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CELE PRACY

Celem niniejszej pracy bylo:
I. zaplanowanie i budowa nowych studenckich stanowisk powmato w Il Pra-

cowni Fizycznej Instytutu Fizyki Daviadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego
(Il PF IFD UWr.),

ii. przeprowadzenie pomiaréw na poszczegoélnych stanowiskachlizamtrzyma-
nych wynikow,

lii. opracowanie propozycji obliczania niepewecigpomiarowych w proponowanych
doswiadczeniach zgodnie z nowymi, gdzynarodowymi normami [1],

iv. przygotowanie materialdw opisigiych stanowiska dwiadczalne do bezpgced-
niego wykorzystania podczas gage studentami w Il PF IFD UWr..



WSTEP

Problematyka
ZajeCia w zaawansowanej pracowni przedmiotowejvsznym elementem procesu

ksztalcenia akademickiego na kierunkach przyrodniczychteobinicznych. Dowodem
waznosci tego rodzaju za¢ jest rosnca liczba publikacji, prezentigych r&norodne
doswiadczenia studenckie, w czasopismach fizycznych @gasnikdzynarodowym —
szczegoblnie wEuropean Journal of PhysiarazAmerican Journal of Physidg, 3, 4]
Niestety literatura pavigconascisle zagadnieniom Il Pracowni Fizycznej jest bardzo
skapa i ogranicza sijedynie do kilku pozycji [5, 6]. Nie zawiera ona takpropozycji
obliczania niepewni pomiarowych zgodnie z nowymi, egizynarodowymi normami.

Zajecia laboratoryjne na zaawansowanym poziomie odgensagzegodlnie wag
role w ksztalceniu przysztych fizykéw. Podczas studiéw licackich w Instytucie Fi-
zyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego (IFD UWr.) wszystudenci fizyki
map zagcia w Il Pracowni Fizycznej (Il PF), w wymiarze 120 godpmdczas cyklu
ksztalcenia. Na studiach magisterskich studenci speéglfinyka dagwiadczalna, na-
uczycielska i medyczna przechadwlejny, 120 godzinny, kurs w Il Pracowni Fizycz-
nej [7]. Podobnie jest w innych uniwersytetach na terealigkiPi za granig.

Ze wzgkdu na zrénicowanie zaawansowanych pracowni fizycznych w poszczegol-
nych grodkach akademickich, giéwnie ze wedli na zrégnicowane obszary badawcze
tych asrodkow, trudno jest stworgyuniwersall liste doswiadczeéd wykonywanych w
tych pracowniach. Mma jednak wskazapewne déwiadczenia podstawowe [8]
ksztattupce uniwersalne umienosci.

Trudno wyobrazi sobie zdobywanie i doskonalenie ungiepsci doswiadczalnych
inaczej, jak podczas pracy z aparatpomiarova, w trakcie wykonywania konkretnych
zada eksperymentalnych. Niezmiernie ime jest zranicowanie tematyki badawczej
oraz wykorzystanie wielu technik i przyddw tak, by student miat mbwos¢ pozna-
nia wielu technik pomiarowych stosowanych w fizyce. Jedemie wanym jest by
prezentowane techniki chav czsci znajdowaty zastosowanie w pracach badawczych
osrodka naukowego, w ktérym prowadzongezagcia dydaktyczne. Przygotowanie si
studenta od strony teoretycznej do wykonywanianiedczenia w Il PF oraz jego prak-
tyczna realizacja majstuzy¢ ugruntowaniu wiedzy i dostrzeniu maliwosci jej prak-

tycznego wykorzystania.
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Kolejnym bardzo wanym elementem wyksztalcenia fizyka jest umtieps¢ obrobki
wynikéw eksperymentalnych, ich krytyczna analiza oramfdowanie i prezentowanie
wynikajacych z nich wnioskéw, w tym obliczenie niepewaigpomiarowych zgodnie z
nowymi, migdzynarodowymi normami [1, 9].

Zajecia w zaawansowanej pracowni winny zakumaliwia¢ wykorzystanie kompu-
tera oraz nakglzi programowych wspomagaych procesy daviadczalne [8].

Nowoczesne daviadczenie studenckie powinno uwadphiac wszystkie wymienione
aspekty, a jednocgeie pozostawia nauczycielowi akademickiemu prowademu
zagcia oraz studentowi swobedv szczegdtowym realizowaniu zadaoswiadczal-
nych.

Niniejsza praca prezentuje nowesdeadczenia bdace efektem prac autora nad
wzbogaceniem i poszerzeniem bazy dydaktycznej Il PF IFD.USkladag sie na ni
trzy nowe déwiadczania oraz jednogtiace modyfikaci doswiadczenia ja istniepce-
go w Il PF. Wszystkie te dwiadczenia mena zaliczy do grupy déwiadczer podsta-
wowych — ksztattujcych uniwersalne umigjnosci doswiadczalne, co sprawiae mog
by¢ wykonywane w rénych grodkach akademickich. Dobéwiczen nie byt przypad-
kowy i uwzgkdniat:

* tematyk bada prowadzonych w przesao lub obecnie w IFD;

* mozliwos¢ ksztaltowania umiefnosci niezlednych w pracy badawczej fizyka
— zastosowanie komputera do sterowania pomiarem i gromaddenyeh,
wykorzystanie kamery wideo do rejestracji obrazow liladw wideo, kry-
tyczm analiz i interpretacj wynikow daswiadczalnych;

» aktualne potrzeby wynikage z funkcjonowania Il PF;

* mozliwosci finansowe Il PF.

Autor szczegblowo opisuje poszczegélne zadankwiddczalne, dakza ich in-
strukcje ¢wiczeniowe, przedstawia taé& wyniki eksperymentalne pochege z ich
realizacji oraz propozycje obliczania niepewciopomiarowych. Prezentowane do-
Swiadczenia g prola szerszego wykorzystania aparatury pomiarowej, w szoaegol
komputeréw, w pracowni studenckiej i winny dbiraktowane jako uzupetnienie i po-

szerzenie jg istniepcej bazy stanowisk pomiarowych.

11



Struktura pracy
Rozprawe otwierap cele pracy doktorskiej oraz wptopisuacy tematyk podgtego

problemu, struktuy niniejszej pracy oraz strukiumateriatow dla studentéw.

Pierwszy rozdziat pracy zawiera opissdiadczania studenckiego zatytutowanego
Ruchy BrownaStruktura rozdzialu jest zbtina do struktury materialtbw do diad-
czenia przygotowanych dla studenta i zostata poszerzaianmenty pozwalage na
stworzenie spoéjnej cadoi. Zgodnie z zalzeniami, opis déwiadczenia studenckiego i
wynikéw kedacych efektem jego realizacji, poprzedza rozbudowaas ¢eoretyczna.

Kolejny rozdziat pracy to opis dwiadczenia studenckiego zatytutowanelyoarat
rentgenowskiPodobnie jak rozdziat pierwszy ma on struktadpowiadajca struktu-
rze materiatdbw dla studenta wzbogagonelementy czyatce z materiatu spéjncatasé
oraz poszerzanczese teoretycza.

Na kolejny rozdziat pracy sktadagsopis dédwiadczeniaEmisja polowawraz z wy-
nikami eksperymentalnym oraz stosownymi komentarzami.

Ostatni rozdziat opisagy zaawansowane élwiadczenia studenckie pwigccony jest
zagadnieniom zvizanym ze stanowiskiem studenckim o nazMiekroskopowy model
mikroskopu sit atomowych.

W celu caldciowego objcia prezentowanych zagadfie niniejszej pracy do opisu
kazdego z déwiadczeér dodano krétkie opracowanie tematyki badawczehbe nieco
bardziej szczegbtowym rozbudowaniem podpurkagadnienia teoretyczneraz bar-
dzo szczegblowo opisano poszczegllnanikdczenia.

W zahczniku pracy znajdajsie wszystkie materiaty przygotowane dla studentow i
prowadacych zagcia w Il PF IFD UWr..

Prag zamykaj wnioski kaicowe, w ktérych podsumowywane sfekty pracy sta-
nowiacej rozpraw doktorsk oraz proponowaneadalsze kierunki rozwoju prac nad
doskonaleniem daviadczehr studenckich w Il PF IFD UWr..

Rozprawe konczy spis publikacji autora, ktére 2y sie na niniejsz prac: oraz
spis literatury cytowanej. Symbbdknajdujcy sk przy numerze poarlkowym cytowa-
nej pracy oznaczag zostata ona dgdzona do rozprawy w wersji elektronicznej i znaj-
duje st na ptycie CD. Na ptycie znajdujegdiakze plik catej rozprawy w formaciedf.

zatytutowanyrozprawa
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Struktura materiatow dla prezentowanych leiadcze
Materiaty do kadego z déwiadczé sa podzielone na nagiujace czsci:

» Zagadnienia teoretyczne

e Literatura

» Celcéwiczenia

» Zestaw déwiadczalny

e  Czs¢ doswiadczalna

* Niepewndci pomiarowe

» Dodatki

Zagadnienia teoretycznekreilaja bardzo ogélnie problematykwazna dla zrozu-
mienia i prawidlowego wykonania zadanias@itadczalnego. Dalszego sprecyzowania
probleméw dokonuje prowaazy zagcia. Takie ujcie tematykicwiczenia studenckie-
go umaliwia dostosowanie wymagadydaktycznych do poziomu reprezentowanego
przez studenta, a tak na indywidualne, w porozumieniu z prowacham, ich modyfi-
kowanie.

W podpunkcieLiteratura umieszczono wybrane pozycje literaturowe pozwedj
zapozna sig z problematyk ¢wiczenia. Lista nie jest zamka i stanowi jedynie punkt
wyjscia dla dalszych poszukiiaktore winien prowadzistudent.

Cel ¢éwiczeniato jasne i zwjzle przedstawienie spodziewanych efektow pracy.

W czesci Zestaw dewiadczalnyopisywana jest szczegétowo aparaturgwana na
stanowisku pomiarowym. €gto w miejscu tym znajdajsie odnaniki do innych po-
zycji literaturowych.

Czs¢ doswiadczalnato skrocony opis procedury pomiarowej proponowanej przez
autora. Prezentowana procedurazendy¢ modyfikowana zgodnie z zaleceniami pro-
wadzcego zajcia.

Niepewn@ci pomiarowezawierag propozycje opracowania wynikéw geiadczal-
nych kpdacych efektem realizacfwiczenia studenckiego.

W czsci ostatniej -Dodatki— znalé¢ mozna wszystkie dodatkowe informacije nie-
zbedne do prawidlowego przeprowadzeniagwi@dczenia np. opisy oprogramowania,

tabele aytecznych wielkéci, stosowne wykresy, itp..
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Forma prezentowanych opiséwzm sie od dotychczas spotykanych w literaturze
[5, 6]. Podstawowa tdnica to inny uktad tri, brak rozbudowanej e&ci teoretycznej
oraz przyktadowych wynikéw, przy szczegbtowym opisie zestacswiadczalnego.
Takie ugcie tematu sky¢ ma poprawie czytelrdgoi i przejrzystéci doswiadczenia oraz
utatwic studentowi jego wykonanie.

Autor dbat, by materiaty dla prezentowanychswimdczeér nie miatly charakteru
szczegO6towego opisu procedury pomiarowej i pozwalaty proyeedau i studentowi na
samodzielne zaplanowanie i realizagpszczegbinych zadaksperymentalnych.
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DOSWIADCZENIE RUCHY BROWNA

1. WSTEP

Zagadnienia zwizane z ruchami Browna i zadania eksperymentalne pozsalap
ich badanie wydajsie by¢ doskonatym tematem urdiwiajacym doskonalenie zaréw-
no sposobu jak i nagdzi wywanych podczas zgj ksztaltujcych umiegtnosci do-
swiadczalne.

Niniejszy rozdziat prezentuje éwiadczenie o nazwiuchy Browngrzygotowane
w zaawansowanej pracowni fizycznej Instytutu Fizykis®m@adczalnej Uniwersytetu
Wroctawskiego. Déwiadczenie wykorzystuje nowe metody pomiarowe tzw. poyni
wideo [10] prowadzone na rzeczywistych filmach nagranydbchinice cyfrowej.

Autor ma nadziej, ze studenci wykongdg opisane zadania eksperymentalne i przy-
gotowupc dadwiadczenia od strony teoretycznejdh mieli mazliwos¢ ugruntowania
zdobytej ju wiedzy i umiegtnosci. Opisywane d@wiadczenie z pewrsgia pozwoli
doskonalk umiegtnos¢ obrobki wynikow eksperymentalnych, ich krytyazanaliz
oraz formulowanie i prezentowanie wynikaych z nich wnioskow. Daviadczenie to
umazliwi takze wykorzystanie komputera oraz natzi programowych do przeprowa-

dzenia pomiaréw i opracowania ich wynikow.

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

2.1 Ruchy Browna

Posté Roberta Browna jest zazwyczaj kojarzona z ruchem dr@hikroskopijnych
rozmiaréw pytkéw rélinnych) rozpuszczonych w wodzie, ktére to ruchy biolog do-
strzegt w 1828 rokuaywajac mikroskopu optycznego. Niezatee prace Mariana Smo-
luchowskiego i Alberta Einsteina, prowadzone na pikczdwudziestego stulecia, rzu-
city swiatlo na przyczyny obserwowanego zachowargalspbin [11].

Zjawisko ruchéw Browna — ruchu malgch drobin zawiesiny w cieczy obserwo-
wanych pod mikroskopem — jest najéziej wwywane do ilustrowania realdéo kine-
tyczno-molekularnego modelu budowy ciat [12]. Rzeczywisthy Browna, na przy-
kiadzie zawiesiny tluszczu lub dymu papierosowego w cjeczigto prezentowaness

podczas wyktadéw kursowych z fizyki.
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Jeli rozwazamy jednowymiarowe bélizenie przypadkowe [13] to memy przyjc,
ze jeden krok to jednostkowe przesioie:
X, ==+ 1.

Po dwoch krokach przesgoie mazemy zapisa jako

Xo=X1 %1,
stad:
X2 = X2 + 2 + 1.
Wiedzc, ze
<x>=0
otrzymujemy:

P> = P> +1=2.
Kontynuupc takie rozwaania dla kolejnych N krok6w niemy zapisé&

<xn>> = N.

2.2 Réwnanie Einsteina-Smoluchowskiego

W oparciu o teo# kinetyczno-molekularn [14] dla przestrzeni jednowymiarowej
mozna otrzyma wzér wizacy sredni kwadrat przemieszczenia®> sferycznej cast-
ki, ktéra jest bombardowana przezzdumniejsze molekuty, swéd ktorych s¢ znajduje,
z czasem obserwadji

Wychodzc z formuty Langevina i stosig prawo Stokesa dla sferycznych drobin w
jednym wymiarze otrzymujemy napujace réwnanie ruchu [15]:

mk = —ax + F (t) (2.2.1)

gdzie:m — masa drobinyx — jej przemieszczeniey = 67ma (a — promie drobiny, 77 —
wspotczynnik lepkéci cieczy, w ktérej jest zanurzona)-(t) — przypadkowo zmienia-

jaca sg sita. Mnazac (2.2.1) przex otrzymujemy:
L 1doy o] :
mXX = a(xx)—x =—axx+ xF(t). (2.2.2)

Biorac érednh po wielkiej liczbie czstek dla (2.2.2) i pardiajac, ze dla dostatecznie

malych przedziatéw czaguF (t)) = (X)(F(t)) =0, mamy:

m<%(x>‘<)>:m%<>o'<>:m<x2>—a<>o'<>, (2.2.3)
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a wykorzystuic zwiazek %m<x2> = %kT, gdzieT — temperatura mieszanirky— stata

Boltzmanna, otrzymujemy:

d a) . _KkT
—+ | =— . 224
@ e2
Zapisujc rozwizanie (2.2.4) w formie
. 1 d 2 _gt kT
XX)y=——(x)=Ce ™ +—, 2.25
< > 2dt< > a ( )
I zakfadagc, ze dlat = 0, x = 0 otrzymujemy = —%T. Sud z (2.2.5) dostajemy row-
nanie:
1 d 2 kT _gt
——(X)=—1]1-e™ |[. 2.2.6
2dt< > a ( J ( )

Catkujc (2.2.6) dostajemsredni kwadrat przemieszczenia w jednym wymiarze

(x?) =2aﬂ{t —Flm(l—e';:t H 2.2.7)

Dla warunkut >> 2 , (2.2.7) m@na zapisaw postaci
a

(2.2.8)

Poniewa k :Ni , gdzie:R — stata gazowd\, — stata Avogadra, a dla przemieszcze-
A

niar w trzech wymiarack{r2> = 3<x2> zatem

<r2> = m';LA t. (2.2.9)

Rownanie to jest znane jako réwnanie Einsteina-8ammwskiego dla trzech wymia-

row.

2.3 Stata Avogadra i metody jej wyznaczania

W roku 1908 Jean Perrin potwierdzitshadczalnie stuszrié rownania Einsteina-
Smoluchowskiego (2.2.9) i w oparciu o wynikisheadczalne [16] wyznaczyt wardd
statej Avogadra, za co w roku 1926 otrzymat nagriddbla z fizyki.

Przyjmuje st, ze stata Avogadra, zwana t&kliczlm Avogadra, to liczba eateczek
substancji znajdaga s¢ w jednym molu tej substancji. Zazwyczaj oznaczaesaprzez
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Na i wynosi: Na = 6,022 141 99(47) - ¥mol®. Stata Avogadra nie jest wielkmia
bezwymiarow i jest wywana réwnie do okrélania liczby innych ri czasteczki indy-
widudw chemicznych, jak: jony, atomy, itp [17].

Wyznaczenia statej Avogadra vma dokona réwniez korzystajc z pierwszego pra-
wa elektrolizy Faradaya [18]. Podczas przeptywadprprzez roztwér przewoday
wydzielona masa jednego ze sktadnikow roztworugesporcjonalna do fadunku, jaki
przeptyrat przez elektrolit. Do wydzielenia jednego molarnewartgciowej substancji
potrzebny jest tadunek elektryczny réwny 96485 &zywany stat Faradayd. Ponie-
waz kazdy jon takiej substancji niesie tadunek elementagnyatem liczh Avogadro

mozna wyznacz§ z zalenosci: N, = E
€

Inny sposéb wyznaczanid, bazuje na wykorzystaniu zatesci pomiedzy stad ga-

zowa R oraz stat Boltzmannak, danej wzoremk :Ni. Wyznaczenie liczby Avoga-
A

dra jest maliwe jesli znana jest wart@ statej Boltzmanna (np. z badajawiska osia-
dania czstek koloidalnych w roztworze [19]) oraz skorzyskaz prawa gazu doskona-
lego dla jednego mola substanej\=R-T,dla wyznaczenia statej gazowej [20].

Do wyznaczania liczby Avogadra stosowane jestdafawisko emisji czsteka. Je-
$li znana jest stala rozpadu preparatu promieniotz&mo, to maliwe jest wyznaczenie

liczby atoméw helu powstatych w okfenym czasie w jednostkowej @bpsci, a co za
tym idzie take liczby Avogadra [21].

2.4 Pomiary wideo

Pod nazw Pomiary wideokryje sk procedura, podczas ktérej informacje o ruchu
obiektu (pofaeniu i czasie) uzyskiwaney g cyfrowego filmu wideo. Do przeprowa-
dzenia tego rodzaju pomiaréw niedbe jest oprogramowanie pomiarowo-kontrolne
np. COACH 5 [22], Vidshell, VideoPoint, VideoGraphord in Motion.

Podczas procedury pomiarowej dane przedstagdajuch obiektu rejestrowane s
poprzez zaznaczanie jego padaia na poszczegolnych klatkach filmu. Uzyskaneiwyn
ki mozna prezentow@na wykresach, w formie tabeli, poddanamnalizie lub poréwny-
wat z modelem.

Rozpoczynajc prag z filmem naley:

» wybra klatki, na ktérych dokonywanextta pomiary;
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* wyskalowa pierwsza klatke filmu tzn. przypisé okreslonej odlegidci na klatce
filmu odpowiadajca jej rzeczywisi odlegicc;

e wybra® potazenie uktadu wspotinych wykorzystujc jedra z dwdch mali-
wosci: a) jednorazowe wybranie paotenia kartezjaskiego uktadu wspotez-
nych dla wszystkich klatel) wskazanie tego potenia dla kadej z klatek od-
dzielnie;

e wybrat punkt (kilkka punktow — maksymalnie 8) naley do poruszagego st
obiektu, ktory lgdzie wskazywany na wybranych klatkach, i ktéregéopenie
bedzie rejestrowane;

» okrssli¢ szybka¢ z jaka nagrany zostat film.

Pomiary sprowadzajsic do wskazywania mygzpunktu (punktéw) na klatkach filmu.
Program komputerowy zapaghije wspotrzdne kadego z punktéw i odpowiadggy
im czas. Wielkéci te mog by¢ w dowolny sposéb przeksztalcane i prezentowane.

2.5 Cyfrowe filmy wideo i ich obrobka

Analogowe kamery wideo praagp w standardach VHS/8mm i VCR sd lat sto-
sowane do zapisu obrazéw. Znaneez proby ich wykorzystywania w nauczaniu fizy-
ki [23, 24]. Aby mana bylo wykorzysta analogowy film do pomiaréw wideo naie
dokona& jego konwersji do formatu cyfrowego. $4udo tego rénego rodzaju karty do
przechwytywania filmow wideo, do ktérych padta st kamee lub magnetowid i do-
konuje zapisu filmu na dysku komputera.

W odré&nieniu od filméw analogowych filmy w technice cyivej a1 zapisywane
bezparednio na kasetlub w pamgci urzadzenia nagrywagego, a nagpnie kopiowa-
ne do komputera w formie urdawiajacej ich odtwarzanie lub przetwarzanie. Ponizwa
podczas tego procesu nie wykorzystuje lsaarty przechwytujcej, jaka¢ obrazu jest
wyzsza od obrazéw rejestrowanych z/ciem kamery analogowej. Do nagrywania fil-
mow cyfrowych mana wykorzysta kamee cyfrowa, cyfrowy aparat fotograficzny lub
kamee internetovy.

Cyfrowy film wideo jest zazwyczaj skompresowany,zttaczy zapisany w okile-
nym formacie i z ayciem konkretnego kodeka. Program COACH 5, ktoryostyy-
lem sk w opisywanych pomiarach wspoipracuje jedynie kddha formatami zapisu
plikdw [25], do ktérych nates:

* AVI (Audio Video Interleave) — format opracowangtosowany przez

Microsoft Corporation,
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*  QuickTime MOV - format opracowany przez Apple Conepu

*  MPEG (Moving Picture Experts Groupxdacy standardem 1SO.

Ponadto podczas pracy z COACH 5 zalegansikorzystywanie naspujacych kode-
kow:

* RADIUS Cinepak — popularny kodek stworzony przepesiac Inc.,

* INDEO - kodek stworzony przez Intel Corporation.

Zapisany na dysku film wideo w formacie cyfrowym zaozosta modyfikowany
(edytowany) dziki programom do edycji wideo. Edycja mopolegé na zmianie diu-
gosci, formatu lub zawartwi poszczegdlnych klatek obrazu. Przyktadami progna
komercyjnych staacych do obrobki obrazow widea #A\dobe Premiere lub Pinnacle
Studio [26]. Dobs alternatywa programéw komercyjnych jest darmowy program
VirtualDub [27].
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3. POMIARY WST EPNE

3.1 Wyznaczanie statej Avogadra

Autor uwaa, ze zastosowanie techniki pomiarow wideo utivaa przygotowanie
doswiadczenia pozwalagego na iléciowe badanie zjawiska ruchéw Browna, a powt6-
rzenie pomiarow przeprowadzonych przez Jeana RBestanowi doskonaty temat do-
swiadczenia studenckiego. Autor postanowit o¢emozliwosci przygotowania do-
swiadczenia studenckiego przeprowadegjomiary wstpne magce na celu wyznacze-
nie stalej Avogadra w oparciu 0 obserwacije i ponpialozenia kulek lateksowych o
okreslonej srednicy w roztworze wodnym o znanej lep&n Wyniki tych pomiarow
staty s¢ bodzcem do przygotowania dwiadczenia studenckiegeuchy Brownanap-
cego na celu wyznaczanie legkbroztworow.

Pomiary wstpne potwierdzity uytecznd¢ zestawu pomiarowego oraz metody po-
miaréw wideo w zaawansowanej pracowni fizycznej] [@8ch wyniki zostaly przed-

stawione poriej.

3.2 Idea déwiadczenia wgfpnego

Wyznaczenie statej Avogadra z wykorzystaniem prezentowapegéej zestawu
pomiarowego jest nidiwe przy zalaeniu, ze znany jest wspoiczynnik lepé@ cieczy
n, jej temperaturd’, oraz promié a drobin w ksztalcie sfer umieszczonych w cieczy.
Dla przypadku dwéch wymiaréw, z ktorym mamy do czynienia usyapanym do-
swiadczeniu, réwnanie (2.2.9) przyjmuje pdsta

<r2>:3nza%t' (3.2.1)

Doswiadczenie przeprowadzono w temperaturze pokojosigj, T=(293+1) K nato-
miast wspotczynnik lepkéci uzytej cieczy wynosikj=(1,00£0,05) Pa-s, &edni pro-
mien drobina=(425+25) nm.

