH 5. Następnie otrzymane wyniki wykorzystywane są do 

określenia zmian częstotliwości podstawowej oraz wybranych wyŜszych częstotliwości 

drgań własnych wraz z pojawieniem się siły oddziałującej na belkę modelu. W ostatnim 

etapie doświadczenia studenci wykorzystują model powierzchni ciała stałego, który 

stanowi stalowa płyta z rozmieszczonymi na niej magnesami neodymowymi, czujnik 

siły oraz układ sterujący do zobrazowania topografii zamodelowanej powierzchni. Za-

stosowanie konsoli pomiarowej umoŜliwiającej jednoczesne sterowanie i pomiar oraz 

wykorzystanie oprogramowania komputerowego pozwala na wierne odtworzenie topo-

grafii modelu powierzchni, analogicznie do rzeczywistego AFM. 

 

4. ZESTAW POMIAROWY 

4.1 Poszczególne elementy 

Model mikroskopu sił atomowych wykonałem z płyt granitowych i umieściłem na 

wsporniku-podstawie mocowanym do ściany budynku pracowni. W ten sposób oddzie-

liłem mechanicznie ruchome części modelu, co znacząco zmniejszyło niepoŜądane 

drgania belki. Pozostałe elementy układu umieściłem na tradycyjnym stole doświad-

czalnym. Widok modelu przedstawia rys. 4.1.1. Ponadto w skład zestawu pomiarowego 

wchodzą następujące przyrządy pomiarowe, stanowiące wyposaŜenie II Pracowni Fi-

zycznej IFD UWr.: 

• zestaw komputerowy z systemem operacyjnym Windows 95 i konsolą pomiaro-

wo-sterującą współpracującą z kartą przetwornika analogowo-cyfrowego            

IP COACH 4 UIA (wewnątrz komputera) oraz oprogramowaniem wspomagają-

cym pomiary COACH 5; 
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• generator akustyczny po-

łączony z przetworni-

kiem piezoelektrycznym 

(nr 3) znajdującym się na 

belce modelu; 

• oscyloskop dwukanało-

wy połączony z genera-

torem akustycznym i 

przetwornikiem piezo-

elektrycznym (nr 4); 

• miliwoltomierz połączo-

ny z przetwornikiem 

piezoelektrycznym (nr 4) 

i konsolą pomiarową; 

• czujnik siły połączony z 

konsolą pomiarową; 

• konsola sterująco-

pomiarowa połączona z 

układem umoŜliwiają-

cym, wspomagane 

komputerowo, przesu-

wanie modelu po-

wierzchni w kierunkach 

x i y; 

Schemat blokowy zestawu 

pomiarowego przestawiony 

jest na rys. 4.1.2. 

4.2 Charakterystyka zestawu 

NajwaŜniejszą część zestawu pomiarowego stanowi makroskopowy model mikro-

skopu sił atomowych, wykonany z dwóch płyt granitowych o grubości 55 i 70 mm. 

Grubsza płyta stanowi podstawę, na której pionowo umieszczona jest mniejsza płyta – 

patrz rys. 4.2.1. Na rysunku tym przedstawiono takŜe orientacyjne rozmiary poszcze-

gólnych elementów modelu podane w mm.  

Rys. 4.1.1  Rzeczywisty widok modelu mikroskopu sił atomo-
wych, gdzie: 1 – podstawa granitowa, 2 – belka alu-
miniowa, 3 i 4 – przetworniki piezoelektryczne, 5 – 
model powierzchni ciała stałego, 6 – układ umoŜli-
wiający przesuwanie próbki, 7 – mocowanie, 8 – 
kostka przyłączeniowa. 

Rys. 4.1.2.  Schemat blokowy układu pomiarowego, gdzie 
 MAFM – model mikroskopu sił atomowych 



 70 

Belka mikroskopu 

wykonana z pręta sta-

lowego o średnicy      

r = 6 mm i długości    

z = 0,30 m przymo-

cowana jest do pro-

stokątnej płytki alu-

miniowej, którą przy-

kręcono do elementu 

granitowego. Do bel-

ki, niewielkimi śru-

bami, przymocowane 

są dwa przetworniki 

piezoelektryczne wy-

korzystywane jako 

przetworniki aku-

styczne (średnica ce-

ramiki piezoelek-

trycznej c = (11,50 ± 

0,25) mm). Jeden, 

pracujący jako źródło 

drgań, umieszczony 

jest blisko zamocowa-

nego końca belki, a 

drugi, umieszczony 

blisko swobodnego 

końca belki, słuŜy 

jako detektor drgań 

belki. Pierwszy z nich 

jest podłączony do 

generatora akustycz-

nego i oscyloskopu a drugi do oscyloskopu i miliwoltomierza cyfrowego. Aby ograni-

czyć wpływ połączeń elektrycznych na dynamikę układu, w obu przypadkach do połą-

czeń uŜyto miedzianego drutu o niewielkiej średnicy. Całość modelu umieszczono na 

Rys. 4.2.1 PrzybliŜone rozmiary (w mm) poszczególnych elementów 
modelu 

Rys. 4.2.2. Model powierzchni (MoS), gdzie: 1 – podnośnik trapezowy, 2 
– złącza do połączenia z interfejsem komputera, 3 – dwa silniki 
krokowe, 4 – płytka metalowy z magnesami. 
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czterech nóŜkach gumowych. TuŜ pod swo-

bodnym końcem belki, wewnątrz otworu ko-

łowego w płycie granitowej znajduje się model 

powierzchni ciała stałego (MoS – model of 

surface). MoS poruszany jest w płaszczyźnie 

poziomej dzięki dwóm silnikom krokowym 

połączonym poprzez interfejs COACH z kom-

puterem. Ruchu modelu badanej powierzchni 

w górę i w dół dokonuje się dzięki zastosowa-

niu trapezowego, ręcznego podnośnika samo-

chodowego. Rysunek 4.2.2 prezentuje MoS, 

podczas gdy rysunek 4.2.3 przedstawia meta-

lową płytkę, na której umieszczono magnesy 

neodymowe. Strzałki wskazują kierunek ska-

nowania podczas pomiarów. 

 

4.3 Procedura pomiarowa 

Opisany zestaw doświadczalny umoŜliwia 

pomiar charakterystyk modelu, które są analo-

giczne z charakterystykami rzeczywistego AFM 

oraz umoŜliwia badanie topografii modelu po-

wierzchni ciała stałego. W procedurze pomiaro-

wej moŜna wyróŜnić następujące etapy: 

1. badanie charakterystyki rezonansowej 

belki modelu mikroskopu dla częstotli-

wości podstawowej oraz wyŜszych czę-

stotliwości drgań własnych; 

2. określenie zaleŜności siły odpychającej 

pomiędzy dwoma magnesami neodymo-

wymi od odległości pomiędzy ich po-

wierzchniami. Do tego celu uŜywany jest 

zestaw pomiarowy przedstawiony na ry-

sunku 4.3.1; 

Rys. 4.2.3 PrzybliŜone rozmiary (w mm) 
płyty metalowej z magnesami 

 

Rys. 4.3.1 Zestaw pomiarowy do wyzna-
czania zaleŜności siły z jaką od-
pychają się dwa magnesy neo-
dymowe od odległości między ich 
powierzchniami, gdzie:  
1 – czujnik siły, 2 – śruba mikro-
metryczna, 3 – magnesy. 
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3. rejestracja charakterystyk rezonansowych belki mikroskopu w obecności siły 

przyłoŜonej do jej swobodnego końca; 

4. określenie punktu pracy tj. częstotliwości, z którą powinien pracować model by 

moŜliwe było określenie topografii modelu powierzchni ciała stałego; 

5. zbadanie topografii modelu powierzchni ciała stałego. 

 

5. WYNIKI POMIARÓW I OBSERW ACJI 

 

Jak wynika z rozwaŜań teoretycznych [58] przedstawionych w części 2.1 niniejszego 

rozdziału, częstotliwości drgań własnych pręta jednostronnie zamocowanego, o prze-

kroju kołowym, nie są całkowitymi wielokrotnościami częstotliwości podstawowej – 

wypadkowe drganie pręta jest nieperiodyczne. Tabela 5.1 przedstawia wartości często-

tliwości drgań układu fk wyliczone dla opisywanego zestawu doświadczalnego w opar-

ciu o wzór (2.1.12). 

k µk nk 

fk 

[Hz] 

fp 

[Hz] 

fl 

[Hz] 

fm 

[Hz] 

u(fm) 

[Hz] 

1 1,87 1,00 82 81 73 51 1 

2 4,69 6,27 513 510 460 365 5 

3 7,85 17,50 1433 1424 1285 1171 10 

4 10,99 34,37 2815 2797 2523 2681 20 

5 14,13 56,84 4655 4625 4172 3717 25 

6 17,28 85,5 7002 6957 6276 6892 30 

7 20,42 119 9745 9683 8735 8396 50 

 

Wyniki obliczeń zapisane jako fp zostały uzyskane po zastosowaniu wzoru (2.1.14), w 

którym uwzględniono dodatkową masę mp przymocowaną do końca pręta, którą stano-

wią magnes, śruba i przewody – mp = (7,0 ± 0,1) g. Dwie ostatnie kolumny to wartości 

częstotliwości drgań pręta zmierzone doświadczalnie fm oraz ich niepewności standar-

dowe eksperymentatora u(fm) [9]. Otrzymane w eksperymencie wartości częstotliwości 

fm są zgodne z wartościami fp obliczonymi ze wzoru 2.1.14 – rozbieŜności wynoszą 

około 20% (poza pierwszą częstotliwością, dla której róŜnice są większe). Ponadto czę-

Tab. 5.1.  Obliczone oraz wyznaczone doświadczalnie wartości częstotliwości belki modelu, gdzie:     

µk – liczba falowa; 
2
1

2

µ
µk

kn = ;  fk, fp, fl – częstotliwości obliczone (wyjaśnienia w tekście);  fm 

– częstotliwość zmierzona;  u(fm) – jej niepewność standardowa eksperymentatora. 
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stotliwości rezonansowe są w zgodzie z relacją dyspersyjną (2.1.13), według której 

knf ∝ . ZaleŜność ta została przedstawiona na rysunku 5.1 i posłuŜyła do wyznaczenia 

wartości współczynnika nachylenia prostej najlepszego dopasowania, której uŜyto na-

stępnie do wyznaczenia częstotliwości zapisanych w tabeli 5.1 jako fl. Częstotliwości te 

moŜna traktować jako wygładzone wartości częstotliwości doświadczalnych. 

