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Wstep

Skrypt Cwiczenia laboratoryjne z fizyki z podstawami analizy instrumen-
talnej zawiera omoOwienie wszystkich ¢wiczen laboratoryjnych z fizyki oraz wy-
branych metod analizy instrumentalnej przewidzianych na kierunku Ochrona srodo-
wiska Krakowskiej Szkoly Wyzszej. Materialy te, obejmujace teorig oraz instrukcje
wykonania ¢wiczen, umozliwia studentom przygotowanie si¢ do zaje¢ bez koniecz-
nosci odwotywania si¢ do réznych i niejednokrotnie trudno dostgpnych zrodet.

Cwiczenia laboratoryjne sa sprofilowane pod katem ich przydatnosci prak-
tycznej, gtownie przez dobor odpowiedniej, niezbyt skomplikowanej aparatury
pomiarowe;j. Istotna bowiem jest metoda, ktérg student poznaje w trakcie wyko-
nywania ¢wiczef. Metoda ta, zasadniczo prosta, ale pozwalajaca na wykazanie
wlasnej inicjatywy, moze by¢ stosowana w pdzniejszej pracy zawodowej 1 do-
wolnie modyfikowana.

Rozdziaty 2 1 3 dotycza pomiaréw za pomocg suwmiarki i sruby mikrome-
trycznej. W rzeczywistosci nie o postugiwanie si¢ tymi prostymi przyrzadami tu
chodzi, lecz o zapoznanie studenta z technika obliczania niepewnosci pomiaru.
Przyrzady te umozliwiaja wykonanie podczas ¢wiczen duzej liczby pomiarow
1 — dzigki temu — przeprowadzenie dokladnej analizy bledéw. Kolejne trzy roz-
dzialy dotycza pomiaru ggstosci substancji réznymi metodami. Z pomiarami
gestosci czgsto spotykamy si¢ w praktyce. Gestos¢ jest bowiem jedng z cech
umozliwiajacych m.in. szybka ocen¢ stezenia roztworow 1 wykrycie zafalszowan
roéznych substancji. Nastepne rozdzialy zapoznaja studenta m.in. z prawem Ber-
noulliego. Opisane nim zjawisko pozwala zrozumie¢ dziatanie wielu urzadzen la-
boratoryjnych i technicznych (np. rozpylaczy, palnikéw Bunsena, pompek wod-
nych), powstawanie sily no$nej samolotu, ptywanie zaglowka kursem ,,na wiatr”
itp. Wyznaczanie napigcia powierzchniowego cieczy jest szczegélnie istotne na
kierunku Ochrona §rodowiska. Napigcie powierzchniowe wody odgrywa bardzo
wazng rolg w przyrodzie. Jego warto$¢ decyduje takze na przyktad o skuteczno-
$ci dziatania wszelkich §rodkow pioracych, czyszczacych, szamponéw itp.

W ostatnich rozdziatach przedstawiono podstawowe metody analizy instru-
mentalnej: refraktometrig, absorpcjometrig, spektrofotometrig, polarymetri¢ oraz
nefelometrie.
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Wszystkie omdéwione w publikacji ¢wiczenia laboratoryjne dajg mozliwos¢ ob-
serwacji 1 glgbszego zrozumienia zjawisk i praw przyrody oraz ilo$ciowego ich
ujecia podczas doktadnego pomiaru. Uczestnictwo w tego rodzaju ¢wiczeniach
jest czgsto jedyna okazja nauczenia si¢ analizy bledéw oraz prezentacji graficz-
nej otrzymanych wynikéw, czyli sporzadzania wykresow. Bez tych umiejgtnosci
nie mozna poprawnie opracowaé¢ wynikéw zadnej pracy eksperymentalne;.



1. Bledy i niepewnosci pomiarowe

Aby wykona¢ pomiar dowolnej wielkosci fizycznej, musimy dysponowaé pew-
nym odniesieniem, do ktérego wielko$¢ mierzona zostanie poréwnana. Odniesie-
nie w pomiarach fizycznych stanowia tzw. wzorce miedzynarodowe, ktore —
z wyjatkiem wzorca 1 kg — sa tak zdefiniowane, aby mozliwe bylo ich odtwo-
rzenie. Wzorzec 1 kg wykonany z platyny i irydu przechowywany jest w Sévres
pod Paryzem. Wzorce wykorzystywane w laboratoriach naukowych zazwyczaj
sa wyskalowane wzglgdem migdzynarodowego wzorca. Chcac przykltadowo do-
kona¢ pomiaru masy jakiego$ ciala, musimy skorzysta¢ ze sprawnego urzadze-
nia pomiarowego, np. wagi laboratoryjnej, oraz wyskalowanych w kilogramach
lub gramach odwaznikéw. Wynik pomiaru masy ciata, np. 0,3 kg, podaje, ile razy
wielkos¢ mierzona zawiera si¢ w jednostce przyj¢tej jako wzorzec, w tym przy-
padku w 1 kg. Wyniki pomiaréw wielkosci fizycznych zawsze musza by¢ wyra-
zone w odpowiednich jednostkach.

Pomiary wielkosci fizycznych wykonywane w laboratorium sa zawsze obar-
czone bledami. Bledem pomiaru Ax nazywamy réznice miedzy wynikiem pomiaru
p a wartoscia rzeczywista pwielkosci mierzonej, czyli:

AX=p — (L.1)
Tak zdefiniowany btad nazywany jest zwykle bledem bezwzglednym. Nie-
kiedy bardziej miarodajne jest okreslenie tzw. bledu wzglednego &:
_ETH
==

Blad wzgledny jest bezwymiarowy i moze by¢ wyrazony w procentach.

Biedy pomiaru wielkosci mierzonej nigdy nie moga by¢ w pelni oszacowane,
poniewaz warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej nie jest znana. Sa one za-
zwyczaj zwiazane z oddzialywaniami systematycznymi lub przypadkowymi wpty-
wajacymi na wynik pomiaru. Majac na uwadze te oddzialywania, bigdy mozna
sklasyfikowaé jako bledy systematyczne i btedy przypadkowe.

Blad przypadkowy jest spowodowany oddzialywaniem zmieniajacych si¢
w trakcie wykonywania pomiaréw czynnikéw zewngtrznych, nad ktérymi wy-
konujacy pomiary nie ma kontroli. Istnienie tych czynnikéw sprawia, Zze kilka-

o
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krotny pomiar wielkosci fizycznej, przeprowadzony w tych samych warunkach,
daje szereg wartosci rézniacych si¢ od siebie, powodujacych rozrzut wynikow
wokot wartosci rzeczywiste;.

Przyktadowo, dokonujac 10 pomiaréw czasu ¢ opadania plastikowej kulki
w cylindrze wypelionym olejem mig¢dzy dwoma poziomami 4 1 B za pomocg sto-
pera wyskalowanego w sekundach, otrzymamy 10 réznych wartosct pomiaru cza-
su ¢, poniewaz na pomiar wptyngly czynniki zewngtrzne, gtéwnie zwiazane z na-
szymi zmystami (wzrok, precyzja ruchow). Eksperymentator za kazdym razem
popemni biad przypadkowy powodowany przez wiaczenie 1 wylaczenie stopera
(precyzja ruchéw) oraz subiektywna ocen¢ wzrokowa momentu, w ktérym na-
lezy uruchomi¢ 1 zatrzymac stoper.

Blad systematyczny najczgsciej spowodowany jest niedoktadnoscig skalowania
przyrzadéw pomiarowych, bledna metoda pomiarowa lub dziataniem czynnikéw
zewngtrznych. Przyktadowo, uzycie do pomiaréw przyrzadu (np. stopera), kto-
rego wskazowka przed wlaczeniem jest przesunigta o pewna warto$¢ wzglgdem
zera skali, powoduje systematyczne przesunigcie wszystkich wartosci pomiaréw
od wartosci prawdziwej w okreslonym kierunku.

W trakcie dokonywania pomiardw fizycznych powstawanie bledoéw badz sys-
tematycznych, badZ przypadkowych jest nieuniknione, jednak aby mdc ocenié
jakos$¢ pomiaru wielkosci fizycznej, nalezy oprécz wyniku pomiaru podaé row-
niez parametr opisujacy miar¢ rozrzutu wartosci wynikow wokoét wartosci rze-
czywistej. Miara tego rozrzutu jest niepewnos¢ standardowa u, ktéra mozna
opisac jako parametr pozwalajacy wyznaczy¢ przedzial o odpowiednim poziomie
ufnosci, w ktorym znajduje si¢ wartos¢ rzeczywista wielkosci mierzone;.

Niepewnosci standardowe wielkosci fizycznych wyznaczonych bezposred-
nio (czyli mierzonych za pomoca jednego przyrzadu, np. stopera), takich jak: czas,
dtugos¢, temperatura itp., zgodnie z najnowszymi ustaleniami (1] mozna obliczy¢,
opierajac si¢ na dwoch metodach szacowania niepewnosci standardowej: typu
AitypuB.

1.1. Metoda szacowania niepewnosci standardowej typu A

Metoda szacowania niepewnosci standardowej typu A opiera si¢ glownie na
analizie statystycznej serii obserwacji. Jest bardzo wygodna, w przypadku gdy
istnieje mozliwos¢ wielokrotnych pomiardw jednej i tej samej wielkosci w wa-
runkach powtarzalnosci.

Zalozmy, ze wielkoscia mierzona w warunkach powtarzalnosci jest wiel-
ko$¢ x. Zakladamy, ze dokonujemy » niezaleznych obserwacji x,. Jako wartos¢
najbardziej zblizong do warto$ci rzeczywistej przyjmujemy Srednig arytmetyczng -
X wyrazong zaleznoscia;
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2 (1.2)

Miarg niepewnosci standardowej u (x) wielkosci x okreslonej z »n niezalez-
nych obserwacji jest odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej s(x) dane
wzorem:

1 Z —\2
u, (%) = s(x) = fmzuf - X) (1.3)

i=1

Metoda szacowania niepewnosci standardowej typu A opiera si¢ na rozkla-
dzie normalnym, w zwiazku z czym w celu obliczenia odchylenia standardowego
wymaga si¢, aby zostal zachowany warunek minimum 10 powtérzonych obser-
wacji. Rozklad normalny przedstawiony zostat na rys 1.1.

V

e

: punkt
] przegigcia

x-3s x-2 x+s x+2s X

s x-S x
X +(3s
68,3%‘J

95,5%
99,7%

Rys. 1.1. Rozkiad normalny zmiennej losowe) x

Zmienna y oznacza gestosé prawdopodobienistwa wystapienia okreslonej wartosci x.
Liczby pod wykresem wskazuja prawdopodobienstwo wystapienia wartosci x w danym
przedziale wyrazone w procentach.

Zrédto: opracowanie whasne.
1.2. Metoda szacowania niepewnosci standardowej typu B

Metoda szacowania niepewnosci typu B opiera si¢ na innych niz analiza se-
rii obserwacji dostgpnych informacjach, opartych w duzej mierze na posiadanym
przez eksperymentatora do$wiadczeniu, danych zaczerpnigtych ze $wiadectw
wzorcowania, certyfikatow, jak rowniez pochodzacych z literatury.
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Jedna z glownych przyczyn powstawania btedéw sa niedoskonatosci uzywa-
nych przyrzadéw pomiarowych. Niejednokrotnie nie mamy mozliwosci wykona-
nia serii pomiaréw w warunkach powtarzalnosci, powstaje wigc pytanie, jak
oszacowac niepewno$¢ takich pomiaréw, gdy nie jest mozliwe skorzystanie z roz-
ktadu normalnego.

W przypadku pomiaréw jednokrotnych przyrzadami o znanych dokladnosciach
za niepewnos¢ pomiaru przyjmujemy zazwyczaj dokladnos¢ danego przyrzadu
pomiarowego. Przyktadowo, dokonujac pomiaru dhugosci za pomoca przymiaru
metrowego o dokladnoséci 1 mm, zapisujemy wynik pomiaru wraz z niepewnos-
cia rowna doktadno$ci uzytego przyrzadu pomiarowego.

Przyklad 1
Dokonano pomiaru szerokosci stotu / za pomoca przymiaru milimetrowego
1 zapisano wynik wraz z niepewnoscia:

/=400 mm, #(/) = 1 mm.

Tak otrzymang niepewnos$¢ przewodnik Wyrazanie niepewnosci pomiaru
[2] zaleca zamienia¢ na niepewnos¢ standardowa typu B. Zazwyczaj dla zmie-
rzonej wartosci wielkosci y mozemy jedynie oszacowac jej dolng —Aa 1 gorng +Aa
granic¢ zmiany wartoscl, wynikajaca giéwnie ze znajomosci podanej w specyfika-
cji producenta doktadnosci urzadzenia pomiarowego. W takim przypadku do opisu
zmienno$ci wielkosci wejsciowej y w przedziale wyznaczonym przez —Aa i +Aa
nalezy zastosowa¢ jednostajny rozklad prawdopodobienstwa. Rozklad jednostajny,
zwany rowniez prostokqtnym, przedstawiony zostat na rys. 1.2.

PO)

—Aa +Aa Yy

Rys. 1.2. Rozklad jednostajny

Rozklad jednostajny opisuje zazwyczaj blgdy instrumentalne, ktore sa zara-
zem bledami systematycznymi o nieznanej wartosci, w wigkszym lub mniejszym
stopniu wplywajacymi na niepewnos$¢ pomiaru danej wielkosci. Jezeli zalozymy,
ze znane nam sg tylko granice, dolna —Aa i gérna + Aa, doktadnosci przyrzadu
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pomiarowego, wowczas niepewnosé standardowa typu B wielkosci fizycznej y
bedzie wynosic:
uy () =2 (1.4)
B ﬁ .

gdzie:
Aa — doktadnos$é przyrzadu pomiarowego.

1.3. Szacowanie niepewnosci tagcznej
(wielkosci mierzone bezposrednio)

W praktyce laboratoryjnej zazwyczaj wystgpuja blgdy przypadkowe, dajace
si¢ opisac za pomoca rozkladu normalnego, jak rowniez bledy systematyczne, be-
dace niejednokrotnie wynikiem niedokladnosci przyrzgdéw pomiarowych.
W przypadku gdy nie mozna jednoznacznie zaniedba¢ niepewnosci standardo-
wej typu A lub typu B w oszacowaniu niepewnosci danej wielkosci fizycznej x
lub gdy niepewnos¢ typu A danej wielkosci fizycznej jest poréwnywalna z
niepewnoscia typu B tej samej wielkosci fizycznej, wowczas nalezy obliczy¢ nie-
pewnos$¢ standardowa laczna wyrazona wzorem:

1, (%) = (1, (5))? + (21, (x))? (1.5)

Przyklad 2

Dokonano 10 pomiarow grubosci gumowego prostopadloscianu suwmiarka
o doktadnosci 0,05 mm.,

Otrzymano nastg¢pujace wyniki pomiaru grubosci d:

Lp.|d(mm) | d(mm)
1025
1030
10,15
10,20
10,15 10,19
10,10
10,15
10,20
1035
10,05

—

[ejl Nol Ro o) RN E fo 8 [0, INEN QUS| 9 )

—

Niepewnos¢ typu A pomiaru grubosci d prostopadioscianu zgodnie ze wzo-
rem (1.3) wynosi u (d) = 0,03 mm, natomiast niepewnos¢ typu B, zgodnie ze
wzorem (1.4), wyniesie rowniez u,(d) = 0,03 mm. Wida¢ wyraznie, Ze obie nie-
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pewnosci sa tego samego rzedu, wobec czego istnieje uzasadniona podstawa,
aby dla pomiaru grubosci d gumowego prostopadloscianu (nalezy pamigtac, ze
pomiar jego grubosci za pomoca suwmiarki jest pomiarem bezposrednim) obli-
czy¢ niepewnos¢ standardows aczna zgodnie ze wzorem (1.5). Obliczona nie-
pewnos$é standardowa faczna wynosi u ,(c?) = 0,04 mm.