3.3 Elementy zestawu pomiarowego

Do przygotowania zestawu pomiarowego wykorzystadg@aratug znajdujca Sic w
posiadaniu Il Pracowni Fizycznej oraz Zaktadu Naunta Fizyki w IFD UWr. Skiadaj
sie na na elementy widoczne na rysunku 3.3.1:

1. mikroskop optyczny BAD Carlzeiss Jena nr 469634sttdem pomiarowym
umazliwiajacy rejestrowanie powkszonego obrazu — fabrycznie mikroskop
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umazliwiat wykonywanie zd¢¢ fotograficznych, ale zostat przystosowany do
montau kamery wideo;

analogowa, przemystowa kamera wideo Unitra PolkdlBrK16, rejestrujca
obraz czarno-biaty;

monochromatyczny monitor Unitra WZT TWM-315, &fay do precyzyjnej
oceny ostréci obrazu rejestrowanego przez kaener zastosowano monitor,
gdyz okno w programie siacym do przechwytywania filméw wideo jest zbyt
mate by dostatecznie precyzyjnie usiawostra¢ obrazu;

zestaw komputerowy z systemem operacyjnym Window®r@z oprogramo-
waniem edukacyjnym COACH 5, w skfad ktérego wchamfriogramowanie do
pomiaréw  wi-
deo;

karta wideo mi-
roVIDEO DC
10  (wewntrz
komputera)
wraz z opro-
gramowaniem
do przechwy-
tywania i zapi-

sywania filméw

w formacie Cy- Rys. 3.3.1 Widok poszczegélnych elementow zestawu uzytego do wyzna-
czenia statej Avogadra
frowym.

3.4 Procedura pomiarowa

W procedurze pomiarowej moa wyr@ni¢ nastpujace etapy:

1.

przygotowanie roztworu wodnego kulek lateksowycimieszczenie go pod mi-
kroskopem;

2. rejestracja filmu wideo przedstawdaggo ruch chaotyczny kulek lateksowych;

3. pomiary na filmie cyfrowym z zastosowaniem oprogoarania do pomiaréw

wideo COACH 5;
opracowanie wynikéw pomiaréw w arkuszu kalkulacyingxcef.
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3.5 Opis zestawu eksperymentalnego

Mikroskop optyczny wraz z kamer

I monitorem umaliwiaja otrzymywa- : i
nie powgkszenia okoto 2000 razu. W &
mikroskopie @ywany jest obiektyw o 3
powigkszeniu 100 razy, pracigy W s Bt

obecndci olejka immersyjnego 0 Rys. 3.5.1 Widok szkietka mikroskopowego z petlg
i ) ) ) wykonang z drutu o znanej srednicy
wspotczynniku zatamania dlawiatta

biategon=1,515 (20 "C). Dla przepro; . ;
wadzenia pomiaru badany roztwd
wprowadzono do ¢ili metalowej znaj- H-ll

| H

dujacej skt na szkietku mikroskopowyrri.‘
(rys. 3.5.1) i przykryto szkietkiem na__
krywkowym uzyskujc w ten sposéb“ |
dwuwymiarowa przestrzé ekspery-

mentala — taka geometria ukfadt
uniemaliwiata bowiem przemieszczaf
nie skt drobin w ghb roztworu. Na gér- s Siénﬁalkrié'r'ﬁ'éi 3rVJitﬂ°sﬁﬁ%?a%k$a§f§'ofv‘iﬂii§'

ne szkietko naniesiono olejek immer odleglosel punidem pomiarowym ()

syjny. Rysunek 3.5.1 przedstawia ptytkzklam wraz z ptla metalowa wykonan, z
drutu osrednicyd=(40+5) um, wewatrz ktérej umieszczano wodny roztwér kuleczek
lateksowych. Wykorzystano mieszagirmrobin lateksowych produkowanych przez
Beckman Coultef;, ktérych koncentracja zostata dobrana tak, by w obszmdanym
znajdowalo si kilkanascie kuleczek — patrz rysunek 3.5.2.

Nastpnie, z wyciem kamery, komputera z kanvideo oraz programu miroMEDIA
Manager zarejestrowano 30. sekundowy film przedstagyiajuch drobin. Poniewa
uzywana kamera jest kameanalogow starszej generacji nieginym bylo zastosowa-
nie cyfrowej karty do przechwytywania obrazéw — tworzeyifrowych filméw wideo
na komputerze. Karta urmaiwia nagrywanie filmow z szybkaia 1-30 klatek na se-
kundk a konkreta wartas¢ szybkdaci okresla s w programie stzacym do sterowania
karta.

Pierwsza klatka filmu zostata przedstawiona na rysunkw23Informacje o ruchu

poszczegolnych drobin (pateniu i czasie) uzyskalem z cyfrowego filmu wideocHei
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procedurze pomiarow wideo realizowanej w programie COACBane tj. wartéci —
czasu (), potazenia X PX) i potozenia Y PY), rejestrowane byly poprzez wskazywanie
mysz potozenia badanej drobiny na poszczegdlnych klatkach filmu. Dla gtawmego
przeprowadzenia pomiaréw niezime bylo wyskalowanie odlegioi na filmie tzn.
przypisanie okrdonej odlegiéci na badanym filmie cyfrowym odpowiadagj jej rze-
czywistej odlegtéci. Rzeczywista odlegéd jest przedstawiona na ekranie w formie
znacznika i jest misrednica drutu, z ktérego wykonanetlg. W procesie skalowania
okreslono take potazenie ukfadu odniesienia, w ktorym prowadzone byly pomiary.
Srodek uktadu odniesienia umieszczano zawsze w miejscu, w kthngjdowata si
badana cystka na pierwszej klatce filmu. Paknie uktadu odniesienia na kolejnych
klatkach filmu nie zmieniato si Pomiaru dokonano na co trzeciej klatce filmu wideo
zapisanego z szybkoia 5. klatek na sekunrgl otrzymujc w ten sposob 50 punktow
pomiarowych. Szybkd rejestracji filmu jest stosunkowo mata, ale odlégiaka po-
konuje w tym czasie pojedyncza drobina jest niewielkajzaiie ma sensu rejestrogva
filméw z wigksza szybkacia.

3.6 Wyniki pomiaréw wsgfpnych

Dzigki informacjom o potaeniu PX, PY oraz czasid uzyskanym z filmu wideo
mozliwe bylo wyliczenie przemieszczenia pojedynczej drobiny. €hti i wizualizaciji
rezultatéw dokonatem w arkuszu kalkulacyjnym EXcel

W celu wyznaczenia warfoi statej Avogadra zarejestrowalem padoie 5. bada-
nych drobin w poszczegdlnych chwilach eksperymentu. Pomiastalgoprzeprowa-
dzone z wykorzystaniem jednego, 30. sekundowego filmu wide&tdmgm mazliwa
byta obserwacja kilkudziegiiu réznych drobin.

Wyniki obserwacji postiyty do obliczeniasredniego kwadratu przemieszczenia
czastki z czasem — zalaos¢ ta, zostata przedstawiona na rysunku 3.6.1. Do wszystkich
punktow pomiarowych dopasowalem prpstgresji przechodza przez pocatek ukia-
du wspétrzdnych. Estymator wspolczynnika korelacji zmiennych losowyéher %>
wyniést R = 0,94, a wc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istnieniu liniowej
zaleznosci migdzy tymi zmiennymi. Jednak, zdajgc sobie sprawz tego,ze dopaso-
wanie to mae budz¢ kontrowersje, do zagadnienia tego wracam jeszcze podaas an

zy wynikéw daéwiadczenia opisanego w kolejnegéei niniejszego rozdziatu.
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Wyznaczona, z warfgi wspoéiczynnika nachylenia linii prostej najlepszego dopaso-
wania do wynikow eksperymentalnych, watistatej Avogadro wynosi:
Na = 6,01 x 16° mor?, u(Na) = 0,76 x 16° mor*,
gdzieu(Np) — niepewné¢ standardowa wyznaczonej waitoNa [9]. Wynik ten w gra-
nicy niepewnéci pomiarowej pozostaje w zgodzie z wadha tablicowy
6,022 x 16° mol™.
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Rys. 3.6.1 Doswiadczalna zaleznosé sredniego kwadratu przemieszczenia badanych drobin <r“> od
czasu pomiaru. Wykres uzyskany z pomiaréw dla 5. drobin w czasie 30 s.
3.7 Whnioski

Opisany ukfad pomiarowy oraz oprogramowaniegta do pomiarow wideo une
liwia realizac§ zaawansowanego €leiadczenia studenckiego polegaggo na badaniu
praw radzacych zjawiskiem ruchéw Browna i wyznaczeniu stalej Awirga

Otrzymany wynik pozostaje w zgodiwd z wartdcia tablicons. Nalezy jednak za-
znaczy, ze prezentowana na rysunku 3.6.1 zat8¢ doswiadczalna odbiega znago
od linii prostej. Magc na uwadze statystyczny charaktefvdadczenia celowym wyda-
je sk przeprowadzenie pomiaréw dlaekszej liczby drobin. Naley takze rozwayc
mozliwos¢ dopasowywania do wynikéw eksperymentalnych prostych regresprze-

chodacych przez pocek ukladu wspotanych. Wnioski te uwzgtiniono podczas
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realizacji zadania dwiadczalnego polega&gego na wyznaczanie lepia wodnych
roztworéw gliceryny.

Autor ma nadziej, ze wykorzystanie prezentowanej aparatury pozwoli na wszech
stronne doskonalenie umgajosci doswiadczalnych przyszitych fizykéw.

W Swietle otrzymanych rezultatéw celowym wydaje: si

» zastosowanie kamery cyfrowej uptiviajacej otrzymanie filméw wideo o zde-
cydowanie lepszej jakoi — stabilndci i ostrasci obrazu — co pozwolitoby tak
na bezpérednie rejestrowanie filméw na komputerze bez konieg@rngtoso-
wania karty wideo;

» zwickszenie czasu obserwacji pojedynczejstizi oraz liczby obserwowanych
czastek. Naley jednak pamitac, ze zwikszenie tych czynnikbw znagzo wy-
diuzy czas pomiaru, a zatem czas wykonywamaczenia studenckiego. Pod-
czas wydhienia czasu obserwacji najeuwzgkdniat réwniez fakt parowania
badanego roztworu mggy ogromny wptyw na warunki prowadzeniasdaad-

czenia.

4. WYZNACZANIE LEPKO SCI WODNYCH ROZTW OROW GLICERYNY

4.1 Zestaw pomiarowy i procedura pomiarowa

Zestaw pomiarowy yty

w doswiadczeniu jest iden-
tyczny jak w déwiadczeniu
wstepnym z 4 réznica, ze
Zrezygnowano 2z monitore
monochromatycznego. Ta
zmodyfikowany zestaw po
miarowy prezentuje rys.§&
4.1.1. Procedura pomiarow
jest take identyczna jak w
przypadku pomiarow wep-
nych.

W stosunku do pomiar6
wstepnych dokonano mody- Rys. 4.1.1 Widok poszczeg6lnych elementéw zestawu do wyznacza-

nia lepkosci
fikacji szkietka mikrosko-
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powego, na ktére nanoszongtmdane roztwory — rys. 4.1.2. Na szkietko laboratoryjne
0 grubgci g = (1,9+0,1) mm naklejono fadisamoprzyleps z wycktym w niej otwo-
rem osrednicyq = (5,5+0,1) mm, w ktérym umieszczany jest badany roztwor. o w
konania otworu #yto dziurkacza biurowego. Ukiad po wypetnieniu roztworem jest
przykrywany szkietkiem nakrywkowym o grum ¢ = (160+10) pum. Grub@ folii
wynosif = (100£10) pum, zatem uzyskano w ten sposob dwuwymianorestrzé

eksperymentalpograniczon ptaszczyznami poszczegoinych szkietek laboratoryjnych.

W poréwnaniu do opisanego pc
wyzej i przedstawionego na rys

3.5.1 zestawu z gtla metalova

tak przygotowana przestizeks-

perymentalna jest do bardziej

Rys. 4.1.2 Widok szkietka mikroskopowego z folig z
wycietym otworem, w ktérym umieszczono drut
0 znanej $rednicy

trwala, przez co lepsza w zastc
sowaniu dydaktycznym. Dla wy-
skalowania odlegkri, do wretrza przestrzeni eksperymentalnej wprowadzono metalo-
wy drut osrednicyd = (40£5) um, widoczny na rysunku 4.1.2. Drut takizme z fa-
twoscia naby w sklepie specjalistycznym lub odwinz miniaturowego przekaika
niskiego napicia. Na szkietko nakrywkowe wprowadzono olejek immersyjny o wspé
czynniku zatamania dléwiatfa biategon=1,515 (20°C) i cak¢ umieszczono pod mi-
kroskopem optycznym. Przed przyseniem do nagrywania filmow rejestgaych
rzeczywiste ruchy Browna néle odczeka okoto minuty. Czas ten potrzebny jest by
ciecz przestata ptyé wskuteksciskania szkiem laboratoryjnym i obiektywem mikro-
skopu. Taka, w dobrym przyb&niu dwuwymiarowa, geometria ukiadu pomiarowego
uniemazliwia drobinom lateksowym przemieszczanie 8i glab roztworu, ktére pro-
wadzitoby do utraty ostégi obrazu obserwowanej drobiny. W&eadczeniu zastoso-
wano te same co w pomiarach gmstych sferyczne drobiny lateksowe. Badania prze-
prowadzono dla trzech roztworéw wodnych gliceryny ang@h stzeniach.

Nastpne kroki, w ktorych zastosowano procedury pomiarow widépibdgntyczne jak

w doswiadczeniu wspnym.

4.2 Wyniki pomiarow
Na rysunku 4.2.1 przestawiono pgdmie jednej castki we wspotrgdnych (X, y) w
poszczegolnych chwilach podczas pomiaru.
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X [um]
Rys. 4.2.1 Potozenie zarejestrowanej czgstki we wspoétrzednych kartezjanskich (x, y) w poszczeg6lnych
chwilach podczas pomiaru

Rysunek 4.2.2 prezentuje zabes¢ sredniego kwadratu przemieszczenia od czasu
otrzyman na podstawie badania ruchu 15. drobin. Na rysunka piraerywagn zazna-
czono prost teoretyczn dla badanego ukfadu wynikap z réwnania Einsteina-
Smoluchowskiego. Prosta teoretyczna i prosta regresijiesnal rownolegte, co w opi-
nii autora, mana traktowa jako argument za dopasowaniem do wynikdéw eksperymen-
talnych prostej nie przechogtzj przez pocgek uktadu wspoétanych. Dla takiego
dopasowania otrzymujeeswartasci estymatora wspotczynnika korelacji Reksze od
0,95. Wyniki dla 15. drobin w przypadku roztworu @zshiu 0% oraz 10. drobin w
pozostalych przypadkach posjty do wyliczeniasredniego przemieszczenia®> w
funkcji czasut. Wykresy dla 3. roztworow o z@ych lepkdciach, przedstawione na
rysunku 4.2.3, majcharakter liniowy.

Tab. 4.2.1. Zestawienie wynikéw obliczen oraz wartosci tablicowych lepkosci badanych roztworéw,

gdzie: a — wspotczynnik nachylenia prostej najlepszego dopasowania, u(a) — jego niepew-
nosc¢ standardowa, n — lepkosé, u(n) — jej niepewnosc standardowa.

L warto sci tablicowe
gestosé stezenie . a u(a) n u(n)
3 ; lepko sci -12 -12 -3 -3
[x10 gliceryny 3 [x10 [x10 [x10 [x10
3 [x10™ Pa-s] ) )
kg/m?] [%] 0 0 m°®/s] m°®/s] Pa-s] Pa-s]
20°C 25°C
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
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czas [s]

2

Rys. 4.2.2 Doswiadczalna zalezno$¢ wartosci sredniego kwadratu przemieszczenia badanych drobin
<r

> od czasu pomiaru. Wykres uzyskany z pomiaréw dla 15. drobin w czasie 30 s, linig przery-

wang zaznaczono prosta teoretyczna,

czas [s]

Rys. 4.2.3 Do$wiadczalna zalezno$é $redniego kwadratu przemieszczenia <r“> drobin od czasu pomiaru

(30s) dla trzech roztworéw o réznych stezeniach gliceryny (o — 0%, o — 15%, A — 30%)

asci lepkasci otrzymane ze wspotczynnikdw nachylenia prostych najlemsze

Wart

dopasowania do wynikéw eksperymentalnych wraz z é@egmi tablicowymi [29]

zostaly zebrane w tabeli 4.2.1.
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Otrzymane wyniki, w granicach niepew4o pomiarowych g zgodne z wynikami

tablicowymi.

4.3 Whioski

Zastosowanie techniki pomiaréw wideo pozwolito przygotbweartasciowe do-
swiadczenie studenckie urmaviajace wyznaczenie lepkoi wodnych roztworéw gli-
ceryny na podstawie obserwaciji zjawiska ruchéw Browna.

Opisana procedura pomiarowa jestaunniej czasochtonnaopisywana w pracy
[13], zatem mee by z powodzeniem przeprowadzona podczagidaporatoryjnych w
ramach studiéw wxszych. Naley jednak pamita¢, ze dégwiadczenie bdzie wykony-
wane dla liczby drobin mniejszej od 10adstze wzgddu na statystyczny charakter zja-
wiska, dopuszczalneasznacace rozbignosci wynikow otrzymanych przez #éych
studentow. Niemniej jednak otrzymywane przez autora viyrukostai w zgodndci z
wartaosciami tablicowymi.

Tego rodzaju wyniki déwiadczenia mog by¢ takze wzyte do wyznaczeni&ednicy
drobin lateksowych przy zateniu, ze znane §pozostale parametry zestawwwad-

czalnego.

5. PODSUMOWANIE

Opisane déwiadczenia s przykladem zaawansowanych zestawow pomiarowych do
wykorzystania w Il Pracowni Fizycznej. Otrzymane ré&atyl potwierdzaj ich wartgé
zaréwno z punktu widzenia praktyki doiadczalnej jak i dydaktyki szkoty wgzej.

6. PODZIEKOWANIA
Autor dzkkuje dr lzabeli Czekaj z Instytutu Katalizy i Fizykoche®owierzchni
PAN w Krakowie za podarowanie roztworu drobin lateksowycdz prof. Antoniemu

Ciszewskiemu, dr. Piotrowi Mazurowi i mgr. Piotrowi Wzerkowi za pomoc w przy-

gotowaniu i realizacji daviadczenia.
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IV. DOSWIADCZENIE PROMIENIOWANIE RENTGENOWSKIE

1. WSTEP

Badanie struktury krystalograficznej z wykorzystaniem prowigania rentgenow-
skiego, lrdace wanym zagadnieniem fizyki ciata statego [30], stanowi doskobety
mat déwiadczenia studenckiego. Deghe dotychczagrédta promieniowania rentge-
nowskiego, gtdwnie ze wzgléw bezpieczéstwa, mogly by obstugiwane jedynie
przez osoby specjalnie do tego celu przeszkolone, a znemzméary uradzer stano-
wity powazna trudnas¢ w wykorzystaniu ich w pracowni studenckiej. Ostatnimi laty
pojawit sk na rynku europejskim aparat rentgenowski firRtyywe,zaprojektowany i
wykonany z myla o zastosowaniu w pracowni studenckiej. W czwartym kwea£@03
roku Instytut Fizyki Déwiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego zakupit taki aparat
do celéw dydaktycznych, co zaowocowato uruchomieniem weser@e zimowym roku
akademickiego 2003/2004 @dwiadczenia studenckiego zatytutowandgmmieniowa-

nie rentgenowskie

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

2.1 Promieniowanie Rentgenowskie

W roku 1895 Wilhelm Conrad Roentgen odkryt nowy rodzaj promieaiosv po-
wstapcego przy bombardowaniu metalu strumieniem szybkich elektrdBd]. Pro-
mieniowanie to nosi obecnie nagywromieniowania rentgenowskiego lub promienio-
wania X. Do najwaniejszych wiasn&i tego, niewidzialnego dla oka, promieniowania
naleza dwa przenikliwg¢, wywotywanie widzialnej fluorescencji, zaczernianiésky
fotograficznej i jonizacja powietrza. Promieniowanieatgiwarza s¢ w lampie rentge-
nowskiej zbudowanej z katodygdncej zrodiem elektronéw oraz umieszczonej naprze-
ciw niej antykatody. Dzki wytworzeniu pomidzy elektrodami rénicy potencjatdw
kilkudzieskciu kV, elektrony uzyskujznaczm predkos¢ przed zderzeniem z antykato-
da. Widmo promieniowania rentgenowskiego jesigl#, ograniczone od strony fal
krétkich (tzw. granica krétkofalowa) i zawiera piki chaelgstyczne dla danego mate-
rialu antykatody. Wyspowanie w widmie promieniowania X granicy krétkofalowej
jest konsekwengjistnienia maksymalnej, wynikgjej z wartdci potencjatu przyspie-

szajcego, energii elektronbw hamowanych na antykatodzie.dpiiakterystyczneas
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natomiast zwizane z wartéciami energii przeg dozwolonych dla elektronéw w ato-
mach materiatu antykatody.

Promieniowanie rentgenowskie odegratozmsgarole w rozwoju fizyki ciata statlego
[32] i jest nadal z powodzeniem stosowane w szeregunljdda34].

2.2 Stata Plancka i metody wyznaczania jej wadio
Stata Plancka, oznaczana priezo wielkas¢ fizyczna wprowadzona po raz pierw-

szy przez Maxa Plancka w pracy na temat promieniowaata doskonale czarnego.
Wiemy dzg, ze wielkai¢ to okrela zwiazek falowych i korpuskularnych wias§w cza-
stek materii. Planck zapostulowak energia nie mi@ by wypromieniowywana w
spos6b cigly, a jedynie w postaci porcji — kwantéw o wadbhv, gdziev to czstosé
wypromieniowywanej fali elektromagnetycznej. Obecnie prayg st, ze wartg¢ sta-
lej Plancka to [35]:
h = 6,626 0755(40) x 18 J-s.

Wartos¢ statej Plancka mima wyznacz§ badagc zjawisko fotoelektryczne ze-
wnetrzne z zastosowaniem metody potencjatu hacegjo [8]. Wowczas pdkos¢ fo-
toelektronéw dana jest zalaoscia

Zmo? =eu,, (22.1)

gdzie: m — masa elektronwe — jego tadunek &, — potencjat hamuagy. Korzystajc

nastpnie z rownania Einteina
hv =¢+%mu2, (2.2.2)

w ktorym ¢ to praca wyjcia elektronéw z metalu, memy wyznaczy wartcs¢ state;
Plancka.

Wyznaczenia stalej Plancka sama dokona takze innymi metodami np. bada;
krétkofalowa granie ciaglego promieniowania rentgenowskiego. Woéwczas rejestruje
sie zaleznos¢ kata pailizgu 8, odpowiadajcego granicy krotkofalowej promieniowania,
od wartdci napkcia przyspieszagegoU, dla ktérego wyznaczone granie. Nastp-
nie wykorzystuje si proporcjonalnéc:

sin&Di, (2.2.3)
U

do wyznaczenia warfoi wspoiczynnika nachylenia prostej najlepszego dopasowania
do wynikéw eksperymentalnych. Znajofaatego wspoéiczynnika pozwala wyznaézy
stah Plancka. Niniejsza metoda zostagta w opisanym pownej daswiadczeniu.
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2.3 Poziomy energetyczne w atomie

Atom jest ukltadem, ktéry nmiemy zamodelowa jako dodatnio natadowanedyo,
skupiajce w sobie prawie caimag atomu i knzace na orbitach wokét niego elektrony
[36]. Uklad zlarony z pdra i elektronow jest uktadem kwantowo-mechanicznym, pod-
legapcym prawom mechaniki kwantowej. Zatem energia elekitopzyjmowa moze
tylko pewne, skwantowane waétn, a liczba i usytuowanie elektrondw &isle okre-
slone i opisane liczbami kwantowymi. Schematycznie prazsdsino to na rysunku
2.3.1 (za [37]) w postaci poziomych kresek wyloaych w odpowiednich miejscach
pionowej 0si energii.

n | j , , 0eV
1 1/2:3/2 °Pipan Mys 73,6
0 12 %S, M, 119.8
1 32 Py La -931,1
12 *Ps L 9510
2 0 fig 8. L -1096.0
Kot K, Kj
1 0 2 *|.. K y h 4 . 4 -8978.9

Rys. 2.3.1 Poziomy energetyczne dla atomu Cu (Z=29)

Emisja promieniowania elektromagnetycznego z atomugpyse przy jego przej-
sciach ze standéw o energii wgzej do standéw o energiizsizej, natomiast absorpcja
przy przejciach odwrotnych. Energia wypromieniowanego czy pochtego kwantu
promieniowaniahy jest réwna rénicy energii stanéw, radzy ktérymi nastpito przej-
scie. Najczsciej stosowan jednostly energii w przypadku prz& atomowych jest
elektronowolt, przy czym 1e¥ 1,6 x 10" J.