Rys. 5.1.  ZaleŜność częstotliwości drgań belki modelu fm od nk 
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Charakterystyki rezonansowe opisywanego układu pomiarowego dla k = 2, 4 i 7 zo-

stały przedstawione na rys. 5.2. U/Umax jest ilorazem wartości napięcia U na przetwor-

niku piezoelektrycznym zmierzonego dla określonej częstotliwości i maksymalnej war-

tości napięcia otrzymanej w pomiarze Umax, natomiast [(f-f0)/f0]·100% określa procen-

tową zmianę częstotliwości w stosunku do częstotliwości f0, dla której zarejestrowano 

Umax. Wyraźnie widać, Ŝe ich szerokość połówkowa zwiększa się wraz ze wzrostem k. 

Zatem częstotliwość pracy modelu naleŜy wybrać spośród pierwszych częstotliwości 

drgań własnych modelu. Autor, opierając się na wynikach pomiarów, jako najbardziej 

odpowiednią do modelowania pracy mikroskopu sił atomowych wybrał częstotliwość 

zbliŜoną do drugiej częstotliwości drgań własnych układu, tj. fm = 365 Hz. 

Pierwszą czynnością prowadzącą do pomiarów umoŜliwiających odwzorowanie po-

wierzchni modelu za pomocą MAFM jest określenie zaleŜności siły, z jaką odpychają 

się dwa magnesy uŜyte do budowy modelu, od odległości między ich powierzchniami. 

Wyniki pomiarów przeprowadzonych z zastosowaniem zestawu pomiarowego opisane-

go powyŜej (rys. 4.3.1) przedstawia rys. 5.3. Zmianę częstotliwości rezonansowej belki 

MAFM wywołaną obecnością magnesu, umieszczonego w pewnej odległości pod ma-

gnesem przymocowanym do swobodnego końca belki, przedstawia rysunek 5.4. Ob-

serwujemy wyraźne zwiększenie częstotliwości rezonansowej ze wzrostem siły odpy-

chania między magnesami (siła Fd1 = 0,14 N odpowiada odległości d1 = 8 mm, a siła Fd2 

= 0,38 N odległości d2 = 5 mm). 

Rys. 5.3.  ZaleŜność siły odpychania Fr od odległości d między powierzchniami magnesów  
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Wizualizacja topografii modelu powierzchni została przeprowadzona dla częstotli-

wości generatora akustycznego f = 371 Hz i początkowej odległości pomiędzy magne-

sem belki i magnesem powierzchni d = 4 mm. Wyniki, w postaci odwzorowania po-

wierzchni, przedstawione są na rysunku 5.5. Odwzorowanie jest bardzo wierne i oddaje 

rzeczywisty wygląd modelu powierzchni. 

Rys. 5.4.  Przesunięcie częstotliwości rezonansowej fm = 365 Hz belki MAFM wywołane działaniem na jej 
swobodny koniec siły (∆ – Fd1=0,14N; ○ – Fd2=0,38N). 
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Zgodnie ze stanem wiedzy autora jest to pierwsza w literaturze tego rodzaju wizualiza-

cja wykorzystująca model AFM i dokonana w pełni automatycznie, z zastosowaniem 

komputera. 

 Wszystkie wyniki eksperymentalne ilustrują pracę modelu AFM – narzędzia pozwa-

lającego przybliŜyć zasadę działania rzeczywistego mikroskopu AFM. Wyniki te są 

analizowane i prezentowane przez studentów w postaci sprawozdania z wykonania ćwi-

czenia. 

 

7. PODSUMOWANIE 

Przedstawiony powyŜej makroskopowy model mikroskopu sił atomowych umoŜli-

wia badanie charakterystyk analogicznych z charakterystykami rzeczywistego mikro-

skopu sił atomowych pracującego w trybie bezkontaktowym – częstotliwości rezonan-

sowej belki, odległości pomiędzy belką i badaną powierzchnią, zmian częstotliwości 

drgań własnych belki. 

Otrzymywane wyniki eksperymentalne, w granicach niepewności pomiarowych, po-

zostają w zgodzie z teoretyczną relacją dyspersyjną (2.1.13). RóŜnice pomiędzy warto-

ściami teoretycznymi a wartościami otrzymanymi z pomiarów są tego samego rzędu co 

w pracy [58]. Głównym powodem tych róŜnic jest niedostateczne połączenie mecha-

niczne poszczególnych elementów zestawu oraz niepoŜądane drgania całego układu. 

NaleŜy zaznaczyć, Ŝe system charakteryzuje znacznie więcej, niŜ zostało to zaprezen-

towane w niniejszej pracy, częstotliwości rezonansowych. Są one konsekwencją innych, 

nieuwzględnionych w rozwaŜaniach teoretycznych, rodzajów drgań systemu.  

Zastosowanie komercyjnego interfejsu sterującego oraz oprogramowania kontrolno-

pomiarowego COACH 5 pozwoliło zautomatyzować proces pomiarowy. Rezultaty ob-

razowania modelowanej powierzchni ciała stałego z zastosowaniem modelu mikrosko-

pu sił atomowych, przedstawione na rysunku 5.5, pozwalają stwierdzić, Ŝe odtworzenie 

jej topografii jest wierne. 

Opisany układ pomiarowy moŜe ponadto zostać uŜyty do badania między innymi 

wartości współczynnika spręŜystości belki modelu lub określenia jej efektywnej masy, a 

takŜe do weryfikacji równań opisujących zachowania tak złoŜonego układu. 

Autor uwaŜa, Ŝe prezentowany model mikroskopu sił atomowych wraz z układem 

sterująco-pomiarowym jest uŜytecznym narzędziem w zaawansowanej pracowni fi-

zycznej. Jego wykorzystanie pozwala doskonalić umiejętności eksperymentatorskie 

niezbędne w pracy doświadczalnej. 
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VII.  WNIOSKI KO COWE 

 

Realizacja celów pracy zaowocowała zaplanowaniem i budową czterech studenckich 

stanowisk pomiarowych w II PF IFD UWr., z których pierwsze zatytułowanie Promie-

niowanie rentgenowskie zostało oddane do uŜytku w roku akademickim 2003/2004, 

kolejne – Emisja polowa – zostało włączone do zajęć ze studentami w roku akademic-

kim 2004/2005, a dwa pozostałe planuje się w pełni uruchomić w bieŜącym roku. 

Ponadto autor przygotował wszystkie niezbędne materiały opisujące nowe stanowi-

ska doświadczalne oraz opracował propozycje obliczania niepewności pomiarowych 

wyników doświadczeń zgodnie z nowymi, międzynarodowymi normami. Materiały te 

nadają się do bezpośredniego wykorzystania podczas zajęć ze studentami i zostały za-

mieszczone w załączniku do niniejszej pracy. 

Zaprezentowane ćwiczenia umoŜliwiają kształtowanie między innymi umiejętność: 

• dokonywania pomiarów wideo; 

• obsługi oprogramowania do rejestrowania obrazu wideo i oprogramowania 

słuŜącego do jego obróbki; 

• dokonywania pomiarów z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego; 

• obsługi oprogramowania automatyzującego proces pomiarowy i gromadzenie 

danych; 

• dokonywania pomiarów zmiany pracy wyjścia metodą prostych Fowlera-

Nordheima; 

• rejestracji cyfrowych obrazów emisyjnych; 

• krytycznej analizy wyników pomiarów. 

Autor ma świadomość, Ŝe prezentowany materiał stanowi jedynie początek długo-

trwałego i kosztownego procesu modernizacji zaplecza dydaktycznego zaawansowanej 

pracowni fizycznej. Celowym wydaje się wzbogacenie II PF o rzeczywisty mikroskop 

sił atomowych, a takŜe o mikroskop elektronowy i nowej generacji polaryzacyjny mi-

kroskop optyczny. W ten sposób w II Pracowni Fizycznej Instytutu Fizyki Doświad-

czalnej Uniwersytetu Wrocławskiego powstałby szereg stanowisk doświadczalnych 

kompleksowo prezentujących róŜnorodne techniki mikroskopowe. 

Wyniki pomiarów przeprowadzonych na poszczególnych stanowiskach oraz opisy 

doświadczeń zostały przedstawione w dziewięciu publikacjach, zarówno w czasopiśmie 
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polskim Aparatura badawcza i dydaktyczna, jak i czasopiśmie o zasięgu międzynaro-

dowym European Journal of Physics. Ponadto autor prezentował poszczególne zestawy 

doświadczalne podczas spotkań konferencyjnych. Kompletną listę publikacji przedsta-

wiono w kolejnym rozdziale. 
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VIII.  PUBLIKACJE 

 

Rozdział zawiera spis publikacji, w których zawarte są opisy doświadczeń i wyniki 

pomiarów składające się na niniejszą rozprawę doktorską. Publikacje prezentowane są 

w kolejności chronologicznej i znajdują się, w wersji elektronicznej, na dołączonej do 

rozprawy płycie CD. 