Przyklad 3

W przypadku gdy dokonujemy serii 10 pomiaréw grubosci podobnego, ale
metalowego prostopadioscianu, ktérego $ciany sa rownolegle 1 dostatecznie glad-
kie, za pomocq tej same] suwmiarki o doktadnosci 0,05 mm nie zauwazymy
znacznego rozrzutu wynikow poszczegolnych pomiarow. Jego brak prowadzi do
bardzo matej wartosci niepewnosci typu A pomiaru grubosci d, rz¢du kilku
tysigcznych milimetra, natomiast niepewnos¢ typu B pozostaje bez zmian: u B(;z')
= (,03 mm, poniewaz do pomiaru grubo$ci d metalowego prostopadtoscianu wy-
korzystano t¢ sama suwmiarke co w poprzednim przykladzie. Ze wzgledu na to,
ze niepewno$¢ typu A powodowana rozrzutem wynikoéw jest okoto 10-krotnie
mniejsza niz niepewnos¢ typu B szacowana na podstawie znanej doktadnosci przy-
rzadu pomiarowego, mozemy nic oblicza¢ niepewnosci facznej u,(c_l).

Zamiast tego jako niepewnos¢ pomiaru grubosci d metalowego prostopadtio-
$cianu mozna podac tylko 1 wylacznie niepewnos¢ standardowa obliczong me-
toda typu B.

Przyklady te obrazuja, ze o uwzglednieniu badz nieuwzglednieniu jednej
z metod szacowania niepewnosci (typu A lub typu B) dla wielko$ci mierzonych
bezposrednio decyduje eksperymentator. Zazwyczaj dokonuje on analizy wply-
wu na pomiar danej wielkosci fizycznej wszystkich oddziatywan przypadkowych
1 systematycznych, co pozwala na catkowite uwzglednienie lub wyeliminowanie
jednej z metod liczenia niepewnosci standardowej w oszacowaniu tacznej nie-
pewnosci standardowej.

1.4. Szacowanie ztozonej niepewnosci standardowej

Pomiary wielkosci mierzonych bezposrednio nie naleza do jedynych, z jakimi
spotykamy si¢ w trakcie pracy laboratoryjnej. Odrgbna grupe wielkosci fizycz-
nych stanowia tzw. wielkosci ztozone, wyznaczane na podstawie pomiarow
posrednich (wielkos¢ zlozona zazwyczaj jest wyznaczana przy zastosowaniu wigcej
niz jednego urzadzenia pomiarowego).

W celu wyznaczenia zlozonej wielkosci fizycznej z nalezy przeprowadzi¢ po-
miary wielko$ci mierzonych bezposrednio x,, x,, X,, ..., x,, powigzanych ze sobg
za pomoca zwigzku funkcyjnego w postaci:
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2= (X, X Xy, 005 X,) (1.6)

Wyznaczenie wartosci ztozonej wielko$ci fizycznej z polega zatem na obli-
czeniu wzajemnych zaleznosci mi¢dzy wielkosciami x,, x,, x,, ..., X, za pomoca
odpowiedniego wzoru matematycznego.

Szacowanie ztozonej niepewnosci standardowej u (z) ograniczymy do najprost-
szego przypadku, kiedy wszystkie wielkosci mierzone bezposrednio x,, x,, x;, ...,
x_sg nieskorelowane, przez co nalezy rozumie¢, ze sa niezalezne. Warunek ten
moze zosta¢ zachowany wowczas, gdy kazda z wielkosci prostych zostaje wy-
znaczona za pomoca innego zestawu przyrzadow pomiarowych. W ocenie zto-
zonej niepewnosci standardowej u (z) stosuje si¢ prawo propagacji niepewnosci,
uwzgledniajac wszystkie niepewnosci standardowe wielkosci x,, x,, x;, ..., X,

L4

2
N af

2 2

u(z)= — | ~u“(x, 1.7

(2) ;(axij (x;) (1.7)
gdzie:
f - funkcja (1.6),
(jf — pochodne czastkowe nazywane wspoétczynnikami wrazliwosci,
Cx

u(x,) — niepewnosci standardowe wielkosci mierzonych bezpo$rednio x, x,, x,,
., X, obliczonych badz metoda typu A, badz metoda typu B.
Korzystanie ze wzoru (1.7) zapewnia, ze przedzial wyznaczony przez nie-
pewno$¢ standardowa wielkosci ztozonej w 68% przypadkow zawiera wartosé
prawdziwa wiclkosci ztozonej, lub inaczej, ze poziom ufnosci jest na poziomie 0,68.

Przyklad 4
Obliczamy zlozona niepewnos¢ standardowa u (P) pola powierzchni prostokata.
Pole powierzchni P prostokata jest wielkoécia ztozong. Oblicza sig je ze wzoru
P = a-b. Bok a prostokata zostal zmierzony jeden raz za pomoca przymiaru
o doktadnosci 1 mm 1 wynosi:

a=4751 mm.

Bok b zmierzono natomiast 10 razy tasma miernicza o dokladnosci 5 mm.
Otrzymano nastgpujace wyniki — u(b) jest obliczona jako niepewnos$¢ faczna
zgodnie ze wzorem (1.5):
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_ _ u(b) (mm)
Lp. b@mm) | b(mm) | b—b(mm) (b-by |(uwzgledniamy
u (b) i u (b))

1 2770 5 25

2 2765 0 0

3 2760 -5 25

4 2755 -10 100

5 2775 2765 10 100 38

6 2770 5 25

7 2755 -10 100

8 2760 -5 25

9 2765 0 0
10 2775 10 100

Pole powierzchni P prostokata wynosi wige:
P=a-b=13136515 mm? = 1314 - 104 mm?

Ztozona niepewno$¢ standardowa pola powierzchni prostokata obliczymy,
opierajac si¢ na prawie propagacji niepewnosci (wzor 1.7):

u(P) = \[@—’;) (up())? +[%§j @),

gdzie wspotczynniki wrazliwosci:

&) (5)
—i=b |—=|=aq
Oa 0b

u,(a) —niepewnos¢ standardowa pomiaru boku a wyznaczona za pomoca meto-

dy typu B,
u(b) —niepewnos¢ standardowa faczna pomiaru boku b wyznaczona za pomoca
wzoru (1.5).
Ich wartosci liczbowe wynosza:
u(b) = 3,80 mm,
Aa 1

Aa — dokladnoéé przymiaru rowna 1 mm,

Ztozona niepewno$¢ standardowa pola powierzchni prostokata wynosi wigc:

u(P) = b 057 +a* 380" = 18122 mm ~ 2+ 10* mn?.
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1.5. Obliczanie niepewnosci rozszerzonej

Niepewnos¢ rozszerzong U stosuje si¢ do pomiaréw posrednich w celu zwigk-
szenia poziomu ufnosci 1 oblicza sig ja jako iloczyn wspolczynnika rozszerzenia &
zawartego migdzy 2 a 3 i ztozonej niepewnosci standardowej u (2):

Uz) = ku (2) (1.8)

Gdy rozklad wielkosci mierzonej z jest mozliwy do opisania za pomocg roz-
kiadu normalnego, a niepewno$¢ standardowa u (z) zwigzana z mierzong wielkos-
cig dostatecznie wiarygodna, wowczas standardowo powinno si¢ stosowaé wspot-
czynnik rozszerzenia k = 2. Tak rozszerzona niepewno$¢ pomiaru odpowiada
poziomowi ufnosci okoto 0,95.

Gdy nie ma pewnosci co do rozktadu wielkosci mierzonej z, nalezy spraw-
dzi¢, czy spelnione sa warunki centralnego twierdzenia granicznego. Mdowi ono,
ze jezeli wejsciowe wielkosci niezalezne majace rézne rozktady (np. prostokat-
ne, normalne) maja poréwnywalne co do wartosci udziaty w zlozonej niepewno-
sci standardowej wielkosci mierzonej z, to mozna z duzym prawdopodobienstwem
zalozy¢, iz rozklad wielkosci wyj$ciowej z jest rozkladem normalnym. Jezeli na-
wet warunki centralnego twierdzenia granicznego nie zostana spelnione, to za-
stosowanie wspotczynnika k£ = 2 tylko nieznacznie obnizy poziom ufnosci nie-
pewnosci rozszerzonej. Stosowanie wspoltczynnikéw k wigkszych od 2 niewiele
podniesie poziom ufnosci niepewnosci rozszerzonej, a to w laboratorium stu-
denckim wydaje si¢ zbedne.

1.6. Podawanie niepewnosci

Podajac wynik pomiaru, nalezy zawsze pamigta¢ o kilku podstawowych
zasadach:

1. Wyniki pomiardw laboratoryjnych wielkoéci ztozonych obliczane sg za pomoca
kalkulatoréw, ale niedopuszczalne jest zapisywanie wszystkich cyfr po prze-
cinku. Wyniki otrzymane w laboratorium studenckim zawieraja zwykle 2 lub 3
cyfry znaczace, oznacza to, ze wyniki obliczen wykonywanych na kalkulato-
rach nalezy zaokraglaé.

. Niepewnosci pomiarowe nalezy zaokragla¢ do 2 cyfr znaczacych.

. Nigdy nie nalezy zaokragla¢ w dét niepewnosci pomiarowych.

. Liczbe cyfr znaczacych wyniku zawsze nalezy dostosowa¢ do liczby cyfr zna-
czacych niepewnosci standardowej.

. Zaréwno wynik, jak i niepewnos¢ musza zawiera¢ jednostke.

Zgodnie z przewodnikiem [2], gdy miara niepewnosci jest zlozona niepew-
no$¢ standardowa u , wynik pomiaru wraz z niepewnoscia nalezy poda¢ w jed-
nej z czterech nastgpujacych postaci:

4o LI 19

h
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1. m=98,02047 g, u (m) = 0,35 mg.

2. m = 98,02047(35) g (liczba w nawiasie jest wartoscia ztozonej niepewnosci
standardowej u_ odniesiong do ostatnich cyfr podawanego wyniku).

3. m = 98,02047(0,00035) g (liczba w nawiasie jest wartoscig zlozonej niepew-
nosci standardowej u_ wyrazong w tej samej jednostce co wynik).

4. m=(98,02047 £ 0,00034) g (liczba zapisana za znakiem =+ jest wartosciq zto-
zonej niepewnosci standardowe;).

1.7. Graficzna prezentacja wynikéw

W praktyce laboratoryjnej zazwyczaj poszukujemy zaleznosci funkcyjnej mig-
dzy okreslonymi wielkosciami. W najprostszym przypadku, dwoch wielkosci fi-
zycznych x i y zwiazanych rownaniem:

y =),
powyzsza zaleznos¢ mozemy przedstawi¢ w postaci wykresu, np. zalezno$¢ tem-
peratury wrzenia wody od ci$nienia.

Liczba punktéw potrzebnych do sporzadzenia wykresu zalezy od charakteru
przebiegu krzywej, zwykle wystarcza 10-15 punktéw. Wykres wykonuje si¢ za-
zwy<zaj na papierze milimetrowym lub za pomoca odpowiedniego programu kom-
puterowego.

Przy poszukiwaniu zalezno$ci funkcyjnej typu y = fix) po zaznaczeniu punk-
tow pomiarowych wykresla si¢ krzywa. Zawsze jednak ma si¢ watpliwosci, czy
wykreslona krzywa jest najlepszym przyblizeniem danych empirycznych. Ogra-
niczajac sie do najprostszego przypadku, czyli zaleznosci liniowej, mozna poka-
zac¢, jak dobra¢ najbardziej optymalng prosta do punktéw pomiarowych. Dopa-
sowanie takie nazywa si¢ regresja liniowg i polega na estymacji parametréw a i b
funkcji liniowej y = ax + b. Metoda najmniejszych kwadratéw wymaga, aby
wyrazenie:

Y. (rzedna empiryczna — rzedna obliczona)?

osiggato minimum, czyli poszukujemy minimum funkcji o postaci:

F(aab) = Z[y, _(axi + b)]za
gdzie: =
Y, — warto$ci empiryczne,
ax, + b~ wartosci obliczone.
Minimum funkcji uzyskuje si¢ poprzez przyrownanie pochodnych czastkowych

do zera:
OF o 9 _y
da ob
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Po wykonaniu rozniczkowania otrzymujemy:
DXy —ax =By =0 D (-D)(y—ax,~b)=0
i=l i=
Wykonujemy sumowanie i otrzymujemy uktad réwnan liniowych normalnych

na niewiadome a 1 b:
be,. + aZx,.x,. = Zx,.y,.

nb+ay x, =Yy,
Rozwigzaniem powyzszego ukiadu réwnan sa szukane parametry:
LI 25D, o
, b=y-ax,
an —(Zx)

gdzie X, y sa Srednimi arytmetycznymi:
x =—Zx,, y= Zy,

Obliczone parametry obarczone sa niepewnosciami. Niepewno$¢ parametru
a oznaczamy symbolem @, a niepewno$¢ parametru b — symbolem f. Aby obli-
czy¢ te niepewnosci, najpierw obliczamy wariancje:
5o Sz (@ b Fd
| n-2 n-2
gdzie d oznacza odchylenie wartosci eksperymentalnej od wartosci obliczone;.
Niepewnosci a i 8 parametréw a i b dane s3 wzorami:

n Tx?
= -_._—.___.SZ’ — —__’—.Sz.
\/HDC,-Z—(Z’C,-)2 o P \/'IZ’C,-Z—(ZX,A)2 g

1.8. Szacowanie niepewnosci na podstawie krzywej kalibracyjnej

Jak juz wspomnieliSmy wczesniej, niezwykle istotne jest, aby prosta zostata
dopasowana do punktéw pomiarowych jak najdokiadniej. W pomiarach fizycz-
nych i chemicznych w celu oznaczenia stezen danych zwiazkow tworzy si¢ krzywe
kalibracyjne, ktére umozliwiaja bardzo sprawne i szybkie oznaczenia. Aby
wykresli¢ krzywa kalibracyjna, musimy dysponowaé co najmniej dziesigcioma
punktami pomiarowymi uzyskanymi dla uprzednio sporzadzonych roztwordéw wzor-
cowych oznaczanej substancji. Po naniesieniu punktéw pomiarowych na odpo-
wiednig prostokatna liniowg siatke wspoirzednych dopasowuje si¢ do nich prosta
za pomoca metody najmniejszych kwadratéw (najczgéciej stosuje sig¢ ja, gdy
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zmienna y w funkcji zmiennej x zmienia si¢ liniowo). Nasze dalsze rozwazania
przeanalizujemy na przykladzie.