2.4 Struktura krystalograficzna

Podczas idealnego wzrostu krysztatlow powstaje struktura,j ktoseczegoéline ele-
menty skladowessidentyczne [30]. Struktgrwszystkich krysztalow mima opisa za
pomoa sieci, w ktdrej z kadym punktem (wztem) jest zwqzany jeden atom lub grupa
atoméw nazywana bazSi€ jest definiowana przez trzy podstawowe wektory transla-
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Cji &1, ap, as. Sig€ nazywamy prymitywa (prost), a wektory translacji podstawowymi,
jesli dwa dowolne wektory i r' opisupce potaenie punktow, z ktérych uktad atomoéw
wyglada tak samo, spetniggaleznosé:

I =r + ura;+ Uyap+ Uz-as, (2.4.1)
gdzieuy, Uy, uz 3 odpowiednio dobranymi liczbami catkowitymi. Komdrka zbudowa
na tak zdefiniowanych podstawowych wektorach translasfjieeementem skiadowym
struktury krystalicznej o najmniejszej gtwsci. W przestrzeni trojwymiarowej punkto-
we grupy symetrii prowadzdo 14 rG@nych typéw sieci, ktére przedstawiono w tabeli
2.4.1.

Tab. 2.4.1 Czternascie typow sieci tréjwymiarowych

uktad liczba sieci kraw edzie i k aty w komérce
umownej
e a#a#ag
trojskosny 1 aFB#Q
. . a# a7 ag
jednoskosny 2 a=p=90°# @
aFa#ag
rombowy 4 a=B=@=90°
Q= a#as
tetragonalny 2 a=p=q@=90°
a;=ax=ag
regularny 3 a=B=@=90°
romboedryczny 1 a;=a=as
(trygonalny) a=B=¢<120% #90°
Q= a#as
heksagonalny 1 a=B=90° @=120°

2.5 Dyfrakcyjne metody badania krysztatow

Do badania struktury krysztaldw z zastosowaniem aparatgemowskiego wyko-
rzystuje st migdzy innymi zjawisko dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego n
periodycznej strukturze krysztatu [38]. Obe&hav promieniowaniu charakterystycz-
nym materiatu antykatody, wykonanej z miedzi (Cu), wmgsah pikdwK ', i Kz, odpo-
wiadapcych przejciom energetycznym o wadiach energii:

E k.= 8,038keV, (2.5.1a)

Ex, = 8,905keV, (2.5.1b)

pozwala wyznaczynp. wart@¢ parametru sieci badanego krysztatu lubaskdancka.

W tym celu naley okresli¢ wartasci katow, dla ktorych obserwuje siv doswiadczal-
nym dyfraktogramie maksima dyfrakcyjne a rpsie wykorzysta warunek Bragga:

2[d[sind=nlA, (2.5.2)

34



gdzie:d — odlegid¢ pomidzy ptaszczyznami sieciowymi w krysztate— kat ugiecia
wiazki promieniowania rentgenowskiegb— diugac fali promieniowania charaktery-
stycznego, i {1, 2, 3...} — rad dyfrakcji.

Wartasciom energii promieniowania charakterystycznegamagorzypisa dtugasci fali
zgodnie z zalenoscia:

E:hm':hE-lf]—, (2.5.3)

gdzie:h — stata Plancka; — predkos¢ swiatfa,
CO W po4czeniu z (2.5.1) oraz (2.5.2) daje:
2[E,, [d8ind=nlhle, (2.5.4a)

2[E,, [dSind=nhi¢. (2.5.4b)

Do dyfrakcyjnych metod badania krysztalow nglealiczy¢ takze metod Laue’go
polegajca na badaniu vaizki o widmie cagtym, ugktej na krysztale oraz metedbra-
canego krysztalu, w ktoregwietlany promieniami X krysztat jest obracany [38]. Obie
metody wymaga,j rejestracji obrazéw dyfrakcyjnych badanego krysztatu,znpasto-
sowaniem kliszy fotograficznej lub licznika Geigera- M.

3. APARAT RENTGENOWSKI

3.1 Charakterystyka aparatu
Aparat rentgenowskPhywe X-ray unit 35 k\épetnia normy bezpiecastwa UE

stawiane sprgowi rentgenowskiemu przeznaczonemu do stosowania w préciv
studenckich. W czasie pracy aparatu dawka promieniowania,legtoati 0,1 m od
przyrzadu, nie przekracza wado 1 puSv/h [39]. Jest to warfd zblizona do dawki
promieniowania naturalnego. Ponadtoadezenie:
a. ma budow modutows, pozwalajca na przygotowanie szereguzrivrodnych
doswiadcze,
b. umazliwia prac z trzemazrédiami promieniowania rentgenowskiego amgch
materiatach antykatody,
moze byt sterowane zaréwno z wykorzystaniem komputera jakzie,

d. pozwala na podtzenie analogowych uwdzen rejestrujcych wyniki pomiaru.
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3.2 Elementy aparatu rentgenowskiego

Rysunek 3.2.1 przedstawia aparat rentgenowski wraz z gomemetlicznikiem

Geigera-Mullera (G-M). W jego skiad wcheadz

1. komora eksperymentalna,

2. panel sterowaniacznego,
3. okno do obserwaciji
lampy rentgenowskiej,

4. wyswietlacze cyfrowe,
lampa rentgenowska z
anody wykonan, z Cu,

6. ekran fluoroscencyjny,

7. szuflada na dodatkowe
wyposaenie,

8. czerwony przycisk blo-

kady przesuwu piyty
wykonanej ze szkia
akrylowego, zawieraj

cego otow. Rys. 3.2.1 Widok aparatu rentgenowskiego z goniometrem i detek-

Giéwny wykcznik aparatu torem

oraz gniazdo przewodu zasideggo znajduj sie z tytu przyradu.
Rysunek 3.2.2 przedstawia

wnetrze aparatu rentgenow-

skiego, w ktérym znajdajsie:

1. przesuwana plyta szklana,
ktéra mae by otwarta po
zwolnieniu blokady; aparat
rentgenowski pracuje tylko
wowczas, gdy zastona jest
zamkngta,

2. otwér umaliwiajacy mo-
cowanie diafragm z otwo-

rami kotowymi dla wazki

L . Rys. 3.2.2 Widok wnetrza aparatu rentgenowskiego
promieniowania rentge-

nowskiego (diafragmy przechowywangews szufladzie),
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para wej¢ umazliwiajacych doprowadzenie zasilania do przestrzeni eksperymental-
nej z wejcia INPUT”, znajduacego st na panelu sterowaniaaznego,

zfacze SUB-D do sterowania goniometrem; aparat musiviytaczony podczas
podhczania lub odiczania goniometru,

zfacze BNC do podktzenia licznika G-M,

6. tunel wyprowadzary dodatkowe przewody na zestrz przestrzeni eksperymen-

talnej,
ekran fluorescencyjny, wykonany ze szkfa akrylowego zaisego otow pokryty
luminoforem,

oswietlenie wewatrzne,

9. otwory gwintowane, pozwalaje umocowéagoniometr.

Goniometr jest wypogany w dwa silniki krokowe, shace do niezalenego obraca-

nia probki i licznika, pracape w zakresie &6w od -10° do +170°, z minimalnym kro-

kiem 0,1°. Mdliwe jest ustawienie synchronicznego obracania licznikabkir w pro-

porcji katowej 2:1. Najwaniejsze elementy goniometru zostaty przedstawione na ry-

sunku 3.2.3,&nimi:

1.

elementy gwintowane unibwiajace zamocowanie goniometru weytrz aparatu

rentgenowskiego,

2. uchwyt licznika G-M,

pokretto umazliwiajace unieruchomienie licznika w uchwycie,

4. pokretto blokujace prze-

5. diafragma licznika G-M,
6. nakrtka mocugca dia-

suw uchwytu do i od
prébki (osi obrotu),

fragm,
ramiona, do ktorych za
mocowany jest ukiad de

tekcyjny, umaliwiajace
jego przesuwanie do i 0O¢
osi obrotu (prébki).
Wysoka cena oraz niedo

Rys. 3.2.3 Widok goniometru

stepnos¢ opisu, zaréwno upz

dzenia jak i oprogramowania, wzyku polskim utrudnia bezgpednie zastosowanie
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urzadzenia w pracowni studenckiej. Oferowane przez producentgmpnowanie ste-
rujace, gromadgce i prezentujce wyniki pomiaréw réwnie nie jest dosipne w gzyku
polskim.

Autor wykonat ttumaczenie nieznych materiatdw umidiwiajacych zastosowanie

urzadzenia w Il PF UWr..

4. TWORZENIE STANOW ISKA POMIAROWEGO

4.1 Wprowadzenie

W pierwszej kolejnéci zostaty przygotowane materiaty wzyku polskim, umali-

wiajace zapoznanie gize sposobem dziatania ST

oraz obstug urzadzenia i oprogramowania. Pro-
ducent oferuje bogatliterature jednake, po-
dobnie jak oprogramowanie, jest ona dpsa .r-'
jedynie w gzyku niemieckim i angielskim.
Ze wzgkdu na wysok cery, oferowane przez '
producenta urglzenia, prébki do badanie zo-

staty zakupione. Zaprojektowano uchwyty

do bada studenckich, &dace monokrysztatami
NaCl (100), KBr (100), KCI (100) oraz LiF
(100). Podstawki unidiwiaja

umieszczenie prébek w osi obrot c‘:
. . (o8]
goniometru. Bywane w déwiadcze- 5 : 22 e
_ e g § © y 3 [ .
niach probki widoczneasna rysunku \ i M e el
4.1.1. 15
. . o
Ponadto autor zaprojektowat i wy  Rys. 4.1.2 Wi- g B g
L. . dok i przyblizo-
konat przestog, w ktdrej umieszczo-  ne rozmiary w —Z2
. ] mm tulei stuza- . 28
no black niklowa o0 grubdci cej do mocowa- 49
] nia przestony Ni <
0g=(70+5) um oraz tulejdo mocowa-  (powyzej) oraz
przestona Ni — ~

nia przestony w aparacie rentgenow- element wklada
) o o sie w widoczne
skim. Przestona unitiwia usunkcie wyciecie w tulei 3

z promieniowania charakterystyczne-
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go lampy rentgenowskiej pikis. Rysunek 4.1.2 przedstawia przybine rozmiary
opisywanych elementéw. Przestomontuje s§ w uchwycie, ktéry nagpnie umieszcza
si¢ na drodze promieniowania X (patrz rys. 3.2.2 element 2)u@ovytu mocuje si
oryginalra diafragne z otworem kotowym. Stosag przestor z Ni naleey pamgtac o
dodatkowym odsugciu goniometru od otworu lampy rentgenowskiej, by kamlicz-

nikiem G-M podczas ruchu nie mogto dodkrprzestony.

4.2 Wyniki pomiaréw

Przed udospnieniem prébek studentom wykonatlem pomiary, na podstawie ktorych
wyznaczytlem wart@&i odlegidci pomidzy ptaszczyznami sieciowymi w poszczegol-
nych krysztatach, wykorzystag warunek 2.5.4. Otrzymane wyniki byly zidne do
wartasci tablicowych — rozbienos¢ niewiele przekraczata 1%. Zestawienie otrzyma-
nych dla krysztalu KBr wynikowdey, Wraz z wartéciami katow 6, dla ktérych zaob-
serwowano maksima dyfrakcyjne poszczegdinyelddw n dla liniiK', i K; znajduje
sig w tabeli 4.2.1 (poréwnaj rys. 4.2.3).

Tab. 4.2.1 Odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami sieciowymi dexp Oraz ich niepewnosci standardowe u(dexp) dla
KBr (100) wyznaczone na podstawie katoéw 6, dla ktérych obserwuje sie braggowskie wzmocnienie
pierwszych czterech rzedéw dla linii K'yi Kg miedzi, g — waga wynikéw dexp, Wartos¢ tablicowa
d = 3,290x10"°m.

Kg Ko Kg Ko Kg Ko Kg Ky
6[°] 12,1 135 | 248 | 27,7 39,1 | 443 | 57,3 | 689

n 1 2 3 4
exp [107° M) 332 | 333 | 332 | 332 330 | 330 | 331 | 331
U(dexp) [10™° m] | 0,071 | 0,079 | 0,15 | 0,17 027 | 032 | 052 | 086
g 20 16 4,2 3.3 1,4 095 | 037 | 014

Nastpnie opracowatem instrukcjdo ¢wiczenia studenckiego przygotowanego z
mysla 0 dwoch zadaniach eksperymentalnych:

a. Wyznaczanie stalej Plancka z krotkofalowej granicy promigaia rentgenow-
skiego z wykorzystaniem krysztatu NaCl lub LiF. Prowayzzagcia decyduje o
rodzaju monokrysztatu, ktéregaywa wéwiczeniu student.

b. Wyznaczanie parametru sieci wybranych monokrysztatéw (NHID), LiF (100),
KBr (100), KCI (100)) w oparciu o rozktaditowy promieniowania ugtego na jed-
nym z nich, przyjty jako wzorcowy. Prowadzey decyduje, ktéry z krysztatdw stu-

dent przyjmuje jako wzorzec.
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W wyniku realizacji pierwszej wersji dwiadczenia studenci otrzymusgerie punk-
tow pomiarowych bdacych zalenoscia liczby zliczer | detektora od &a ugkcia 6
wiazki promieniowania rentgenowskiego, dla rgpprzyspieszacych lampy rentge-
nowskiej z przedziatu od 15 kV do 35 kV, co 2 kV. Rysunek 4.2.1 przedsthvie
przyktadowe krzywe pomiarowe uzyskane dla krysztatlu Naiz z zaznaczonymi

wartosciami katow ugkcia odpowiadajcych krotkofalowej granicy promieniowania

rentgenowskiego.
200’ 7777 I e I |
1 1 1 1
180 |~ p g
| | | |
| | | |
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1 ] 1 1
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kat 6 °]

Rys. 4.2.1 Przyktadowe zaleznosci liczby zliczen | od kata ugiecia promieni X na krysztale NaCl (100)
dla napie¢ przyspieszajacych 35 kV i 27 kV wraz z zaznaczonymi warto$ciami katow odpowiadaja-
cych krotkofalowej granicy promieniowania

Nastpnie studenci wyznaczagaleznos¢ sinusa kta ugkcia, odpowiadajcego gra-
nicy krotkofalowej promieniowania, od waéto odwrotndgci napkcia przyspieszage-
go 1/U, dla ktérego wyznaczone granie;. Zaleznos¢ ta, znaleziona na podstawie wy-
nikow dla NaCl (100), jest przedstawiona na rysunku 4.2.2. Wypmac z wartéci

wspotczynnika nachyleniel:E linii prostej najlepszego dopasowania do punktow
€

pomiarowych, gdziec to prdkos¢ swiatta a e tadunek elementarny, wakio stalej
Plancka wynosi:

h=6,86 x 13*J-s, U(h) = 0,34 x 1G*J-s.
U(h) to niepewné&¢ rozszerzona dla wspotczynnika rozszerzénia? [9].
Wynik ten w granicy niepewrci pomiarowej pozostaje w zgodzie z wada tabli-
cowgq wynosaca 6,63 x 16 J-s.

40



I [imp/s]

0,175

0,15 +

0,125 -

sin®

0,14

0,075 -

0,05

2,0
1/U [1V x 107

Rys. 4.2.2 Zalezno$¢ doswiadczalna wartosci sinusa kata poslizgu (sin®) odpowiadajgcego granicy krotko-
falowej promieniowania rentgenowskiego od wartosci odwrotnosci napiecia przyspieszajgcego
(1/V), dla ktérego wyznaczono te granice. Wykres uzyskano dla krysztatu NaCl (100).

Obliczenia odlegkci migdzy ptaszczyznami sieciowymi, ghcych do wyznaczenia
parametru sieci, student dokonujezaka podstawie zailmosci liczby zliczer detekto-
ra od kta ugecia wiazki promieniowania rentgenowskiego, wykorzystujwzory
(2.5.2-2.5.4).
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Rys. 4.2.3 Dyfraktogram dla KBr (100) otrzymany przy napieciu przyspieszajgcym 35 kV, pradzie anodo-
wym 1mA oraz czasie zliczania 2s.
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Przyktadowe wyniki déwiadczalne otrzymane dla krysztatu KBr (100) przedstawione
s na rysunku 4.2.3 (dla przejrzystd nie zaznaczono stupkéw niepewaobpomiaro-
wych), a obliczone wartgi dey,zebrane sw tabeli 4.2.1Srednia waona — uwzgid-
niajaca wag wynikéw otrzymanych dla tych rzdow dyfrakcji — odlegté¢ pomi-

dzy ptaszczyznami sieciowymi w tym krysztale wynosi:

d, =3,33x10°m, u(dg) = 0,11 x 13° m,

Wynik ten w granicy niepewroi standardoweyi(dy) pozostaje w zgodzie z watog

tablicowa.

5000 T == == === == === mm s m e mmm— s oo

4000 +

3000 +

2000 +

1000 +

kat 8 ["]

Rys. 4.2.4 Dyfraktogram dla dwdch pierwszych rzedéw otrzymany dla krysztatu NaCl bez umieszczonej na
drodze promieniowania X przestony Ni

Kolejne dwa rysunki przedstawiakrzywe pomiarowe otrzymane dla dwéch pierw-
szych rzddw dyfrakcji na krysztale NaCl. W obu przypadkach dla prysjc&ci ry-
sunkow nie zaznaczono stupkow niepewaigpomiarowych. Rysunek 4.2.4 przedstawia
wyniki uzyskane w standardowej geometrii pomiarowej angku4.2.5 przy zastoso-
waniu dodatkowej niklowej przestony ustawionej na drodze mpiowania X. W
przeciwieistwie do przedstawionych na rysunkach 4.2.3 i 4.2.4 dyfraktogtantda
ktorych rejestrowaneasdwa piki dla kadego rzdu dyfrakcji, na wykresie 4.2.5 wi-
doczne s tylko pojedyncze piki dyfrakcyjne, odpowiadeg linii K',. Krzywa otrzy-
mana w ten sposéb jest bardziej czytelna. Niesteygie przestony zmniejsza inten-
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sywnas¢ piku dyfrakcyjnego. W przypadku prezentowanym na rysunku 4.2.4

zmniejszenie jest blisko dwukrotne.

3000 ~

2500 +

2000 -

1500 -

1000 -

500 ~

Wyniki wszystkich pomiaréwasopracowywane i analizowane przez studenta w do-
mu i stanowq podstaw sprawozdania z realizacji élwiadczenia. Szczeg6towe wyma-

gania stawiane studentomekreslane przez prowadzego zajcia.

5. PODSUMOWANIE

Aparat rentgenowskPhyweoraz oprogramowanie stefog i zbieragce dane ume
liwia realizacg zaawansowanego §leiadczenia studenckiego, polegaggo na wyzna-
czaniu stalej Plancka z krotkofalowej granicy promieniowasiggenowskiego oraz
okreslaniu parametru sieci wybranych monokrysztatéw. Otrzymysmapniki pozostaj
w zgodndci z wartgciami tablicowymi. Obstuga ugdzenia oraz oprogramowania nie
sprawia studentom zasadniczych trugmoco w podczeniu z bezpiechstwem uyt-
kowania czyni nargdzie wartdciowym przyradem dydaktycznym. Wykorzystanie
aparatu rentgenowskiego pozwala na wszechstronne doskonalamegtnosci do-

swiadczalnych a tate zgtbianie zagadnie fizycznych zwiazanych mgdzy innymi z
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promieniowaniem rentgenowskim, poziomami energetycznyntomia, struktug kry-
stalograficzn, dyfrakcyjnymi metodami badania krysztatow, itp.

Budowa modutowa aparatu rentgenowski&ityweumazliwia stosunkowo szybkie
przystosowanie ugzizenia do innych dwviadczeéd wykorzystugcych promieniowanie
rentgenowskie. Mdiwos¢ nabyciazrédet promieniowania z antykatodvykonarn, z
roznych materiatbw pozwala na rozszerzenie zastosowaniatepaa przyktad o bada-
nia wkasndci promieniowania rentgenowskiego. Autor ma nadzigg w przysziéci
uda s¢ wykorzystg zbudowany zestaw dwiadczalny take do badania struktury

krysztatow metodl Lauego.
6. PODZIEKOWANIA

Autor dzkkuje dyrektorowi IFD prof. Antoniemu Ciszewskiemu za znalere
srodkow na wspoffinansowanie zakupu aparatu rentgenowskiegadorRiotrowi Ma-

zurowi i mgr. Piotrowi Wieczorkowi za pomoc w przygotowai realizacji déwiad-

czenia.
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V. DOSWIADCZENIE EMISJA POLOWA

1. WSTEP

Zjawisko emisji polowej stanowi way element w rozwoju teorii ciata statego oraz
technik déwiadczalnych pozwalagych na jego badanie [40]. Celowym wydawal® si
zatem stworzenie dwiadczenia studenckiego umiwiajacego wykonywanie pomia-
réw z wykorzystaniem mikroskopu polowego. Autor prezentujeéozasvanie komer-
cyjnej lampy mikroskopu polowego do konstrukcji stanowiskenipoowego wykorzy-
stywanego w Il Pracowni Fizycznej Instytutu Fizyki @wadczalnej Uniwersytetu
Wroctawskiego. Stanowisko studenckie utheia obserwagj powierzchni ostrza me-
talu (wolframu) oraz szacowanie zmian pracy deig elektrondw z czasemgdacych
efektem osadzaniagsha powierzchni ostrza atomoéw zawartych w gazach resytio
Ukfad dawiadczalny umealiwia takze wyznaczanie zmian pracy Wgja z ostrza mi-
kroskopu na skutek naparowanianretoméw Ba. Stanowisko wykorzystuje teclenik
cyfrowego przechwytywania i obrébki obrazu wideo. Autaa madziej, ze studenci
wykonupc konkretne zadania eksperymentalne i przygotasvd@wiadczenia od stro-

ny teoretycznejdda mieli mazliwos¢ ugruntowania zdobytej juwiedzy i umiegtnosci.

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

2.1 Elektronowa teoria budowy metali

Elektronowa teoria budowy metali zostata zaproponowarzzz P. Drudego w
1900 r. [40] i opierata gina zalaeniu, ze elektrony zlokalizowane na ostatniej orbicie
atoméw (tzw. elektrony warfoiowosci) tworzacych metal poruszajsic miedzy jona-

mi, podobnie jak atomy gazu zaméeigo w zbiorniku [41]. Uwspdlnione elektrony
zostaly nazwane gazem elektronowym, ktory zgodnie zeaiem teorii miat podlega
prawom kinetycznej teorii gazéw. Ponadto teoria ta zakdadawnomierny rozkiad
ladunkéw dodatnich i istnienie bariery energetycznej na g@efni metalu utrudnigj

cej elektronom wycie z przewodnika. Gtdbwnym sukcesem teorii Drudego bylo teore-
tyczne wyznaczenie liczby Lorenza w prawie Wiedemannezierawedtug ktérego
stosunek wspoéiczynnikow przewodnictwa cieplnego i elektrycziesggroporcjonalny

do temperatury bezwzglnej przewodnika. Teoria ta nie potrafita jednak éyja
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otrzymywanych eksperymentalnie waito ciepta widciwego — wyniki teoretyczne
byly zawyzone.

Podstawowe zad@nia teorii Drudego zostaly prze&g przez teoei Sommerfelda
[41], zaproponowanw 1928 r. i wykorzystuajca mechanik falowa. Wedtug zmodyfi-
kowanej teorii, catkowita energia gazu elektronowego praype&gaturach aszych od
kilku tysiecy kelwindw jest w przybfieniu stala. Natomiast ciepto wewe gazu elek-
tronowego jest wéwczas proporcjonalne do temperatezybgtdnej, a jego wkiad do
ciepta wigciwego metalu znikomy. Jest to konsekwearzgstosowania do gazu elek-
tronowego statystyki Fermiego-Diraca. Ekitakiemu podegiu wartgci ciepta wia-
sciwego przewidywane przez tepisommerfeldagzgodne z wart&ciami wyznaczo-
nymi eksperymentalnie. Odgistwa obserwowane, gedynie dla bardzo niskich tempe-
ratur.