 

[i] T. Greczyło, E. Dębowska, Brownian motion with Data Video, Proceedings of 

MPTL-9, (Multimedia in Physics Teaching and Learning), http://physik.uni-

graz.at/MPTL9/, (2004) 

[ii] T. Greczyło, E. Dębowska, Aparat rentgenowski w zaawansowanej pracowni fi-

zycznej, Aparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom IX, nr 2 (2004), 118-125 

[iii] T. Greczyło, E. Dębowska, Finding viscosity of liquids from Brownian motion at 

students' laboratory, Eur. J. Phys. 26 (2005) 827-833 

[iv] T. Greczyło, E. Dębowska, Ruchy Browna z kamerą wideo, Aparatura Badawcza i 

Dydaktyczna, tom X, nr 3 (2005), 172-177 

[v] T. Greczyło, E. Dębowska, Macroscopic Model of Atomic Force Microscope, Pro-

ceedings of MPTL-10, (Multimedia in Physics Teaching and Learning), 

http://pen.physik.uni-kl.de/w_jodl/MPTL/MPTL10/Proceedings.html, (2005) 

[vi] T. Greczyło, P. Mazur, E. Dębowska, Mikroskop polowy w zaawansowanej pra-

cowni fizycznej, Aparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom X, nr 4 (2005), 290-295 

[vii] T. Greczyło, P. Mazur, E. Dębowska, Field emission microscope at advanced stu-

dent's laboratory, Eur. J. Phys. 27 (2006) 265-272 

[viii] T. Greczyło, E. Dębowska, The macroscopic model of an atomic force microscope 

at students’ laboratory, Eur. J. Phys. 27 (2006) 501-513 

[ix] T. Greczyło, E. Dębowska, Makroskopowy model mikroskopu sił atomowych, Apa-

ratura Badawcza i Dydaktyczna – praca w przygotowaniu 
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IX.  ZAŁ CZNIKI 

 

A. Ruchy Browna – Instrukcja do ćwiczenia 

 

1. Zagadnienia teoretyczne 

Ruchy Browna, równanie Einsteina-Smoluchowskiego, liczba Avogadra i metody wy-

znaczania jej wartości, mikroskop optyczny – budowa i zasada działania. 

 

2. Literatura 

1. A. K. Wróblewski, J. A. Zakrzewski, Wstęp do fizyki, tom I, Wydawnictwo Na-

ukowe PWN, Warszawa 1976, 

2. Sz. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna, cz. IV, Optyka, PWN, Warszawa 1954 

3. B.M. Jaworski, A.A. Piński, Elementy fizyki, tom 1, PWN, Warszawa 1977 

4. T. Greczyło, E. Dębowska, Ruchy Browna z kamerą wideo, Aparatura Badawcza 

i Dydaktyczna, tom X, nr 3, 2005 

5. R. Salmon, C. Robbins, K. Forinash, Brownian motion using video capture,  

Eur. J. Phys. 23 (2002), 249-253, 

6. T. Greczyło, E. Dębowska, Finding viscosity of liquids from Brownian motion at 

students’ laboratory, Eur. J. Phys. 26 (2005), 827-833, 

7. Przewodnik po COACH 5, fragmenty. 

 

3. Cel ćwiczenia 

Ćwiczenie umoŜliwia realizację dwóch zadań doświadczalnych: 

a. Wyznaczanie liczby Avogadra w oparciu o badanie ruchu drobin w kształcie kul o 

znanej średnicy, znajdujących się w cieczy o znanej temperaturze i lepkości. 

b. Wyznaczanie lepkości cieczy w oparciu o badanie ruchu drobin w kształcie kul o 

znanej średnicy, znajdujących się w badanej cieczy w określonej temperaturze.  

Prowadzący zajęcia na pracowni decyduje, którą wersję doświadczenia, dla jakiej cie-

czy i ilu drobin wykonuje student. 

 

4. Zestaw doświadczalny 

Zestaw doświadczalny składa się z: 
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• mikroskopu optycznego BAD Carlzeiss Jena ze stołem pomiarowym umoŜliwiają-

cym rejestrowanie powiększonego obrazu, 

• analogowej, przemysłowej kamery wideo Unitra Polkolor TP-K16 rejestrującej ob-

raz czarno-biały, 

• zestawu komputerowego z systemem operacyjnym oraz oprogramowaniem eduka-

cyjnym Coach 5, w skład którego wchodzi oprogramowanie do pomiarów wideo; 

• karty wideo miroVIDEO DC 10 (wewnątrz komputera) wraz z oprogramowaniem 

do przechwytywania i zapisywania filmów w formacie cyfrowym – VidCap oraz 

oprogramowaniem do edycji plików wideo VideoEdytor, 

• szkiełka mikroskopowego (laboratoryjnego) – podstawy z drutem o znanej średnicy 

oraz szkiełka nakrywkowego, 

• pojemników z wodnymi roztworami gliceryny o znanym stęŜeniu (lepkości – patrz 

tabela poniŜej) i lateksowymi drobinami w kształcie kul o znanej średnicy. 

 

5. Część doświadczalna 

Przed przystąpieniem do wykonywania ćwiczenia naleŜy zapoznać się ze znajdującymi 

się w dodatku do ćwiczenia opisami Przewodnik po Coach 5, Przechwytywanie filmów 

wideo, Obróbka przechwyconego filmu wideo do formatu .avi dla pomiarów wideo w 

programie Coach 5 oraz Pomiary wideo w programie Coach 5. 

 

a. Wyznaczanie liczby Avogadra w oparciu o badanie ruchu drobin w kształcie 

kul o znanej średnicy, znajdujących się w  cieczy o znanej temperaturze i lep-

kości 

• przygotować szkiełko laboratoryjne – podstawę oraz szkiełko nakrywkowe do 

pomiaru, tzn. umyć pod bieŜącą ciepłą wodą, osuszyć delikatnie ściereczką i 

przemyć alkoholem (czynności wykonać ostroŜnie by nie uszkodzić drutu słuŜą-

cego do skalowania filmu); 

• umieścić szkiełko laboratoryjne – podstawę na stoliku mikroskopu i wprowadzić 

nań kroplę badanego roztworu; przed uŜyciem wodny roztwór gliceryny z kula-

mi lateksowymi dokładnie wymieszać; 

• przykryć roztwór szkiełkiem nakrywkowym; 
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• na szkiełko nakrywkowe nanieść kroplę roztworu immersyjnego, zbliŜyć obiek-

tyw (x100) i ustawić w okularze ostry, kontrastowy obraz (przykładowe obrazy 

znajdują się w dodatku); 

• rejestrowanie filmu rozpocząć po około minucie od przygotowania próbki (przy-

krycia cieczy szkłem nakrywkowym) – w tym czasie ustalają się warunki rów-

nowagi (drobiny powinny poruszać się ruchem chaotycznym bez wyraźnego, 

stosunkowo szybkiego przemieszczania się w jednym kierunku); 

• włączyć komputer i wykorzystując kartę miro DC10 oraz oprogramowanie Vid-

Cap zarejestrować (przechwycić) film przedstawiający ruch drobin – szczegóły 

postępowania w części A1 Przechwytywanie filmów wideo; 

• zmienić format zarejestrowanego filmu w programie VideoEdytor – szczegóły 

postępowania w części A2 Obróbka przechwyconego filmu wideo do formatu 

.avi dla pomiarów wideo w programie COACH 5; 

• przeprowadzić pomiary wideo na zarejestrowanym filmie z wykorzystaniem 

oprogramowania COACH 5 – przed przystąpieniem do pomiarów naleŜy zapo-

znać się z oprogramowaniem do pomiarów wideo opisanym w Przewodniku po 

COACH 5 oraz wykonać ćwiczenie wstępne Startujący sprinter w projekcie 

Wideopomiary – wstęp znajdującym w programie COACH 5; 

• pomiary wideo powtórzyć dla 5-10 róŜnych drobin a otrzymane wyniki wyko-

rzystać do wyznaczenia liczby Avogadra. 

 

b. Wyznaczanie lepkości cieczy w oparciu o badanie ruchu drobin w kształcie kul 

o znanej średnicy, znajdujących się w badanej cieczy w określonej temperatu-

rze  

• wykonać czynności jak w ppkt. a; 

• pomiary wideo powtórzyć dla 5-10 róŜnych drobin a otrzymane wyniki wyko-

rzystać do wyznaczenia lepkości uŜytego wodnego roztworu gliceryny. 

 

6. Niepewności pomiarowe 

Przed przystąpieniem do opracowania niepewności pomiarowych zapoznać się z in-

strukcją Ocena niepewności pomiarowych w II Pracowni Fizycznej. 

Podczas wykreślania zaleŜności <r2> = f(t) na wykresach nanieść niepewności po-

szczególnych wielkości wynikające z uwzględnienia niepewności wzorcowania i nie-
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pewności eksperymentatora dla wartości przemieszczenia i czasu oraz prawa przeno-

szenia niepewności standardowych. Następnie wykorzystać metodę regresji liniowej 

(metoda najmniejszych kwadratów) do wyznaczenia współczynnika nachylenia prostej 

najlepszego dopasowania dla wyników eksperymentalnych oraz jego niepewności stan-

dardowej. Ostatecznie do wyznaczenia niepewności szukanej wielkości wykorzystać 

prawo przenoszenia niepewności standardowej. 