Przyklad 5

Wyniki pomiaru wspolczynnika zatamania $wiatla dla dziesigciu roztwordw
wzorcowych gliceryny z wodg przedstawiono w postaci wykresu, co obrazuje
rys. 1.3.

Prosta dopasowana
do punktéw pomiarowych

Proste wyznaczajace
obustronny
przedziat ufnosei

Wspétczynnik zatamania n

: »
b Stezenie gliceryny ¢ %
Punkty pomiarowe

Rys. 1.3. Krzywa kalibracyjna wraz z przedziatem ufnosci

Wykres przedstawiony na rys. 1.3 postuzy do oznaczenia nieznanego stgze-
nia gliceryny w roztworze wodnym. Dysponujac zmierzong wartoscia wspolczyn-
nika zatlamania Swiatla n_roztworu badanego, mozna odczyta¢ za pomocg krzy-
wej kalibracyjnej poszukiwane stgzenie ¢ . JednakZze oznaczenie samej warto$ci
poszukiwanego stezenia nie zawiera zadnej informacji o niepewnosci takiego po-
miaru. W celu oszacowania niepewnosci u(c, ) nalezy wykresli¢ obustronny prze-
dziat ufnosci, ktéry zawieratby prawie wszystkie punkty pomiarowe (ok. 95%),
a nastgpnie, korzystajac z krzywych okreslajacych granice przedziatu, odczytaé

L . ‘i . ., o —C
wartosci ¢, i ¢,. Za niepewnos¢ oznaczenia u(c)) trzeba przyja¢ u(c) = - 5 L,
wzglednie — jezeli przedziat (c,, ¢ ) nie bedzie porownywalny z przedziatem

¢,, ¢.) — przedziat o wiekszej warto$ci.
2> Tx p @ .]




2. Pomiary dtugosci za pomoca suwmiarki

Do pomiardéw dhugosci uzywa si¢ roznych przyrzadéw. Pomiary te w zalez-
nosci od potrzeb dokonywane sa z r6zna dokladnoscig. W praktyce laboratoryj-
nej uzywa si¢ nastgpujacych przyrzadow: przymiar (zwany rowniez miarka mili-
metrowg lub po prostu linijka), suwmiarka, sruba mikrometryczna (mikrometr)
oraz czujnik mikrometryczny.

\ B
[ 0 1 s € 7 : ; 13 4 15 G
—

B numulmlumlnnlm||||mn! lul|||1||m|u|||mmml

\

N T 4

C D

Rys. 2.1. Budowa suwmiarki

Suwmiarka (rys. 2.1) shuzy do pomiaru rozmiaréw liniowych niewielkich
przedmiotow z doktadnoscia (w zaleznosci od konstrukcji) do 0,1 mm, 0,05 mm
lub 0,02 mm. Sklada si¢ z miarki milimetrowej, zwanej skalq giownq (A), i suwa-
ka (B), ktory przesuwa si¢ ptynnie wzdtuz skali gtownej. Skala gtéwna 1 suwak
zaopatrzone sg w szczeki pomiarowe (C 1 D), migdzy ktore wklada sig mierzony
przedmiot. Ponadto suwmiarki zazwyczaj posiadajg szczgki do pomiaréw we-
wnetrznych (F i F). Pret (G) potaczony z suwakiem pozwala mierzy¢ glgbokosé
otworéw. Przycisk (/) zapobiega samoczynnemu przemieszczaniu si¢ suwaka,
a $ruba (H) stuzy do jego unieruchomienia. Na suwaku znajduje si¢ podziatka
(N), zwana noniuszem.

Skala noniusza w najczgsciej uzywanych suwmiarkach ma na odcinku 9 mm
dziesie¢ podziatek (rys. 2.2), czyli dzialki noniasza sa o 0,1 mm krétsze od dzia-
tek skali gtéwnej. Dokladnos¢ pomiaru taks suwmiarka wynosi 0,1 mm. Przy
zetknigtych szczgkach zero noniusza pokrywa si¢ z zerem skali gtéwne;j.
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Przesunigcie noniusza wzdhuz skali milimetrowej o 0,1 mm powoduje, Zze pierw-
sza kreska noniusza jest przediuzeniem kreski odpowiadajgcej wskazaniu 1 mm
na skali gtéwnej. Przesuwajac noniusz, np. tak, aby jego trzecia kreska byta przed-
huzeniem kreski 3 mm na skali gléwnej, otrzymamy odstep 0,3 mm migdzy zerem
skali glownej i zerem skali noniusza (tyle samo wynosi odstgp migdzy szczekami
suwmiarki). Uogdlniajac, jezeli n-ta kreska noniusza pokrywa si¢ z n-tg kreskg
skali gtdwnej, to odstep migdzy szczgkami suwmiarki wynosi 7/10 mm.

x = 7,2 mm

Rys. 2.2. Przyklad odczytu na suwmiarce o doktadnosei 0,1 mm

Podobnie rozumujemy, wyznaczajac odleglos¢ podziatki zerowej noniusza
od jakiejkolwiek podziatki (niekoniecznie zerowej) skali gtéwnej. Diugosé
mierzona réwna si¢ liczbie podziatek odczytanej bezposrednio na skali gldwnej
plus n/10 (gdy »-ta podziatka skali noniusza pokrywa si¢ z jedng z podziatek skali
gléwnej).

W uzyciu sa noniusze o roznych skalach. Zazwyczaj n podziatek skali noniu-
sza jest rowne n— 1 podzialek skali glownej, czyli podziatka skali noniusza jest

. n—
rowna; ——=1-—,
n n

0 10 20 30 40

0 o 25 T 50 55 100
x = 7,45 mm
Rys. 2.3. Przyklad odczytu na suwmiarce o doktadnosci 0,05 mm
Uzywa si¢ rowniez suwmiarek, ktorych 20 dziatek noniusza przypada na 19 dzia-
fek skali gtéwnej. Suwmiarka taka mierzy z doktadnoscia do 1/20 mm = 0,05 mm.

Taka samg doktadnoé¢ (0,05 mm) ma suwmiarka, ktorej noniusz posiada 20 dziatek
odpowiadajacych 39 dziatkom skali gtéwnej (rys. 2.3).

0 ] 2 3 4 5 6
: . co bbbt
: 1 H : i i
0 1 2 3 4 ST 6 7 8 9 10
x =9,52 mm

Rys. 2.4. Przyktad odczytu na suwmiarce o dokladnosci 0,02 mm
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Najwigksza doktadnosé majg suwmiarki, ktorych 50 dziatek noniusza przy-
tada na 49 dzialek skali gltownej (rys. 2.4). Ich dokladno$¢ wynosi 1/50 mm =
= 0,02 mm. Ze wzgledu na trudno$é odczytu powinny by¢ zaopatrzone w lupe.

Wykonanie ¢éwiczenia
A. Wyznaczanie obje¢toSci walca
. Wykona¢ 10 pomiarow wysokosci 4 walca. Obliczy¢ $rednig wartos¢ wyso-

kosci oraz niepewno$¢ standardowg u A(};) metoda typu A. Wyniki zapisac
w tabelce:

Lp. h h h~h (h,—hy u (h)
(mm) (mm) (mm) () (mm)

1

2

10

z hX
Warto$¢ srednia wysokosci walca:
Z= Z hi — Z hi ,
n 10

a niepewnos$¢ standardowa u A(I;) $redniej arytmetycznej:

h—h)? h,—h)?
uA(5)=\/Z(' ) _\/Z(, )

nn-1 10-9

Wynik pomiaru, czyli wysoko$¢ walca, nalezy zapisaé:
h=hx ufh).

Nastgpnie wykona¢ 10 pomiaréw $rednicy D walca.

L D, D D-D (D,~DYy u (D)
P () (oom) () (m?) (mom)
1
2
10
5 >
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Obliczy¢ warto$é $rednia:

B:ZD:'
10

1 niepewno$¢ standardowa u A([—)) $redniej arytmetycznej:

_ (D,— D)’
”A(D):VZ 109

Wynik pomiaru $rednicy walca zapisaé:
D= D+ u, D).
2. Obliczy¢ $rednia objetosé walca V:
— N -
V=r D h.
4

Rachunek niepewnosci
Niepewno$¢ objetosci walca u (V) obliczymy, stosujac prawo propagacji nie-

pewnosci:
0, (V)= \/(‘Wj( (f + (—]Z(MD))Z,

czyli po zrézniczkowaniu wzoru na objetos¢ walca:

uc(V>=\/(”’sz (w2 o

Wynik pomiaru objgtosci walca zapisujemy w postaci:

V=v+ u (V).

Prawdopodobienstwo, ze wartos¢ rzeczywista objgtosci walca znajduje sig
w tak wyznaczonym przedziale, wynosi 0,683 (68,3%).

W celu zwigkszenia prawdopodobienstwa do 0,95 nalezy obliczy¢ niepew-
no$¢ rozszerzong:

uiy) =k-u ),

gdzie wspoétczynnik rozszerzenia &k = 2.

Na koniec zestawiamy wyniki pomiaréw i obliczen:

wysokos¢ walca h =(.. £...)mm,
$rednica walca D= (... +...) mm,
objetos¢ walca V=_(...%..)mn,
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B. Wyznaczanie objetosci wydrazonego walca

1. Wyznaczenie objetosci wydrazonego walca wymaga pomiaru jego wysoko-
$ci A, srednicy zewnetrznej D i $rednicy wewngtrznej d. Wykonaé 10 pomia-
réw kazdej z tych wielkosci. Wyniki pomiaréw 4 i D zamiesci¢ w tabelkach
sporzadzonych wedtug wzoru zamieszczonego w czgsci A ¢wiczenia. Wyniki
pomiaru $rednicy wewngtrznej d zamiesci¢ w tabelce:

L dr‘ 67 d, - aT (d: - 67)2 u/z(aT)
P ) (mm) (mm) (mm?) (rum)
1
2
10
> 5

2. Obliczyé objetos¢ érednig V:

_V—=n% nh (_[_)2 - d )

-2
- h — ﬂ d_ . h =
4
Rachunek niepewnosci

Zlozona niepewnos¢ standardowa u (¥) obliczamy, stosujac prawo propaga-
¢ji niepewnosci:

u (V)= \/(G—V}z(u/,(m)z +(2—g)2(u4(0>)2 +(%§)Z(u,,(d>)2

oh

b

uiwzyﬂ?imy+4D%wU”f+WWAﬂf

(DZ _d2)2
w ktorym: uA(E) = ,f;(;g;;l)—

Wynik pomiaru objgto$ci walca zapiszemy w postaci:
V=Vzxu(V).

W celu zwigkszenia prawdopodobienistwa do 0,95 nalezy obliczy¢ niepew-
nos¢ rozszerzona:

uwy) = k-u ),

gdzie wspolczynnik rozszerzenia k = 2.
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2. Pomiary dtugosci za pomocg suwmiarki

Zestawiamy wyniki pomiaréw i obliczen:

wysokos¢ walca
$rednica zewngtrzna walca
$rednica wewnetrzna walca

objetos$é walca

Pytania kontrolne

1. Oméw budowe suwmiarki.

2. Oméw zasade dziatania noniusza.

3. Podaj definicj¢ niepewnosci bezwzglednej 1 niepewnosci wzglednej.
4. Co to jest srednia arytmetyczna?

5. Jak wyznacza si¢ niepewnos¢ standardowa $redniej arytmetycznej?

h=(.. £..)mmnm,
D=(...£...)mm,
d=_(.. x...)mm,
V={(.. £..)mm
V=(..+..)m

6. Jak wyznacza si¢ niepewnos¢ rozszerzong?



3. Pomiary za pomoca
Sruby mikrometrycznej

Do pomiaréw z doktadnoscia do 0,01 mm shuzy przyrzad pomiarowy zwany
$ruba mikrometryczng lub, krétko, mikrometrem (rys. 3.1). Sruba mikrometrycz-
na sklada si¢ z czgsci nieruchomej (C), szczek pomiarowych (4 i B), miedzy kto-
re wklada si¢ mierzony przedmiot, podziatki (S|) oraz wrzeciona mikrometrycz-
nego (W) z podziatka (S,). Wykonujac pomiar, szczg¢ke B mozna dokrecaé tylko
pokretlem D, ktdre zaopatrzone jest w odpowiednie sprzeglo, zabezpieczajace
gwint wrzeciona oraz mierzony przedmiot przed uszkodzeniem.

Rys. 3.1. Budowa sruby mikrometrycznej

Zazwyczaj jeden pelny obrdét wrzeciona odpowiada przesunigciu szczgki B
0 0,5 mm. Podziatka S, podzielona jest na 50 czgsci (od 0 do 50). Odczytujac
wskazania $ruby mikrometrycznej, nalezy najpierw odczytac¢ liczbe pelnych mili-
metréw, a nastgpnie sprawdzi¢, czy na podziatce S, widoczna jest kreska odpo-
wiadajaca 0,5 mm. Jezeli nie jest widoczna, to odczyt na skali S, jest rowny licz-
bie setnych milimetra. Jezeli kreska oznaczajaca 0,5 mm jest widoczna. to do liczby
odczytanej ze skali S, dodajemy 50.
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Przed pomiarem, po doprowadzeniu do zetknigcia szczek 4 1 B (za pomoca
pokretta D), nalezy odczyta¢ wskazanie zerowe. Jezeli jest ono rdzne od zera,
wdwcezas do wszystkich odczytow nalezy wnie$¢ odpowiednia poprawke.

Wykonanie cwiczenia

1. Za pomocg $ruby mikrometrycznej wykonaé 100 pomiaréw $rednicy drutu (lub
grubosci ptytki prostopadtosciennej) d, (i = 1, ..., 100). Wyniki pomiar6éw i ob-
liczen zapisac w tabelce:

Lp. d d d—d (d —dy
(mm) (m) (m) ()
I
2
100
x 2

2. Obliczy¢ niepewnos¢ standardows pojedynczego pomiaru:

( d —-d)’
u(d)= ————Z(nl—l )

oraz niepewnos¢ standardowg $redniej arytmetycznej:
~ Z(di - C_’, )2
u,d = V nin-1) ~
gdzie:
n — liczba pomiardw.

Wynik pomiaru zapisa¢ w postaci:
d=d + u (d).

3. Zestawi¢ wyniki, podajac czgstos¢ N wystgpowania danej wartosci d. Otrzy-
mane rezultaty przedstawi¢ na wykresie N = N(d). Na podstawie wykresu
okresli¢ najbardziej prawdopodobng wartos¢ d i porownac ja z obliczong
érednig d.

d N N
(rom)

d(mm)
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Pytania kontroine

. Oméw budowe $ruby mikrometrycznej.