Zgodnie z teoun pasmow [30], elektrony poruszage s¢ w wytwarzanym przez jo-
ny potencjale okresowym, magrzyjmowa& energie o wartiach uktadajcych s¢ w
tzw. pasma energetyczne. Pasma te rozdzielpobészarami energii, w ktérych nie ma
dozwolonych stanéw energetycznych elektronéw. W energegyezmodelu pasmo-
wym ciala stalego obszary te n@szazwe przerw energetycznych lub przerw wzbro-
nionych. Schematyczne obsadzenie dozwolonych pasm energ@zdych ciat statych
przedstawia rysunek 2.1.1.

energia

izolator metal potmetal potprzewodniki

Rys.2.1.1 Schematyczne obsadzenie dozwolonych pasm energii (prostokaty) — zaciemnienie odpowiada
obecnosci elektronéw

2.2 Emisja polowa

Wyrdzniamy nastpujace rodzaje emisji elektronéw [42]: termoelektronowacdab
ca efektem rozgrzania ciata, wtdérna — zachodz na skutek bombardowania ciata
wiazka elektronéw pierwotnych oraz polowa — spowodowana dziatasignego pola
elektrycznego.
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Zjawisko emisji polowej zwane ta& zimry emisp lub autoemisj zostalo po raz
pierwszy zaobserwowane i opisane szczegotowo przez.RNV&¥da w 1897 [43]. W
roku 1922 J. Lilienfeld opisat zjawisko emisjiadu o nagzeniu kilku miliamperéw
ptynacego w wysokiej prini z elektrody lampy rentgenowskiej [44]. Opis zjawiska,
zaproponowany przez W. Schottky'ego, byt tylkgsciowo zgodny z faktami dwviad-
czalnymi i dopiero L.W. Nordheim i R.H. Fowler kompleksowyjasnili mechanizm
zjawiska w oparciu o tea@ritunelowego przégia elektrondw przez powierzchniaw
bariek potencjatu [45]. Piniejsze lata przyniosty szerokie zastosowanie metody do
badania powierzchni metali i potprzewodnikéw oraz proceséwatazzsichodacych.

2.3 Praca wyjcia i metody jej wyznaczania
Prag wyjscia okrdla sk wartas¢ energii jak nalezy dostarczy pojedynczemu elek-
tronowi znajdugcemu s¢ w ciele statym, aby pokonat bargpotencjatu na jego grani-
cy i opucit je. Do najczsciej wykorzystywanych sposobOw wyznaczania pracyeg]
naleza metody[46]:
a. kompensacji chtodzenia katody podczas zjawiska termoemisji,
b. wyznaczania progu zjawiska fotoelektrycznego,
c. wykorzystugca pomiar nagcia kontaktowego mdzy badanym metalem a
metalem o znanej waloi pracy wyjcia,
d. prostych Fowlera-Nordheima.
Trzy pierwsze metodyasobecnie stosowane bardzo rzadko. Czwarta metoda wyko-
rzystywana w opisywanym &wiadczeniu zostanie szerzej przedstawiona w paragra-
fie 3.

2.4 Mikroskop polowy — budowa i zasada dziatania

Mikroskop emisji polowej — na-
rzedzie wykorzystujce zjawisko au-
toemisji skonstruowane po raz pierv
szy przez E.W. Millera — byt pierw:\g

szym nargdziem umaliwiajacym

obserwagj powierzchni ciata stategc

w skali atomowej [47]. Rys.2.4.1 Schemat mikro-
. skopu polowego, gdzie: A —
Mikroskop polowy to odpompo- anoda, K — katoda, Ba
source — zrédto Ba

wana baka szklana, w ktérej po-
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wierzchnia anody, znajdaga s¢ na wprost ostrza (katody), zostata pokryta materiatem
fluorescencyjnym. Rysunek 2.4.1 przedstawia widok mikroskopu ggjowrywanego
w opisywanym zestawie pomiarowym. Elektrony autoemischodace s¢ radialnie
od ostrza tworz jego obraz stereograficzny na powierzchni ekranu. Wpead ma-

liwe jest badanie powierzchni materiatu ostrza.

2.5 Interpretacja obrazéw emisyjnych

Krystalograficzne grupy punktowe ma przedstawiw postaci tzw. rzutéw stereo-
graficznych, ktore zostaty wprowadzone do krystalografiielu systematycznej klasy-
fikacji zewrgtrznych powierzchni naturalnych krysztatiow [38]. Rzut stgraficzny
konstruuje si zaznaczagc na powierzchni hipotetycznej sfery otaqeaj krysztat
punkty jej przegicia z normalnymi do wszystkich powierzchni krysztatu, aqpamse
rzutupc te punkty na ptaszczyzrprostopadi do osi symetrii 0 najwkszej krotndci.
Punkty przecicia, ktére znajduaj sie powyzej tej ptaszczyzny, oznaczag digurami
petnymi, a te ktore la na powierzchni dolnej potkuli — figurami pustymi lub kigy
kami. Wybor figury sugeruje krotdé osi symetrii, np. tréjit reprezentuje otréjkrot-
na, a kwadrat czterokroin W tej konwencji & o najwikszej krotndci znajduje si
zawsze wsrodku rzutu stereograficznego.

Jasne i ciemne obszary w obrazie emisyjnym obserwawamymikroskopie polo-
wym odpowiadaj poszczegbinym ptaszczyznom krystalograficznym materiaizas
zatem, w naturalny sposob, obserwowany jest rzut stef@zgnaostrza. Obserwag
rzeczywiste obrazy stereograficzne nglgednak pangtac, ze ksztalt jasnych i ciem-
nych obszarow nie jest zaziany z krotnécia osi symetrii, oraze & 0 najwkkszej

krotnasci nie musi znajdow@asie w srodku obrazu.

3. DOSWIADCZENIE STUDENCKIE

3.1 Wprowadzenie

Przedstawione przez Schottky’ego wyjeenie zjawiska emisji polowej w oparciu o
modyfikacg bariery potencjatu na granicy przewodnik — zmi@, wywofan silnym
polem elektrycznym oraz wptywem sity obrazowej dzigdaej na elektron znajdagy
sie w poblzu powierzchni metalu, pozwalato jedyniezézowo opisé zjawisko auto-
emisji. Punkt zwrotny w rozwoju zagadnienia emisji polowenswi praca L.W. Fow-

lera i R.H Nordheima, w ktorej zjawisko to tlumaczgest kwantowym efektem tune-
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lowania elektronéw przez barégepotencjatu na granicy metal — gréa. Rozwaania
zaproponowane przez autoroéw pracy [40] prowattz rownaniadczacego gstos¢ pra-
du emisji polowej oraz natzenie zewRrtrznego pola elektrycznedo

B

i = AE% E, 6.1.1)
gdzie wspotczynnikA i B zawieraj informacg o pracy wyjcia elektronu oraz geome-
trii ostrza. Po zlogarytmowaniu wyr@nia (3.1.1) i uwzgdnieniu napjcia U, pomk-

dzy anod a katod lampy, oraz natenia padu autoemisjl otrzymujemy

| _, .. B 2
|nF—|n A_U¢ f (312)

gdziep — oznacza praowyjscia z metalu ostrza, natomiasti B’ — state aparaturowe.

Teoria ta zostala naginie zweryfikowana w szeregu @oadczeér i umazliwita
migdzy innymi wyznaczenie pracy wWygja z metali stanowcych ostrze lampy mikro-
skopu polowego [48].

3.2 Idea déwiadczenia studenckiego

Jednoczesny pomiar napia przytazonego do elektrod lampy mikroskopu polowego
I natezenia padu autoemisji pozwala spaidzic charakterystyi& pradowo — nagiciowa

urzadzenia. Sporgizenie wykresdn# = f(uij pozwala wykorzystametod regre-

sji liniowej do wyznaczenia wspoiczynnika nachylenia piasfepszego dopasowania
do wynikéw eksperymentalnych. Znajofddego wspotczynnika wraz z zakniem,ze
znana jestrednia praca wygia elektronéw z czystego wolframu, pozwala na wyzna-
czanie wartéci zmian pracy wyjcia elektronéw z badanego ostrza [48]. W opisywa-
nym dawiadczeniu dokonano pomiaréw charakterystylkdomwo — napgiciowej lampy
mikroskopu polowego w ednych chwilach trwania eksperymentu.

Zastosowanie kamery cyfrowej i oprogramowania komputerowsgxliwito zapi-
sywanie obrazow ostrza z ekranu mikroskopu polowego. @beapostiyty jako ilu-

stracje dla kolejnych etapéw @wiadczenia.

4. ZESTAW POMIAROWY

4.1 Charakterystyka zestawu

Do przygotowania zestawu pomiarowego zakupiono komegdgimp; mikroskopu
polowego, oferowanprzez LEYBOLD DIDACTIC GMBH nr katalogowy 554 60 [49]
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oraz wykorzystano aparatuznajdujca Sie w posiadaniu Il Pracowni Fizycznej oraz
Zakfadu Fizyki Cienkich Warstw w IFD UWr. Ponadto wykanaobudow lampy mi-
kroskopu wraz z elementami gigymi do jej sterowania oraz uchwytem na cyfgow
kamee wideo. Rysunek 4.1.1 przedstawia poszczegoéine elemengnzepbmiarowe-
go, ktérymi g
1. zestaw komputerowy z systemem operacyjnym Windows 95 oraraono-
waniem do przechwytywania obrazéw wideo FAST Capture hkadeo AV-
Master Video v.2.5 FAST Multimedia (wewtnz komputera);
2. lampa mikroskopu polowego w obudowie wraz ze sterowaniemumtazytem
na cyfrowy kamee wideo MINTRON MS-1131c;
3. nanoamperomierz piu staltego MERA TRONIK V623 [zakres golowy
0-300 nA];
4. zasilacz wysokiego nagia POLON ZWN41 [zakres nagiiowy 0-5 kV];
5. wysokopadowy zasilacz niskonagiiowy do zasilanigrédia baru podczas na-
parowywania UNITRA UNIMA 5351 [maks. pd 10 A, maks. napcie 10 V],
6. niskonap¢ciowy zasilacz skacy do przegrzewania (oczyszczania) ostrza wol-
framowego lampy mikroskopowej VOLTCRAFT DIGI35 [maksagr2,5 A,
maks. nagicie 30 V].

Rys.4.1.1 Widok poszczegdlnych elementéw zestawu pomiarowego

Schemat blokowy zestawu pomiarowego przedstawiony jesysuanku 4.1.2a, na-
tomiast rysunek 4.1.2b prezentuje schemaggazah elektrycznych lampy mikroskopo-
wej — jej sterowanie. W tabeli 4.3.1 umieszczono darfeniezne dotyczce lampy mi-
kroskopowe;.
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4.2 Procedura pomiarowa

a
Opisany zestaw pomiarowy
e . . . zagilaczZrddta | Y 12%
umazliwia pomiar zmian pracy Ba De
wyjscia elektronu z czystego ostrz: *]
. Zasilacz _uchwytlampy komp_uterz
wolframu z czasem oraz zmiar | wsokegs [y | Mikoskopuwrazze Moy
., . ARl kamerg wideo wideo
pracy wygcia wywotanych pokry- I
ciem ostrza atomami Ba, a @K | zasiaczstuzacy
do przegrzewania [ nA
obserwagj obrazéw polowych oetma

ostrza. W procedurze pomiarowei

mozna wyr&ni¢ nastpujce eta-

py: :
1. oczyszczenie ostrza mikro | —

skopu przez rozgrzanie g

wskutek przeptywu pdu o

naktzeniu 1,6 A w czasie

10 s — przeicznik w pozy-

cji grzanie

2. podhczenie zrédfa wyso-

kiego napgcia i ustawienie

takiej wart@gci napkcia,
Rys.4.1.2 a. Schemat blokowy zestawu pomiarowego
b. Schemat potaczen elektrycznych wewnatrz obudowy lampy:
q . | . FEM — lampa mikroskopu, Ba — zrédto baru, a-c — kontaktrony
u emisji polowej wyno- wysokonapieciowe, d-e — przekazniki niskonapieciowe, nA —
. . nanoamperomierz pradu statego, p — przetgcznik trybu prac
si 100 nA — przekznik P pra g0, p—przea ybu pracy

dla ktorej natzenie pa-

W pozycjipomiar,

3. rejestracja obrazu ostrza mikroskopu;
zdjecie charakterystyki pdowo-nap¢ciowej lampy mikroskopu skiadggej st
z 8. par wynikéw. Nagcie zmniejszamy co 20 V poczynajod napicia, dla
ktorego pad autoemisji wynosi 100 nA.
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4.3 Elementy zestawu eksperymentalnego

Zgodnie z danymi technicznymi lampa mikroskopu élimoa otrzymywanie po-
wigkszer okoto 500000 razy. W celu zabezpieczenia przed uszkodzenienammh
nym lampa, wraz ze sterowaniem, zostata umieszczoobudowie metalowej. Stero-
wanie lampy pozwala na praw dwdch trybachpomiar (przehcznik p w pozycji dol-
nej) igrzanie(przehcznik p w po-

zycji gornej). Tab. 4.3.1 Dane techniczne lampy mikroskopu polowego
Takie podiczenie lampy réni sie charakterystyka warto $¢é
od proponowanego przez jej produtpowiekszenie ~ 500000
centa i uniemgliwia obserwowanie |rozdzielczos¢ (2-3) nm
obrazéw mikroskopowych podczagPromien krzywizny ostiza (0,1-0,2) pm
) Srednica lam 10 cm
naparowywania Ba na ostrze. Jed- by
- . cisnienie wewnatrz lam ~ 10" hPa
nakze, w opinii autora, taka konfigu- 4 Py
. . . napiecie anodowe U 4-8) kV
racja zwegksza bezpieczestwo pracy pie 5 48
natezenie pradu anodowego Ia ~ 10 pA

I wydtuz / nos¢  lampy.
ydhuza  zywotnos¢ ampy natezenie pradu przegrzewania
(1,6-1,9) A

Umieszczenie lampy i czutej kamery ostrza ly

wideo w szczelnej obudowie pozwai natezenie pradu grzania zrédta (7.5:8) A

la prowadzt obserwacije i pomiary w | Paru lsa

jasnym pomieszczeniu oraz dla
mniejszych ni w dotychczasowych
pomiarach  mdéw  autoemisiji.
Dzigki zamontowaniu w gornej ¢z
sci obudowy ruchomej pokrywy,
oddzielonej od wgtrza ptyt z plek-
si, wytkownik ma maliwos¢ ob-
serwacji wnrtrza ukladu i samej
lampy. Rysunek 4.3.1 prezentuj
widok wretrza uradzenia. Uktad

sterowania lampy oraz cyfrowe
kamery wideo wymaga zasilania
pradem statlym (12V DC), ktére

Rys.4.3.1 Widok wnetrza obudowy lampy mikroskopu wraz
z wyprowadzeniami i przekaznikami uktadu sterujgcego

zrealizowano stosag uniwersalny

zasilacz transformatorowy.
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4.4 Etapy procedury pomiarowej

Zastosowanie kamery cyfrowej oraz komputera pozwala noliedni obserwacgj
obrazéw polowych ostrza mikroskopu. Kiave jest take badanie zmiany pracy wyj-
$cia z materiatu ostrzagtacej efektem uptywu czasu oraz pokrycia ostrza barem. In-
dywidualne déwiadczenia mog przebiegéa zgodnie z jednz przedstawionych pare|
serii pomiarowych.

4.4.1. Pierwsza seria

Celem pomiaréw jest ogrzanie ostrza, obserwacja jegazolpolowego i okidenie
zmian pracy wyjcia elektrondw z przegrzanego materiatu ostrza orazan@&@n wywo-
tanych uptywem czasu.

Aby zarejestrowaobraz polowy czystego ostrza i o#lré odpowiadajca mu prae
wyjscia naley ostrze przegrza Dokonuje si tego przepuszczg przez ptle, do kté-
rej przymocowane jest ostrze,agro natzeniu 1,6 A przez 10 s. Autor zaleca prze-
grzewa& ostrze w inny, i sugerui to producenci lampy sposéb, wynikay z do-
swiadcze z pracy z lamg wskgpnych pomiardw i analizy otrzymanych wynikow.

Natychmiast po przegrzaniu ostrza do elektrod mikroskopu pdak&ajest wysokie
napkcie i rejestrowany jest obraz polowy. Nepe to jest zwgkszane do momentu, w
ktorym warté¢ pradu zimnej emisji wynosl=100 nA, a nagpnie jest zmniejszane
skokowo w 8 krokach, kalorazowo o wart@& AU=20 V. Dla kadej wartgci napkcia
pomkdzy anod i katodh notowana jest warké natzenia padu emisji. Tak otrzymane
wyniki — 8 par nagi¢ i odpowiadajcych im nagzen pradéw — umaliwiaja wykreslenie
charakterystyki prdowo-nap¢ciowej 1=f(U) mikroskopu. Procedura pomiarowa

zmiana napicia oraz odczyt wartgi natzenia padu — mae by wykonana w czasie
okoto pét minuty. Wyniki umeliwiaja okreslenie zmian pracy wygia elektronéw z
metalu katody w sposéb opisany w paragrafach 3.1 i 3.2.

Nastpnie rejestracja obrazéw emisyjnych oraz procedura poméadla wyznacze-
nia zmian pracy wygia jest powtarzana dwukrotnie, po uptywie 2 minut od czasu za-
konczenia wczéniejszych pomiardw.

4.4.2. Druga seria

Celem pomiaréw w nagpnej serii jest ogrzanie ostrza, naparowanieatamow Ba,
a nasgpnie obserwacja obrazu emisyjnego oraz wyznaczenie zmiey wgcia elek-
trondéw z materiatu katody.

Procedura przegrzania ostrza oraz rejestracji jego chaystyid pradowo-
napkciowej jest identyczna jak w pierwszej serii pomiaepviNastpnie ostrze jest po-
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krywane atomami Ba pochogizymi ze zrodia, ktdére rozgrzewane jest poprzez prze-
puszczenie przez niegau 0 natzeniu lg;=8 A w czasie 20 s. | tym razem sposoéb
ogrzewania ostrza odbiega od proponowanego przez producadiat zmodyfikowa-
ny po uwzgédnieniu wynikdw pomiarow wsgpnych, wykonanych dla #ych sposo-
béw rozgrzewaniarédia Ba.

Natychmiast po zakwmzeniu procedury naparowywania, do elektrod mikroskopu
przyktadane jest wysokie napie i rejestrowany jest obraz emisyjny. Ngstie prze-
prowadzany jest pomiar charakterystykiagowo-napgciowej umaliwiajacy wyzna-
czenie zmian pracy Wigia w sposob identyczny jak opisany dla pierwszej seriigo
réw. Procedura pomiarowa i rejestracja obrazéw powatarzest jeszcze dwukrotnie,
kazdorazowo po uptywie 2 minut od zalezenia wczéniejszego pomiaru, aby wyzna-
czy¢ zmiarg pracy wygcia wywotam uptywem czasu.

4.4.3. Trzecia seria

W tej serii pomiarowej ostrze mikroskopu jest wygrzewaneastpnie dwukrotnie
— w odstpach czasowych — naparowywanezr@dta Ba. Po pomiarach napia i od-
powiadajcego im naizenia padu autoemisji dla ostrzaApo przegrzaniu, ostrze jest
naparowywane zeérédita Ba, a nagpnie przeprowadzanes omiary umaliwiajace
wyznaczenie zmian pracy wygja elektronéw. Té po nich ostrze zostaje naparowane
ponownie i ponownie powtarzang gpisane powsej czynndci mapce na celu wyzna-
czenie zmian pracy wégia elektrondéw z materiatu katody.

4.4.4. Czwarta seria

Jedyn réznica pomidzy czwarg i trzech serh pomiarow jest czas poradzy ko-
lejnymi naparowaniami Ba. W tym przypadku, po uptywie 2 minuttodili zakaicze-
nia pierwszego naparowania Ba na przegrzane ostrze araarpdego charakterystyki
pradowo-napgciowe] przeprowadzanea pomiary pozwalajce ponownie wyznaczy
prag wyjscia. W ten sposob mibwe jest okrélenie zmiany pracy wygia katody na-
parowanej Ba z uptywem czasu. Ngstie procedura naparowywania Ba jest powta-
rzana, a po niej nagiuja dwa pomiary umgliwiajace wyznaczenie zmian pracy wyj-
$cia z uptywem czasu. Pomiary dokonywareasalogicznie w odgpie 2 minut od
zakmczenia wczéniejszego pomiaru.

4.4.5. Pgta seria

Celem ostatniej serii pomiarowej jest rejestracjaamnprdu emisyjnego mikrosko-
pu polowego z czasem dla ostrza po przegrzaniu oraz dla ostrza naparowanego Ba.

W tym celu ostrze jest czyszczone w sposob wiegopisany, a nagbnie pomgdzy
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anody i katody przyktadane jest wysokie napie o wartdci wywotujacej przeptyw
pradu zimnej emisji 0 nateniul=100nA. Od tej chwili rejestrowana jest wadmat-
zenia padu emisji i odpowiadagy jej czas a do chwili, w ktérej warté¢ nakzenia
maleje do 20 nA. Nagpnie ostrze jest przegrzewane i pokrywane atomami Ba w spo-
s6b opisany powej, a nasfpnie w identyczny sposob rejestrowana jest zmiana nat

zenia prdu zimnej emisji dla ostrza pokrytego Ba.
5. WYNIKI POMIAROW | OBSERWACJI

Typowe wyniki eksperymentalne, w formie prostych FowlNmadheima, zaprezen-
towane § na rysunku 5.1, podczas gdy rysunek 5.2 przedstawia obramy|men
otrzymane w kolejnych krokach pierwszej serii pomiarowe]

Wartdici pracy wyjcia ¢ dla materiatu ostrza, badane w seriach pomiarowych 1-4,
zostaly wyznaczone ze wspoéiczynnikbw nachylenia prostyebidra-Nordheima, kto-
rych réwnanie (3.1.2) zapisano w postaci

In(&jzlna+ﬁ¢z%—, (5.1)

gdziel to natzenie padu emisyjnegolJ — napecie przytlazone do lampyg i f — state

aparaturowe. W celu wyznaczenia wacicstatejs wykorzystano wart& wspotczyn-

nika nachylenia prostej Fowlera-Nordheima, w ukladzie wggdirych (Ui In #j

dla wolframu td po przegrzaniu i przgjo, ze wartG¢ £ nie zmienia & w czasie a
srednia praca wygia z czystego wolframu wynogi= (4,54 + 0,05) eV [50].

Dla kazdej wyliczonej wartéci pracy wyfcia oszacowano niepew§topomiarove
zgodnie z sugestiami i nomenklaiwekomendowanprzez 1SO [9]. Przypadek ten jest
szczegdlnie interesagy ze wzgédu na korelagl pomidzy wartgciami niepewnéci
dla obydwu zmiennych na wykresie 5.1.zZRibautorzy prowadg szacowanie niepew-
nosci dla tego rodzaju wynikow pomiarow wary sposob [51, 52]. W swoim oszaco-
waniu niepewnéci pracy wygcia dokonatem komputerowej symulacjistz@upcej
rzeczywist sytuacg. Osiem par wynikéw eksperymentalnydh, (1), i=1,2,....8, postu-
zylo do wyznaczenia rownania prostej najlepszegasgowania do wynikow przedsta-
wionych w uktadzie (14, In(1/U%). Na podstawie réwnania tej prostej regresji utye
lem osiem par wynikoéw "idealnychUg, 1i), i=1,2,....8. Na tej bazie wygenerowalem,

w sposob losowy, wyniki dla dziesiu serii pomiarowyctUi = Uiy +AU R |
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lik = lir +Al R , k=1, 2,...., 10, dla ktérychU i Al ;3 maksymalnymi wartéiami nie-
pewnaci pomiaru nagicia U i nakzenia prdu |, natomiast R s1 losowo generowa-
nymi, z zakresu <0, 1>, wadmami zmiennej losowej o rozkfadzie jednostajnym.
Otrzymane w ten sposob wadtd pseudoeksperymentaln®i(, i) zostaly uyte do
wykreslenia dziesiciu wykreséw w uktadzie (U, In(1/U?), dla ktérych, metog naj-
mniejszych kwadratow, wyznaczytem rownania prostywjlepszego dopasowania
(réwnanie 5.1). Nagpnie obliczytemsredni arytmetycza wspotczynnikéw nachyle-
nia tych prostych oraz jej niepewdtostandardow. W réwnaniu 5.1 wspotczynnik kie-

3
runkowy prostej ma posigBe? , zatem ziaong niepewndé¢ standardow pracy wygcia

u(@ obliczylem z prawa przenoszenia niepewaicstandardowych — niepewto
wyliczytem na podstawie wynikow dla czystego waifia Ziazona niepewng@ stan-
dardowa pracy wygia u(¢), wyznaczona z zastosowaniem opisanej p@yvynetody,
wynosiug(¢ = 0,08 eV i jest niemal identyczna z niepewsipotrzyman z bezpéred-
niego dopasowania prostej do rzeczywistych wynilkksperymentalnych zamieszczo-
nych na wykresie 5.1. Jak widatrzymatem dohr zgodnd¢ pomkdzy niepewnécia
pracy wyfcia uwzgédniapca korelacg pomkidzy niepewnéciami zmiennych oraz
niepewndcia nie uwzgédniagca tej korelacji.

-32,40 -

-32,60 -

-32,80 -

In(1/U?)