 

7. Dodatek 

a. Przykładowy obraz rejestrowany przez kamerę 

 

 

b. Tabela wartości współczynnika lepkości wodnego roztworu gliceryny za Ch.D. 

Hadgman, Handbook of Chemistry and Physics, 40th edition, Chemical Rubber 

Publishing Co., Cleveland, Ohio 1959 

 
współczynnik lepkości roztworu [Pa·s] gęstość 

[g/cm3] 

objętościowe stę-

Ŝenie gliceryny [%] 20 ˚C 25 ˚C 30 ˚C 

1,000 0 1,005 0,893 0,800 

1,036 15 1,517 1,331 1,174 

1,061 25 2,095 1,810 1,590 

1,074 30 2,501 2,157 1,876 

 

c. Średnica kul lateksowych uŜytych do przygotowania wodnych roztworów glice-

ryny   2a = (850±50) nm  

d. Średnica drutu na szkiełku laboratoryjnym d = (40±5) µm 
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A1. Ruchy Browna – Przechwytywanie filmów wideo 

 
Przechwytywanie przez komputer filmów wideo z kamery analogowej TP-K16 od-

bywa się z wykorzystaniem karty wideo miro DC10 oraz oprogramowania VidCap. 

 

1. W celu uruchomienia programu wciśnij ikonę znajdującą się na 

pulpicie. 

2. Po tej czynności na ekranie pojawi się okno prezentujące aktualny widok z kamery. 

 

3. Dokonaj regulacji ostrości i jasności obrazu tak, by otrzymać najlepszą jakość obra-

zu. 

4. Określ lokalizację i nazwę pliku wideo, który zamierzasz przechwycić. W tym celu 

naciśnij przycisk w programie zaznaczony na poniŜszym rysunku. 

 

5. Następnie w oknie przedstawionym poniŜej znajdź katalog docelowy pliku (w przy-

kładzie jest nim C:/Filmy/  ) i nazwij go swoim nazwiskiem. 
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6. Po dokonaniu tych czynności rozpocznij procedurę przechwytywania obrazu naci-

skając przycisk przechwytywania filmu. 

 

7. Na ekranie pojawi się okno pozwalające określić szybkość przechwytywanego filmu 

oraz czas jego trwania. NaleŜy wybrać, jak w przykładzie, szybkość 5 kla-

tek/sekundę oraz czas 30 sekund. 

8. Następnie potwierdź rozpoczęcie przechwytywania naciskając przycisk OK. 
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9. Proces przechwytywania trwa 30 sekund, a jego postęp moŜna śledzić obserwując 

okno programu w najniŜszym pasku. Prawidłowo zakończony proces zostanie po-

twierdzony informacją widoczną na poniŜszym przykładzie. 

 

UWAGA! 

Zdarza się sporadycznie, Ŝe karta nie pracuje poprawnie, co objawia się trudno-

ściami w prawidłowym przechwytywaniu obrazu – pojawiają się ramki opuszczone 

lub nie moŜna zainicjować procesu przechwytywania, lub teŜ brak jest sygnału z 

kamery (okno jest czarne). W takim przypadku naleŜy wyłączyć komputer na 

moment i uruchomić go ponownie. 
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A2. Ruchy Browna – Obróbka przechwyconego filmu wideo do formatu .avi dla po-

miarów wideo w programie COACH 5 

 

Przeprowadzenie pomiarów wideo z oprogramowaniem COACH 5 jest moŜliwe je-

dynie dla filmów cyfrowych z rozszerzeniem .avi. Niestety film rejestrowany przez 

kartę wideo miro DC10 nie jest w formacie zgodnym z programem COACH 5 i nie-

zbędna jest jego obróbka, polegająca jedynie na zmianie formatu. W tym celu uŜywane 

jest oprogramowanie VideoEdytor. 

 

1. W celu uruchomienia programu wciśnij ikonę znajdującą się na 

pulpicie. 

2. Po tej czynności na ekranie pojawi się okno programu, którego fragment prezentuje 

poniŜszy rysunek. 

 

3. Zarejestrowany z uŜyciem karty miro DC10 film cyfrowy naleŜy otworzyć w pro-

gramie VideoEdytor. W tym celu naciśnij klawisz zaznaczony na powyŜszym ry-

sunku.  
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4. Zlokalizuj plik wideo, który chcesz poddać obróbce i zaakceptuj wybór. 

5. Umieść plik w najwyŜszym oknie programu nazwanym Va. Zadbaj, przesuwając 

film myszą, by znajdował się on maksymalnie na lewo w oknie – patrz rysunek po-

niŜej. 
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6. Wyeksportuj z programu VideoEdytor film wideo w formacie cyfrowym. W tym 

celu wybierz w zakładce File opcję Create a następnie Video File. 

 

7. W wyniku wykonania tych czynności na ekranie pojawi się okno przedstawione 

poniŜej. 
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8. Wpisz nazwę pliku – zadbaj by była ona krótka (nie więcej niŜ 6 znaków), np. Two-

je inicjały. Następnie naciśnij klawisz Options zaznaczony na powyŜszym rysunku.  

W ten sposób rozpoczniesz procedurę określania formatu nowego filmu wideo. 

9. W oknie, którego widok znajduje się poniŜej wybierz zakładkę General i określ 

szybkość filmu na 5 klatek na sekundę. Nie akceptuj. 

 

10. Następnie wybierz zakładkę Compression i określ Compression jako Codec Cine-

pak firmy Radius, Quality – 100, Key Frame – 15 oraz Data type – 24 Bits Compres-

sed RGB. Zaakceptuj wybór naciskając OK  i rozpocznij eksportowanie filmu naci-

skając klawisz Zapisz. 

11. Proces obróbki filmu trwa kilka minut, a jego postęp jest widoczny w oknie pro-

gramu. Po zakończeniu procedury eksportowania zamknij program bez zapisu 

dokonanych zmian. 
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B. Promieniowanie rentgenowskie – Instrukcja do ćwiczenia 

 
1. Zagadnienia teoretyczne 

Promieniowanie rentgenowskie, poziomy energetyczne w atomie, stała Plancka i meto-

dy wyznaczania jej wartości, struktura krystalograficzna, dyfrakcyjne metody badania 

kryształów 

 

2. Literatura 

1. Ch. Kittel, Wstęp do fizyki ciała stałego, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-

szawa 1999, 

2. H. Ibach, H.Lüth, Fizyka ciała stałego, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-

szawa 1996, 

3. Sz. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna, tom 5, PWN, Warszawa 1973 

4. L. Kalinowski, Fizyka metali, PWN, Warszawa 1973 

5. T. Greczyło, E. Dębowska, Aparat rentgenowski w zaawansowanej pracowni fi-

zycznej, Aparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom IX, nr 2 (2004), 118-125 

6. K. Hermbecker, Handbook Physics X-Ray Experiments, Desktop-Publishing, 

Duderstadt, PHYWE – Series of Publication. 

 

3. Cel ćwiczenia 

Ćwiczenie umoŜliwia wykonanie następujących zadań doświadczalnych: 

a. Wyznaczenie stałej Plancka z krótkofalowej granicy promieniowania rentgenow-

skiego z wykorzystaniem monokryształu NaCl lub LiF. Prowadzący decyduje, któ-

rego z nich uŜyje student w ćwiczeniu. 

b. Określenie parametru sieci wybranych monokryształów (NaCl (100), LiF (100), 

KBr (100), KCl (100)) w oparciu o widmo wzorcowe jednego z nich. Prowadzący 

decyduje, który z kryształów przyjmie student jako wzorzec. 

 

4. Zestaw doświadczalny 

Zestaw doświadczalny składa się z: 

• lampy rentgenowskiej z katodą Cu, 

• licznika G-M, 

• goniometru, na którym mocowany jest licznik oraz badana próbka, 
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• obudowy, w której znajdują się wyŜej wymienione elementy oraz ich moduły zasila-

jące, 

• komputera wraz z oprogramowaniem umoŜliwiającym sterowanie urządzeniem oraz 

gromadzenie danych. 

5. Część doświadczalna 

Przed przystąpieniem do wykonywania ćwiczenia naleŜy zapoznać się ze skróconym 

opisem aparatu rentgenowskiego Phywe X-ray unit oraz oprogramowania Measure. 

 

a. Wyznaczanie stałej Plancka z krótkofalowej granicy promieniowania rentge-

nowskiego z wykorzystaniem kryształu NaCl lub LiF 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• zamontować diafragmę z otworem kołowym o średnicy 1 mm dla próbki NaCl 

(2 mm dla LiF); 

• ustawić goniometr w pozycji 6; 

• zamontować próbkę wskazaną przez prowadzącego (LiF lub NaCl) – próbki 

montujemy w osi goniometru, kryształem ku górze; ustawić synchroniczne ob-

racania próbki i licznika w proporcji kątowej 2:1; 

• zarejestrować serię dyfraktogramów, tzn. zaleŜności liczby zliczeń licznika G-M 

od kąta ugięcia wiązki promieniowania rentgenowskiego dla następujących usta-

wień lampy rentgenowskiej: natęŜenie prądu 1 mA, napięcie kolejno od 15 kV 

do 35 kV co 2 kV, kąt padania wiązki promieniowania rentgenowskiego na 

próbkę od 3˚ do 15˚ z krokiem 0,1˚ dla NaCl (od 3˚ do 21˚ z krokiem 0,1˚ dla 

LiF); 

• dla kaŜdego dyfraktogramu wyznaczyć granicę krótkofalową promieniowania 

rentgenowskiego; 

• wyznaczyć stałą Plancka. 