. Jak dokonuje sie odczytu za pomocsa Sruby mikrometrycznej?

. Co to jest srednia arytmetyczna?

. Jak wyznacza si¢ niepewnos$¢ standardows Sredniej arytmetyczne;j?

A de | I —



4. Wyznaczanie gestosci ciat
za pomoca wagi elektronicznej

Jednakowe objgtosci réznych substancji maja rézne masy. Mas¢ przypada-
jaca na jednostke objetosci substancji nazywamy gestoscig lub masq wlasciwg
1 oznaczamy przez p.

m
p="7 (kghn).

Uzywa si¢ rOwniez pojecia gestosci wzglednej d, ktéra nazywamy stosu-
nek masy danego ciata do masy wody m _ w tej samej objetosci i temperaturze
4°C (d =m/m = plp).

Ciezarem wlasciwym y ciata nazywamy stosunek cigzaru G ciala do jego
objetosei V2

G
Y= (N/m?).

Poniewaz G = mg = pVg, otrzymujemy zalezno$¢: y = pg.

Gestosé ciat stalych oraz cieczy mozna wyznaczyé, korzystajac z prawa
Archimedesa, ktore pozwala na pomiar objgtosci ciata zanurzonego w cieczy.
Stosujemy tu wage hydrostatyczna, ktéra umozliwia wazenie ciata zaréwno
w powietrzu, jak i w cieczy (rys. 4.1). Badane ciato zawieszamy na druciku
umocowanym na belce wagi 1 zanurzamy w zlewce z ciecza. Na ciato zanurzo-
ne w cieczy oprocz cigzaru G dziala sita wyporu (parcia) F, ktora zgodnie

Parciem nazywamy sily wywierane na
cialo zanurzone w ptynie (cieczy lub ga-
zie). Sity te'majg wypadkowa pionowa,
skierowang do gory, rowng catkowite-
mu cigzarowi ptynu wypartego i lezaca
na prostej przechodzacej przez srodek
cigzkodci tego ciata (rodek parcia).

Rys. 4.1. Zasada wagi hydrostatycznej
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z prawem Archimedesa jest rdwna cie-
zarowi cieczy zawartej w objetosci row-
nej objetosci zanurzonego ciala.

Obecnie zamiast dwuramiennych wag
szalkowych uzywa si¢ wielofunkcyjnych
wag elektronicznych. Aby dostosowaé
wage elektroniczng do pomiaréw gesto-
$ci nalezy umiesci¢ ja na podwyzszeniu,
a nurek lub badany przedmiot podwiesi¢
pod waga na dolaczonym do niej uchwy-
i 1 cie (rys. 4.2). Przed przystapieniem do

montazu uchwytu nalezy zdja¢ specjalna
Rys. 4.2. Wyznaczanie gestosci za pomocg zaslepke chroniaca mechanizm wagi
wagi elektronicznej przed zabrudzeniem.

4.1. Wyznaczanie gestosci ciat tonacych w wodzie

Cialo state zawieszamy na specjalnie przygotowanym haczyku umieszczonym
pod waga 1 wykonujemy pomiar w powietrzu, a nastgpnie w wodzie destylowane;.
Wyniki wy$wietlone na wyswietlaczu zapisujemy odpowiednio jako m, im..

Uwzgledniajac parcie archimedesowskie, mozemy napisa¢ dwa réwnania:

mg=mg (cigzar w powietrzu),
mg—Vp g=mg (cigzar w wodzie),
gdzie:
m_— masa ciata stalego,
V' — objetos¢ ciala statego,
p,, — gestos¢ wody w temperaturze pomiaru.

Po skréceniu przez g i odjeciu réwnania drugiego od pierwszego otrzymamy:

- m
V=ml 2’

zatem gestosé ciala statego:

p=Tr=—T0—p . @.1)
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Wykonanie ¢wiczenia

1. Zawieszone na druciku cialo zwazy¢ w powietrzu (m).

2. To samo ciato zwazy¢ w wodzie destylowanej (m,).

3. Z tablic fizycznych odczytaé gestos¢ wody w temperaturze pomiaru:
P, =

4. Ze wzoru (4.1) obliczy¢ gestosci badanych cial.

5. Wyniki pomiaréw i obliczen zapisaé w tabelce:

Rodzaj m, m, p u(P) | 4P 1000,
ciata (® (® (g/em’) (g/cm’) P

6. Gestosci badanych ciat zapisa¢ w postaci:

p=(p = ul(p) gen’.

Rachunek niepewnosci

Podczas wazenia ciala w powietrzu popehnia si¢ blad systematyczny, ktory
wynika z nieuwzglednienia sity wyporu powietrza. Niepewno$¢ wzgledna powstata
z tego powodu jest rzedu 0,05-0,06. Podczas wazenia ciata statego zanurzonego
w cieczy przyczyna bledu sg pecherzyki powietrza ,,przyklejone” do ciata, ktdre
cigzko jest usuna¢. Rachunek niepewnosci ograniczymy jedynie do bleddw przy-
padkowych wynikajacych z dokladnosci wazenia. Rézniczkujac wzér (4.1) po m,,
m,i p_oraz stosujagc prawo propagacji niepewnosci, otrzymujemy wzor na zto-
zona niepewnos¢ standardowa u (p) w postaci:

uc<p>=‘/[~ﬂ’3w—J (u3<m1>)2+(—’"“’¢——] (uB(m2>)2+( o J(utxpw))z-

(m, _mz)2 (m, _mz)2 m, —m,

Niepewnosci standardowe u,(m,), u,(m,) i u,(p,) wyznaczymy metoda typu B,
otrzymujac:

Am
u (m,) = u,(m) = ﬁ’
gdzie:
am  — dokladnosé wagi,

u,(p,)— dziesigciokrotno$¢ najmniej znaczacej pozycji odczytanej z tablic.
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Niepewno$¢ rozszerzong oblicza si¢ ze wzoru:
Ulp) = k-u(p),

gdzie wspolczynnik rozszerzenia k = 2.
Niepewnosci danych tablicowych zazwyczaj sa o rzad lub dwa rzedy mniej-
sze niz niepewnosci wielkosci mierzonych w laboratorium studenckim, co pozwala

2
na nieuwzglednianie cztonu [ i ) (uy(p,)) we wzorze na u(p).

m, 2
4.2. Wyznaczanie gestosci ciat ptywajacych na wodzie

Cialo state o gestosci mniejszej od gestosci wody, np. korek lub parafina, ,.nie
chee” zanurzy¢ si¢ w wodzie, lecz ptywa na jej powierzchni. W takim przypad-
ku nalezy si¢ postuzy¢ cialem o duzej gestosci, tak dobranym, aby oba te ciata
zwiazane razem tongly w wodzie. Najpierw cialo o duzej gestosci (np. olow) wa-
zymy w powietrzu (m,) i w wodzie (m,). Pomiary te pozwalaja wyznaczy¢ obje-
to$¢ ciala ciezszego od wody:

VI — m — m .
P
Nastepnie wiazemy drucikiem oba ciala razem, zawieszamy na szalce i wa-
Zymy w powietrzu (m,) i w wodzie (m,). Wyrazenie:
V= ms; — nha
Py
oznacza taczna objeto$¢ obu cial. Aby obliczy¢ objetos¢ V ciata lzejszego od wody,
nalezy od objetosci tacznej ¥~ odjaé objetos¢ ciata cigzszego od wody V-
oM~ ma_m —m_mtm o m m

P P Pw

Wzér na gestodé p ciata zejszego od wody ma zatem postac:

=ﬂ= m3 - ml. .
P v Py 4.2)

mz+Yn3—m|—m4

gdzie:

m, — masa ciata o duzej gestosci (waZenie w powietrzu),
, —masa ciata o duzej gestosci (wazenie w wodzie),
m, — taczna masa obu cial zwazona w powietrzu,

m, — taczna masa obu cial zwazona w wodzie,

p,, — gestos¢ wody w temperaturze pomiaru.
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Wykonanie ¢wiczenia

1. Zawiesi¢ ciato state cigzsze od wody na druciku i zwazy¢ je w powietrzu (m,).
2. To samo ciato zwazy¢ w wodzie (m,).
3. Zwiaza¢ drucikiem oba ciala, zawiesiC je na szalce wagi 1 zwazy¢ w powie-
trzu (m,).
4. Zwigzane drucikiem oba ciata zwazy¢ w wodzie (m,).
5. Odczytaé z tablic fizycznych gestosé wody w temperaturze pomiaru:
p,= .
6. Ze wzoru (4.2) obliczy¢ gestosé ciata 1zejszego od wody.
7. Wyniki pomiar6w i obliczen zapisa¢ w tabelce:

Rodzaj m, m, m, m, p p
ciata (®) (®) (® ® | (gom’) | (kg/m)

8. Po obliczeniu niepewnosci pomiardw gestosci badanych ciat zapisa¢ w postaci:
p=(p + ulp)) (kg/m’).

Rachunek niepewnosci

Rachunek niepewnosci mozna ograniczy¢ tylko do wptywu na niepewnosé
pomiaru btedu przypadkowego wynikajacego z doktadnosci wazenia.

Obliczy¢ ztozong niepewnos¢ standardows u (p):

. \/Zp[<m4—mz>-u3(m)]2+2p[(m3—ml)-u3(m>]2+( my-m, )(u,,( F.

7
(rm, +my —m —m, ) My + iy —my = m,

' Niepewnosci standardowe u (m) = uB(mz) = uy(m,) = uy(m) = uy(m,)
1u,(p,) wyznaczymy metoda typu B, otrzymujac:
Am
uy(m) = uy(m,) = uy(m,) = u,(m,) = u,(m) = ﬁ,
gdzie:
am  — dokladnos¢ wagi,
u,(p,) — dziesigciokrotno$¢ najmniej znaczacej pozycji odczytanej z tablic.

Tak obliczona zlozona niepewnos¢ standardowa u (p) gwarantuje, ze poszu-
kiwana wielko$¢ znajduje si¢ w przedziale p + u (p) z prawdopodobienstwem
0,683.
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Niepewno$é rozszerzona:

Ulp) = k- up),

gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.
Niepewno$¢ pomiaru gestosci wody destylowanej nieznacznie wptywa na zto-
zona niepewnos¢ standardowsg gestosci cieczy badanezj, wobec czego dopuszczal-

o (uy(p,)). Zostat on jednak

ne jest nieuwzglednianie cztonu

m, +m, —m, —m,
wyprowadzony w celu umozliwienia pelnego zrozumienia szacowania ztozonej nie-
pewnosci standardowej u (p).

4.3. Wyznaczanie gestosci cieczy

Cialo stale, ci¢zsze od wody, wazymy w powietrzu (m,) oraz w wodzie de-
stylowanej (m,). Réznica m, —m, oznacza mas¢ wody w objgtosci zanurzonego
ciala statego. Objetos¢ zanurzonego ciata ¥ rowna jest objetosci wypartej wody:

V= m — np
P,

Nastepnie ciato stale zanurzamy w badanej cieczy i wazymy. Mase odwazni-
kow réwnowazacych teraz cialo stale oznaczymy m,. Réznica m —m, oznacza
mas¢ badanej cieczy w objgtosci zanurzonego ciata. Wzér na g@stosc badanej
cieczy p, mozemy zatem zapisa¢ w postaci:

p="t—p, 4.3)
my — nm
gdzie:
m, — masa odwaznikéw réwnowazaca cialo state w powietrzu,
m, — masa odwaznikéw réwnowazaca ciato state w wodzie,
m, — masa odwaznikéw réwnowazaca ciato stale w badanej cieczy,

p, — gestos¢ wody w temperaturze pomiaru.
Wykonanie ¢wiczenia

1. Sporzadzi¢ roztwory NaCl w wodzie destylowaneJ o stezeniach: 2,5%, 5%,
7,5%, 10%, 15%, 20%.

2. Zawiesi¢ na druciku cialo stale o masie wlasciwej wigkszej od masy wiasci-
wej wody i zwazy€ je w powietrzu (m, = ...).

3. Zwazy¢ ciato stale w wodzie destylowanej (m, = ...).
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4. Zwazy¢ cialo stale kolejno w kazdym z roztworéw (m,).
Uwaga: za kazdym razem w cieczy powinna by¢ zanurzona taka sama czg$é
drucika.
5. Zapisac roznicg m, —m,
w temperaturze pomiaru:

= ... oraz z tablic fizycznych odczytaé gestos¢ wody

p,=
6. Ze wzoru (4.3) obliczy¢ masy wlasciwe badanych cieczy p, wyniki pomia-
réw i obliczen zestawi¢ w tabelce:

Stezenie m —m, u(p) | 4lpe), 100%

mi i pc pc
r°?;j)°m @ @ | (gem’) | (kgm’) | kegm’) | p,
25
50
75
10,0
15,0
20,0

7. Za pomoca komputera lub odr¢cznie (na papierze milimetrowym) narysowaé
wykres zaleznosci masy wiasciwej roztworu od jego stezenia p = p (s). Punkt
przecigcia osi s i 0si p(s) ma mie¢ wspélrzedne (0%, 1000 kg/m?). Jezeli wy-
kres jest rysowany recznie, skalg na osi gestosci wybraé tak, by 1 cm odpo-
wiadat 10 kg/m’. Punkty pomiarowe nanosi¢ na wykres wraz z wielko$ciami
ich niepewnosci u (p,). Wykres funkcji p (s) jest linia prosta, ktéra powinna
przecina¢ wszystkie odcinki odpowiadajace niepewnosciom i leze¢ mozliwie
najblizej wszystkich punktéw p (s).

A
1100 -
& 1080 -
& J
4
3 1060 7
Q
E ]
N
e 1040
2
°
%1020 7
o ]
1000 . - ; »

0o 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0
Stezenie roztworu, %
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8. Korzystajac z wykresu, wyznaczy¢ stezenie otrzymanego roztworu i ocenié
niepewnos$¢ oznaczenia.

Rachunek niepewnosci
Niepewno$é pomiaru p wyznaczymy, korzystajac z prawa przenoszenia nie-
pewnosci. Rézniczkujac wzor (4.3), otrzymamy:

u‘.(Pc)=J(MJ (uli('nl)): [MJ (l's(mv [P . (m, —m, j us(m) [ ez ] (ua(pu-)):

(ml_mz)’ (ml mz) (ml mz)2

Am
uy(m) = uy(m,) = u,(m) = T
gdzie:
am  — dokladnos$¢ wagi,
u,(p,) — dziesigciokrotno$¢ najmniej znaczacej pozycji odczytanej z tablic.

Niepewno$¢ rozszerzona:

Up,) = k-ulp)
gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.

2
Czlonu | 727" | (y ?, jako ze w niewielkim stopniu wptywa na zlo-
B p 12

zona niepewnos¢ standardowa u (p), mozna nie bra¢ pod uwagg przy wylicza-
niu u (p ).

Pytania kontroine

1. Podaj definicj¢ i jednostke masy oraz cigzaru. Jaki jest zwigzek migdzy tymi
wielko$ciami?

Podaj definicje sity wyporu.