-33,00 -

-33,20 -

-33,40 -

-33,60 -

1/U [10™/V]

Rys. 5.1 Zaleznosci In(1/U%)=f(1/U) dla oczyszczonego ostrza wolframu (z prawej) oraz po 2,5, 5 i 7,5 minutach
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Tak wkcC przy wyznaczaniu zmian pracy Wgia i jej niepewnéci metoda prostych
Fowlera-Nordheima m@my nie uwzgidniat korelacji mgdzy niepewnéciami (1U) i
In(1/U?).

Tab. 5.1. Wartosci pracy wyjscia ¢ (w eV) otrzymane dla poszczegolnych serii pomiarowych (1-4) dla czystego
wolframu [50] oraz wolframu pokrytego atomami Ba. Ztozona niepewnosc¢ standardowa wartosci pracy
wyjscia dla wszystkich przypadkéw wynosi u:(¢ = 0,08 eV.

- czyste ostrze pokryte | po uptywie | po kolejnych | ostrze po- po uptywie
nr serii

ostrze W Ba 2,5min 2,5min kryte Ba 2,5min

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

2 4,38 4,52 4,56 - -
4,54(05)

3 4,42 - - 4,43 -

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

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

W tabeli 5.1 zebrano wara pracy wycia (w eV), otrzymane dla serii pomiarowych
1-4. Warté¢ ¢ = (4,54 = 0,05) eV dla przegrzanego ostrza W zostatetavziliteratury
[50]. Wyniki piatej serii pomiarowej zostaty zaprezentowane w postg&resul=I(t)
na rysunku 5.3.

Rysunek 5.2 prezentuje obrazy otrzymane za pamukroskopu w poszczegolnych
fazach pierwszej serii eksperymenia rysunku wyranie wida, ze wraz z uptywem
czasu ciemne pole w ksztaicie kiay(tzw. krzy tlenowy), kedace efektem osadzania
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si¢ na ostrzu mikroskopu atoméw resztkowych, szczegdlniel tipawiksza s¢. Po-
miary zmian nagzenia padu emisyjnego z czasem (otrzymane atqji serii pomiaro-
wej) pokazu inne zachowanie giwartcsci tego natzenia dla ostrza czystego i pokry-
tego atomami Ba, szczegllnie po uptywie kilku minut.ekenie padu emisyjnego z
czystego ostrza maleje z czasem szybciejma to miejsce dla ostrza pokrytego Ba co,
w opinii autora, jest efektem wzrostémienia wewatrz lampy mikroskopu polowego
wskutek podgrzewaniaddta Ba.

Otrzymane w pierwszej serii pomiarowej wadiopracy wygcia wskazuj na jej wy-
razny wzrost po uptywie 2,5 min oraz dasaniewielka tendengj wzrostowy wraz z
uptywem czasu. Takie zachowanie zecgwiadczy o niewystarczagej pr&ni we-
wnatrz lampy mikroskopu. Przypuszczenie to znajduje swoje uzasadniownie w
wynikach zmian pracy wygia ostrza wywotanych naparowaniem na nie atoméw Ba,

co potwierdzaj wyniki kolejnych serii pomiarowych.
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Rys. 5.3 Zmiany wartosci pradu emisyjnego z czasem dla ostrza wolframowego tuz po przegrzaniu (tréjka-
ty) oraz ostrza pokrytego Ba (kwadraty). Stupki niepewnosci nie wykraczajg poza uzyte symbole.
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6. PODSUMOWANIE

Opisany uktad pomiarowy oraz oprogramowanie do przechvaiavobrazéw wi-
deo umaliwia realizacg zaawansowanego fleiadczenia studenckiego polegeggo
na obserwacji obrazu polowego ostrza wolframowego niims emisji polowej ta
pO jego przegrzaniu oraz wyznaczaniu zmian pracyciyjwraz z uptywem czasu i
pokryciem ostrza atomami Ba.

Otrzymywane wyniki wskazaj ze wart@¢ pracy wygcia elektrondw z przegrzane-
go, jak i pokrytego Ba, ostrza wolframowego wyrig rasnie po 2,5 minutach od chwi-
li zakonczenia procesu formowania ostrza oraz wykazuje glafsewielka tendencj
wzrostowa wraz z uptywem czasu. Uwam, ze takie wyniki § rezultatem zbyt wyso-
kiego cknienia wewntrz lampy mikroskopu.

Prezentowane wyniki pomiaréw ggodne z obserwacjami innych autoréw, dla kto-
rych pokrycie ostrza wolframu atomami Ba prowadzi do zdma pracy wyjcia elek-
trondéw z ostrza. Jednak obserwowana przez mnie zmashdljsko 10 razy mniejsza
od otrzymywanej w innych dwiadczeniach [53]. W opinii autora, zbyt mata zmiana
pracy wyfcia elektrondw z materialu ostrza jest wynikiem niedestanej jakéci
prozni wewmtrz lampy mikroskopu polowego. Prawdopodobnie zastosowaniganne
egzemplarza lampy pozwolitoby otrzymyéveezultaty bardziej zgodne z tepriPrzy-
puszczenie to znajduje potwierdzenie w obrazach emisyjngehestrowanych w do-
swiadczeniu i pokazanych na rysuneku 5.2. Wyi@ wida& na nich,ze wraz z upty-
wem czasu ciemne pole w ksztaicie kiaylzdace efektem osadzaniasia ostrzu mi-
kroskopu atomow resztkowych, paksza si.

Otrzymane rezultaty dwiadczalne pozwalajsadzic, ze zastosowanie komercyjnej
— oferowanej przez Leybold Didactics — lampy mikroskopowebo pozwala nie tylko
obserwowad obraz emisyjny ostrza wolframowego, alez@alprzeprowadzailosciowe
pomiary zmian pracy wygia materiatlu ostrza. Ponadto wynilkiwiadamiaj nam jak
wazha role podczas tego rodzaju ©leiadczer odgrywa jaké¢ prézni wewnatrz lampy
mikroskopu polowego. Mimo zbyt wysokiegosmienia wewatrz lampy, mikroskop
pozwala na obrazowanie powierzchni ostrza oraz doskoralemegtnosci wyznacza-
nia zmian pracy wygia w oparciu o teogiFowlera-Nordheima.

Kazda z opisanych serii pomiarowych moby traktowana jako oddzielne zadanie
doswiadczalne, co zwksza funkcjonaln& zestawu pomiarowego i jego waitody-

daktyczra w zaawansowanej pracowni fizycznej. Autor umjaze tego rodzaju do-
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swiadczenie studenckie pozwala naghinie przez studenta wiedzy oraz ksztattowanie
umiegtnosci doswiadczalnych, w szczegolka dostrzeganie jak wiele czynnikow mo-
ze wplywa na przebieg daviadczenia. Eksperyment pozwala zaekna ksztattowanie

umiegtnosci oceny niepewrkei pomiarowych.
7. PODZIEKOWANIA
Autor dzkkuje dyrektorowi IFD prof. Antoniemu Ciszewskiemu za znalere

srodkéw na wspolfinansowanie zakupu lampy mikroskopu oraz ofirofii Mazurowi i

mgr. Piotrowi Wieczorkowi za pomoc w przygotowaniu i readjz daswiadczenia.
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VI. DOSWIADCZENIE = MAKROSKOPOWY MODEL MIKROSKOPU Sit
ATOMOWYCH

1. WSTEP

Mikroskop sit atomowych — AFM (angAtomic Force Microscope- to rodzaj mi-
kroskopu skaningowego — SPM (ai@canning Probe Microscope umaliwiajacego
uzyskanie obrazu powierzchni badanej prébki, ze zdoinoozdzielca rzedu rozmia-
row pojedynczych atoméw. Mikroskop AFM zostat skonstrumyvatosunkowo nie-
dawno, bo w roku 1986 przez G. Binninga, C. F. Quate’a orai€bera [54]. Poat-
kowo byt on rozszerzeniem skaningowego mikroskopu tunelowego —(&i¢iScan-
ning Tunneling Microscope- umaliwiajacym badanie powierzchni izolatorow. Jed-
nakze w nastpnych latach dokonano wielu modyfikacji i usprawinezynac z AFM
jeden z podstawowych przyddw do badania ciata stalego [55, 56]. Z tych wd@iv
AFM stanowi wartéciowe nargdzie do wykorzystania w zaawansowanej pracowni
fizycznej. Niestety weiz wysokie ceny tego rodzaju udzen uniemaliwiaja ich zakup
| zastosowanie w zaawansowane]j studenckiej pracowiziig).

Autor, korzystajc z idei autorow publikacji [57] zbudowat makroskopowy model
mikroskopu sit atomowych (MAFM). Model posiyt do przygotowania wartgiowego
studenckiego stanowiska @aiadczalnego.

Niniejszy rozdziat prezentuje zastosowanie MAFM do kamksii stanowiska po-
miarowego wykorzystywanego w zaawansowanej pracowni fimjcinstytutu Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego. Stanowisko wykstuzjg take kompu-
ter jako narzdzie do sterowania procesem pomiarowym oraz gromadzerbedblki
wynikéw. Autor dzi, ze studenci wykonaf prezentowane zadania eksperymentalne i
przygotowujc sk do dédwiadczenia od strony teoretycznejdh mieli mazliwosé po-

Szerzania swojej wiedzy i umignosci.
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2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

2.1 Drgania peta zamocowanego jednostronnie

Rozwamy jednorodny
pret w ksztalcie walca, kto-
rego przekrdj jest syme:
tryczny wzgédem ptaszczy-
zny roéwnoleglej do jego
wysokdasci,  przechodzcej
przezsrodek podstawy [58].
Poniewa przy gkeciu prta

jedna z warstw, z zatenia

F+dF

nieskaiczenie cienka, nie
ulega wydhieniu ani skré-
ceniu, hazywamyajwarstwgy

neutralm. Warstwy odlegte _
od warstwy neutralnej o po diP |

A

Rys. 2.1.1 Odksztatcany pret o przekroju walca (odksztatcenie
na rysunku jest przesadne)

stronie  wkeéste] ulegag
skroceniu {cisnigciu) nato-
miast znajdujce s¢ po stro-
nie wypuktej ulegaj wydtuzeniu. Opisywaa sytuact przedstawia rysunek 2.1.1. Skro-
cenie warstw odlegtych od siebiedg — mierac wzdtuwz warstwy neutralnej, zatg od
kata dp migdzy odksztatlcanymi przekrojami. Zgodnie z prawem Hooke’a nmatwao
polu przekrojudSi dlugasci dx dziata sita o wartei:

gp= ZELdSIdg
dx

gdzie E oznacza modut Younga,
moment tej sity wzgidem warstwy neutralnej ma wasto
_ Z° [E [dS[dg
dx
Calkowity moment gacy wyrazony poprzez wspokzin y warstwy neutralnej wzel

dM (2.1.1)

dem jej potaenia dla pgta nieodksztatconegg=0) wynosi:
9%y
M=-EB—, 2.1.2
x> (212)
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co wynika ze scatkowania wzoru 2.1.1, oznaczenia momentutdmbzeéci przekroju

poprzecznego pta wzgkdem warstwy neutralnej przéx (B :jzz [dS), oraz zapisa-

. . oy oy 0%y
niad ostacidg =| —= | —-| = =—dx —= |.
! (0 W p | ¢ (axjx (axjx+dx >{6XZ

Moment gracy M wzrasta alM wraz ze wzrosterr o dx, zatem sita poprzecznegdoi-

nania mae zostéd wyznaczona z zateosci:

3
F=M__ppdY 2.1.3)
ox ox°
Na element okjosci migdzy x i x+dx dziata sita:
4
dF=a—Fdx=—EEBa—de . (2.1.4)
oX ox
Z Il zasady dynamiki Newtona:
2
dF =,0ESE1X%, (2.1.5)
gdziep to ggstas¢ materiatu peta.
taczac (2.1.4) i (2.1.5) otrzymujemy:
4 2
Oy___ P Y (2.1.6)

ox*  E&* at?
gdzie ¢ :\/%nosi nazw promienia bezwtadngi przekrojuS. Réwnanie to, chbnie

jest réwnaniem falowym, pozwala stwierézie w pecie maze rozchodd sk, z prd-

yoaofeft=7))

Jedno z rozwzan réwnania (2.1.6) dla nieskozonego pta prowadzi do wyniku po-

koscia c, fala postaci:

staci:

o Wp
c_“y_ezE

Y,

skad c=4 %\/aﬂs . W przypadku tym mamy do czynienia z dyspefali poprzecznej

w precie.
Dla preta o skaiczonej dtugéci | zamocowanego jednostronnie tak,xD<O,I> na-

lezy rozwazy¢ nastpujace warunki brzegowe:
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» dlax=0 (koniec zamocowanyy=0 oraz? =0(zamocowanie sztywne),
X

* dlax=I (koniec swobodny)M=0 orazF=0 (znika moment gacy i sita scinap-
ca).
Przepisuic rownanie (2.1.6) w formie:

o'y 1 Giﬂ

2
gdzie Y= Ef : (2.1.8)

mozemy znalé¢ rozwizania postaciyy =Y (x)e"™". Po separacji zmiennych powstaje

4 2
aj:i) Y
0Xx %

Calka ogdlna tego rownania ma pd@sta

rownanie dla funkcjl (x)

Y =Ce”+C,e” +C,e” +C,e™, (2.1.9)
. o’
gdzie U= (2.1.10)
%

Przyjmupc a=C;-C; i b=C;+C, mozemy (2.1.8) zapisaw formie trygonometrycznej
jako:
Y=a-sinhux+b-coshux+p-sinpgx+q-Cosux.
Uwzglkdniajac warunki brzegowe, z ktérych wynika g=-b i p=-a mozemy rozwiza-
nie (2.1.9) zapisaw formie:
Y=a(sinhux -sinpx)+b(coshux -cospx).
Podstawiajc to wyrazenie doy =Y (x)e"“"oraz korzystajc z warunkdw brzegowych

dochodzimy do uktadu rowha
a(sinhpl +sinul)+b(coshul +cosul)=0,
a(sinhpul +cospl)+b(sinhpl -sinpl)=0,
skad:
a _ sinpl-sinhpl _  cosphcoshyl

b cosplsinhpl  sinpl+sinhpl

Ukiad réwna jest jednorodny, wobec czego warunkiem razwyavalngci jest znikanie

wyznacznika macierzy:
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sinhpl+sinul  coshpkcosp
sinhpl+cospl  sinhpl-sinul )’

Zatem:
(sinhpt)? (sinp)®(coshpl +cosp)f=
(sinhp)? o coshp)-(sirful +cospl)-2cospl-coshpl=-2-2cospl-coshjdl=
Parametp znajdujemy rozwizujac rownanie:
1+cospl-coshul=0.

Pierwiastki tego réwnania moa zapisaw ogoélnej postaci:

7 K

—[2k - - (-1 [&

Y- (D
I |

gdzie o to mate odchylenie, ktére diee3 ma warté¢ az<10™*. Pierwsze 7 liczb falo-

U, = (2.1.11)

2
wych p oraz wartéci n, = ,u_k2 zestawiono w tabeli 5.1.

1

Jeli pominiemy odchyleniey wowczagu w (2.1.11) mana zapis&w postaci:
n
H =702k -D).

Wyznaczenia cgtotliwosci drgax preta fx mozna dokoné znapc ksztalt jego pola
przekroju, dugéc |, gestas¢ materiatu, z ktdrego zostat wykonampraz modut Youn-
gaE dla tego materiatu. Korzystaj z oznacze (2.1.8) i (2.1.10) mma zapis& wzor

pozwalajcy wyznaczy czgstosci drgar wiasnych odpowiadagych kolejnym maili-

@ _¢ [E,
=B Ep
“ 2m ZH\/;’US

Dla kotowego przekroju poprzecznegogtpr o promieniar, promier bezwiadnéci

wym wartgciom s:

e=r/2, zatem prawdziwa jest zaleosic:

1r |E

Powyzszy wzér pozwala oblicZyczestotliwosci drgai preta. Dokonujc podstawié:

masa pgta m=771°d, jego efektywny wspodiczynnik sprystosci k:%, gdzie
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:%ﬂm“oznacza moment bezwiadied przekroju wzgtdem jego osi obeinej,
otrzymujemy [59]:
fo=n—.—L . (2.1.13)

Zatem cgstotliwosci drgar wlasnych pgta jednostronnie zamocowanegp zgodne z

relacp dyspersyja, wedtug ktorejf, OO n, . Nie 3 one natomiast catkovaitwielokrot-

noscia czestotliwosci podstawowej — wypadkowe drganietar jest nieperiodyczne.
Jeili do swobodnego kica belki zostanie dodana punktowa masavoéwczas wzor
2.1.13 przyjmie posta[60]:

f = nki + (2.1.14)
2\ 3m/ 4 +my

2.2 Mikroskop sit atomowych

Mikroskop sit atomowych (AFM) pozwala na precyzyjpadanie powierzchni prob-
ki. Ostrze mikroskopu jest przymocowane doespny — drwigni, ktérej odchylenie
pozwala wyznaczywartas¢ sity oddziatywania ngidzyatomowego poreizy atomami
ostrza i badanej powierzchni. Rozklad sit na cpdejierzchni probki jest gromadzony i
przetwarzany komputerowo na obraz. Pomiakceigi dwigni jest dokonywany meto-
dami optycznymi z wykorzystaniem laserowegddia swiatta. Do obrazowania po-
wierzchni probki o wlasrnizgiach magnetycznych stosuje sistrze pokryte materiatem
magnetycznym. Za pomaenikroskopu sit atomowych dokonuje; sbwniez pomiarow
sit tarcia w skali atomowej i obrazuje:$& — mierzymy wowczas tak skecenie dwi-
gni w kierunkach nie prostopadtych do badanej pmaieni. Tak pracucy mikroskop
nosi nazw mikroskopu sit tarcia — FFM (angriction force microscope

Interpretacja obrazéw otrzymywanych za pom8&M wymaga szczegblowej ana-
lizy oddziatywa ostrze—probka. Na ten temat powstato wiele pracetgcznych [61,
62]. W idealnej sytuacji zaktadamige obserwowany obraz jest wynikiem oddziatywa-
nia jedynie kilku — najbfiszych sobie — atomdw ostrza i probki, zatem obtaggamej

powierzchni otrzymane dla zdych ostrzy mogrézni¢ sie migdzy sol.
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3. TEMATYKA DO SWIADCZENIA | APARATURA POMIAROWA

3.1 Zasada dziatania mikroskopu

W mikroskopie sit atomowych do zobrazowania powierzchnbkirénozemy wyko-

rzysta sity krétko- lub dlugozagsgowe, czego konsekwencga dwa podstawowe tryby

pracy mikroskopu:

kontaktowy spos6b obrazowani@dntact Modg— ostrze AFM przesuwaespo
powierzchni badaf topograf rozktadu atomoéw. Nacisk ostrza na powierzch-
nie jest rzdu (107 — 10™) N. W tym trybie wykorzystujemy krétkozagiowe
sity oddziatywania midzyatomowego. Pomiar jest wéwczas stosunkowo szyb-
ki, ale ostrze moe zmiené topografe badanej probki.

bezkontaktowy sposéb obrazowaniapping Modg— odsuwajc ostrze na od-
legtos¢ (10 — 100) nm wykorzystujemy do obrazowania sity diugegasve. W

tej metodzie nie mierzymy statycznego qegp dzwigni, ale wprawiamy gwi-
gnie w drgania o ogstotliwosci zblizonej do cgstotliwosci rezonansowej. W
wyniku oddziatywania ostrza z atomami padiemienia s amplituda i czsto-
tliwos¢ drgar dzwigni, a informacje o tych zmianach #4udo uzyskania obrazu.
Gléwm wad tego trybu pracy jest stosunkowo dtugi czas obrazowania.

Typowe dwignie AFM maj dlugas¢ od 100 do 50Qum, state spyzystosci od 0,01

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

Przeprowadzenie pomiaru z wykorzystaniem AFM zwykle nie vgarmskompliko-

wanych procedur przygotowania probek i, w poréwnaniu z innymi metodakro-

skopowymi, mae by dokonane zaréwno w powietrzu, w cieczy, jak i wzapioMeto-

da AFM bada si tzw. powierzchnie swobodne prébek, czyli powierzchnie adiig

wystepujace albo powierzchnie otrzymane w wyniku bardzo precyzyjnegmacprob-

ki. AFM stosuje si w chemii i fizyce do badania np. struktury krystalicznéjgak, do

obserwacji formowania warstw lub osadzaniastezk. Metoda ta jest 2e&czsto wyko-

rzystywana w metalurgii, geologii i biofizyce.

3.2 Cele déwiadczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar charakterystyk  makroskopowego modetM

(MAFM) analogicznych z charakterystykami rzeczywisteg&roskopu sit atomowych

pracugcego w trybie bezkontaktowym. Podczas pracy w tym trybikonzystywane

jest zjawisko zmiany estotliwosci rezonansowej belki, na ktérej umieszczone jest
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ostrze sondyge, wraz ze zmiansity dziatagcej na ¢ belke. Poniewa wartci¢ tej sity
zalezy od odlegidci ostrze — badana powierzchnia, 2inwym jest obrazowanie topo-
grafii powierzchni. Do zamodelowania oddziatywania, atontyzas— atomy podima,
zastosowano mate magnesy neodymowe. Studenci zdegharakterystyk rezonan-
sowg belki modelu dla cgtotliwosci podstawowej oraz wybranych wszych czsto-
tliwosci drgar wlkasnych. Kolejnym zadaniem jest oiexie zalenosci sity odpychag-

cej dwdch magneséw od odleggd miedzy ich powierzchniami. Do tego celaywany
jest czujnik sity oraz konsola pomiarowa COACH, azeakprogramowanie wspomaga-
jace proces pomiarowy COACH 5. Ngshie otrzymane wyniki wykorzystywane do
okreslenia zmian cgstotliwosci podstawowej oraz wybranych wszych czstotliwosci
drgar wkasnych wraz z pojawienienessity oddziatugcej na bell modelu. W ostatnim
etapie déwiadczenia studenci wykorzystumodel powierzchni ciata statego, ktory
stanowi stalowa piyta z rozmieszczonymi na niej magmesieodymowymi, czujnik
sity oraz ukfad steragy do zobrazowania topografii zamodelowanej powierzchni. Za
stosowanie konsoli pomiarowe]j uatioviajacej jednoczesne sterowanie i pomiar oraz
wykorzystanie oprogramowania komputerowego pozwala na watveorzenie topo-
grafii modelu powierzchni, analogicznie do rzeczywistego AFM.

4. ZESTAW POMIAROWY

4.1 Poszczegodlne elementy

Model mikroskopu sit atomowych wykonatem z piyt granitowyalmiescitem na
wsporniku-podstawie mocowanym doiany budynku pracowni. W ten sposob oddzie-
litem mechanicznie ruchome @zi modelu, co znagzo zmniejszylo niepmadane
drgania belki. Pozostale elementy ukiadu udoitem na tradycyjnym stole dwiad-
czalnym. Widok modelu przedstawia rys. 4.1.1. Ponadto w skitdvwe pomiarowego
wchodz nastpujace przyrady pomiarowe, stanowee wyposaenie |l Pracowni Fi-
zycznej IFD UWr.:

e zestaw komputerowy z systemem operacyjnym Windows 95 i kppsohiaro-
wo-sterujca wspoOlpracujca z kart przetwornika analogowo-cyfrowego
IP COACH 4 UIA (wewntrz komputera) oraz oprogramowaniem wspomggaj
cym pomiary COACH 5;

68



+ generator akustyczny po

taczony z przetworni-
kiem piezoelektrycznym
(nr 3) znajdugcym sk na
belce modelu;

e oscyloskop dwukanato
wy pokczony z genera-
torem akustycznym
przetwornikiem  piezo-
elektrycznym (nr 4);

* miliwoltomierz pohkczo-

Rys. 4.1.1 Rzeczywisty widok modelu mikroskopu sit atomo-

ny z przetwornikiem wych, gdzie: 1 — podstawa granitowa, 2 — belka alu-
miniowa, 3 i 4 — przetworniki piezoelektryczne, 5 —
piezoelektrycznym (nr 4) model powierzchni ciata statego, 6 — uktad umozli-
wiajacy przesuwanie probki, 7 — mocowanie, 8 —
I konsoh pomiarowa; kostka przytaczeniowa.
* czujnik sity pokczony z e —
konsoh pomiarow; —| [ akaslyceny G
* konsola sterago- ;'""I"L“"""""""""""":
I blok granitowy z belkg oraz ! k
. i - ; ! omputer
pomiarowa peaiczona z ' dwoma przetwornikami :
o E piezoelektrycznymi ! I ]
uktadem umaliwiaja- ' ;
i uklad umozliwiajacy | | | kcn@la
cym, wspomagane i ruch modelem |} ps::;g?;:;
' ierzchni |1 |
komputerowo, przesu- S N (S S— i
. MAFM
wanie  modelu  po- L
. . . —  oscylosk - .
wierzchni w kierunkach dw}fana{;’ﬁy miliweltomierz

Xiy;

Schemat bIOkOWy zestawu Rys. 4.1.2. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego, gdzie

pomiarowego przestawiony MAFM — model mikroskopu sit atomowych

jest narys. 4.1.2.