 

b. Określanie stałych sieci wybranych monokryształów (NaCl (100), LiF (100), 

KBr (100), KCl (100)) w oparciu o widmo wzorcowe jednego z nich 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• zamontować diafragmę z otworem kołowym o średnicy 2 mm; 

• ustawić goniometr w pozycji 5; 

• zamontować próbkę wzorcową wskazaną przez prowadzącego;  
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• ustawić synchroniczne obracania próbki i licznika w proporcji kątowej 2:1; 

• ustawić maksymalne wartości natęŜenia prądu oraz napięcia anodowego lampy 

rentgenowskiej (1 mA i 35 kV);  

• zarejestrować dyfraktogram próbki wzorcowej, tzn. zaleŜność liczby zliczeń 

licznika G-M od kąta padania wiązki promieniowania rentgenowskiego na mo-

nokryształ wzorcowy dla kąta w zakresie od 3˚ do 55˚ z krokiem 0,2˚; 

• na podstawie połoŜenia pików Kα i Kβ ustalić stałą (parametr) sieci i zidentyfi-

kować próbki; 

• powtórzyć rejestrację dyfraktogramów dla wybranych kryształów z parametrami 

z tabeli 1; ustawienia lampy rentgenowskiej jak wyŜej (1 mA i 35 kV) 

• wyniki doświadczenia wartości parametru sieci dla badanych monokryształów 

porównać z wartościami tablicowymi. 

 

Zakres kątów Krok 
Średnica otworu 

diafragmy Kryształ 

[ ˚] [ ˚] [mm] 

PołoŜenie 

goniometru 

NaCl (100) 4 – 56  0,1 1 6 

LiF (100) 4 – 51 0,1 2 5 

KBr (100) 6 – 71 0,1 1 2 

KCl (100) 5 – 60 0,1 2 6 

 

6. Niepewności pomiarowe 

Przed przystąpieniem do opracowania niepewności pomiarowych zapoznać się z in-

strukcją Ocena niepewności pomiarowych w II Pracowni Fizycznej. 

Podczas wykreślania zaleŜności 






=
U

f
1

sinθ  na wykresach nanieść niepewności 

standardowe poszczególnych wielkości wynikające z uwzględnienia niepewności wzor-

cowania i niepewności eksperymentatora dla wartości kąta i napięcia oraz prawa prze-

noszenia niepewności standardowych. Następnie wykorzystać metodę regresji liniowej 

(metoda najmniejszych kwadratów) do wyznaczenia współczynnika nachylenia prostej 

najlepszego dopasowania dla wyników eksperymentalnych oraz jego niepewności stan-
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dardowej. Ostatecznie do wyznaczenia niepewności stałej Plancka wykorzystać prawo 

przenoszenia niepewności standardowych. 

Wartość odległości między płaszczyznami dla badanego kryształu wyznaczyć jako 

średnią waŜoną wyników otrzymanych dla poszczególnych rzędów dyfrakcji. Obliczyć 

jej niepewność standardową. 

 

7. Dodatek 

a. Poziomy energetyczne dla Cu (Z=29) 

 
 
b. Poziomy energetyczne dla róŜnych materiałów anody lampy rentgenowskiej 

 
EK 

[eV] 

EL1 

[eV] 

EL2 

[eV] 

EL3 

[eV] 

EM1 

[eV] 

EM2/3 

[eV] 

EM2 

[eV] 

EM3 

[eV] 

Fe (Z = 26) 7112,0 846,1 721,1 708,1 92,9 54,0 - - 

Cu (Z = 29) 8978,9 1096,1 951,0 931,4 119,8 73,6 - - 

Mo (Z = 42) 19999,5 2865,5 2625,1 2520,2 504,6 - 409,7 392,3 

 

c. Energie i długości fal linii charakterystycznego dla róŜnych materiałów anody 

lampy rentgenowskiej 

 EK α 1 

[eV] 

E K α 2 

[eV] 

E K
β  

[eV] 

 K α 1 

[pm] 

 K α 2 

[pm] 

 K
β  

[pm] 

Fe (Z = 26) 6404 6391 7058 194,00 193,60 175,66 

Cu (Z = 29) 8048 8028 8905 154,05 154,44 139,23 

Mo (Z = 42) 17479 17374 19599 70,93 71,36 63,26 
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d. Typy sieci krystalograficznych i odległości między płaszczyznami w wybranych 

kryształów 

kryształ  typ sieci 
d [100] 

[pm] 

d [110] 

[pm] 

d [111] 

[pm] 

LiF fcc 402,8 297,6 243,0 

KBr fcc 658,0 465,3 379,9 

NaCl fcc 564,1 398,8 325,6 

KCl fcc 629,3 444,1 362,6 

Cu fcc 361,5 255,6 208,7 

Al. fcc 404,1 285,7 233,3 

Ta bcc 329,1 232,7 190,0 

Mo bcc 314,0 222,0 181,3 

Ge diamentu 565,8 400,1 326,7 

Si diamentu 543,1 384,0 313,6 
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B1. Promieniowanie rentgenowskie – Skrócony opis aparatu PHYWE X-RAY UNIT 

oraz oprogramowania MEASURE 

 

1. Informacje ogólne 

Aparat rentgenowski spełnia normy bezpieczeństwa UE stawiane sprzętowi rentge-

nowskiemu przeznaczonemu do stosowania w pracowniach studenckich. W czasie pra-

cy aparatu dawka promieniowania w odległości 0,1 m od przyrządu nie przekracza war-

tości 1 µSv/h. Jest to wartość zbliŜona do dawki promieniowania naturalnego. 

Konieczne jest jednak zastosowanie szczególnych środków ostroŜności podczas ko-

rzystania z aparatu: 

- przed przystąpieniem do pomiarów naleŜy zapoznać się z instrukcją obsługi przy-

rządu oraz oprogramowania pomiarowego; 

- aparat moŜe być obsługiwany jedynie przez prowadzącego zajęcia, obsługę tech-

niczną lub studenta; 

- podczas pracy naleŜy wykonywać wyłącznie czynności przewidziane procedurą 

pomiarową. 

Zabrania się korzystania z przyrządu, gdy: 

- przesuwana płyta szklana jest otwarta; 

- przesuwana płyta szklana, szyba umoŜliwiająca obserwację lampy rentgenowskiej 

lub ekran fluoroscencyjny są uszkodzone (pęknięte lub powaŜnie zarysowane); 

- wentylator lampy rentgenowskiej nie pracuje (nie słychać go). 

 

2. Poszczególne elementy aparatu rentgenowskiego 

2.1. Aparat rentgenowski Phywe X-ray unit  

Rysunek 1 przedstawia aparat rentgenowski wraz z goniometrem i licznikiem G-M: 

1. komora eksperymentalna, 

2. panel sterowania ręcznego, 

3. okno do obserwacji lampy rentgenowskiej, 

4. wyświetlacze cyfrowe, 

5.  lampa rentgenowska z anodą wykonaną z Cu, 

6. ekran fluoroscencyjny, 

7. szuflada na dodatkowe wyposaŜenie, 
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8. czerwony przycisk blokady przesuwu płyty wykonanej ze szkła akrylowego zawie-

rającego ołów; aby zwolnić blokadę naleŜy wcisnąć ten przycisk i obrócić go w 

prawo do wyczuwalnego oporu, 

Główny wyłącznik aparatu oraz gniazdo przewodu zasilającego znajdują się z tyłu przy-

rządu. 

 

2.2 Komora eksperymentalna 

Rysunek 2 przedstawia wnętrze 

aparatu rentgenowskiego:  

1. przesuwana płyta szklana, która 

moŜe być otwarta po zwolnie-

niu blokady; aparat rentgenow-

ski pracuje tylko wtedy, gdy za-

słona przesuwana jest zamknię-

ta, 

2. otwór umoŜliwiający mocowa-

nie przesłon dla wiązki promie-

niowania rentgenowskiego 

(przesłony przechowywane są w 

szufladzie), 

3. para wejść umoŜliwiających 

doprowadzenie zasilania do 

przestrzeni eksperymentalnej z 

wejścia „INPUT” znajdującego 

się na panelu sterowania ręcz-

nego (patrz rys. 3 poz. 11), 

4. złącze SUB-D do sterowania 

goniometrem; aparat musi być 

wyłączony podczas podłączania 

lub odłączania goniometru, 

5. złącze BNC do podłączenia 

licznika G-M, 

6. tunel wyprowadzający dodatkowe przewody na zewnątrz przestrzeni eksperymen-

talnej, 

Rys.1 Widok aparatu rentgenowskiego z goniometrem i licznikiem 
G-M 

Rys.2 Widok wnętrza aparatu rentgenowskiego 
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7. ekran fluorescencyjny wykonany ze szkła akrylowego zawierającego ołów pokryty 

luminoforem, 

8. oświetlenie wewnętrzne, 

9. otwory gwintowane pozwalające umocować goniometr. 