Podaj definicj¢ i jednostke gestoscei.

Jak wyznaczy¢ gestos¢ ciala stalego za pomoca wagi hydrostatyczne;j?

Jak wyznaczyé gestosé ciala stalego o gestosci mniejszej od gestosci wody
za pomocg wagi hydrostatycznej?

6. Jak wyznaczy¢ gestosé cieczy za pomocg wagi hydrostatycznej?

Lok



5. Wyznaczanie gestosci cieczy
za pomocga wagi Mohra

Waga Mohra (rys. 5.1) jest dZzwignig dwustronng nierownoramienna. Ramig
dluzsze jest podzielone na dziesig¢ rdwnych czgséci. Na jego koncu zawieszony
jest ciezarek zwany nurkiem (N). Jest nim najczesciej szklana ampulka z rtecia.
Krotsze rami¢ wagi zaopatrzone jest w przeciwwage, ktora réwnowazy nurek
zawieszony w powietrzu. W podstawie wagi znajduje sie sruba (S), ktéra regu-
luje si¢ wage w ten sposdb, aby ostrze przeciwwagi znajdowato si¢ doktadnie
naprzeciw ostrza nieruchomego. Nalezy zwrdci¢ uwagg na to, aby sruba ta byla
w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez belke wagi, gdyz tylko wowczas
mozliwa jest regulacja wagi.

Do wagi dotgczony jest komplet 3 lub 4 cigzarkéw, tzw. konikow (moga mieé
one rézny ksztalt). Najwigkszy z nich, zwany konikiem jednostkowym, jest tak
wykonany, aby po jego zawieszeniu na haczyku, na ktérym wisi nurek, zréwno-
wazyl parcie, jakiego doznaje nurek zanurzony w destylowanej wodzie o tempe-
raturze 15° C. Cigzarek ten zawieszony na kresce np. ,,7” jest rGwnowazny 0,7
cigzaru konika jednostkowego zawieszonego na kresce ,,10”. Cigzary nastgpnych
konikéw wynosza: 0,1, 0,01, 0,001 ciezaru konika jednostkowego. Nurek o obje-
tosci V zanurzony calkowicie w wodzie o gestosci p  doznaje parcia P = p gV
(g — przyspieszenie ziemskie).

To samo cialo zanurzone catkowicie w cieczy o gestosci p. doznaje parcia
P = pgV. Ze stosunku:

P8V _ Pc
P&V P
otrzymamy:
P.
Pe=Pup (.1
Gestos¢ p, cieczy mozna zatem wyznaczy¢, jezeli znane sg gestos¢ p, oraz
stosunek P /P .

Pomiaru gestosci cieczy dokonujemy w ten sposdb, ze réwnowazymy parcie
wywierane na nurek zanurzony w wodzie i cieczy badanej przez odpowiednie
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ﬂ ﬂﬂﬂ = &
J K
r\;—b-g i :
rozmieszczenie cigzarkow w nacigciach dzwigni, czyli doprowadzamy do row-
nowagi moment6w sit dziatajacych na oba ramiona wagi.

Zanurzamy ptywak w wodzie i oznaczamy ramiona sil odpowiadajace po-
szczegOlnym cigzarkom przez r|, r,, r,, a odleglos¢ punktu zawieszenia nurka od

osi obrotu — przez . Wowczas warunek rownowagi dzwigni ma nastgpujaca
postac:

Rys. 5.1. Waga Mohra

Pr=(1r,+0,1r,+0,01r,)P (5.2)

gdzie:
P_ - parcie na nurek,
P — cigzar najwigkszego konika.
Dla nurka zanurzonego w badanej cieczy oznaczmy ramiona sit odpowiada-

jace poszczegolnym konikom przez k, k,, k,; wowczas:

Pr=(1k, + 0,1k, + 0,01k,)P (5.3)

Dzielac stronami réwnanie (5.3) przez (5.2) i skracajac przez r i P, otrzyma-
my stosunek P /P , zatem zgodnie z réwnaniem (5.1) gestos$¢ badanej cieczy dana
jest wzorem:

P _k +0lk, + 00l
P. " m t 0lp + 001, "

Zalozmy, ze zrébwnowazenie wagi Mohra nastapito przy nastegpujacym roz-
mieszczeniu ciezarkow:
— dla wody:

p.= (5.4)

P =(1-09+0,1-0,9+0,01-0,8) P,
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— dla badanej cieczy:
P=(1-1+1.02+0,1-0,4+0,01-0,9)P.
Temperatury wody 1 cieczy byly jednakowe i wynosity 19°C. Gestosé wody
w tej temperaturze to p, = 0,9984 g/cm’. Wobec tego, zgodnie ze wzorem (5.1),
gestos¢ badanej cieczy wynosi:
_P. _1+0,2 + 0,04 + 0,009

P o PvT 00 1 0,09 + 0,008

-0,9984=1,2495 g/en?’.

Wykonanie ¢wiczenia

Uy

. Sporzadzi¢ roztwory NaCl w wodzie destylowanej o stezeniach: 2,5%, 5%,
7,5%, 10%, 15%, 20%.

2. Ustawié wagg tak, aby $ruba S w podstawie znajdowala si¢ w plaszczyznie
ramienia.

3. Zawiesi¢ czysty i starannie wysuszony nurek na koncu diuzszego ramienia.
Krecac éruba, doprowadzi¢ wage do stanu réwnowagi. Nie przenosi¢ wagi
po wyregulowaniu.

4. Umiesci¢ nurek w wodzie destylowanej tak, aby caly byt zanurzony. Spraw-
dzi¢, czy nie ma na nim pecherzykow powietrza. Jesli sa, nalezy je usunag.

5. Na belce wagi nalezy zawiesi¢ cigzarki tak, by z powrotem doprowadzi¢ wage

do réownowagi. Cigzarki umieszcza si¢ systematycznie, zaczynajac od zawie-

szenia najwigkszego na koncu ramienia (na haczyku). Jezeli moment sity cigz-
koéci jest za duzy, ciezarek nalezy przesunaé o 1 dziatke w kierunku osi belki,
ponownie sprawdzi¢ rownowagg itd. Polozenie cigzarka ustala si¢ na najdal-
szej od osi dzialce zapewniajacej niedowage. Podobnie postgpuje si¢ z mniej-
szymi cigzarkami az do osiagnigcia stanu rdwnowagi. Polozenie rownowagi
nalezy wyznacza¢ w sposdb dynamiczny; przez delikatne dotknigcie palcem wy-
traca si¢ belke z polozenia rGwnowagi, a nastgpnie obserwuje wychylenia ostrza.
Waga jest w rownowadze, jesli wielkosci kolejnych wychylen w goéreg i w dét
sa poréwnywalne. Zapisaé warto$é parcia na nurek zanurzony w wodzie:
P =..

w

6. Zmierzy¢ temperaturg wody i z tablic fizycznych odczytaé gestosé wody
W temperaturze pomiaru:

p, = -
7. Wyjaé nurek, starannie go wysuszy¢ i1 zanurzy¢ w cieczy o nieznanej ggsto-
$ci. Zréwnowazy¢ wage.
8. Momenty sit réwnowazacych parcie cieczy P, oraz pozostale wyniki i oblicze-
nia zestawi¢ w tabelce:
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Stezenie [Moment sity (P) o o 4 (p) u(p.)
roztworu réwgowgiqcy ( g/ccm 5 | g/cm3) (kcg/r;ﬁ) ——=.100%
(%) parcie cieczy Pe
25
50
75
10,0
150
200

9. Narysowal wykres zaleznosci masy wlasciwej roztworu od jego stezenia
p=pLs).

1100 -

1080 -

1060 -

1040 -

Gesto$é roztworu, kg/m?

1020 -

1000 T T T T T T
0 2,5 5,0 75 10,0 125 150
Stezenie roztworu, %

-
|

10. Korzystajac z wykresu, wyznaczy¢ stgZenie otrzymanego roztworu i ocenié
niepewno$¢ oznaczenia.

Rachunek niepewnoSci ,
Niepewnos¢ pomiaru gestosci cieczy obliczamy, rézniczkujac wzor 5.1 i sto-
sujac prawo propagacji niepewnosci:

u(p)= [—Ii—j (s (BDY +[ ;DJ (s (P

w

u(P) = uy(P) = —= AP = Al -0,01P AL=al,=0,1,
AP = Al -0,01P

SI5

gdzie:
AP, AP, - doktadnos¢ wagi Mohra.
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Aby oszacowa¢ AP, AP , nalezy wyznaczy¢ najmniejsze zmiany Al, Al_
polozenia cigzarka 0,01P, ktore powoduja dostrzegalne zachwianie rownowagi
wagi, w przypadku gdy nurek zanurzony jest w wodzie lub badanej cieczy. We
wzorze na ztozona niepewno$¢ standardowa u (p ) nie uwzgledniono niepewno-
$ci wyznaczenia gestosci wody destylowanej, ktdra w niewielkim stopniu wply-
wa na niepewno$¢ pomiaru gestosci cieczy.

Niepewnos¢ wzgledna procentowa to:

”_c(_@ -100%
9
) P,
a niepewno$¢ rozszerzona:

Up,) = k-ulp),
gdzie wspdtczynnik rozszerzenia k= 2.

Pytania kontrolne

1. Podaj definicj¢ i jednostke gestosci.

2. Podaj definicje momentu sily oraz warunek rownowagi wagi Mohra.
3. Jak wyznaczy¢ gestos$¢ cieczy za pomoca wagi Mohra?



6. Wyznaczanie gestosci ciat
za pomocga piknometru

Piknometr jest to niewielkie szklane naczynie (zwykle o pojemnosci 20—
—50cm’) z doszlifowanym korkiem (rys. 6.1). Przez korek przechodzi wiosko-
waty kanalik, ktéry umozliwia wyplynigcie nadmiaru cieczy. Niewielka srednica
tego kanalika ogranicza parowanie cieczy, dzigki czemu blad, ktéry moze powstaé
przy niedoktadnym wyréwnaniu powierzchni cieczy w kanaliku z gbrmg powierzch-
nig korka, jest mniejszy. Przy pomiarach gestosci cieczy szybko parujacych (np.
eteru lub alkoholu), aby ograniczy¢ parowanie, zaleca si¢ polozenie na powierzchni
kanalika warstwy ochronnej z oleju parafinowego.

Dokladniejsze piknometry (rys. 6.2) maja zamiast korka doszlifowany termo-
metr. Rurka wloskowata, zamykana doszlifowanym kapturkiem, znajduje sig
z boku. Termiczne izolowanie cieczy umozliwiajg podwdjne Scianki piknometrow,
mig¢dzy ktdrymi jest proznia.

Przed pomiarem gegstosci nalezy piknometr oczy$ci¢ 1 wysuszy¢. Myjemy go
woda 1 pluczemy ciecza szybko parujaca, np. alkoholem. Nastepnie suszymy
w suszarce lub strumieniem cieptego powietrza, np. z elektrycznej suszarki.

Rys. 6.2. Piknometr o podwdjnych
Rys. 6.1. Piknometr zwykly $ciankach z termometrem
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Za pomoca piknometru mozna wyznaczy¢ zarowno ggstosé cieczy, jak i ge-
stos¢ ciat stalych, pod warunkiem ze dysponujemy takimi ich kawatkami, ktore
mozna umiesci¢ w piknometrze.

Pomiar gestosci cieczy polega na wyznaczeniu masy badanej cieczy w obje-
tosci piknometru oraz masy wody w tej samej objetosci. Dzielac te masy przez
siebie, znajdziemy ggsto$é cieczy (przyjmujac w przyblizeniu, ze masa wody
w gramach jest liczbowo réwna jej objetosci w cm?).

Wyznaczajac gestosé ciata stalego, wyznaczamy najpierw mas¢ piknometru
z woda. Nastgpnie wrzucamy do piknometru ciato state, wskutek czego wylewa
si¢ tyle wody, ile wypiera wrzucone ciato. Masa tego ciata podzielona przez mas¢
wypartej wody jest gesto$cia wzgledng badanego ciala.

6.1. Wyznaczanie gestosci cieczy

Aby wyznaczy¢ gestos¢ cieczy, nalezy wykonaé, postugujac si¢ waga anali-
tyczna, trzy wazenia:
— pustego piknometru (powinien by¢ czysty i suchy) razem z korkiem; jego mase
0Znaczmy przez m,,
— piknometru napehionego woda destylowana (m,),
— piknometru napelnionego badang cieczg (m,).
Przed kazdym wazeniem piknometr nalezy starannie osuszyc.
Gestos¢ bezwzgledna cieczy wyznaczamy ze wzoru:

m
p.= 6.1)

gdzie masa cieczy m_=m, — m,.

Gesto$¢ wody w temperaturze pokojowej, w ktorej przeprowadzamy pomiar,
jest mnigjsza od 1 g/cm®, dlatego za objetos¢ cieczy nie mozemy przyjaé liczbo-
wej wartosci masy wody. Skorzystamy wige z zaleznosci m = Vp. Zatem dla
naszych pomiaréw masa wody w objetosci piknometru wynosi:

m =m,—m=Vp,,
skad:
p=ra"m
P,

Podstawiajac wzor na V' do wzoru (6.1) oraz uwzgledniajac, ze m, = m, — m,,

otrzymamy wzoOr na gestos¢ cieczy':

I Czesto wyznacza si¢ gestos¢ wzgledna, odnoszac gestosé ciata do gestosci wody
o temperaturze 4°C, kiedy jej gestos¢ p, jest rowna 1 g/cm?®. Gestos¢ wzgledna d dana
Jest zaleznoscia: d= p/p,.
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p="Tp, (6.2)
m2 —
gdzie:
m, — masa pustego piknometru,
m, — masa piknometru napetnionego woda destylowana,
m, — masa piknometru napetnionego badang ciecza,

p, — gestos¢ wody w temperaturze pomiaru (odczytana z tablic).
Wykonanie ¢wiczenia

1. Sporzadzi¢ roztwory NaCl w wodzie destylowanej o st¢zeniach: 2,5%, 5%,
7,5%, 10%, 15%, 20%.

2. Wymy¢ piknometr woda destylowang, przeptukaé alkoholem i wysuszyé.

3. Wyznaczy¢ masg pustego piknometru (m,).

4. Wyznaczy¢ masg piknometru napetionego woda destylowang (m,). Zmierzy¢
temperature ¢ wody.

5. Po osuszeniu piknometru i napetieniu go badana ciecza wyznaczy¢ masg (m.).

Uwaga: Piknometr powinien by¢ calkowicie wypehiony ciecza. Nadmiar cie-
czy, ktéra wyptyneta przez rurke wloskowata, nalezy wytrzeé¢ bibula.

6. Ze wzoru (6.2) obliczy¢ gestos¢ roztworu (p,).
7. Powtorzy¢ punkty 5 i 6 instrukcji dla wszystkich roztwordow.
8. Zapisaé wartosci:
m = .. t
m,= ... p,= -
9. Pozostate wyniki pomiardw i obliczen zestawi¢ w tabelce:

Stezenie _
roztworu " s up) | uApe), 100%

3 3~ M, P, .