4.2 Charakterystyka zestawu

Najwazniejsz czg$¢ zestawu pomiarowego stanowi makroskopowy model mikro-
skopu sit atomowych, wykonany z dwdéch piyt granitowych o ggcib55 i 70 mm.
Grubsza piyta stanowi podstawna ktorej pionowo umieszczona jest mniejsza piyta —
patrz rys. 4.2.1. Na rysunku tym przedstawiona¢akrientacyjne rozmiary poszcze-

g6Inych elementéw modelu podane w mm.
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Belka mikroskopu = ,‘

wykonana z pita sta- I =

W

lowego 0 srednicy _ 190
r = 6 mm i dhugdci <95 4 ‘ ‘

z = 0,30 m przymo- 1o <>

cowana jest do pro- 7 S -::T =
stokatnej piytki alu-
miniowej, ktoy przy- . 4
krecono do elementu 3 '

420

granitowego. Do bel-

ki, niewielkimi $ru-

5 —_—

bami, przymocowane

sa dwa przetworniki

200

piezoelektryczne wy- o

270
=

korzystywane  jako i ]
T * I

przetworniki aku-

styczne {rednica ce- Rys. 4.2.1 Przyblizone rozmiary (w mm) poszczegdlnych elementéw
modelu

ramiki piezoelek-
trycznejc = (11,50 £
0,25) mm). Jeden,
pracujcy jako zrodto

drgay, umieszczony
jest blisko zamocowa-
nego kdca belki, a
drugi, umieszczony
blisko  swobodnego

konca belki, shay

jako detektor drga

belki. Pierwszy z nich Rys. 4.2.2. Model powierzchni (MoS), gdzie: 1 — podno$nik trapezowy, 2
— ztacza do potaczenia z interfejsem komputera, 3 — dwa silniki
jest pOdé‘CZOhy do krokowe, 4 — ptytka metalowy z magnesami.
generatora akustycz-
nego i oscyloskopu a drugi do oscyloskopu i miliwoltomierzZiaosyego. Aby ograni-
czy¢ wpltyw pohkczen elektrycznych na dynamgkuktadu, w obu przypadkach do pot

czen uzyto miedzianego drutu o niewielkiéjednicy. Calé¢ modelu umieszczono na
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czterech nékach gumowych. Tiu pod swo- 110

N

bodnym kaicem belki, wewatrz otworu ko-

i\

lowego w plycie granitowej znajdujegsinodel =

powierzchni ciata stalegoMoS — model of

surfacg. MoS poruszany jest w plaszérye : i
poziomej dziki dwom silnikom krokowym |---Q------Q-------
polaczonym poprzez interfejs COACH z kon 5

puterem. Ruchu modelu badanej powierzcl R © e e

w gore i w dot dokonuje si dzicki zastosowa- Ei ! |
niu trapezowego,ecznego podnaika samo- [~ @O OO

chodowego. Rysunek 4.2.2 prezentuje Mc

podczas gdy rysunek 4.2.3 przedstawia me . ;

lowa ptytke, na ktérej umieszczono magnesy

Rys. 4.2.3 Przyblizone rozmiary (w mm)
ptyty metalowej z magnesami

neodymowe. Strzatki wskazukierunek ska-

nowania podczas pomiarow.

4.3 Procedura pomiarowa

Opisany zestaw dwiadczalny umeliwia

pomiar charakterystyk modelu, ktére analo-

giczne z charakterystykami rzeczywistego AF

oraz umaliwia badanie topografii modelu po

wierzchni ciata statlego. W procedurze pomiar

wej mazna wyr&ni¢ nastpujace etapy:

1. badanie charakterystyki rezonansow s

belki modelu mikroskopu dla egtotli-

wosci podstawowej oraz wgzych cg-
stotliwosci drgaxr wiasnych;

2. okreslenie zalenosci sity odpychajcej

pomidzy dwoma magnesami neodym
Rys. 4.3.1 Zestaw pomiarowy do wyzna-

wymi od odlegiéci pomkdzy ich po- czania zaleznosci sily z jakg od-
pychajq sie dwa magnesy neo-

wierzchniami. Do tego celuzywany jest dymowe od odlegtosci migdzy ich
powierzchniami, gdzie:

zestaw pomiarowy przedstawiony na r 1 — czujnik sity, 2 — $ruba mikro-

metryczna, 3 — magnesy.

sunku 4.3.1;
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3. rejestracja charakterystyk rezonansowych belki mikroskopabecndci sity
przytozonej do jej swobodnego koa;

4. okreslenie punktu pracy tj. estotliwosci, z ktdr powinien pracowamodel by
mozliwe bylo okrelenie topografii modelu powierzchni ciata statego;

5. zbadanie topografii modelu powierzchni ciata statego.
5. WYNIKI POMIAROW | OBSERW ACJI

Jak wynika z rozwazan teoretycznych [58] przedstawionych weé@ 2.1 niniejszego
rozdziatu, cestotliwosci drgan wlkasnych pgta jednostronnie zamocowanego, o prze-
kroju kotowym, nie g catkowitymi wielokrotngciami czstotliwosci podstawowej —
wypadkowe drganie pta jest nieperiodyczne. Tabela 5.1 przedstawia Wertzesto-
tliwosci drgan uktadufy wyliczone dla opisywanego zestawuswiadczalnego w opar-

ciu o wzor (2.1.12).

Tab. 5.1. Obliczone oraz wyznaczone doswiadczalnie wartosci czestotliwosci belki modelu, gdzie:

2
W — liczba falowa; n, = Lg; f, fp, fi — czestotliwosci obliczone (wyjasnienia w tekscie); fm
1

— czestotliwos¢ zmierzona; u(fm) — jej niepewnos¢ standardowa eksperymentatora.

fi fy fi fm u(fm)

k i N

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [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 obliczen zapisane jakd, zostaty uzyskane po zastosowaniu wzoru (2.1.14), w
ktérym uwzgtdniono dodatkow mag m, przymocowaa do kaca pkta, ktog stano-
wig magnessruba i przewody a1, = (7,0 + 0,1) g. Dwie ostatnie kolumny to watb
czestotliwosci drgar preta zmierzone diwiadczalniefy,, oraz ich niepewnai standar-
dowe eksperymentatordf,) [9]. Otrzymane w eksperymencie waitbczestotliwosci

fm s zgodne z wartaiami f, obliczonymi ze wzoru 2.1.14 — rozbresci wynosza

okoto 20% (poza pierwgzczestotliwoscia, dla ktérej r@nice s wieksze). Ponadto €z

72



stotliwosci rezonansoweasw zgodzie z relagj dyspersyja (2.1.13),wedlug ktérej

f On, . Zaleznoi¢ ta zostata przedstawiona na rysunku 5.1 i pg#udo wyznaczenia

kzyto na-

Bieej

stepnie do wyznaczenia e¢gtotliwosci zapisanych w tabeli 5.1 jakp Czstotliwosci te

lczynnika nachylenia prostej najlepszego dopasowai

s

J4

Gsci wspo

wart

mozna traktowa jako wygtadzone wartgi czestotliwosci doswiadczalnych.

10000 7 -~~~ - -

140

120

100

80

60

40

20

Nk

Rys. 5.1. Zaleznos¢ czestotliwosci drgan belki modelu f, od ni

8396 Hz

T/ T 77268lHz /[T~

07 r————=—==—+--——————-

(f-Fo)/fo X 100%

2 (romby), 4 (kwadraty) i 7 (trojkaty)

Rys. 5.2. Charakterystyki rezonansowe belki MAFM dla k
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Charakterystyki rezonansowe opisywanego uktadu pomiarowedo=dR, 4 i 7 zo-
staty przedstawione na rys. 512/Unax jest ilorazem wart@i napicia U na przetwor-
niku piezoelektrycznym zmierzonego dla ctmeej czstotliwosci i maksymalnej war-
tosci napecia otrzymanej w pomiarz&max hatomiast [itfo)/fo]- 100% okresla procen-
towa zmiare czstotliwosci w stosunku do extotliwosci fy, dla ktérej zarejestrowano
Umax Wyraznie wid&, ze ich szerok& potdwkowa zweksza st wraz ze wzrosterk.
Zatem cestotliwos¢ pracy modelu naly wybrat sparéd pierwszych agtotliwosci
drgar wikasnych modelu. Autor, opiergj sk na wynikach pomiaréw, jako najbardziej
odpowiedna do modelowania pracy mikroskopu sit atomowych wybrastliwosé
zblizom do drugiej czstotliwosci drgaa wiasnych ukfadu, tfm = 365 Hz.

Pierwsa czynndcia prowadaca do pomiaréw umgdiwiajacych odwzorowanie po-
wierzchni modelu za pomadVAFM jest okrélenie zalenosci sity, z jaka odpychag
sie dwa magnesyayte do budowy modelu, od odleg&® miedzy ich powierzchniami.
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych z zastosowaniem zestawmigpowego opisane-
go powyej (rys. 4.3.1) przedstawia rys. 5.3. Zngaizestotliwosci rezonansowej belki
MAFM wywotana obecndcia magnesu, umieszczonego w pewnej odkegipod ma-
gnesem przymocowanym do swobodnegackobelki, przedstawia rysunek 5.4. Ob-
serwujemy wyrane zwgkszenie cgstotliwosci rezonansowej ze wzrostem sity odpy-
chania mgdzy magnesami (siteq; = 0,14 N odpowiada odleddoi d; = 8 mm, a sitd 4,
= 0,38 N odlegtéci d; = 5 mm).

I
|
|
:
17+~ e e R
|
|
|
|
I

144 X+
114N

08+ ------

05 £ AN

Rys. 5.3. Zaleznos$¢ sity odpychania F; od odlegtosci d miedzy powierzchniami magnesow
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365 Hz belki MAFM wywotane dziataniem na jej

0,38N).

Rys. 5.4. Przesuniecie czestotliwosci rezonansowej f,

0,14N; o — Fa

swobodny koniec sity (a — Fg1

Wizualizacja topografii modelu powierzchni zostala przepawrsaa dla ogstotli-

wosci generatora akustycznefe= 371 Hz i pocatkowej odlegidci pomkdzy magne-

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

wierzchni, przedstawione $1a rysunku 5.5. Odwzorowanie jest bardzo wierne i oddaje
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Rys. 5.5. a. Wizualizacja topografii MoS
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Zgodnie ze stanem wiedzy autora jest to pierwsza witliter@ tego rodzaju wizualiza-
cja wykorzystujca model AFM i dokonana w pemni automatycznie, z zastosewa
komputera.

Wszystkie wyniki eksperymentalne ilustyygragzt modelu AFM — nargdzia pozwa-
lajacego przybliy¢ zasad dziatania rzeczywistego mikroskopu AFM. Wyniki te s
analizowane i prezentowane przez studentéw w postaci spdawia z wykonaniéwi-

czenia.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony powyej makroskopowy model mikroskopu sit atomowych lro
wia badanie charakterystyk analogicznych z charakterystiykaeczywistego mikro-
skopu sit atomowych pracigego w trybie bezkontaktowym —estotliwosci rezonan-
sowej belki, odlegici pomkdzy belly i badam powierzchni, zmian czstotliwosci
drgaa wiasnych belki.

Otrzymywane wyniki eksperymentalne, w granicach niepéainmmiarowych, po-
zostaj w zgodzie z teoretycamrelach dyspersyja (2.1.13). Rénice pomé¢dzy warto-
sciami teoretycznymi a warfoiami otrzymanymi z pomiaréwasego samego edu co
w pracy [58]. Gtébwnym powodem tych ndic jest niedostateczne potenie mecha-
niczne poszczegollnych elementow zestawu oraz mi€jpoe drgania catego ukfadu.
Nalezy zaznaczy, ze system charakteryzuje znacznieaej, niz zostalo to zaprezen-
towane w niniejszej pracy, ¢ztotliwosci rezonansowych.gone konsekwengjinnych,
nieuwzgédnionych w rozwaaniach teoretycznych, rodzajow digeystemu.

Zastosowanie komercyjnego interfejsu stgzego oraz oprogramowania kontrolno-
pomiarowego COACH 5 pozwolito zautomatyzawaoces pomiarowy. Rezultaty ob-
razowania modelowanej powierzchni ciata statego z zasssem modelu mikrosko-
pu sit atomowych, przedstawione na rysunku 5.5, pozavatajierdz¢, ze odtworzenie
jej topografii jest wierne.

Opisany ukitad pomiarowy me ponadto zostauzyty do badania mdzy innymi
wartaosci wspotczynnika sprystosci belki modelu lub okrédenia jej efektywnej masy, a
takze do weryfikacji rowna opisupcych zachowania tak ztonego ukitadu.

Autor uwaa, ze prezentowany model mikroskopu sit atomowych wraz z uklade
sterujco-pomiarowym jest iytecznym nargdziem w zaawansowanej pracowni fi-
zycznej. Jego wykorzystanie pozwala dosk@nalmiegtnosci eksperymentatorskie
niezlzdne w pracy déwiadczalne;.
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VIl. WNIOSKI KO NCOWE

Realizacja celoéw pracy zaowocowata zaplanowaniem iwaaaterech studenckich
stanowisk pomiarowych w Il PF IFD UWr., z ktérych pierezatytutowanid>romie-
niowanie rentgenowskieostato oddane dozytku w roku akademickim 2003/2004,
kolejne —Emisja polowa- zostalo wgczone do zaf ze studentami w roku akademic-
kim 2004/2005, a dwa pozostate planugevgipetni uruchond w biezacym roku.

Ponadto autor przygotowat wszystkie nigdie materiaty opisage nowe stanowi-
ska ddwiadczalne oraz opracowat propozycje obliczania niepéevnmomiarowych
wynikéw daswiadczer zgodnie z nowymi, redzynarodowymi normami. Materiaty te
nadaj sic do bezpéredniego wykorzystania podczasaye studentami i zostaly za-
mieszczone w za¢zniku do niniejszej pracy.

Zaprezentowanéwiczenia umaliwiaja ksztaftowanie ngidzy innymi umiegtnosc:

» dokonywania pomiaréw wideo;

» obstugi oprogramowania do rejestrowania obrazu wideo igypmowania
stuzacego do jego obrdbki;

» dokonywania pomiaréw z wykorzystaniem promieniowania rentgskiego;

* obstugi oprogramowania automatyzggo proces pomiarowy i gromadzenie
danych;

e dokonywania pomiarbw zmiany pracy \Wgia metod prostych Fowlera-
Nordheima;

* rejestracji cyfrowych obrazéw emisyjnych;

» krytycznej analizy wynikbw pomiarow.

Autor maswiadoma¢, ze prezentowany materiat stanowi jedynie poek diugo-
trwalego i kosztownego procesu modernizacji zaplecza dydaiktgo zaawansowanej
pracowni fizycznej. Celowym wydajegsizbogacenie Il PF o rzeczywisty mikroskop
sit atomowych, a tate o mikroskop elektronowy i nowej generacji polaryzacyjmy
kroskop optyczny. W ten sposob w Il Pracowni Fizyczmsfytutu Fizyki Déwiad-
czalnej Uniwersytetu Wroctawskiego powstatby szereg stahowwiadczalnych
kompleksowo prezentagych r&norodne techniki mikroskopowe.

Wyniki pomiarow przeprowadzonych na poszczegoélnych stakaelis oraz opisy
doswiadczeé zostaly przedstawione w dziewiu publikacjach, zaréwno w czasépie
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polskim Aparatura badawcza i dydaktycznak i czasopimie o zasigu mkdzynaro-
dowym European Journal of PhysicRonadto autor prezentowat poszczegoéine zestawy
doswiadczalne podczas spotkéionferencyjnych. Kompletnliste publikacji przedsta-

wiono w kolejnym rozdziale.
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VIII.

PUBLIKACJE

Rozdziat zawiera spis publikacji, w ktorych zawareopisy déwiadczer i wyniki
pomiarOéw skladage s¢ na niniejsz rozprave doktorsk. Publikacje prezentowang s
w kolejndsci chronologicznej i znajdajsig, w wersji elektronicznej, na dgizonej do
rozprawy ptycie CD.

[ T. Greczylo, E. RRbowska, Brownian motion with Data VideoProceedings of
MPTL-9, (Multimedia in Physics Teaching and Learning), hppysik.uni-
graz.at/MPTL9/, (2004)

[ii] T. Greczylo, E. xbowska, Aparat rentgenowski w zaawansowanej pracowni fi-
zycznejAparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom IX, nr 2 (2004), 118-125

[iii] T. Greczyto, E. xbowska,Finding viscosity of liquids from Brownian motion at
students' laboratoryEur. J. Phys. 26 (2005) 827-833

[iv] T. Greczylo, E. @Rbowska,Ruchy Browna z kamemwideo, Aparatura Badawcza i
Dydaktyczna, tom X, nr 3 (2005), 172-177

[v] T. Greczylo, E. @bowska,Macroscopic Model of Atomic Force Microscop&o-
ceedings of MPTL-10, (Multimedia in Physics Teaching aneéarhing),
http://pen.physik.uni-kl.de/w_jodl/MPTL/MPTL10/Proceedingmh (2005)

[vi] T. Greczytlo, P. Mazur, E. &bowska,Mikroskop polowy w zaawansowanej pra-
cowni fizycznejAparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom X, nr 4 (2005), 290-295
[vi] T. Greczylo, P. Mazur, E. Ebowska,Field emission microscope at advanced stu-

dent's laboratoryEur. J. Phys. 27 (2006) 265-272

[viii] T. Greczyto, E. Dxbowska,The macroscopic model of an atomic force microscope
at students’ laboratoryEur. J. Phys. 27 (2006) 501-513

[iX] T. Greczylo, E. Rbowska,Makroskopowy model mikroskopu sit atomowysba-
ratura Badawcza i Dydaktyczngpraca w przygotowaniu
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IX. ZAL ACZNIKI

A. Ruchy Browna — Instrukcja d@wiczenia

1. Zagadnienia teoretyczne
Ruchy Browna, réwnanie Einsteina-Smoluchowskiego, lickbagadra i metody wy-
znaczania jej wartei, mikroskop optyczny — budowa i zasada dziatania.

2. Literatura

1. A. K. Wréblewski, J. A. ZakrzewskWsep do fizykitom |, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 1976,

2. Sz. SzczeniowskFizyka d@dwiadczalnacz. 1V, Optyka, PWN, Warszawa 1954

3. B.M. Jaworski, A.A. Riski, Elementy fizykitom 1, PWN, Warszawa 1977

4. T. Greczylo, E. Bbowska,Ruchy Browna z kamgmwideo,Aparatura Badawcza
I Dydaktyczna, tom X, nr 3, 2005

5. R. Salmon, C. Robbins, K. ForinasBrownian motion using video captyre
Eur. J. Phys23(2002), 249-253,

6. T. Greczylo, E. Bbowska,Finding viscosity of liquids from Brownian motion at
students’ laboratoryEur. J. Phys26 (2005), 827-833,

7. Przewodnik po COACH, 3ragmenty.

3. Cel¢wiczenia

Cwiczenie umaliwia realizacg dwdch zada doswiadczalnych:

a. Wyznaczanie liczby Avogadra w oparciu o badanie ruchu drolisatalcie kul o
znanepgrednicy, znajduyjcych s¢ w cieczy o znanej temperaturze i lep&io

b. Wyznaczanie lepkei cieczy w oparciu o badanie ruchu drobin w ksztaicie kul o
znanepgrednicy, znajduyjcych s¢ w badanej cieczy w okil®nej temperaturze.

Prowadzcy zagcia na pracowni decyduje, ktowersg doswiadczenia, dla jakiej cie-

czy i ilu drobin wykonuje student.

4. Zestaw déwiadczalny
Zestaw déwiadczalny sktada siz:
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* mikroskopu optycznego BAD Carlzeiss Jena ze stolem powyanoumazliwiaja-
cym rejestrowanie powkszonego obrazu,

* analogowej, przemystowej kamery wideo Unitra PolkolorKIF- rejestrujcej ob-
raz czarno-biaty,

» zestawu komputerowego z systemem operacyjnym oraz oprogeameom eduka-
cyjnym Coach 5, w skfad ktérego wchodzi oprogramowanie dagrém wideo;

» karty wideo miroVIDEO DC 10 (wevatrz komputera) wraz z oprogramowaniem
do przechwytywania i zapisywania filméw w formacie cyiyan — VidCap oraz
oprogramowaniem do edycji plikow wideo VideoEdytor,

» szkietka mikroskopowego (laboratoryjnego) — podstawy z drutemanegrednicy
oraz szkietka nakrywkowego,

e pojemnikéw z wodnymi roztworami gliceryny o znanynazeniu (lepkadci — patrz

tabela poniej) i lateksowymi drobinami w ksztaicie kul o znagegdnicy.

5. Czes¢ doswiadczalna

Przed przysipieniem do wykonywanidwiczenia naley zapozna sk ze znajdujcymi

si¢ w dodatku datwiczenia opisamPrzewodnik po Coach, ®rzechwytywanie filméw
wideq Obrébka przechwyconego filmu wideo do formatu .avi dla pomiaréw wideo w
programie Coach ®razPomiary wideo w programie Coach 5.

a. Wyznaczanie liczby Avogadra w oparciu o badanie ruchu drobin w ksztatcie
kul o znanejsrednicy, znajdugcych sg w cieczy o znanej temperaturze i lep-
kosci

* przygotowa szkietko laboratoryjne — podstaworaz szkietko nakrywkowe do
pomiaru, tzn. umy pod biegaca cieph woda, osuszy delikatnie $ciereczlg i
przemy alkoholem (czynn&i wykona ostraznie by nie uszkodzidrutu stia-
cego do skalowania filmu);

» umiesci¢ szkietko laboratoryjne — podstawa stoliku mikroskopu i wprowadzi
nan kropk badanego roztworu; przedyeciem wodny roztwor gliceryny z kula-
mi lateksowymi dokfadnie wymiesza

o przykry¢ roztwor szkietkiem nakrywkowym:;
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* na szkietko nakrywkowe nariekropk roztworu immersyjnego, zhkl¢ obiek-
tyw (x100 i ustawé w okularze ostry, kontrastowy obraz (przyktadowe obrazy
znajduj sic w dodatku);

* rejestrowanie filmu rozpoaz po okoto minucie od przygotowania probki (przy-
krycia cieczy szklem nakrywkowym) — w tym czasie ustadj warunki row-
nowagi (drobiny powinny poruszasi ruchem chaotycznym bez wyraego,
stosunkowo szybkiego przemieszczangavsiednym kierunkuy);

* wiaczy¢ komputer i wykorzystag karg miro DC10 oraz oprogramowanie Vid-
Cap zarejestrowa(przechwyat) film przedstawiajcy ruch drobin — szczegoéty
postpowania w cgsci AL Przechwytywanie filméw wideo

* zmient format zarejestrowanego filmu w programie VideoEdytozezegoty
postpowania w czsci A2 Obrobka przechwyconego filmu wideo do formatu
.avi dla pomiaréw wideo w programie COACH 5

* przeprowadd pomiary wideo na zarejestrowanym filmie z wykorzystaniem
oprogramowania COACH 5 — przed przyseniem do pomiarbw natg zapo-
zn& sk z oprogramowaniem do pomiaréw wideo opisanyr®raewodniku po
COACH 5oraz wykonéa ¢wiczenie wstpne Startugcy sprinterw projekcie
Wideopomiary — wsiep znajdugcym w programie COACH 5;

e pomiary wideo powtdrzydla 5-10 rénych drobin a otrzymane wyniki wyko-

rzysta& do wyznaczenia liczby Avogadra.

b. Wyznaczanie lepk@i cieczy w oparciu o badanie ruchu drobin w ksztatcie kul
0 znanejsrednicy, znajdugcych sg w badanej cieczy w okflonej temperatu-
rze

* wykona czynndci jak w ppkt. a;

e pomiary wideo powtdrzydla 5-10 rénych drobin a otrzymane wyniki wyko-
rzyst& do wyznaczenia lepkoi uzytego wodnego roztworu gliceryny.

6. Niepewndci pomiarowe

Przed przysipieniem do opracowania niepevéaopomiarowych zapoziasie z in-
strukch Ocena niepewrsai pomiarowych w Il Pracowni Fizycznej

Podczas wykrdania zalenosci <r>> = f(t) na wykresach nanié niepewndci po-

szczegoblnych wielkei wynikajace z uwzgidnienia niepewnii wzorcowania i nie-
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pewnaci eksperymentatora dla waftd przemieszczenia i czasu oraz prawa przeno-
szenia niepewnriti standardowych. Naginie wykorzystd metod regresji liniowej
(metoda najmniejszych kwadratow) do wyznaczenia wspotizgnmchylenia prostej
najlepszego dopasowania dla wynikéw eksperymentalnychj@gaziepewngéci stan-
dardowej. Ostatecznie do wyznaczenia niepéwainszukanej wielkéci wykorzysta

prawo przenoszenia niepewsgostandardowej.