 

2.3 Panel sterowania ręcznego 

Rysunek 3 przedstawia panel sterowania ręcznego: 

1. pokrętło ustawiania wartości słuŜące do precyzyjnego nastawiania poszczególnych 

parametrów pomiaru; wartość wybranego parametru jest prezentowana na wyświe-

tlaczu cyfrowym i zostaje zatwierdzona po naciśnięciu klawisza „ENTER”, 

2. przycisk „ENTER” słuŜy do zatwierdzania ustawień, 

3. przycisk „HV-I” – po jego naciśnięciu moŜna ustawić wartość wysokiego napięcia 

lampy rentgenowskiej (0 – 35 kV), a po ponownym naciśnięciu wartość natęŜeni 

prądu (0 – 1 mA); dioda LED sygnalizuje, która z wielkości jest ustawiana; aktualna 

wartość napięcia lub natęŜenia prądu jest prezentowana na wyświetlaczu cyfrowym, 

4. przycisk „GATE-TIME” słuŜy do wyboru trybu pracy: GATE – czas zliczania im-

pulsów (w przedziale 0,5 – 100s), TIME – czas ekspozycji dla doświadczeń z foto-

grafią rentgenowską (w przedziale 1 – 10000 min), 

5. część panelu sterowania słuŜąca do ustawiania warunków pracy goniometru, 

5.1 przycisk „MAN-AUTO” pozwala na automatyczne lub ręczne (pokrętłem ustawia-

nia wartości) obracanie licznikiem G-M lub próbką, 

5.2 przycisk z symbolem licznik lub licznik + kryształ słuŜy do wyboru przesuwu samej 

próbki lub próbki i licznika synchronicznie lub niezaleŜnie, 

5.3 przycisk „START-STOP-˚/S” umoŜliwia wprowadzenie pozycji początkowej i 

końcowej goniometru oraz wartości kroku przesuwu, 

6. przycisk „HV-ON” uruchamia lampę rentgenowską z parametrami wcześniej zada-

nymi, 

Rys.3 
 
Widok 
panelu 
stero-
wania 
ręcz-
nego 
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7. przycisk „START-STOP” uruchamia pomiar (przesuw goniometru i licznika i/lub 

próbki oraz procedurę zliczania), 

8. przycisk „RESET” – jego naciśnięcie przywraca początkowe połoŜenie licznika i 

próbki, 

9. przycisk z symbolem głośnik włącza akustyczne potwierdzanie zliczania impulsów, 

10. część panelu sterowania z wyjściami analogowymi 

10.1  przycisk z symbolem licznik i kryształ słuŜy do włączania wyjścia napięcia analo-

gowego (pary wyjść 10.2) proporcjonalnego do pozycji kątowej licznika lub prób-

ki, 

10.2  para wyjść napięcia proporcjonalnego do kąta połoŜenia licznika lub próbki, 

10.3  para wyjść „IMP/S” napięcia proporcjonalnego do liczby zliczeń licznika G-M, 

11. para wejść „INPUT” połączonych z gniazdami wewnątrz przestrzeni eksperymen-

talnej aparatu rentgenowskiego (rys. 2 poz. 3), 

12. włącznik oświetlenia wewnętrznego, 

13. złącze „PC/RS232”, umoŜliwiające połączenie aparatu z komputerem PC; połącze-

nie z komputerem jest sygnalizowane przez diodę LED nr 14. 

 

2.4 Wyświetlacze cyfrowe 

W górnej części aparatu rentgenowskiego znajdują się dwa czterosegmentowe wy-

świetlacze cyfrowe, na których prezentowane są wartości liczbowe ustawianych para-

metrów pracy przyrządu. Bezpośrednio za nimi znajdują się wyświetlacze LED, na któ-

rych prezentowane są jednostki nastawianych wielkości. Po włączeniu zasilania w jed-

nym z okien prezentowany jest symbol lampy rentgenowskiej znajdującej się wewnątrz 

aparatu (Cu). 

 

2.5 Goniometr 

Goniometr jest wyposaŜony w dwa silniki krokowe słuŜące do niezaleŜnego obraca-

nia próbki i licznika pracujące w zakresie kątów -10˚ do +170˚. MoŜliwe jest ustawienie 

synchronicznego obracania licznika i próbki w proporcji kątowej 2:1. NajwaŜniejsze 

elementy goniometru zostały przedstawione na rysunku 4: 

1. elementy gwintowane umoŜliwiające zamocowanie goniometru wewnątrz aparatu 

rentgenowskiego, 

2. uchwyt licznika G-M, 
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3. pokrętło umoŜliwiające unieruchomienie licznika w uchwycie, 

4. pokrętło blokujące przesuw uchwytu do i od próbki (osi obrotu), 

5. diafragma licznika G-M, 

6. nakrętka mocująca diafragmę, 

7. ramiona, do których zamoco-

wany jest układ detekcyjny 

umoŜliwiające jego przesuwanie 

do i od osi obrotu (próbki). 

Na rysunku 5 przedstawiony jest 

widok goniometru z góry: 

1. pokrętło słuŜące do unierucha-

miania głównej części goniome-

tru; jego zwolnienie pozwala na 

przesuwanie próbki do lub od 

lampy rentgenowskiej; w tej 

czynności pomocną moŜe być 

skala znajdująca się dolnej części 

goniometru, 

2. ramię, na którym zamocowana 

jest zasadnicza część goniometru 

umoŜliwiająca przesuwanie 

próbki do i od źródła promienio-

wania, 

3. element zabezpieczający prze-

wód licznika G-M. 

 

Uwaga: 

a. Przy pomiarach dla duŜych 

kątów waŜne jest ustawienie 

goniometru w takiej odległości 

by obudowa licznika G-M podczas jego ruchu nie mogła dotknąć obudowy apa-

ratu. 

b. Podczas podłączania lub odłączania goniometru naleŜy wyłączyć zasilanie całe-

go aparatu. 

Rys.4 Widok goniometru 

Rys.5 Widok goniometru z góry 
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3. Oprogramowanie pomiarowe Measure 

3.1 Sterowanie aparatem rentgenowskim 

Aparat rentgenowski Phywe X-ray unit moŜe być sterowany ręcznie w panelu stero-

wania znajdującym się na płycie czołowej urządzenia (rys. 3) lub z zastosowaniem 

komputera PC, na którym zainstalowany jest program sterujący, gromadzący i wizuali-

zujący dane pomiarowe. Producent oferuje oprogramowanie o nazwie Measure. 

 

3.2 Program Measure 

Po włączeniu zasilania aparatu rentgenowskiego naleŜy włączyć komputer i dwu-

krotnie nacisnąć Ŝółtą ikonę M – skrót do programu Measure.  

Wykonanie tej czynności powoduje uruchomienie głównego okna 

programu – widok części tego okna przedstawia rysunek 1.  

W celu przeprowadzenia pomiarów naleŜy wybrać opcję File  a 

następnie New measurement lub nacisnąć klawisz z symbolem 

nagrywania (duŜa czerwona kropka).  

Wykonanie tej czynności 

uruchamia okno ustawień 

pomiaru widoczne na ry-

sunku 2.  

W oknie tym dokonuje się 

ustawień parametrów po-

miarów wykonywanych 

aparatem rentgenowskim. 

Tabela nr 1 zawiera opis 

poszczególnych pól tego 

okna oraz ich zalecane 

ustawienia dla ćwiczenia 

Promieniowanie rentge-

nowskie.  

Akceptacji wszystkich 

ustawień (jednoznacznej z przejściem do okna uruchamiającego pomiar) dokonuje się 

naciskając przycisk Kontynuuj (Continue). 

 

Rys.1 Widok części okna 
głównego programu Measure 

Rys.2 Widok okna ustawień pomiaru 
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Opcja 
j. angielski j. polski Funkcja / zalecane ustawienia w ćwiczeniu 

Type of measurement Rodzaj pomiaru Wybieranie trybu pomiaru: spektrum (spectra) 
 

X-data Oś X 
Określa oś odciętych: kąt padania (crystal angle) 
 

Voltage Napięcie Definiuje napięcie anodowe lampy rentgenowskiej. 
NaleŜy wpisać wartość napięcia w kV (≤ 35 kV) 

Emission current Prąd emisyjny Definiuje prąd anodowy lampy rentgenowskiej. Nale-
Ŝy wpisać wartość prądu w mA (≤ 1 mA) 

Integration time Czas zliczania Określa czas zliczania licznika G-M dla pojedynczego 
pomiaru 

Rotation mode Sposób obracania Określa sposób obracania kryształu oraz licznika G-M 
 

Crystal angle Kąt padania Ustawia wartości kątów początkowego i końcowego 
oraz kroku pomiarowego. Optymalne wykorzystanie 
czasu pomiarowego wymusza róŜne ustawienia dla 
róŜnych badanych kryształów 

Setup Ustawienia Ustawienia wykorzystywane przez część oprogramo-
wania słuŜącą do analizy danych 

Displays Prezentowanie Wybieranie trybu prezentowania wartości ustawień 
podczas procesu pomiarowego 

 

Po wprowadzeniu i zaakceptowaniu ustawień program przechodzi do okna pomiaru 

składającego się z 

podokien zawiera-

jących wartości 

ustawień oraz wy-

niki trwającego po-

miaru. NajwaŜniej-

szą część tego okna, 

umoŜliwiającą rozpoczęcie lub zatrzymanie pomiaru, pokazano na rysunku 3. 

Naciśnięcie klawisza Start measurement (Uruchom pomiar) powoduje rozpoczęcie 

pomiaru i w efekcie zmianę opisu klawisza na Pause measurement (Wstrzymaj pomiar). 

Naciśnięcie klawisza ze strzałką powoduje minimalizację okna, co pozwala na śledzenie 

wyników doświadczenia prezentowanych w aktywnych podoknach. 