%) (8 ® (g/em’) | (kg/m’) (kg/m’) P,
25
50
75

100

150

200

10. Narysowaé wykres zalezno$ci masy wilasciwej roztworu od jego stgzenia
p= pc(s). Punkt przeciecia osi s i osi p(s) ma mie¢ wspotrzedne (0%,
1000 kg/m?). Jezeli wykres jest rysowany recznie, skalg na osi gestosci na-
lezy wybra¢ tak, by 1 cm odpowiadat 10 kg/m®. Punkty pomiarowe nanosié
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na wykres wraz z wielkoSciami ich niepewnosci u (p). Wykres funkcji p (s)
jest linig prosta, ktora powinna przecina¢ wszystkie odcinki odpowiadajace nie-
pewnosciom u (p) i leze¢ mozliwie najblizej wszystkich punktéw p(s).

1. Korzystajac z wykresu, wyznaczy¢ stgZenie otrzymanego roztworu i ocenié
niepewnos¢ jego oznaczenia.

Rachunek niepewnosci
Niepewno$¢ pomiaru ggstosci p. wyznaczymy, korzystajac z prawa propa-
gacji niepewnos$ci. Rézniczkujac wzdr 6.2, otrzymamy:

uc<pc>=)/[wj (150 +[ P ] (15 m)} +[~"—('”3—'“2j (1y )} +(MJ (150,
= m—-m

(m, —m)’ (m,—m)

Am
uy(m) = uy(m,) = uy(m,) = ﬁ’
gdzie:
Am — dokladnos¢ wagi,
u,(p,) — dziesigciokrotnos¢ najmniej znaczacej pozycji odczytanej z tablic.
Niepewnos$¢ rozszerzona:

Up) = k- u(p),

gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.
2
my — ny 2 . . . . . . .
Czlon (—— (uy(p,)) mozna pominaé w obliczeniach, poniewaz
m, —
gesto$¢ wody odczytana z tablic obarczona jest niewielka niepewnoscia. Nie-
pewno$¢ ta nieznacznie wplywa na zlozona niepewno$¢ standardowa u (p ).

6.2. Wyznaczanie gestosci ciat statych

Za pomoca piknometru mozna réwniez wyznaczy¢ gestosé cial statych, ale
jak juz wspomniano, jedynie takich, ktére udaje si¢ do niego wlozy¢ (ziarnisty
piasek, $rut, sproszkowane ciata krystaliczne itp.). Wyznaczenie gestosci takich
ciat sprowadza si¢ do wykonania trzech wazen.

Nalezy odwazy¢ taka ilo$¢ ciata sypkiego, aby jego objgtosé byta réowna od
1/3 do 1/2 objetosci piknometru; oznaczmy ja przez m,. Biorac zbyt matg ilos¢ cia-
ta stalego, popemilibySmy przy wazeniu duzy blad wzgledny. Nastepnie napetnia-
my piknometr wodg destylowana 1 wazymy. Jego mas¢ oznaczmy przez m,.

Do piknometru z woda wrzucamy zwazone uprzednio cialo state. Przed za-
mkni¢ciem piknometru korkiem wstrzasamy nim wielokrotnie, aby usuna¢ peche-
rzyki powietrza, ktére przylgnely do badanego ciala. Zamknigty piknometr do-
kiadnie wycieramy bibulg i wazymy; jego mas¢ oznaczamy przez m,.
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Po wrzuceniu ciala statego z piknometru wylewa si¢ woda o takiej objetosci,
jaka zajeto ciato state. Masa wody w objgtosci ciala jest rowna masie wody, kto-
ra wylata si¢ z piknometru. Suma m, +m, to suma trzech mas: masy ciala, masy
piknometru, masy wody w objgtosci piknometru. Natomiast masa m, jest sumg
trzech innych mas: masy ciala, masy piknometrui masy wody w objetosci
zmniejszonej o objetosé ciata statego. Odejmujac od sumy pierwszej sume druga,
otrzymamy mas¢ wody w objgtosci ciala. Zatem masa wody w objetosci ciata
WYnosi:

m =m + m, —m,,
natomiast objetos¢ ciata statego to:
gyt _mtm—m

p\t‘ pr
Zatem gesto$¢ ciala stalego:
c 174 m + - ms w (6 J)

gdzie:
m, — masa ciala stalego,

m, — masa piknometru napetionego woda destylowana,

m, — masa piknometru + woda + ciato stale,

p, — gestos¢ wody w temperaturze pomiaru.
Wykonanie éwiczenia

1. Odwazy¢ taka ilos¢ ciata sypkiego, aby jego objetosé byta réwna od 1/3 do
1/2 objgtosci piknometru (m1,).

Zwazy¢ piknometr napelniony woda destylowana (m,).

Zmierzy¢ temperature ¢ wody destylowane;.

Wsypa¢ do piknometru wypetionego woda destylowana badane ciato i zwa-
zy¢ piknometr z cala zawartoscia (m,).

Zapisa¢ wartosci: m, = ..., t= ..., p, = ...

6. Pozostale wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabelce:

w10

n

Rodzaj ciata m, m, p, p. u(p)
stalego (2 (2 (g/cm®) (kg/m?) (kg/m®)

. Ze wzoru (6.3) obliczy¢ gestos¢ ciala statego.
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Rachunek niepewnosci
Z1ozong niepewnoéé standardows pomiaru gestosci ciata stalego obliczamy
Ze WZOoru:

_ || _pulmy—m) i 2 p ) > " 2 2
u(p) \/( P _mj)z) (e15(m) +[ i _mz)zj (a5 +[ —— —ms)J ((0,))

uy(m,) = u(m,) = uym,) = AT’;’

gdzie:

am  — dokladno$¢ wagi,

u,(p,) — dziesigciokrotno$¢ najmniej znaczacej pozycji odczytane;j z tablic.
Niepewnos¢ rozszerzona:

Ulp) = k-up)
gdzie wspoétczynnik rozszerzenia k = 2.

m,

2
Cz%on( )J (u;(p,))’ mozna pominaé w obliczeniach, jako ze
m,

(mx +m, -
gesto$¢ wody odczytana z tablic obarczona jest niewielka niepewno$cia. Nie-
pewnos¢ ta nieznacznie wplywa na ztozona niepewno$¢ standardowa u (p).

Pytania kontrolne

1. Podaj definicje i jednostke gestosci.

2. Masg whasciwg 1,2 g/cm® przelicz na kg/m’.

3. Opisz, jak wyznaczy¢ gestos¢ cieczy za pomoca piknometru i wyprowadz wzdr
na t¢ gestosc.

4. Opisz, jak wyznaczy¢ gestos¢ ciala stalego za pomoca piknometru i wypro-
wadz wzdor na te gestosc.



7. Wyznaczanie szybkosci przeptywu
cieczy i gazéw

Ciecze charakteryzuja sie bardzo matla scisliwoscia i stosunkowo duza lep-
ko$cia. Gazy natomiast sg sciliwe, ale odznaczaja si¢ mata lepkoscia (ok. 10*
razy mniejsza od cieczy). Pomimo tych réznic podobienstwo proceséw zacho-
dzacych w przepltywajacych cieczach oraz gazach jest tak duze, ze w hydrody-
namice obydwa te stany skupienia nosza wspoélna nazwe ,,ptynéw”.

Plyn nazywamy idealnym, jesli jest niescisliwy i pozbawiony lepkosci. W rze-
czywistosci takie ptyny nie istnieja. Sg tylko lepszym lub gorszym przyblizeniem
plynow rzeczywistych. Rownania otrzymane dla nich tylko w przyblizeniu od-
daja rzeczywisto$¢, pozwalaja jednak na zrozumienie zjawisk, a w wielu przy-
padkach dajy zadowalajace wyniki. Niektore ciecze, np. wodg, mozna przy ma-
lych predkosciach przeplywu (bez obawy popehienia duzego bledu) traktowac
jak ciecz idealna. Gazy mozna traktowac jako plyny idealne dla szybkosci prze-
ptywu do 100 my/s.

Rys. 7.1. Przeplyw cieczy przewodem o zmiennym przekroju

Zasadniczymi prawami opisujacymi przeplyw laminarny (warstwowy) ideal-
nych cieczy i gazow sa: prawo ciagtosci strumienia oraz prawo Bernoulliego.
Prawo (réwnanie) ciaglosci strumienia ma postac:
vS = const “.D
i mozna je sformutowaé nastgpujaco: iloczyn szybkosci przeplywu i przekroju
poprzecznego przewodu jest w kazdym miejscu przewodu wartosciq stalq.
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Rozpatrujac przeptyw dla dowolnych przekrojéow przewodu (rys. 7.1), réw-
nanie (7.1) mozna zapisac:
n_S: lub v,:vZ:v3=i:L:i.
va S S1 S S
Ostatni zapis oznacza, ze: szybkoSci przeplywu cieczy idealnej w réznych
miejscach przewodu sq odwrotnie proporcjonalne do przekroju tych miejsc.
Prawo Bernoulliego w najprostszym przypadku przeptywu cieczy lub gazu
o0 gestosci p przez przewdd poziomy ma posta¢ réwnania:

2
p+t _,02_v = p_ (const) (7.2)
Pierwszy skladnik lewej strony réwnania oznacza ci$nienie statyczne, drugi —
dynamiczne. Zasadniczy sens tego prawa to: suma cisnienia statycznego i dy-
namicznego w kazdym miejscu przewodu jest stata i rowna cisnieniu catko-
witemu, jakie panuje w strumieniu plynqcej cieczy. Rownanie Bernoulliego
zapisane dla dwoch réznych przekrojéw przewodu ma postac:

PVi _ PV
+ 5 p,t+ 5 (7.3)
Cisnienie statyczne dziata prostopadle do kierunku przepltywu i wywiera ci$-
nienie na boczne $cianki przewodu. Mozna je zmierzy¢ za pomocg dowolnego
manometru zalaczonego do otworu zrobionego w bocznej Sciance przewodu
(np. jak na rys. 7.2). Jezeli ciecz o gesto$ci p wzniesie si¢ na wysoko$é A, to
ci$nienie statyczne wyniesie p = pgh (g — przyspieszenie ziemskie).

J 2

f

p-statyczne

—_— e  —
_ @ — —P

Rys. 7.2. Pomiar ci$nienia statycznego

Cisnienie dynamiczne pv*/2 jest ,,ci$nieniem predkosci”. Zwiazane jest ono
z ruchem cieczy i nie wywiera nacisku na boczne §cianki przewodu. Ujawnia si¢
dopiero wtedy, gdy probujemy zatrzymac poruszajaca si¢ ciecz lub gaz, np. ptytka
ustawiong prostopadle do kierunku strumienia. Wstawiajac do strumienia otwarta
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rurke tak, by strumien plynu byt zmuszony do zatrzymania si¢ na powierzchni otworu
(tzw. rurka Pitota), mierzymy cisnienie catkowite: p, = p+ pv¥/2 (rys. 7.3). Wow-
czas bowiem ciénienie dynamiczne pv?/2 dodaje si¢ do stale panujacego w da-
nym miejscu cisnienia statycznego p. Roznica cisnienia calkowitego i statycz-
nego wyznacza ci$nienie dynamiczne.

Ik

p, calkowite

— ] =P
-——V——/——>

Rys. 7.3. Pomiar cisnienia catkowitego
7.1. Pomiar szybkosci przeptywu wody

Predkos¢ przeptywu cieczy mozna ustali¢ na podstawie ci$nienia statyczne-
go oraz catkowitego, korzystajac ze wzoru (7.2). Taki pomiar wymaga jednak
wprowadzenia do wnetrza przewodu sondy pomiarowej, ktéra zakioca przeptyw
cieczy. Dlatego pomiar predkosci przeptywu cieczy wykonuje si¢ zwykle za po-
mocy tzw. rurki Venturiego (rys. 7.4). Mierzy si¢ cisnienie statyczne w dwu
miejscach przewodu o réznych przekrojach i z otrzymanej roznicy cisnien wy-
znacza si¢ predkosé przeptywu cieczy.

h
v2
— ¥ !/_—_ T
Vl e o S . : S 5
_ : Rys. 7.4. Pomiar predkosci przeptywu

@ )] cieczy
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Na podstawie wyzej oméwionych praw mozemy napisa¢ dwa réwnania:

b

+pﬁ:%+pé
2 2
V1S1 = VZSZ’
w ktorych wielkosciami znanymi z pomiardw sa: roznica ci$nien statycznych
Ap = p, — p, oraz przekroje S, i S,. Z réwnan tych mozemy wyznaczy¢ szyb-
kos¢ przeptywu v, lub v,. Wyznaczmy np. szybko$¢ przeptywu v,. Z réwnania
pierwszego mamy:

Py

1
AP=P1_[72:EP(V§*V12),

a z réwnania drugiego:

S»
V2—

Si

Podstawiajac v, do rdwnania na réznicg cisniefi Ap i wyznaczajac v,, otrzy-

mujemy:

Bt

e 2Ap St
5 .
p(s?-53)
Roznica cisniefi Ap jest réwna ci$nieniu shipa cieczy o wysokosci 2 zmie-
rzonemu na manometrze, czyli Ap = p_hg. Mozemy réwniez podstawi¢ S = mr?,
wowczas szybko$é przepltywu cieczy:

2p,he St ZJ 2p,he
V2= =r 4
? \/P(Sf*Sg) 1 P(rf - rg) (7:4)
Analogicznie predko$é v, obliczymy ze wzoru:
V=J2AJ@S§=#J 2p,hg 2.5
1 2 .
plsi-s3) ol - i)
gdzie:
r, — promien przekroju szerszego,
r, — promien przekroju wezszego,

p,, — g¢stos¢ cieczy manometrycznej,

p — gestosé wody,

h —rdznica pozioméw cieczy manometrycznej,

g —przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s? = 981 ci/s?).

Predkos¢ przeplywajacej cieczy mozna réwniez wyznaczy€, stosujac prosty
pomiar cieczy wyptywajacej. W tym celu pod jej strumien podstawiamy dowol-
ny zbiornik i w tym samym momencie uruchamiamy stoper. Po pewnym czasie
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szybko odstawiamy zbiornik, zatrzymujac réwnoczesnie stoper. Objetos¢ wody
nalezy zmierzy¢ za pomoca duzego cylindra miarowego. Srednia predko$é prze-
plywu otrzymamy z zaleznosci:

V= Svt = nrivt (7.6)
gdzie:
§ - powierzchnia przekroju przewodu,
r — promien przewodu.