7. Dodatek
a. Przyktadowy obraz rejestrowany przez kagner

.’“’_

k

b. Tabela wartéci wspoiczynnika lepkai wodnego roztworu gliceryny za Ch.D.
HadgmanHandbook of Chemistry and Physid€th edition, Chemical Rubber
Publishing Co., Cleveland, Ohio 1959

gestosé objetosciowe ste- wspotczynnik lepkosci roztworu [Pa-s]
[g/cm® | zenie 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. Srednica kul lateksowychaytych do przygotowania wodnych roztworéw glice-
ryny 2a=(850+£50) nm
d. Srednica drutu na szkietku laboratoryjnygh® (40£5) um
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Al. Ruchy Browna — Przechwytywanie filmow wideo

Przechwytywanie przez komputer filméw wideo z kamery ag@iej TP-K16 od-
bywa s¢ z wykorzystaniem karty widemiro DC10 oraz oprogramowanididCap.

1. W celu uruchomienia programu wuij ikong BB znajdupca Sk na
"-,-"i|j|::.5||:|

pulpicie.
2. Po tej czynnéci na ekranie pojawi siokno prezentape aktualny widok z kamery.

g VidCap - C:A\Filmy\capture_avi
File Edt Ophon: Capture Help

EEE

3. Dokonaj regulacji osti&ei i jasndci obrazu tak, by otrzyndanajlepsz jakosé obra-
Zu.
4. Okresl lokalizacg i nazwe pliku wideo, ktéry zamierzasz przechw§/.cW tym celu

nacknij przycisk w programie zaznaczony na psaym rysunku.

g VidCap - C:A\Filmy\capture.avi

File Edit DOptionz Capture Help

5. Nastpnie w oknie przedstawionym pasj znajd katalog docelowy pliku (w przy-
ktadzie jest ninC:/Filmy/ ) i nazwij go swoim nazwiskiem.
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Set Capture File

Szuka) v |_~JFiIm_I,I

=] 15 _a
bl 15 _b
i 15_b_p
e 25 _p
e capture

Mazwa pliku: |E:'xFiImy'xTwnie_nazwiskd Dhworz |
Pikitpu:  [Microsoft &1 =l Anuli

6. Po dokonaniu tych czyn®oi rozpocznij procedur przechwytywania obrazu naci-

skapc przycisk przechwytywania filmu.

i-u YidCap - C-\Filmy\capture_avi
File Edit DOptionz Capture Help

[ P

T —

7. Na ekranie pojawi giokno pozwalajce okréli¢ szybka¢ przechwytywanego filmu
oraz czas jego trwania. Nale wybra, jak w przykladzie, szybkd 5 kla-
tek/sekunde oraz czas80 sekund

Capture ¥ideo Sequence

Frame rate: E
[v Enable capture time limit Lancel

Seconds: lr E 4
I_ .
Capture method m

& Directly to dizk Compress
" Capture o memary
r I

8. Nastpnie potwierd rozpoczcie przechwytywania naciskaj przycisk OK.

YWiobierz OF.. aby rozpoczac preechwptywanie
sekwenc) wideo
dao C:5Filmyhcapture. awi.

Anuluj
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9. Proces przechwytywania trwa 30 sekund, a jegogpastrzna sledzic obserwujc
okno programu w najaszym pasku. Prawidiowo zakezony proces zostanie po-

twierdzony informagj widoczry na poniszym przykiadzie.

g VidCap - C:A\Filmy\capture_avi

File Edt Ophon: Capture Help

EEE

zechwycono 30,200 zek. 151 ramek [0 opuszczonpch) [5.000 fps

UWAGA!

Zdarza sie sporadycznie,ze karta nie pracuje poprawnie, co objawia s trudno-
sciami w prawidtowym przechwytywaniu obrazu — pojawiaja sie ramki opuszczone
lub nie mozna zainicjowa¢ procesu przechwytywania, lub té brak jest sygnatu z
kamery (okno jest czarne). Wtakim przypadku nalezy wytaczyé komputer na

moment i uruchomi¢ go ponownie.
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A2. Ruchy Browna — Obrobka przechwyconego filmu wideo do formatu dévipo-

miaroéw wideo w programie COACH 5

Przeprowadzenie pomiaréw wideo z oprogramowar@DRACH 5 jest maliwe je-
dynie dla filmow cyfrowych z rozszerzenieravi. Niestety film rejestrowany przez
karte wideo miroDC10 nie jest w formacie zgodnym z program&@®®ACH 5 i nie-
zbedna jest jego obrébka, polegeq jedynie na zmianie formatu. W tym celwywane

jest oprogramowanie VideoEdytor.

1. W celu uruchomienia programu wuoij ikone g znajdupca Sk na

Yideo Editor

pulpicie.
2. Po tej czynnéci na ekranie pojawi siokno programu, ktérego fragment prezentuje

ponizszy rysunek.

# MediaStudio Video Editor - untitled
File Edit “iew Inzet Lo Help

D]=]=] [ [EelE] <]« (@]
E PR

] (000 00: a0 ||:I:E|EI:IJ'I 00 |EI: (0
e ——
| ——

Ya

%Fx

3. Zarejestrowany z ayciem karty miroDC10 film cyfrowy nalery otworzy w pro-
gramieVideoEdytor. W tym celu naénij klawisz zaznaczony na powszym ry-

sunku.
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Inzert ¥ideo File

Saukajwe |3 Fiimy = =IEE=
] 15_a

] 15_b

] 15_b_p

e

25 p

E Twoje_nazwizko

Mazwa pliku: Icapture Ohbwarz I
Pliksi tppu: I.-'l'-.II farmats j Anulu) |
Subject: | Infa... |
[Nezcrption
J Browsze. . |
Help |
[ Auto Play [ Mute - - Freview |

. Zlokalizuj plik wideo, ktéry chcesz podélabrobce i zaakceptuj wybor.

5. Umies¢ plik w najwyzszym oknie programu nazwanywe. Zadbaj, przesuwag

film mysza, by znajdowat i on maksymalnie na lewo w oknie — patrz rysunek po-
nizej.

# MediaStudio Yideo Editor - untitled

File Edt View Insett Cip Help

"""" Cfoononol 0000100 0000200 D:00:02:00
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. Wyeksportuj z program¥ideoEdytor film wideo w formacie cyfrowym. W tym

celu wybierz w zaktadcEile opcg Create a nastpnieVideo File.

# MediaStudio ¥ideo Editor - untitled
2W Edit “iew |nset Clip Help

ﬂaw ﬂi . i s A
Open... Cirl+0 - : :

.’LL TET I EAR
Cloze UH:EI'}:I:;G‘ |&GU:BE:DUL
Save Clrl+5

Prirt bo Wideo. |mage Sequence...
Prowy File: ..
: 5
ks i EDL File...
Exit. Chil+0) I

T I

. W wyniku wykonania tych czynisoi na ekranie pojawi siokno przedstawione
ponizej.

: Create Yideo File EH |

Zapisz W I'a Filrr

| fei] 15_a
e 15_b
e 15_b_p
o] 25_py

1 ’@ Twioje_nazwisko

MHazwa pliku; ITwnie_iniciaM £ apisz I

. Zapizz |ako byp: IMiC[DSDHﬂ"\” filez [*.awi] j Ainlug |
et | (_gpiors |

D ezcription: —

J Browsze. .. |

Help |

¥ Entire Praject ] Freviewdres Select... |

™| Save o Slbum j /b, |
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8. Wpisz nazw pliku — zadbaj by byta ona krotka (niegeej niz 6 znakow), np. Two-
je inicjaty. Nasgpnie nacinij klawisz Options zaznaczony na powszym rysunku.
W ten sposob rozpoczniesz procedokreslania formatu nowego filmu wideo.

9. W oknie, ktérego widok znajdujee¢sponizej wybierz zaktadk General i okresl

szybka¢ filmu na5 klatek na sekuna. Nie akceptu.

Video Save Options
General T LCompression T Advance T Cropping
[rata Track: | J
Frame Fate: |5 E Framez/Sec
Frame Size
" Standard | J
 UserDefined  Width: |540
Height: |480
[~ Keep &spect Ratio
[ Fieldbazed

ak. Cancel | Help |

10. Nasgpnie wybierz zaktadk Compressioni okresl Compression jako Codec Cine-
pak firmy Radius, Quality — 100, Key Frame — 15 oraz Data-typé Bits Compres-
sed RGB. Zaakceptuj wybor naciskaOK i rozpocznij eksportowanie filmu naci-

skapc klawiszZapisz

¥ideo Save Options

Genersl | Compressioni | advace | Cropping
Compressiarn:
|Endec Cinepak. firmy Radius j Abaout...

Luality: ﬂ —ILl 100 Configure. ..
Eey Frame far Every |15 3: Frames
[rata Type: |24 Bitz Compressed HGEﬂ

[

0k Cancel | Help |

11.Proces obrobki filmu trwa kilka minut, a jego pgsjest widoczny w oknie pro-
gramu. Po zakiczeniu procedury eksportowania zamknij program bez zapisu

dokonanych zmian.
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B. Promieniowanie rentgenowskie — Instrukcja dwiczenia

1. Zagadnienia teoretyczne

Promieniowanie rentgenowskie, poziomy energetyczne wiai@tata Plancka i meto-
dy wyznaczania jej warfai, struktura krystalograficzna, dyfrakcyjne metody badania
krysztatow

2. Literatura

1. Ch. Kittel, Wsep do fizyki ciata stategoWydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 1999,

2. H. Ibach, H.Luth,Fizyka ciata stategoWydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 1996,

3. Sz. SzczeniowskFizyka déwiadczalnatom 5, PWN, Warszawa 1973

4. L. Kalinowski, Fizyka metaliPWN, Warszawa 1973

5. T. Greczyto, E. Bbowska,Aparat rentgenowski w zaawansowanej pracowni fi-
zycznejAparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom IX, nr 2 (2004), 118-125

6. K. Hermbecker, Handbook Physie6&Ray ExperimenisDesktop-Publishing,
Duderstadt, PHYWE — Series of Publication.

3. Cel¢wiczenia

Cwiczenie umaliwia wykonanie nasipujacych zada doswiadczalnych:

a. Wyznaczenie stalej Plancka z krotkofalowej granicy promigaia rentgenow-
skiego z wykorzystaniem monokrysztatu NaCl lub LiF. Padmcy decyduje, kt6-
rego z nich gyje student wewiczeniu.

b. Okreslenie parametru sieci wybranych monokrysztatéow (NaCl (1Q@, (100),
KBr (100), KCI (100)) w oparciu o widmo wzorcowe jednego @hniProwadzcy
decyduje, ktory z krysztatdw przyjmie student jako wzorzec.

4. Zestaw daéwiadczalny

Zestaw déwiadczalny sktada siz:

* lampy rentgenowskiej z katacCu,
e licznika G-M,

e goniometru, na ktdrym mocowany jest licznik oraz badanakardb
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e obudowy, w ktorej znajduajsie wyzej wymienione elementy oraz ich moduty zasila-

jace,

* komputera wraz z oprogramowaniem uiwiajacym sterowanie uszlzeniem oraz

gromadzenie danych.

5. Czes¢ doswiadczalna

Przed przysipieniem do wykonywanigwiczenia nalgy zapozné sig ze skroconym

opisem aparatu rentgenowskiggbywe X-ray unibraz oprogramowanisleasure

a.

Wyznaczanie statej Plancka z krétkofalowej granicy promieniowareatge-

nowskiego z wykorzystaniem krysztatu NacCl lub LiF

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

b.

zamontowa diafragng z otworem kotowym arednicy 1 mm dla probki NaCl
(2 mm dla LiF);

ustawé goniometr w pozycji 6;

zamontowa probke wskazan przez prowadgego (LiF lub NaCl) — prébki
montujemy w 0si goniometru, krysztatlem ku gorze; ustaynchroniczne ob-
racania probki i licznika w proporcjakowej 2:1;

zarejestrowasert dyfraktograméw, tzn. zateosci liczby zliczeh licznika G-M

od kata ugkcia wiazki promieniowania rentgenowskiego dla rastfacych usta-
wien lampy rentgenowskiej: ngtenie padu 1 mA, napicie kolejno od 15 kV
do 35 kV co 2 kV, it padania wizki promieniowania rentgenowskiego na
préobke od 3° do 15° z krokiem 0,1° dla NaCl (od 3° do 21° z krokiem OA° d
LiF);

dla kadego dyfraktogramu wyznac&ygranie krétkofalows promieniowania
rentgenowskiego;

wyznaczy stah Plancka.

Okreflanie statych sieci wybranych monokrysztatéw (NaCl (100), LiF (1,00)

KBr (100), KCI (100)) w oparciu o widmo wzorcowe jednego z nich

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

zamontowa diafragng z otworem kotowym @rednicy 2 mm;
ustawé goniometr w pozycji 5;

zamontowa problke wzorcows wskazan przez prowadgego;
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ustawé synchroniczne obracania prébki i licznika w proporgfokvej 2:1;

ustawé maksymalne wartei natzenia padu oraz nagicia anodowego lampy
rentgenowskiej (1 mA i 35 kV);

zarejestrowa dyfraktogram prébki wzorcowej, tzn. zats¢ liczby zliczen
licznika G-M od kta padania wizki promieniowania rentgenowskiego na mo-
nokrysztat wzorcowy dlagta w zakresie od 3° do 55° z krokiem 0,2°;

na podstawie pofenia pikow K, i Kg ustalt stahk (parametr) sieci i zidentyfi-
kowat probki;

powtOrzy rejestragj dyfraktograméw dla wybranych krysztatdw z parametrami
z tabeli 1; ustawienia lampy rentgenowskiej jakzajy(1 mA i 35 kV)

wyniki doswiadczenia wart&i parametru sieci dla badanych monokrysztatow

porowng z wartgciami tablicowymi.

] Srednica otworu _
Zakres lgtow | Krok _ Potazenie
Krysztat diafragmy )
. . goniometru
[] [] [mm]
NacCl (100) 4 — 56 0,1 1 6
LiF (100) 4-51 0,1 2 5
KBr (100) 6-71 0,1 1 2
KCI (100) 5-60 0,1 2 6

6. Niepewndci pomiarowe

Przed przysipieniem do opracowania niepevéaopomiarowych zapoziasie z in-

strukch Ocena niepewrsai pomiarowych w Il Pracowni Fizycznej

Podczas wykrdania zalenosci sing = f(uij na wykresach nanié niepewndci

standardowe poszczegolnych wielgowynikajace z uwzgidnienia niepewnsei wzor-

cowania i niepewni eksperymentatora dla waséto kata i nap¢cia oraz prawa prze-

noszenia niepewnoi standardowych. Naginie wykorzystéd metod; regresji liniowej

(metoda najmniejszych kwadratow) do wyznaczeniadtezgynnika nachylenia prostej

najlepszego dopasowania dla wynikéw eksperymenthlioyaz jego niepewsoi stan-
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dardowej. Ostatecznie do wyznaczenia niepéainstatej Plancka wykorzystgorawo

przenoszenia niepewsm standardowych.
Wartas¢ odlegiaci migdzy ptaszczyznami dla badanego krysztatu wyznagako

sredni wazom wynikdw otrzymanych dla poszczegolnyckdaw dyfrakcji. Obliczy

jej niepewna¢ standardow.

7. Dodatek

a. Poziomy energetyczne dla Cu (Z=29)

3 1
3 0
2 1
2 1
2 0

3y PPy Mag

Ny S

2

P
P

'fy S

M,
Ly
L.
Ly
Kul Kul Kﬂ'
K J l

0 eV

73.6

- 1198

- 9311

- 951.0

- 1096.0

- 8978.9

b. Poziomy energetyczne dlaatych materialtdw anody lampy rentgenowskiej

EK ELl ELZ EL3 EMl EM2/3 EM2 EM3

[eV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV]
Fe (Z = 26) 7112,0 | 846,1 7211 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 diugéci fal linii charakterystycznego dlazdych materialtdow anody

lampy rentgenowskiej

Exa1 E ka2 Exg | Akar | Aka2 Akp

[eV] [eV] [eV] [pm] [pm] [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 odlegloi migdzy ptaszczyznami w wybranych

krysztatow
o d [100] d [110] d [111]
krysztat typ sieci
[pm] [pm] [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
KCI fcc 629,3 4441 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 — Skrécony opis aparatu PHYWEA¥RINIT
oraz oprogramowania MEASURE

1. Informacje ogélne
Aparat rentgenowski spetnia normy bezpid¢stera UE stawiane spgowi rentge-

nowskiemu przeznaczonemu do stosowania w pracowniach skiclterd/ czasie pra-

cy aparatu dawka promieniowania w odlégid,1 m od przyradu nie przekracza war-

tosci 1 uSv/h. Jest to warto zblizona do dawki promieniowania naturalnego.
Konieczne jest jednak zastosowanie szczegoldyattkdw ostranosci podczas ko-

rzystania z aparatu:

- przed przystpieniem do pomiarOw natg zapozna si¢ z instrukcy obstugi przy-
rzadu oraz oprogramowania pomiarowego;

- aparat mee by obstugiwany jedynie przez prowadego zajcia, obstug tech-
niczm lub studenta;

- podczas pracy nalg wykonywa wytacznie czynnéci przewidziane procedur
pomiarova.

Zabrania si korzystania z przyedu, gdy:

- przesuwana ptyta szklana jest otwarta;

- przesuwana piyta szklana, szyba ulwdajaca obserwagjlampy rentgenowskiej
lub ekran fluoroscencyjnyasiszkodzone (gknigte lub powanie zarysowane);

- wentylator lampy rentgenowskiej nie pracuje (nie stgaina).

2. Poszczegodlne elementy aparatu rentgenowskiego
2.1. Aparat rentgenowskiPhywe X-ray unit
Rysunek 1 przedstawia aparat rentgenowski wraz z goniametieznikiem G-M:
komora eksperymentalna,
panel sterowaniggcznego,
okno do obserwacji lampy rentgenowskiej,
wyswietlacze cyfrowe,
lampa rentgenowska z arpdykonar z Cu,
ekran fluoroscencyjny,

N o o~ w D RE

szuflada na dodatkowe wypasaie,
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8. czerwony przycisk blokady przesuwu pityty wykonanej ze saktglowego zawie-
rajacego ofow; aby zwolidi blokad: nalezy wcismé ten przycisk i obrééigo w
prawo do wyczuwalnego oporu,

Gloéwny wyhcznik aparatu oraz gniazdo przewodu zasgikago znajduj sie z tytu przy-

rzadu.

2.2Komora eksperymentalna
Rysunek 2 przedstawia winze

aparatu rentgenowskiego:

1. przesuwana ptyta szklana, ktéi
moze by otwarta po zwolnie-
niu blokady; aparat rentgenow
ski pracuje tylko wtedy, gdy za
stona przesuwana jest zamni
ta,

2. otwér umaliwiajacy mocowa-

nie przeston dla vazki promie-

niowania rentgenowskiego Rys.1 Widok aparatu rentgenowskiego z goniometrem i licznikiem
G-M

(przestony przechowywane @

szufladzie),

3. para wej¢ umazliwiajacych
doprowadzenie zasilania d
przestrzeni eksperymentalnej
wejscia ,INPUT” znajdujcego
Sig na panelu sterowanigaz-
nego (patrz rys. 3 poz. 11),

4. zlacze SUB-D do sterowani:
goniometrem; aparat musi &y

wytaczony podczas pogtizania | 3 4 5

lub odhczania goniometru,

Rys.2 Widok wnetrza aparatu rentgenowskiego

5. zlacze BNC do podczenia
licznika G-M,
6. tunel wyprowadzary dodatkowe przewody na zestrz przestrzeni eksperymen-

talnej,
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7. ekran fluorescencyjny wykonany ze szkfa akrylowego zawieggp otdw pokryty
luminoforem,
8. oswietlenie wewatrzne,

9. otwory gwintowane pozwalae umocowé goniometr.

2.3Panel sterowania gcznego
Rysunek 3 przedstawia panel sterowagi@mego:

Rys.3 14
Widok - —— ~\ & m [
panelu [ L - | = |
stero- WE W E lawa w Vi -H\ nn = a4 ma |l e mesm

- E-1 o o ..s-:-. ._-cl__ '{_L_ Y ‘: & g @ ﬂ —_—
wania e (B (| O TT o 4|t VRN ,
recz- _":- gl ) F‘_‘Jr":. _._J-"J n I P .‘-} -~ Vi
nego - 3 o -

78 8 10711702903 M 13

1. pokretio ustawiania wartéci stuzace do precyzyjnego nastawiania poszczegoélnych
parametréw pomiaru; wafé wybranego parametru jest prezentowana nawey
tlaczu cyfrowym i zostaje zatwierdzona po Kdagiciu klawisza ,ENTER”,

2. przycisk ,ENTER” stiy do zatwierdzania ustawig

3. przycisk ,HV-1" — po jego naéni¢ciu mazna ustawd wartas¢ wysokiego nagicia
lampy rentgenowskiej (0 — 35 kV), a po ponownym §raeciu wartgé nagzeni
pradu (0 — 1 mA); dioda LED sygnalizuje, ktéra z wiedkbjest ustawiana; aktualna
wartas¢ napecia lub nagzenia padu jest prezentowana na $wietlaczu cyfrowym,

4. przycisk ,GATE-TIME” stwzy do wyboru trybu pracy: GATE — czas zliczania im-
pulséw (w przedziale 0,5 — 100s), TIME — czas ekspozycji ddwiddczer z foto-
grafia rentgenowsk (w przedziale 1 — 10000 min),

5. czes¢ panelu sterowania styca do ustawiania warunkOw pracy goniometru,

5.1 przycisk ,MAN-AUTO” pozwala na automatyczne luécene (pokgtlem ustawia-
nia wartgci) obracanie licznikiem G-M lub préhk

5.2 przycisk z symbolerficznik lub licznik + krysztaishzy do wyboru przesuwu samej
probki lub prébki i licznika synchronicznie lub niezalee,

5.3 przycisk ,START-STOP-°/S” umdiwia wprowadzenie pozycji poatkowej i
koncowej goniometru oraz waioi kroku przesuwu,

6. przycisk ,HV-ON” uruchamia lamprentgenowsk z parametrami wcZaiej zada-

nymi,
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7. przycisk ,START-STOP” uruchamia pomiar (przesuw goniometliaznika i/lub
probki oraz procedgrzliczania),
8. przycisk ,RESET” — jego naémigcie przywraca poczkowe potaenie licznika i
probki,
9. przycisk z symbolemgtosnik wiacza akustyczne potwierdzanie zliczania impulsow,
10.czgé¢ panelu sterowania z wigjiami analogowymi
10.1przycisk z symbolerficznik i krysztatstuzy do whczania wyjcia napgcia analo-
gowego (pary wy¢ 10.2) proporcjonalnego do pozyciitkwej licznika lub préb-
ki,
10.2 para wy§¢ napkcia proporcjonalnego data potazenia licznika lub probki,
10.3 para wy§¢ ,IMP/S” napkcia proporcjonalnego do liczby zliazéicznika G-M,
11.para wej¢ INPUT” potaczonych z gniazdami wewtrz przestrzeni eksperymen-
talnej aparatu rentgenowskiego (rys. 2 poz. 3),
12.wiacznik cdwietlenia wewrtrznego,
13.zlacze ,PC/RS232”, umdiwiajace po4czenie aparatu z komputerem PC;apnoé-
nie z komputerem jest sygnalizowane przez ¢liocdD nr 14.

2.4Wyswietlacze cyfrowe

W gérnej czsci aparatu rentgenowskiego znajdgje dwa czterosegmentowe wy-
Swietlacze cyfrowe, na ktorych prezentowanewartasci liczbowe ustawianych para-
metréw pracy przyrgu. Bezpérednio za nimi znajdajsic wyswietlacze LED, na kto-
rych prezentowaneagednostki nastawianych wielko. Po whczeniu zasilania w jed-
nym z okien prezentowany jest symbol lampy rentgeno\zkegdupcej sk wewntrz
aparatu (Cu).

2.5Goniometr
Goniometr jest wypogany w dwa silniki krokowe stiace do niezalenego obraca-
nia prébki i licznika pracajce w zakresie dtéw -10° do +170°. Mdiwe jest ustawienie
synchronicznego obracania licznika i prébki w proporafokvej 2:1. Najwaniejsze
elementy goniometru zostaly przedstawione na rysunku 4:
1. elementy gwintowane unmbwiajace zamocowanie goniometru wesnz aparatu
rentgenowskiego,

2. uchwyt licznika G-M,
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pokretio umazliwiajace unieruchomienie licznika w uchwycie,

pokretio blokujpce przesuw uchwytu do i od prébki (osi obrotu),

diafragma licznika G-M,

o] ]

nakretka mocugca diafragn,

N o g~ w

ramiona, do Kktérych zamoco
wany jest ukfad detekcyjny
umazliwiajace jego przesuwanie
do i od osi obrotu (probki).