Wybór klawisza Stop measurement (Zakończ pomiar) kończy pomiar i w efekcie 

przeniesienie do głównego (pierwszego) okna programu Measure. Czynność ta powo-

duje takŜe pojawienie się wyników zakończonego pomiaru w postaci wykresu. 

 

Rys.3 Widok okno uruchamiającego pomiar 
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Aby dane pomiarowe zapisać w postaci pliku tekstowego naleŜy wybrać opcję Me-

asurement  a następnie Export data – patrz rysunek 4. Efektem wykonania tej czynno-

ści będzie pojawienie się na ekranie okna eksportowania danych, widocznego na rysun-

ku 5. 

Wyniki pomiarów naleŜy zapisać na dysku c:\ w katalogu Wyniki  w podkatalogu o 

nazwie będącej nazwiskiem osoby wykonującej ćwiczenie. Następnie wyniki naleŜy 

skopiować na dyskietkę 1,44 Mb w celu dalszej obróbki zgodnie z sugestiami prowa-

dzącego ćwiczenie. 

 

Więcej informacji na temat oprogramowania (w języku angielskim) moŜna znaleźć w 

pomocy programu naciskając klawisz F1 lub w Phywe, User guide. 

Rys.4 Widok zakładki Measurement 

Rys.5 Widok okna eksportowania danych 
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C. Emisja polowa – Instrukcja do ćwiczenia 

 

1. Zagadnienia teoretyczne 

Elektronowa teoria budowy metali, rodzaje emisji elektronów, emisja polowa, praca 

wyjścia i metody jej wyznaczania, mikroskop polowy – budowa i zasada działania, in-

terpretacja obrazów emisyjnych (rzut stereograficzny). 

 

2. Literatura 

1. J. Nikliborc, Emisja polowa elektronów z metali, Postępy fizyki, tomVIII, zeszyt 

1 i 6, PWN, 23-42 i 673-688 (1957) 

2. T. Greczyło, P. Mazur, E. Dębowska, Mikroskop polowy w zaawansowanej pra-

cowni fizycznej, Aparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom X, nr 4, 2005, 290-

295 

3. T. Greczyło, P. Mazur, E. Dębowska, Field emission microscope at advanced 

student's laboratory, Eur. J. Phys. 27 (2006) 265-272 

4. J. Chojnacki, Krystalografia chemiczna i fizyczna, PWN, Warszawa 1961 

5. Sz. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna, tom 5, PWN, Warszawa 1973 

6. L. Kalinowski, Fizyka metali, PWN, Warszawa 1973 

7. R. H. Good, E. W. Müller, Field emission, Handb. der Phys. 15, (1956), 

8. Field Emission Microscope, Instruction Sheet, Leybold Didactic GMBH, Hurth 

2002 

 

3. Cel ćwiczenia 

Ćwiczenie umoŜliwia przeprowadzenie następujących zadań doświadczalnych: 

a. Rejestracja obrazów emisyjnych ostrza wolframowego tuŜ po jego przegrzaniu oraz 

po naparowaniu atomami Ba. 

b. Wyznaczenie zmian pracy wyjścia z ostrza W wywołanych upływem czasu i/lub 

naparowaniem na nie atomów Ba. 

 

4. Zestaw doświadczalny 

Zestaw doświadczalny (rys. 1 w dodatku) składa się z: 
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• zestawu komputerowego z systemem operacyjnym oraz oprogramowaniem do prze-

chwytywania obrazów wideo FAST Capture i kartą video AVMaster Video v.2.5 

FAST Multimedia (wewnątrz komputera); 

• komercyjnej lampy mikroskopu polowego Leybold Didactic GMBH w obudowie 

wraz ze sterowaniem oraz uchwytem na cyfrową kamerę wideo MINTRON MS-

1131c; 

• nanoamperomierza prądu stałego MERA TRONIK V623 ; 

• zasilacza wysokiego napięcia POLON ZWN41; 

• zasilacza UNITRA UNIMA 5351 słuŜącego do przegrzewania źródła baru podczas 

naparowywania;  

• zasilacza VOLTCRAFT DIGI35 słuŜącego do przegrzewania – oczyszczania ostrza 

wolframowego lampy mikroskopowej. 

 

5. Część doświadczalna 

Przed przystąpieniem do wykonywania ćwiczenia naleŜy zapoznać się ze skróconym 

opisem zestawu pomiarowego oraz z oprogramowaniem FAST Capture. PoniŜej zapisa-

no moŜliwe do przeprowadzenia pomiary – prowadzący decyduje, który ze scenariuszy 

doświadczania wykonuje student. 

 

a. Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza wolframowego tuŜ po jego przegrzaniu, 

wyznaczanie pracy wyjścia elektronów z tego ostrza oraz wyznaczanie zmian 

pracy wyjścia elektronów z czasem 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• zarejestrować obraz ostrza wolframowego przed procedurą przegrzewania dla 

natęŜenia prądu emisji 100 nA; 

• przegrzać ostrze wolframowe przepuszczając przez pętlę, do której jest przymo-

cowane, prąd o natęŜeniu 1,6 A przez 10 s; 

• natychmiast po przegrzaniu przyłoŜyć napięcie wywołujące prąd emisyjny 

I=100 nA; 

• następnie zmniejszać napięcie w 8 krokach, kolejno o ∆U=20 V i notować war-

tości natęŜenia prądu emisyjnego I (seria pomiarowa powinna trwać około 30 s) 

– wyniki umoŜliwi ą wykreślenie zaleŜności I=f(U); 

• pomiary powtórzyć trzy krotnie w odstępach 2 minutowych; 
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• na podstawie wyników pomiarów dla kolejnych serii wyznaczyć wartości pracy 

wyjścia elektronów. 

 

b. Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza pokrytego Ba, wyznaczenie pracy wyjścia 

z ostrza pokrytego Ba oraz wyznaczenie zmian pracy wyjścia z czasem 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• zarejestrować obraz ostrza wolframowego przed procedurą przegrzewania dla 

natęŜenia prądu emisji 100 nA; 

• natychmiast po przegrzaniu przyłoŜyć napięcie wywołujące prąd emisyjny o na-

tęŜeniu I=100 nA; 

• następnie zmniejszać napięcie w 8 krokach, kolejno o ∆U=20 V i notować war-

tości natęŜenia prądu emisyjnego I (seria pomiarowa powinna trwać około 30 s) 

– wyniki umoŜliwi ą wykreślenie zaleŜności I=f(U); 

• natychmiast po zakończeniu pomiarów naparować na ostrze atomy Ba ze źródła 

zwiększając jego temperaturę wskutek przepływu prądu o natęŜeniu IBa=8 A w 

czasie 20 s;  

• natychmiast po przegrzaniu przyłoŜyć napięcie wywołujące natęŜenie prądu 

emisyjnego I=100 nA; 

• następnie zmniejszać napięcie w 8 krokach, kolejno o ∆U=20V i notować warto-

ści prądu emisyjnego I; wyniki umoŜliwi ą wykreślenie zaleŜności I=f(U); seria 

pomiarowa powinna trwać około 30s; 

• pomiary powtórzyć trzy krotnie w odstępach 2 minutowych; 

• na podstawie wyników dla kolejnych serii wyznaczyć wartości pracy wyjścia 

elektronów. 

 

c. Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza pokrytego Ba, wyznaczenie pracy wyjścia 

z ostrza pokrytego Ba oraz wyznaczenie zmian pracy wyjścia wywołanych ko-

lejnymi naparowaniami 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• zarejestrować obraz ostrza wolframowego przed procedurą przegrzewania dla 

natęŜenia prądu emisji 100 nA; 

• natychmiast po przegrzaniu przyłoŜyć napięcie wywołujące prąd emisyjny o na-

tęŜeniu I=100 nA; 
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• następnie zmniejszać napięcie w 8 krokach, kolejno o ∆U=20 V i notować war-

tości natęŜenia prądu emisyjnego I (seria pomiarowa powinna trwać około 30 s) 

– wyniki umoŜliwi ą wykreślenie zaleŜności I=f(U); 

• naparować na ostrze atomy Ba ze źródła zwiększając jego temperaturę wskutek 

przepływ prądu o natęŜeniu IBa=8 A w czasie 20 s;  

• natychmiast po przegrzaniu przyłoŜyć napięcie wywołujące prąd emisyjny o na-

tęŜeniu I=100 nA; 

• następnie zmniejszać napięcie w 8 krokach, kolejno o ∆U=20 V i notować war-

tości natęŜenia prądu emisyjnego I (seria pomiarowa powinna trwa około 30 s) – 

wyniki umoŜliwi ą wykreślenie zaleŜności I=f(U); 

• powtórnie naparować ostrze atomami Ba i powtórzyć pomiar. 

 

d. Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza wolframowego tuŜ po jego przegrzaniu i 

ostrza naparowanego Ba oraz rejestracja zmian natęŜenia prądu emisyjnego z 

czasem dla tego ostrza i dla ostrza  naparowanego 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• zarejestrować obraz ostrza wolframowego przed procedurą przegrzewania dla 

prądu emisji o natęŜeniu 100 nA; 

• przegrzać ostrze wolframowe przepuszczając przez pętlę, do której jest przymo-

cowane prąd o natęŜeniu 1,6 A przez 10 s; 

• natychmiast po przegrzaniu przyłoŜyć napięcie wywołujące prąd emisyjny o na-

tęŜeniu I=100 nA i dokonać pomiaru zmian natęŜenia prądu emisji z czasem, aŜ 

do momentu, w którym natęŜenie osiągnie wartość zadaną przez prowadzącego 

zajęcia; 

• analogiczne pomiary powtórzyć dla ostrza naparowanego Ba. 