Okazuje sig, ze predkos$¢ cieczy wyznaczona ze wzoru (7.5) jest wigksza niz
predkos¢ wyznaczona przez pomiar objetosci (wzér 7.6). Przyczyna tych roz-
bieznosci jest nieuwzglednienie w rownaniu Bernoulliego lepkosci, ktora sprawia,
ze do podtrzymania przeptywu cieczy ze stala predkoscia potrzebna jest pewna
nadwyzka ci$nienia, ktéra dodaje si¢ do roznicy cisnien statycznych wskazywa-
nych przez manometr dotaczony do przewodu o mniejszym przekroju. Dlatego
odczytana warto$¢ 4 jest wigksza od réznicy ci$nien statycznych w przekrojach
(S))1(S,) i zgodnie ze wzorem (7.5) otrzymuje si¢ wigksza predkos¢ przeptywu.
Aby mozliwe bylo ograniczenie wplywu lepkosci, odgalezienia manometru po-
winny by¢ w niewielkiej odleglosci od siebie — 3—4 cm. Wplyw lepkosci jest mniej-
szy przy przeplywie przez rurg o wigkszym przekroju.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Zdjaé przewod od kranu i za pomoca suwmiarki zmierzy¢ promien przekroju
SZerszego r, 1 WZszego r,.

Dotaczy¢ przewodd do kranu i otwierajac go powoli, ustali¢ strumient wody.
Na manometrze odczyta¢ réznice poziomdw s oraz oceni¢ Ah.

Ze wzoru (7.4) obliczy¢ szybko$¢ v, przeplywu wody (w przewodzie o mniej-
szym przekroju).

B

5. Pomiary wykona¢ dla trzech réznych predkosci przeptywu wody.
6. Wyniki zestawi¢ w tabelce:
Numer | Promiern | Promiei | Wskazania Szybkosé Niepewnosc
pomiaru r, r, manometru przeptywu poimiaru
(tom) (am) h v, u(v)
(m) (/s) (ms) |

7. Po trzecim pomiarze, nie zmieniajac ustawienia kranu, zmierzy¢ predkos¢ prze-
ptywu wody, korzystajac ze wzoru (7.6):

14
Vi = 77t (7.7)
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W tym celu pod strumien wyplywajacej wody podstawi¢ naczynie, urucha-
miajac réwnoczesnie stoper. Gdy w naczyniu bedzie okoto 5 litréw wody, od-
stawié je, zatrzymujac réwnocze$nie stoper. Zapisa¢ wyniki pomiaréw:
V=,r=.,t=..
8. Poréwna¢ wyniki v, i v, dla trzeciego pomiaru i wyjasni¢ ewentualne roz-
bieznosci.

Rachunek niepewnofci

Niepewnos¢ pomiaru predkosci przeplywu u (v,) wyznaczymy, korzystajac
z prawa propagacji niepewnosci. Przyjmiemy, ze niepewnosci pomiaru p i p
jako wielko$ci tablicowych sa niewielkie, co pozwala uwazaé je za bezbledne.
Rézniczkujac wzér 7.4 po r,, r, i h, otrzymamy:

uc<v2>=vz\/[ (2 2)] (s (1)) + [ ;J(ug(m)%[ﬁj (s ()Y

) = 1) =
M
uy(h) = E’

gdzie:
Ah, Ar — doktadno$¢ uzywanego przyrzadu, np. jezeli pomiar 7, 1r, zostal doko-
nany za pomocg suwmiarki o doktadnosci 0,1 mm, to Ar = 0,1 mm.
Niepewnos¢ rozszerzona wyniesie:

U, = k-uvy),

gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.
N1ep§wnosc v, réwniez wyznaczymy, opierajac si¢ na prawie propagacji nie-
pewnosci:

2 2 2
u,(vy) = V2 \KLJ (MB(V))Z"'[’Z‘J (us(rz))z +(lj (ug(t))2
m-rt \\V r t

Ar AV N
HB(I"Z) = E: HB(V) = _\/?2 uB(t) = E’

gdzie:
AV, ar, At — doktadnos¢ uzywanego przyrzadu.
Niepewnos¢ rozszerzong obliczymy ze wzoru:

Uy, = k-u(v),
gdzie wspdtczynnik rozszerzenia k = 2.
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7.2. Pomiar szybkosci przeptywu powietrza

Szybkos¢ przeplywu powietrza najczesciej mierzy si¢ metoda Prandtla, pole-
gajaca na pomiarze roznicy cisnienia catkowitego i statycznego (rys. 7.5).

—_— v
—

»
N

pv
h p,8h ="

Rys. 7.5. Pomiar ci$nienia dynamicznego

Jezeli manometr napemiony jest ciecza o gestodci p , to:

hpng = pc - ps'
Z prawa Bernoulliego wiemy, ze:
pv’
2 =pc —ps’

gdzie p jest gestoscia powietrza.
Z powyzszych dwoch réwnan, wyznaczajac v, otrzymujemy wzoér na pred-
kos¢ przeptywu powietrza:

(7.8)

gdzie:

h —réznica poziomdw cieczy manometrycznej,
p,, — gestos¢ cieczy manometrycznej,

p — gestos¢ powietrza,

g — przyspieszenie ziemskie.

Do pomiaru szybkosci przeptywu powietrza mozna wykorzystaé¢ specjalnej
konstrukcji sonde cisnieniowq Prandtla (rys. 7.6). Odpowiednio wygieta rur-
ka (1) ustawiana jest tak, aby powierzchnia jej przekroju poprzecznego byla pro-
stopadla do strumienia powietrza, wobec czego panuje w niej ci$nienie catkowi-
2 p. Rurka (2) dofgczona jest do ptaszcza otaczajacego rurke (1), w ktorym
majduja si¢ otwory (3) o powierzchniach ustawionych stycznie do strumienia,
matem w rurce (2) panuje ci$nienie réwne ci$nieniu statycznemu p . Obie rurki
~odlaczone sa do manometru réznicowego (rys. 7.7), ktérego wskazania sa miarg
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ci$nienia dynamicznego. Ze wzgledu na niezbyt duza w tym przypadku réznice
miedzy cisnieniem calkowitym i statycznym w manometrze powinna sie znajdo-
wac ciecz 0 malej gestoSci. Roznica cisnien jest wowczas rownowazona wigk-
szymi réznicami poziomow cieczy, co zwigksza doktadnos¢ pomiaréw. Dobrze
do tego celu nadajg sie zabarwiona nafta lub alkohol.

o e e e e

Rys. 7.6. Sonda ci$nieniowa Rys. 7.7. Pomiar szybkosci przeptywu gazu

Opisany sposdb pomiaru szybkosci przeptywu dowolnego gazu znajduje za-
stosowanie w praktyce, np. w tunelach aerodynamicznych i w lotnictwie. Obec-
nos¢ sondy ci$nieniowej, ze wzgledu na jej niewielka srednice w stosunku do $red-
nicy przewodu, tylko nieznacznie zakidca przeptyw powietrza.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Podlaczy¢ przewdd do dmuchawy, ktéra moze by¢ np. odkurzacz lub suszar-
ka do wloséw, z ktdrej wymontowano element grzejny.

2. Starannie odczyta¢ na manometrze réznicg poziomow cieczy h.

3. Pomiary powtdrzy¢ dla réznych szybkosci przeplywu powietrza. Szybkos¢
przeplywu powietrza zmienia¢, ustawiajac odpowiednio przestong¢ w przewo-
dzie lub napiecie zasilajace dmuchawe.

4. Wyniki zapisa¢ w tabelce:

Numer | Roéznica | Gesto$é cieczy | Gesto$¢ | Szybkos¢ | Niepewnosé
pomiaru |pozioméw |manometrycznej | powietrza | przeptywu pomiaru
h 3 p v ()

5. Ze wzoru (7.8) obliczy¢ szybko$§¢ przeptywu powietrza.



tn
~1

7. Wyznaczanie szybkodci przeptywu cieczy 1 gazéw

Rachunek niepewnosci
Niepewno$¢ pomiaru predkosci przeplywu powietrza v wyznaczamy, opiera-
jac si¢ na prawie przenoszenia niepewnosci. Rozniczkujac wzér 7.8, otrzymamy:

u,(v) = ,/%%(%(h))z

Ah
ug(h) = 73

gdzie:
Ah — suma doktadnosci dwéch odezytow skali.
Niepewno$¢ rozszerzona:
U) = k-u(v),
gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.

Pytania kontroine

1. Co nazywamy cieczg idealng?

2. Co to jest ci$nienie statyczne i jak si¢ je mierzy?
3. Co to jest cisnienie catkowite i jak si¢ je mierzy?
4. Co to jest cisnienie dynamiczne i jak si¢ je mierzy?
5. Oméw prawo Bernoulliego.

6. Jak wyznacza si¢ predkosé przeptywu cieczy?

7. Jak wyznacza si¢ predkos$é przeptywu gazow?



8. Wyznaczanie napiecia
powierzchniowego cieczy

8.1. Wprowadzenie

Czasteczki cieczy oddzialuja migdzy soba, wzajemnie si¢ przyciagajac. Przy-
ciaganie to nie jest zbyt silne, dzigki czemu czasteczki tatwo si¢ wzgledem siebie
przemieszczaja (np. podczas przelewania cieczy). Zasieg dzialania tych sit jest
bardzo maly — dostrzegalna sita oddzialywania rozciaga sie od okreslonej czasteczki
na obszar zakres§lony promieniem », w przyblizeniu réwnym 10-° m, co stanowi
okoto 5 érednic czasteczki.

Zupehie inne jest oddziatywanie sit miedzyczasteczkowych wewnatrz cie-
czy i na jej powierzchni (rys. 8.1). Wewnatrz cieczy na wybrana czasteczke od-
dzialuja wszystkie czasteczki znajdujace si¢ wokodt niej w odleglosci nieprzekra-
czajacej promienia oddzialywania migdzyczasteczkowego r. Sity wywierane
przez nie na wybrang czasteczke maja rézne kierunki i statystycznie rzecz bio-
rac, wzajemnie si¢ znosza. Innymi stowy, srednia wypadkowa sit wywieranych
na czasteczke wewnatrz cieczy przez otaczajace ja czasteczki rowna jest zeru.

Rys. 8.1. Sity miedzyczasteczkowe w cieczy
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Inaczej wyglada sytuacja w przypadku czasteczki znajdujacej si¢ na po-
wierzchni cieczy. Sfera oddzialywania czasteczkowego tylko cze$ciowo znaj-
duje si¢ wewnatrz cieczy — cze$¢ jej znajduje sie na zewnatrz. Wobec tego
wypadkowa sil wywieranych na rozpatrywana czasteczke przez inne czasteczki
(czyli wypadkowa sit spdjnosci) skierowana jest pionowo ku dotowi. Na kazda
jednostke powierzchni cieczy dziala wypadkowa sita skierowana do wnetrza
cieczy. ,

Ta sila, skierowana zawsze od powierzchni do wngtrza cieczy, sprawia, ze
ciecz stara si¢ przybra¢ mozliwie najmniejszg powierzchni¢. Sposrdd wszystkich
ksztaltéw geometrycznych obejmujacych dang objeto$é najmniejszg powierzch-
ni¢ ma kula. Stad dazno$¢ do przyjmowania ksztaltu kulistego przez krople desz-
czu i mgle, powstawanie kropli podczas wyptywu przez maly otwér, ksztalt ba-
niek mydlanych itp.

Mozna udowodnié, ze cisnienie molekularne p wywierane przez sferyczng
powierzchnig blony powierzchniowej dane jest wzorem:

2c
pP=—7 8.0
gdzie r jest promieniem powierzchni sferycznej, a o pewnym wspdtczynnikiem,
ktérego sens fizyczny bedzie wyjasniony pdzniej. Cisnienie jest zatem tym wigk-
sze, im mniejszy promien ma powierzchnia sferyczna.

Sily molekularne dzialajg nie tylko w glab cieczy, ale rowniez w plaszczyznie
warstwy powierzchniowej. Sprawiajg one, ze powierzchnia cieczy zachowuje si¢
analogicznie do napigtej blony gumowej? — aby ja rozerwaé, trzeba przytozy¢ od-
powiednia sife. Ta wlasciwo$¢ cieczy nazywa si¢ napieciem powierzchniowym.
Jesli na powierzchni cieczy (rys. 8.2) poprowadzimy jakakolwiek lini¢ 4B, to po
obu jej stronach beda dziataty rownowazace sig sity napigcia powierzchniowego.
Calkowita sita napigcia powierzchniowego F dziatajaca po jednej stronie linii jest
proporcjonalna do dlugosci tej linii: /' = ol. Wspolczynnik proporcjonalnosci

w tym wzorze:
o= -[i (E) 8.2)

! m
zalezny od natury cieczy, nazywamy wspélczynnikiem napiecia powierzchnio-
wego. Wspdlczynnik o rowna sie liczbowo sile dzialajacej stycznie do powierzchni
na jednostke dtugosci brzegu blonki cieczy. Jednostka napi¢cia powierzchniowe-
go w SI jest N/m.

= Analogia ta jest przyblizona. Wystepuje tu istotna réznica — przy rozcigganiu blonki
gumowej wzrasta sila naprezenia, natomiast sita napiecia powierzchniowego nie zmie-
nia si¢ przy rozciaganiu warstwy powierzchniowe;.
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D
‘_

YF

Rys. 8.2. Sity miedzyczasteczkowe w warstwie powierzchniowej

Napigcie powierzchniowe mozna zmierzy¢. Po wyjeciu ramki wykonanej jak
na rys. 8.3 z roztworu mydia w wodzie w ramce pozostaje cienka blona z ten-
dencja do kurczenia si¢. Aby utrzymac te btonke rozciagnieta, do ruchomego boku
ramki trzeba przylozy¢ silg (np. obcigzy¢ go odpowiednim cigzarkiem). Niech cie-
zarek o masie m zapobiega kurczeniu si¢ blony, wowczas sita F = mg. Sila ta
jest proporcjonalna do dhugosci brzegu / blonki:

F~1.

l F=mg

Rys. 8.3. Odpowiednia sita F zapobiega kurczeniu si¢ blony
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Aby zastapi¢ znak proporcjonalnoéci znakiem réwnosci, nalezy wprowadzié
wspolczynnik proporcjonalnosci. Blonka napieta na ramce ma jednak dwie po-
wierzchnie, z jednej i drugiej strony, czyli dtugo$é brzegu btonki wynosi 2/.
Zatem:

F=0-2l,

o-E () 8
2/ \m (8.3)

Napiecie powierzchniowe zalezy od:

Rodzaju cieczy, gdyz rézne czasteczki oddziatuja na siebie z réznymi sitami.

. Temperatury — jej wzrost powoduje zwiekszenie energii ruchow termicznych
czasteczek, a tym samym zmniejszenie sit oddziatywan miedzyczasteczkowvch
1 w konsekwencji zmniejszenie napiecia powierzchniowego. Zalezno$é¢ o od
temperatury 7 dana jest wzorem:

skad:

N —

gdzie:
k —stala dla danej cieczy,
V' — objetosé¢ molowa danej cieczy,
T, — temperatura krytyczna.
W tabeli 8.1 zestawiono warto$ci napiecia powierzchniowego wody w réz-
nych temperaturach oraz kilku wybranych cieczy w temperaturze 20°C.