Na rysunku 5 przedstawiony jest
widok goniometru z gory:

1. pokrtio stuzace do unierucha-
miania gtdwnej cgsci goniome-

tru; jego zwolnienie pozwala na

przesuwanie probki do lub od
lampy rentgenowskiej; w tej

czynngci pomocr moze by Rys.4 Widok goniometru

skala znajdujca s¢ dolnej czsci
goniometru,

2. ramk, na ktérym zamocowana
jest zasadnicza ¢ goniometru
umazliwiajaca przesuwanie
probki do i odzrodta promienio-
wania,

3. element zabezpieczay prze-
wad licznika G-M.

Uwaga:

a. Przy pomiarach dla duzych

katdbw wazne jest ustawienie Rys.5 Widok goniometru z gory
goniometru w takiej odlegtaci
by obudowa licznika G-M podczas jego ruchu nie mogta dotlkgt obudowy apa-
ratu.

b. Podczas podiczania lub odhczania goniometru naley wytaczyé zasilanie cate-

go aparatu.
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3. Oprogramowanie pomiaroweMeasure

3.1 Sterowanie aparatem rentgenowskim

Aparat rentgenowskPhywe X-ray unimoze by sterowany ¢cznie w panelu stero-

wania znajdujcym st na ptycie czotowej ugdzenia (rys. 3) lub z zastosowaniem

komputera PC, na ktérym zainstalowany jest program stgrugromadacy i wizuali-

zujacy dane pomiarowe. Producent oferuje oprogramowaniewi@dfeasure

3.2Program Measure

Po whczeniu zasilania aparatu rentgenowskiego ayaletaczy¢ komputer i dwu-

krotnie nacisa¢ z6ita ikone M — skrét do programiyleasure

Wykonanie tej czynrizi powoduje uruchomienie gtéwnego okr File Gauge Measurement

programu — widok cgci tego okna przedstawia rysunek 1.

W celu przeprowadzenia pomiaréw nglevybrat opcg File a

nastpnie New measurement lub nacisa¢ klawisz z symbolem

nagrywania (dza czerwona kropka).

Wykonanie tej czynnii
uruchamia okno ustawie
pomiaru widoczne na ry-
sunku 2.

W oknie tym dokonuje si
ustawieh parametrow po-
miarow wykonywanych
aparatem rentgenowskimr
Tabela nr 1 zawiera opis
poszczegolnych pdél tegc
okna oraz ich zalecan

ustawienia dla ¢éwiczenia

Promieniowanie rentge-
nowskie.
Akceptaciji wszystkich

Rys.1 Widok czesci okna

gtbwnego programu Measure

X-ray device <Senal no.: 09381607-407-02890> |
=Twpe of 'me.as'uremem- :
oy " trangmission curve " impulse count O Compton expetiment
rx-data —Emissions curren Integrationtime—
|Cr\,fstalangle j |1 A ’7|2 o
=Woltage —Rotation mode
& constantvaltage 16 R & 21 coupled mode
" variahle voltage  fixed crystal angle: Id"~— 5
mminifalvaitage ] ki € path angles constant
ke ol i o e = 34 ks ~Crystal angle
il e e 2 ki starting angle |2,5 i
~Satup stopping angle: |1? i
Anode material  Cu angle increment ID,1 2
Crystal i =
Sy |LiF ¢100); 0=201 4pm = e
Absarber |no absorber j ¥ Crystalangle W Impulserate
Filtar Inoﬂlter j v Detectorangle W Spectrum:
: V¥ oltage I~ Geometry
Crystal f Absarber i Filter | ¥ Efnissions current
Caontinue I Cancel
Mer 0200

Rys.2 Widok okna ustawier pomiaru

ustawier (jednoznacznej z przsjiem do okna uruchamigjego pomiar) dokonuje ¢si

naciskagc przyciskkKontynuuj(Continug.

101




Opcja

j. angielski

J. polski

Funkcja / zalecane ustawieniaw ¢éwiczeniu

Type of measurement

Rodzaj pomiaru

Wybieranie trybu pomigekirsim (spectra)

Okresla a8 odcktych: kat padania (crystal angle)

ej.

X-data aX

Voltage Napicie Definiuje napjcie anodowe lampy rentgenowsk
Nalezy wpisa wartas¢ napicia w kV € 35 kV)

Emission current Rd emisyjny Definiuje prd anodowy lampy rentgenowskiej. Nale-

zy wpisa wartas¢ pradu w mA € 1 mA)

Integration time

Czas zliczania

Okiae czas zliczania licznika G-M dla pojedynczego
pomiaru

Rotation mode

Sposo6b obracanial

M

Qlaesposbb obracania krysztatu oraz licznika G

Crystal angle

lKt padania

Ustawia wartoi katow pocatkowego i kdicowego
oraz kroku pomiarowego. Optymalne wykorzystanie
czasu pomiarowego wymuszazmn@ ustawienia dla
réznych badanych krysztatow

Setup

Ustawienia

Ustawienia wykorzystywane przegcopprogramos
wania shiaca do analizy danych

Displays

Prezentowanie

Wybieranie trybu prezentowaniaovzarustawié
podczas procesu pomiarowego

Po wprowadzeniu i zaakceptowaniu ustawpeogram przechodzi do okna pomiaru

skladajcego st z
podokien
jacych wartgci
ustawiéh oraz wy-
niki trwajacego po-
miaru. Najwaniej-

SZa CcZe$¢ tego okna,

zawiera-

¥-ray device - measuring =i

Rate at 15k\
YWalues

Diuration
00:00:00

; —Crystal anale
PH‘IWE starirgatle |T 2
Start measurement |E stopping ange [17

Stop measurement |
| J angleincrerment

il

(|

Rermeasure

Rys.3 Widok okno uruchamiajgcego pomiar

umazliwiajaca rozpoczcie lub zatrzymanie pomiaru, pokazano na rysunku 3.

Nackniccie klawiszaStart measuremer(tyruchom pomiay powoduje rozpocgie

pomiaru i w efekcie zmianopisu klawisza nRause measuremefwstrzymaj pomigr

Nacgnigcie klawisza ze strzadkpowoduje minimalizagjokna, co pozwala ridedzenie

wynikow daswiadczenia prezentowanych w aktywnych podoknach.

Wybor klawiszaStop measuremerfZakoicz pomia) konczy pomiar i w efekcie

przeniesienie do gibwnego (pierwszego) okna progriteasure Czynnd¢ ta powo-

duje take pojawienie g wynikow zakaiczonego pomiaru w postaci wykresu.
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Aby dane pomiarowe zapisav postaci pliku tekstowego nalewybra: opcg Me-
asurement a nasgpnie Export data — patrz rysunek 4. Efektem wykonania tej czynno-

$ci bedzie pojawienie gina ekranie okna eksportowania danych, widocznego na rysun-

ku 5.

|Measurement Analpziz Window
b e B e [ | it 7 -
R e S |

f Infrmatior... Destination
! Display options. . Fe ¢ Copyto clipboard
. Labels.. & Save to file:

‘Channel manager...

Format

Szzume channel...
' Export as numbers

Delete channel .
 Export as hittmap

[ ] Datatable... * Export as metafile
Export data;.. Strg+C
Import data... Shrigty! ] Cancel
Enter data rnatiualy... . .
Rys.5 Widok okna eksportowania danych
Enter data graphically...

Function generatar...

Rys.4 Widok zaktadki Measurement

Wyniki pomiaréw naley zapisé na dyskuc:\ w kataloguwWyniki w podkatalogu o
nazwie lrdacej nazwiskiem osoby wykonujcej ¢wiczenie. Nasipnie wyniki naley
skopiowa na dyskietk 1,44 Mb w celu dalszej obrobki zgodnie z sugestiami prowa-

dzacegocéwiczenie.

Wigcej informacji na temat oprogramowania (@zyku angielskim) mana znale¢ w
pomocy programu naciskaj klawisz F1 lub wPhywe, User guide.
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C. Emisja polowa — Instrukcja déwiczenia

1. Zagadnienia teoretyczne

Elektronowa teoria budowy metali, rodzaje emisji elekbr@nemisja polowa, praca
wyjscia i metody jej wyznaczania, mikroskop polowy — budowasada dziatania, in-
terpretacja obrazéw emisyjnych (rzut stereograficzny).

2. Literatura
1. J. Nikliborc,Emisja polowa elektronéw z metdHostpy fizyki, tomVIll, zeszyt
1i6, PWN, 23-42 i 673-688 (1957)

. T. Greczylo, P. Mazur, E. dbowska,Mikroskop polowy w zaawansowanej pra-

N

cowni fizycznejAparatura Badawcza i Dydaktyczna, tom X, nr 4, 2005, 290-
295
3. T. Greczylo, P. Mazur, E. dbowska,Field emission microscope at advanced
student's laboratoryEur. J. Phys. 27 (2006) 265-272
J. ChojnackiKrystalografia chemiczna i fizycznBWN, Warszawa 1961
Sz. SzczeniowskFizyka déwiadczalnatom 5, PWN, Warszawa 1973
L. Kalinowski, Fizyka metaliPWN, Warszawa 1973
R. H. Good, E. W. Mullerf-ield emissionHandb. der Phys. 15, (1956),
Field Emission Microscope, Instruction Shdetybold Didactic GMBH, Hurth
2002

© N o g &

3. Celéwiczenia

Cwiczenie umaliwia przeprowadzenie nagiujacych zada doswiadczalnych:

a. Rejestracja obrazow emisyjnych ostrza wolframoweg@tujego przegrzaniu oraz
po naparowaniu atomami Ba.

b. Wyznaczenie zmian pracy wygja z ostrza W wywotanych uptywem czasu i/lub

naparowaniem na nie atoméw Ba.

4. Zestaw déwiadczalny
Zestaw déwiadczalny (rys. 1 w dodatku) sklada i
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» zestawu komputerowego z systemem operacyjnym oraz oprogeameswdo prze-
chwytywania obrazéw wideo FAST Capture i kavideo AVMaster Video v.2.5
FAST Multimedia (wewatrz komputera);

» komercyjnej lampy mikroskopu polowego Leybold Didactic GMBHoludowie
wraz ze sterowaniem oraz uchwytem na cyfdwamer wideo MINTRON MS-
1131gc;

* nanoamperomierza giu stalego MERA TRONIK V623 ;

» zasilacza wysokiego najgia POLON ZWN41;

» zasilacza UNITRA UNIMA 5351 shacego do przegrzewaniaddia baru podczas
naparowywania;

» zasilacza VOLTCRAFT DIGI35 shacego do przegrzewania — oczyszczania ostrza

wolframowego lampy mikroskopowe].

5. Czes¢ doswiadczalna

Przed przysipieniem do wykonywanigwiczenia naley zapozna sie ze skréconym
opisem zestawu pomiarowegoaz z oprogramowaniefAST CapturePoniej zapisa-
no maliwe do przeprowadzenia pomiary — prowaclz decyduje, ktéry ze scenariuszy

doswiadczania wykonuje student.

a. Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza wolframowegp o jego przegrzaniu,
wyznaczanie pracy wW§gia elektronéw z tego ostrza oraz wyznaczanie zmian
pracy wyjcia elektronéw z czasem

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

zarejestrow& obraz ostrza wolframowego przed procedprzegrzewania dla

nakzenia padu emisji 100 nA;

* przegrzé ostrze wolframowe przepuszczajprzez ptle, do ktérej jest przymo-
cowane, pgd o0 natzeniu 1,6 A przez 10 s;

e natychmiast po przegrzaniu przyy@ napecie wywolupce pad emisyjny
=100 nA;

* nastpnie zmniejsz& napecie w 8 krokach, kolejno aU=20 V i notow& war-

tosci nakzenia padu emisyjnegd (seria pomiarowa powinna tréakoto 30 s)

— wyniki umazliwi a wykreslenie zalenosci I=f(U);

e pomiary powtérzy trzy krotnie w odsgpach 2 minutowych;
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b.

na podstawie wynikéw pomiaréw dla kolejnych serii wyznéozmrtasci pracy

wyjscia elektronow.

Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza pokrytego Ba, wyznaczenig prgcia

z ostrza pokrytego Ba oraz wyznaczenie zmian pracyorgyg czasem

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

zarejestrow& obraz ostrza wolframowego przed procedprzegrzewania dla
nakzenia padu emisji 100 nA;

natychmiast po przegrzaniu przy@ naptcie wywotupce pad emisyjny o na-
tezeniul=100 nA;

nastpnie zmniejsz& napecie w 8 krokach, kolejno aU=20 V i notow& war-
tosci nakzenia padu emisyjnegd (seria pomiarowa powinna tréakoto 30 s)
— wyniki umazliwi a wykreslenie zalenosci I=f(U);

natychmiast po zakmzeniu pomiardw naparowaa ostrze atomy Ba zeodta
zwigkszajc jego temperatgrwskutek przeptywu pdu o nagzeniu Ig=8 A w
czasie 20 s;

natychmiast po przegrzaniu przyy@ napegcie wywolupce nagzenie padu
emisyjnegd=100 nA;

nastpnie zmniejszanapecie w 8 krokach, kolejno aU=20V i notow& warto-
$ci pradu emisyjnegd; wyniki umazliwi a wykreslenie zalenosci I=f(U); seria
pomiarowa powinna trwaokoto 30s;

pomiary powtorzy trzy krotnie w odsfpach 2 minutowych;

na podstawie wynikow dla kolejnych serii wyznaczayartaici pracy wyjgcia

elektrondw.

Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza pokrytego Ba, wyznaczenig prgcia
Z ostrza pokrytego Ba oraz wyznaczenie zmian pracyomrywywotanych ko-

lejnymi naparowaniami

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

zarejestrow& obraz ostrza wolframowego przed procedprzegrzewania dla
natkzenia padu emisji 100 nA;

natychmiast po przegrzaniu przy@ naptcie wywotupce pad emisyjny o na-
tezeniul=100 nA;
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* nastpnie zmniejsz& napecie w 8 krokach, kolejno aU=20 V i notow& war-
tosci nakzenia padu emisyjnegd (seria pomiarowa powinna tréakoto 30 s)
— wyniki umazliwi a wykreslenie zalenosci I=f(U);

e naparowa na ostrze atomy Ba zgddta zwekszajc jego temperatgrwskutek
przeptyw padu o nagzeniulg=8 A w czasie 20 s;

* natychmiast po przegrzaniu przyy@ napecie wywolupce pad emisyjny o na-
tezeniul=100 nA;

* nastpnie zmniejsz& napecie w 8 krokach, kolejno aU=20 V i notow& war-
tosci nakzenia padu emisyjnegad (seria pomiarowa powinna trwa okoto 30 s) —
wyniki umozliwi a wykreslenie zalenosci I=f(U);

* powtdrnie naparowaostrze atomami Ba i powtorgyomiar.

d. Rejestracja obrazu emisyjnego ostrza wolframowegpda jego przegrzaniu i
ostrza naparowanego Ba oraz rejestracja zmiangjahia prgdu emisyjnego z
czasem dla tego ostrza i dla ostrza naparowanego

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

zarejestrow& obraz ostrza wolframowego przed procedprzegrzewania dla

pradu emisji 0 nagzeniu 100 nA,;

* przegrzé ostrze wolframowe przepuszczajprzez ptle, do ktérej jest przymo-
cowane pad o natzeniu 1,6 A przez 10 s;

* natychmiast po przegrzaniu przyy@ napecie wywotupce pad emisyjny o na-

tezeniu1=100 nA i dokoné& pomiaru zmian natenia padu emisji z czasemgza

do momentu, w ktéorym natenie osignie wart@¢ zadam przez prowadcego

zagcia;

» analogiczne pomiary powtér&ylla ostrza naparowanego Ba.

6. Niepewndci pomiarowe
Przed przysipieniem do opracowania niepevéaopomiarowych zapoziasie z in-

strukch Ocena niepewrsai pomiarowych w Il Pracowni Fizycznej

Podczas wykrdania zalenosci In# = f(uij na wykresach nanié€ niepewndci

poszczegolnych wiellkai wynikajace z uwzgidnienia niepewn&i wzorcowania i nie-

pewnaci eksperymentatora dla waétd napicia i natzenia padu oraz prawa przeno-



szenia niepewriti standardowych. Naginie wykorzystd metod regresji liniowej
(metoda najmniejszych kwadratow) do wyznaczeniadtezgynnika nachylenia prostej
najlepszego dopasowania do wynikow eksperymenthloyaz jego niepewroi stan-
dardowej. Ostatecznie do wyznaczenia niep&aingracy wygcia wykorzysta prawo
przenoszenia niepewsm standardowych.

7. Dodatek

a b
zasilaczirddta | ¥ 12V - HV
= > o PN ——}=
i Ukt lampy komputerz
zassc:ll;l;zn mikroskopu wraz ze fmanitarerm — 1
i HY sterowaniem oraz oraz karty ‘ :
MERlEL kamera wideo wideo i : ; z
| I | Ba
zasilacz stuzacy |-
do pregrewania [ nA -~
ostrza ¥y y
Rys.2. a. Schemat blokowy zestawu pomiarow I ¢
b. Schemat pajczer elektrycznych wewsgtrz obudowy lampy: : ;X
FEM — lampa mikroskopu, Bazrodto baru, a-c — kontaktrony € )/ p
wysokonapiciowe, d-e — przekaiki niskonapgciowe, nA — - nA

nanoamperomierz guu statego, p — przgdznik trybu pracy.
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D. Makroskopowy model mikroskopu sit atomowych — Instrukcjadaczenia

1. Zagadnienia teoretyczne

Drgania peta jednostronnie zamocowanego, rezonans mechanicznyiskgawiezo-

elektryczne, oddziatywania guzyatomowe, mikroskop sit atomowych, struktura kry-

stalograficzna powierzchni.

2. Literatura

1.

Ch. Kittel, Wstp do fizyki ciata statego, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 1999

. H. Ibach, H.LUth,Fizyka ciata stategoWydawnictwo Naukowe PWN, War-

szawa 1996

3. Sz. SzczeniowskFizyka dégwiadczalna, tom SPWN, Warszawa 1973

4. M. Kwiek, A. Sliwinski, E. HojanAkustyka laboratoryjna, ezé 11, Paistwowe

Wydawnictwo Naukowe, Warszawa-Poard971 )

T. Greczylo, E. Qbowska,The macroscopic model of an atomic force micro-
scope at students’ laboratqrigur. J. Phys. 27 (2006) 501-513

B. Kozarzewski,Fizyka zjawisk mikroskopowyckkrypt Politechniki Krakow-
skiej, Krakéw 1994,

Przewodnik po COACH, Sragmenty.

3. Celeéwiczenia

Cwiczenie sktada siz 4 etapow déewiadczalnych, w ktorych natg:

a. Wyznaczy 4 pierwsze ogstotliwosci drgar wkasnych belki modelu mikroskopu sit

atomowych i poréwnaje z wartdciami teoretycznym. Spogdzic charakterystyki

rezonansowe.

b. Zbada zaleznos¢ wartdsci sity, z jaka odpychag sic dwa magnesy neodymowe, od

odlegiasci migdzy ich powierzchniami.

c. Zbad& jak zmieniag sic wybrane cgstotliwosci drgar wiasnych belki modelu,

podczas gdy na jej swobodny koniec dziata sita ostknej wartgci.

d. Zobrazow& model powierzchni ciala stalego z zastosowaniem makroskem

modelu mikroskopu sit atomowych.
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4. Zestaw déwiadczalny
Zestaw déwiadczalny sktada siz:

makroskopowego modelu mikroskopu sit atomowych,

» generatora akustycznego,

* mikrowoltomierza cyfrowego i oscyloskopu,

* czujnika sity orazruby mikrometrycznej z magnesem neodymowym,

* modelu powierzchni ciata statego,

* komputera z interfejsem pomiarowym wraz z oprogramowaniemliwiajacym

sterowanie modelem oraz gromadzenie danych.

5. Czes¢ doswiadczalna
Przed przysipieniem do wykonywanigwiczenia naley zapozna sic z opisem inter-
fejsu pomiaroweg&ontrol Boxoraz oprogramowanie@OACH 5

a. Wyznaczanie 4 pierwszychestotliwasci drgar wiasnych belki modelu mikro-
skopu sit atomowych

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

* podhczy¢ generator akustyczny do przetwornika piezoelektrycznego zaajduj
cego st blizej zamocowanego kaa belki modelu;

* podhczy¢ mikrowoltomierz cyfrowy oraz oscyloskop do przetwornikazo-
elektrycznego znajdagego st blizej swobodnego kaa belki modelu;

» przeprowad@ pomiary umaliwiajace znalezienie 4 pierwszychestotliwosci
drgaxr wiasnych belki modelu;

» poréwna& otrzymane w déwviadczeniu wartéci czestotliwosci drgar wiasnych
belki z wielkasciami teoretycznymi;

* sporadzic charakterystyki rezonansowe dla wybranychkstatliwosci drgai
wiasnych.

b. Badanie zalénosci wartasci sity, z jalg odpychag sie dwa magnesy neody-
mowe, od odlegkzi miedzy ich powierzchniami

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

» umocowa czujnik sity zak@czony magnesem neodymowym orambe mi-

krometryczm, z zamocowanym na niej drugim magnesem neodymowym, na
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wspoélnym statywie; wzajemne patnie czujnika kruby naley dobra tak, by
przy maksymalnie rozkconejsrubie odlegié¢ pomkdzy powierzchniami ma-
gnesow bytdh>30 mm

wyznaczy poczatkowa odlegia¢ pomidzy powierzchniami magnesow i przy-
ja¢, ze wowczas sita wzajemnego oddziatywania magndséeN;

pofczy¢ czujnik z interfejsem pomiarowym i uruchangrogramCoach %
przeprowad@ pomiary umaliwiajace znalezienie zataosci wartdsci sity, z ja-
ka odpychag sk dwa magnesy neodymowe, od odlégiomiedzy ich po-
wierzchniami;

sporadzi¢ wykres prezentagy wyniki powyzszych pomiaréw.

Badanie zmian wybranych egtotliwasci drgarn wkasnych belki modelu, pod-
czas spowodowanych dziataniem na jej swobodny koniec sity oslokieg

wartosci

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

podhczy¢ generator akustyczny do przetwornika piezoelektrycznego zaajduj
cego st blizej zamocowanego kaa belki modelu;

podhczy¢ mikrowoltomierz cyfrowy oraz oscyloskop do przetwornikazor
elektrycznego znajdagego st blizej swobodnego kaa belki modelu;

umiesci¢ mechanizm umdiwiajacy poruszanie gsimodelu powierzchni (model
umieszczony jest na podimoku trapezowym) centralnie pod swobodnym-ko
cem belki modelu igcznie przesust tak, by jeden z magnesow znajdowat Si
tuz pod magnesem zamocowanym do belki;

wyznaczy odlegia¢ pomidzy powierzchniami magnesow (przymocowanego
do belki oraz lgacego na modelu powierzchni) i, postugsk wykresem za-
leznosci sity odpychania gi magnesow od odlegioi, wyznaczy wartas¢ sity
odpychagcej;

przeprowadz pomiary umaliwiajace znalezienie 4 pierwszychestotliwosci
drgaxr wlasnych belki modelu, podczas gdy na jej swobodny koniecadgiiat 0
okreslonej wartgci;

porowng otrzymane w déwiadczeniu wartéci z wielkasciami teoretycznymi;

sporadzi¢c charakterystyki rezonansowe.
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d.

Obrazowanie modelu powierzchni ciata statego z zastosowaniem makroskopo-

wego modelu mikroskopu sit atomowych

W tym celu naley wykona nastpujace czynnéci:

podhczy¢ generator akustyczny do przetwornika piezoelektrycznego zaajduj
cego st blizej zamocowanego keoa belki modelu i ustawiczstotliwos¢ pracy
modelu;

podhczy¢ mikrowoltomierz cyfrowy oraz oscyloskop do przetwornikazo-
elektrycznego znajdagego st blizej swobodnego kaca belki modelu oraz do
interfejsu pomiaroweg@ontrol Box

umiesci¢c model powierzchni wraz z podérokiem trapezowym centralnie pod
swobodnym kacem belki modelu;

zapozna sig z programem steragym ruchem modelu powierzchni ciata statego
oraz rejestrujcym wartgci wielkosci mierzonych w déwiadczeniu;

uruchomé procedug pozwalagca odwzorowa powierzchng modelu ciala sta-
lego za pomagmodelu mikroskopu sit atomowych;

przedstawd wyniki w postaci wykresu tréjwymiarowego.

6. Opracowanie niepewndci pomiarowych

Przed przysipieniem do opracowania niepevéaopomiarowych zapoziasie z in-

strukch Ocena niepewrsai pomiarowych w Il Pracowni Fizycznej

Podczas szacowania niepevrigposzczegobinych wiellksi uwzgkdniat niepewno-

§ci wzorcowania i niepewrigi eksperymentatora oraz korzystaprawa przenoszenia

niepewndci standardowych.
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