 

6. Niepewności pomiarowe 

Przed przystąpieniem do opracowania niepewności pomiarowych zapoznać się z in-

strukcją Ocena niepewności pomiarowych w II Pracowni Fizycznej. 

Podczas wykreślania zaleŜności 






=
U

f
U

I 1
ln 2  na wykresach nanieść niepewności 

poszczególnych wielkości wynikające z uwzględnienia niepewności wzorcowania i nie-

pewności eksperymentatora dla wartości napięcia i natęŜenia prądu oraz prawa przeno-
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szenia niepewności standardowych. Następnie wykorzystać metodę regresji liniowej 

(metoda najmniejszych kwadratów) do wyznaczenia współczynnika nachylenia prostej 

najlepszego dopasowania do wyników eksperymentalnych oraz jego niepewności stan-

dardowej. Ostatecznie do wyznaczenia niepewności pracy wyjścia wykorzystać prawo 

przenoszenia niepewności standardowych. 

 

7. Dodatek 

 

 

 

 

 

Rys.1 Widok poszczególnych elementów zestawu pomiarowego 

Rys.2.  a. Schemat blokowy zestawu pomiarowego 
b. Schemat połączeń elektrycznych wewnątrz obudowy lampy: 
FEM – lampa mikroskopu, Ba – źródło baru, a-c – kontaktrony 
wysokonapięciowe, d-e – przekaźniki niskonapięciowe, nA – 
nanoamperomierz prądu stałego, p – przełącznik trybu pracy. 

 

b a 
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Rys. 3. Przykładowe charakterystyki Fowlera-Nordheima dla ostrza wolframowego tuŜ po jego przegrzaniu   
(z prawej) oraz  po 2,5; 5; i 7,5 minutach wraz  z obrazami emisyjnymi. 
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D. Makroskopowy model mikroskopu sił atomowych – Instrukcja do ćwiczenia 

 

1. Zagadnienia teoretyczne 

Drgania pręta jednostronnie zamocowanego, rezonans mechaniczny, zjawisko piezo-

elektryczne, oddziaływania międzyatomowe, mikroskop sił atomowych, struktura kry-

stalograficzna powierzchni. 

 

2. Literatura 

1. Ch. Kittel, Wstęp do fizyki ciała stałego, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-

szawa 1999 

2. H. Ibach, H.Lüth, Fizyka ciała stałego, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-

szawa 1996 

3. Sz. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna, tom 5, PWN, Warszawa 1973 

4. M. Kwiek, A. Śliwiński, E. Hojan Akustyka laboratoryjna, część II, Państwowe 

Wydawnictwo Naukowe, Warszawa-Poznań (1971 ) 

5. T. Greczyło, E. Dębowska, The macroscopic model of an atomic force micro-

scope at students’ laboratory, Eur. J. Phys. 27 (2006) 501-513 

6. B. Kozarzewski, Fizyka zjawisk mikroskopowych, skrypt Politechniki Krakow-

skiej, Kraków 1994, 

7. Przewodnik po COACH 5, fragmenty. 

 

3. Cele ćwiczenia 

Ćwiczenie składa się z 4 etapów doświadczalnych, w których naleŜy: 

a. Wyznaczyć 4 pierwsze częstotliwości drgań własnych belki modelu mikroskopu sił 

atomowych i porównać je z wartościami teoretycznym. Sporządzić charakterystyki 

rezonansowe. 

b. Zbadać zaleŜność wartości siły, z jaką odpychają się dwa magnesy neodymowe, od 

odległości między ich powierzchniami. 

c. Zbadać jak zmieniają się wybrane częstotliwości drgań własnych belki modelu, 

podczas gdy na jej swobodny koniec działa siła o określonej wartości. 

d. Zobrazować model powierzchni ciała stałego z zastosowaniem makroskopowego 

modelu mikroskopu sił atomowych. 
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4. Zestaw doświadczalny 

Zestaw doświadczalny składa się z: 

• makroskopowego modelu mikroskopu sił atomowych, 

• generatora akustycznego, 

• mikrowoltomierza cyfrowego i oscyloskopu, 

• czujnika siły oraz śruby mikrometrycznej z magnesem neodymowym, 

• modelu powierzchni ciała stałego, 

• komputera z interfejsem pomiarowym wraz z oprogramowaniem umoŜliwiającym 

sterowanie modelem oraz gromadzenie danych. 

 

5. Część doświadczalna 

Przed przystąpieniem do wykonywania ćwiczenia naleŜy zapoznać się z opisem inter-

fejsu pomiarowego Control Box oraz oprogramowaniem COACH 5. 

 

a. Wyznaczanie 4 pierwszych częstotliwości drgań własnych belki modelu mikro-

skopu sił atomowych 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• podłączyć generator akustyczny do przetwornika piezoelektrycznego znajdują-

cego się bliŜej zamocowanego końca belki modelu; 

• podłączyć mikrowoltomierz cyfrowy oraz oscyloskop do przetwornika piezo-

elektrycznego znajdującego się bliŜej swobodnego końca belki modelu; 

• przeprowadzić pomiary umoŜliwiające znalezienie 4 pierwszych częstotliwości 

drgań własnych belki modelu; 

• porównać otrzymane w doświadczeniu wartości częstotliwości drgań własnych 

belki z wielkościami teoretycznymi; 

• sporządzić charakterystyki rezonansowe dla wybranych częstotliwości drgań 

własnych. 

 

b. Badanie zaleŜności  wartości siły, z jaką odpychają się dwa magnesy neody-

mowe, od odległości między ich powierzchniami 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• umocować czujnik siły zakończony magnesem neodymowym oraz śrubę mi-

krometryczną, z zamocowanym na niej drugim magnesem neodymowym, na 
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wspólnym statywie; wzajemne połoŜenie czujnika i śruby naleŜy dobrać tak, by 

przy maksymalnie rozkręconej śrubie odległość pomiędzy powierzchniami ma-

gnesów była h>30 mm; 

• wyznaczyć początkową odległość pomiędzy powierzchniami magnesów i przy-

jąć, Ŝe wówczas siła wzajemnego oddziaływania magnesów F=0 N; 

• połączyć czujnik z interfejsem pomiarowym i uruchomić program Coach 5; 

• przeprowadzić pomiary umoŜliwiające znalezienie zaleŜności wartości siły, z ja-

ką odpychają się dwa magnesy neodymowe, od odległości między ich po-

wierzchniami; 

• sporządzić wykres prezentujący wyniki powyŜszych pomiarów. 

 

c. Badanie zmian  wybranych częstotliwości drgań własnych belki modelu, pod-

czas  spowodowanych działaniem na jej swobodny koniec siły o określonej 

wartości 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• podłączyć generator akustyczny do przetwornika piezoelektrycznego znajdują-

cego się bliŜej zamocowanego końca belki modelu; 

• podłączyć mikrowoltomierz cyfrowy oraz oscyloskop do przetwornika piezo-

elektrycznego znajdującego się bliŜej swobodnego końca belki modelu; 

• umieścić mechanizm umoŜliwiający poruszanie się modelu powierzchni (model 

umieszczony jest na podnośniku trapezowym) centralnie pod swobodnym koń-

cem belki modelu i ręcznie przesunąć tak, by jeden z magnesów znajdował się 

tuŜ pod magnesem zamocowanym do belki; 

• wyznaczyć odległość pomiędzy powierzchniami magnesów (przymocowanego 

do belki oraz leŜącego na modelu powierzchni) i, posługując się wykresem za-

leŜności siły odpychania się magnesów od odległości, wyznaczyć wartość siły 

odpychającej; 

• przeprowadzić pomiary umoŜliwiające znalezienie 4 pierwszych częstotliwości 

drgań własnych belki modelu, podczas gdy na jej swobodny koniec działa siła o 

określonej wartości; 

• porównać otrzymane w doświadczeniu wartości z wielkościami teoretycznymi; 

• sporządzić charakterystyki rezonansowe. 
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d. Obrazowanie modelu powierzchni ciała stałego z zastosowaniem makroskopo-

wego modelu mikroskopu sił atomowych 

W tym celu naleŜy wykonać następujące czynności: 

• podłączyć generator akustyczny do przetwornika piezoelektrycznego znajdują-

cego się bliŜej zamocowanego końca belki modelu i ustawić częstotliwość pracy 

modelu; 

• podłączyć mikrowoltomierz cyfrowy oraz oscyloskop do przetwornika piezo-

elektrycznego znajdującego się bliŜej swobodnego końca belki modelu oraz do 

interfejsu pomiarowego Control Box; 

• umieścić model powierzchni wraz z podnośnikiem trapezowym centralnie pod 

swobodnym końcem belki modelu; 

• zapoznać się z programem sterującym ruchem modelu powierzchni ciała stałego 

oraz rejestrującym wartości wielkości mierzonych w doświadczeniu; 

• uruchomić procedurę pozwalającą odwzorować powierzchnię modelu ciała sta-

łego za pomocą modelu mikroskopu sił atomowych; 

• przedstawić wyniki w postaci wykresu trójwymiarowego. 

 

6. Opracowanie niepewności pomiarowych 

Przed przystąpieniem do opracowania niepewności pomiarowych zapoznać się z in-

strukcją Ocena niepewności pomiarowych w II Pracowni Fizycznej. 

Podczas szacowania niepewności poszczególnych wielkości uwzględniać niepewno-

ści wzorcowania i niepewności eksperymentatora oraz korzystać z prawa przenoszenia 

niepewności standardowych. 
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