Tab. 8.1. Napigcie powierzchniowe s cieczy (w zetknigciu z powietrzem)

Ciecz |Temperatura | o (N/m) Ciecz Temperatura | o (N/m)
49 x 107 9] x10°
0 75,6 aceton 20 23,7
woda 10 742 alkohol etylowy 20 28
20 728 rte 20 480,0
30 72 benzen 20 289
50 679 chloroform 20 27,1
100 58.9 eter etylowy 20 170

Srodki do prania zmniejszaja napiccie powierzchniowe wody, dzieki czemu
woda latwiej wnika w strukture tkaniny i lepiej spelnia swe zadanie — méwimy,
ze staje sie ,,miekka”.
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8.2. Metoda stalagmometryczna

Jedng z metod wyznaczania napigcia powierzchniowego jest tzw. metoda sta-
lagmometryczna. Stalagmometr to szklana rurka rozszerzona posrodku (rys. 8.4a).
Metoda ta oparta jest na mierzeniu wielkosci kropli odrywajacej si¢ od rurki
o okreslonej $rednicy. Napigcie powierzchniowe nie pozwala na szybki wyptyw
cieczy z rurki. W miare wyptywu cieczy btonka powierzchniowa kropli przewe-
za si¢ (rys. 8.4b), a nastgpnie w miejscu przewezenia ulega rozerwaniu; z wy-
plywajacej cieczy formuje si¢ spadajaca kropla. Jezeli otwdr jest bardzo maty,
a cidnienie wywierane przez pozostala w rurce ciecz niedostateczne (mata wyso-
kos¢ cieczy), kropla moze si¢ w ogole nie oderwac i ciecz przestanie wyciekac?.

a) b)

Rys. 8.4. Budowa stalagmometru (a) oraz fazy narastania i odrywania si¢ kropel (b)

Podczas narastania kropli jej cigzar utrzymywany jest przez napigcie po-
wierzchniowe. Oderwanie nastgpuje wowczas, gdy cigzar kropli zréwna si¢
z sila napigcia powierzchniowego.
~ Gdyby nie bylo przewezenia widocznego na rys. 8.4b, warunek réwnowagi
mialby postaé:

mg = 27Ro,
gdzie:
m — masa kropli,
g - przyspieszenie ziemskie,

3 Napiecie powierzchniowe sprawia, ze ciecz nie przecieka przez powierzchnie o matych
otworach, np. przez tkaning namiotu lub parasola. Wystarczy jednak, przeciagajac pal-
cem po wewnetrznej stronie tkaniny, rozerwaé blong powierzchniowa, a krople desz-
czu zaczng przeciekac.
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R — zewngtrzny promien rurki,
o — napigcie powierzchniowe.

Ze wzgledu na wystepujace przewezenie warunek odrywania sie kropli jest

nastepujacy:

mg = 27ro, (8.4)
gdzie:
r — promien przewgzenia w momencie odrywania si¢ kropli.

Wartosci » nie jest jednak latwo zmierzy¢, mozna natomiast zmierzy¢ ze-
wngtrzny promien rurki, czyli R, w nastgpujacy sposéb. Oznaczmy stosunek R
do r przez K. Ma on okre$long warto$¢, zalezna od badanej cieczy i stosowa-
nego stalagmometru:

R . R

—=K, czyli r=— (8.5)
r 1

Wprowadzajac to nowe oznaczenie r do wzoru (8.4) wyrazajacego waru-

nek odrywania kropli 1 wyprowadzajac z niego o, otrzymamy:
o=TE k.
T
Aby uprosci¢ otrzymany wzor, zaktadamy, ze K /27 = K, i wowczas:
8
R

Warto$¢ wspodlczynnika K zalezy od stosunku objgtoéci kropli ¥ do szescia-
nu zewnetrznego promienia R rurki kapilarnej. Zostal on wyznaczony przez po-
réwnanie pomiardw napigcia powierzchniowego metoda stalagmometryczna
i metoda rurek kapilarnych. Wspoétczynniki X dla réznych wartosci V/R® podane
sa w aneksie (tabela V).

Aby obliczy¢ objetos¢ jednej kropli, do uprzednio zwazonego naczynka wpusz-
czamy np. 100 kropel cieczy, wazymy zawartos$¢ i obliczamy masg jednej kropli.
Ze wzoru m = pV wyznaczamy objetoé¢ ¥ jednej kropli. Srednice zewnetrzng
rurki mierzymy suwmiarka lub $rubg mikrometryczng. Znajac stosunek V/R®,
w tabeli V (aneks) odczytujemy wartoéé wspdlczynnika K. Aby wyznaczy¢ K, za-
réwno V, jak i R® nalezy wyrazié w tych samych jednostkach, np. w cm® lub mm?.

Przy mniej doktadnych pomiarach mozna przyjaé, ze funkcja V/R? jest stala,
1 wowczas dla dwu réznych cieczy, otrzymamy:

m_o1

m; O:2 ’
czyli stosunki mas kropel badanych cieczy maja si¢ do siebie tak, jak stosunki
wartosci ich napig¢ powierzchniowych. W taki uproszczony sposéb mozna szybko
porownaé ze soba napigcia powierzchniowe cieczy.

c= (8.6)
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Wykonanie éwiczenia

1. Zwazy¢ na wadze laboratoryjnej suche naczynko wagowe (m,).

2. Do stalagmometru nala¢ badang ciecz — odkreci¢ kurek tak, aby krople spa-
daty powoli (jedna kropla w ciagu kilku sekund). Gdy poziom cieczy dojdzie
do ustalonej kreski, pod stalagmometr podstawi¢ zwazone uprzednio naczyn-
ko i liczac spadajace krople, spusci¢ do niego okoto 100 kropel.

3. Zwazy¢ naczynko wagowe z ciecza (m ).

4. Obliczy¢ $rednig mase jednej kropli:

e = Mo
n
gdzie » jest liczba spuszczonych do naczynka kropel.

5. Odczytaé z tablic (lub wyznaczy¢ za pomocg wagi Mohra) gestos¢ p_ bada-
nej cieczy w temperaturze pomiaru.

6. Obliczy¢ srednia objetos¢ jednej kropli:

2

V = ﬁ
P
7. Za pomoca lupy mikrometrycznej zmierzy¢ srednice zewnetrzng 2R koncow-

ki kapilary.
8. Obliczy¢ wartosé V/R®.
9. Dla danych wartosci ¥/R* wyznaczyé wspdtczynnik K (tab. V, aneks).
10. Obliczy¢ warto$¢ napiecia powierzchniowego cieczy:

o="8 k.

11. Pomiary powtérzy¢ dla dwoch innych rodzajow cieczy.
12. Wyniki pomiardw i obliczen zamiesci¢ w tabelce:

Wyszczegodlnienie Ciecz 1 Ciecz2 Ciecz 3
Temperatura pomiaru ¢ (°C)

Masa pustego naczynka m, (g)
Masa naczynka z ciecza m_(g)
Liczba kropel n

Srednia masa kropli m (g)

Gestos¢ cieczy p_(g/cmr’)

Srednia objeto$¢ kropli ¥ (cm?®)
Promien kapilary R (mm)

VIR?

Wspélczynnik K

Napiecie powierzchniowe o (N/m)
Niepewnos$¢ wyznaczenia # (o)
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13. Po obliczeniu niepewnosci u (o) wyniki pomiaréw zapisa¢ w postaci:

(o = u(o)) (N/m).
Uwaga: Wykaz, ze po podstawieniu do wzoru (8.6) g =9,81 m/s? oraz sredniej
masy czasteczki m w gramach (g), a promienia kapilary R w milime-
trach (mm), otrzyma si¢ wymiar napigcia powierzchniowego w N/m.

Rachunek niepewnosci

Bledy przypadkowe zwiazane sa z pomiarem $redniej masy kropli m, pro-
mienia rurki R oraz wspolczynnika K, ktory jest wprawdzie wyznaczany z tablic,
ale na podstawie mierzonych wielkosci V' i R. Oprdcz tego nalezy si¢ liczyé z
bledami systematycznymi zwigzanymi z parowaniem cieczy, niejednakowa szyb-
koscia formowania si¢ kropel oraz zmianami temperatury. Krople, ktére poczat-
kowo na skutek wigkszego ci$nienia hydrostatycznego tworza si¢ szybciej, sa
mniejsze niz te, ktére potem powstajg wolniej. Sredni cigzar kropel w jednako-
wych warunkach powinien by¢ taki sam. Zmiany temperatury rzedn 10°C po-
woduja zmiany napiecia powierzchniowego rzedu 3—4%. Przy starannym wyko-
naniu ¢wiczenia (stalo$¢ temperatury, przykrywanie naczynka wagowego, aby
zapobiec parowaniu cieczy), bledy systematyczne sg niewielkie.

Rachunek niepewnosci ograniczymy do niepewnosci pomiaru $redniej masy
kropli m oraz promienia rurki R. Nie bedziemy uwzglednia¢ niepewnosci wyzna-
czenia wspélczynnika K, traktujac t¢ wielko$¢ jako stata. Wspolczynnik X dla
szerokiego przedzialu wartosci /R’ zmienia si¢ nieznacznie i niepewnosé jego
wyznaczenia ma niewielki udziat w zlozonej niepewnosci standardowej u (o).

Rézniczkujac wzor na napiecie powierzchniowe wzgledem m i R oraz stosu-
jac prawo przenoszenia niepewnosci, otrzymamy:

uc(o)=£\/(ﬁ)2(us<k))z+(u<m))2,

R W\R

u(m) = %\/(ug (M) + Uy (o))

Am_  Am
uy,(m)=uy(my) = _J_gc. = \/go ,
gdzie:
Amy=Am_— dokladno$¢ wagi.
Up (R) =7

b

gdzie:
AR — dokladno$¢ przyrzadu pomiarowego,
n  —liczba kropel.
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Niepewnos¢ wzgledna procentowa wyniesie:

49 100%.
c
Niepewno$¢ rozszerzona:
U(o) = k-u(o),

gdzie wspotczynnik rozszerzenia k= 2.

Pytania kontrolne

1. Omow sity dziatajace na czasteczki wewnatrz i na powierzchni cieczy.

2. Podaj definicj¢ napigcia powierzchniowego i jego jednostke.

3. Wyprowadzi¢ wzor na napigcie powierzchniowe dla metody kroplowej (sta-
lagmometrycznej).

8.3. Metoda rurek kapilarnych

Podczas zetknigcia cieczy z ciatlem stalym nalezy uwzglednié zaréwno sity
wzajemnego oddzialywania mi¢dzy czasteczkami cieczy (sity spdjnosci), jak i sity
wywierane miedzy czasteczkami cieczy i ciala statego (sity przylegania). Mozli-
we sg dwa przypadki:

1. Sily spojnosci sa wigksze niz sity przylegania.
2. Sily spojnosci sa mniejsze niz sity przylegania.

W pierwszym przypadku cialo state nie ulega zwilzaniu przez ciecz (np. rteé
nie zwilza szkia). Powierzchnia cieczy niezwilZzajacej przy pionowej sciance uto-
zy si¢ w sposob pokazany na rys. 8.5a, natomiast kropla niezwilzajacej cieczy
na poziomej powierzchni przybierze ksztalt sptaszczonej kuli (rys. 8.5b). W kapi-
larze powierzchnia takiej cieczy przybierze ksztalt pokazany na rys. 8.5¢, zwany
meniskiem wypuktym. Kat y utworzony przez styczna do powierzchni cieczy
1 do powierzchni ciata stalego nosi nazwe kata zetknigcia. Dla cieczy niezwilza-
jacej kat y jest rozwarty y > n/2. Niezwilzanie jest zupelne, jesli y = 7.

W drugim przypadku (zwilZzanie ciala stalego przez ciecz) kat zetknigcia jest
katem ostrym, czyli y < n/2. Zwilzanie jest zupelne, gdy ¥ = 0. Rysunki 8.6a,
8.6b i 8.6c przedstawiaja ksztalt powierzchni cieczy zwilzajacej przy pionowej
Sciance, krople cieczy na powierzchni poziomej oraz menisk w rurce kapilarne;.
W rurce kapilarnej ciecz zwilzajaca podnosi si¢ do gory znacznie ponad poziom
cieczy, do ktorej wstawiona jest rurka kapilarna.
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2)

Rys. 8.5. Kat zetknigcia cieczy niezwilzajacej

a) b) Cj

Rys. 8.6. Kat zetknigcia cieczy zwilzajacej

Zjawisko wloskowatosci odgrywa istotna rol¢ w przyrodzie i zyciu codzien-
nym. Ono to powoduje wznoszenie si¢ sokéw w roslinach, wsigkanie atramentu
w bibule, jak réwniez wznoszenie si¢ wody z nizej potozonego poziomu pod po-
wierzchnig¢ gleby.

Wiloskowato§¢ bywa réwniez zjawiskiem niepozadanym. Powoduje np. za-
wilgocenie doméw (dlatego mury budynkéw stawia sie nie bezposrednio na fun-
damentach, lecz na warstwie smoty lub papy).

Ta sama ciecz moze zwilza¢ pewne ciata, a innych nie. Na przyktad woda
ma zdolno$¢ zwilzania czystej powierzchni szkla, a nie zwilza parafiny. Rte¢ nie
zwilza szkla, a zwilza czysta powierzchni¢ zelaza itd.

Rozwazmy dokladniej nastgpujaca sytuacjg. Waska rurke o przekroju koto-
wym 1 §rednicy mniejszej od 2 mm (tzn. rurke wloskowata albo kapilarng) zanu-
rzamy w naczyniu o duzej $rednicy wypehionym ciecza zwilzajaca material rur-
ki. Menisk cieczy znajdujacej si¢ w kapilarze jest wowczas wklesty (rys. 8.7)
1 stanowi w przyblizeniu czg$é powierzchni kulistej o promieniu R (na ogoét wigk-
szym niz promien kapilary), stykajacej si¢ ze $ciankami rurki pod katem y. Sily
napigcia powierzchniowego o, dziatajace stycznie do zakrzywionej powierzchni
(rys. 8.8), sa powodem powstania dodatkowego ci$nienia Ap, skierowanego pio-
nowo do gory, pod ktérego wplywem ciecz jest wciagana do kapilary. Mozna
wykazaé, ze ciénienie to dane jest wzorem:

20
Ap 2 8.7
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L

— 2R —p| T T =

Rys. 8.8. Dzialanie sit napigcia
powierzchniowego

Rys. 8.7. Ciecz zwilzajaca w kapilarze

Ciénieniu temu przeciwstawia si¢ cisnienie hydrostatyczne stupa 4 wciaga-

nej cieczy, czyli:
Ap = hpg (8.8)

gdzie:
p — gestosé cieczy,
g — przyspieszenie ziemskie.

Ciecz wznosi si¢ do wysoko$ci, na ktdrej oba te cisnienia sg sobie rowne.
Poréwnujac réwnania (8.7) i (8.8), otrzymujemy:

20
=hpg (8.9)
Z réwnania (8.9) mozemy wyrugowaé promien R (ktérego nie mozna zmie-
rzy¢), zastgpujac go promieniem wewnetrznym kapilary r. Z zaleznosci trygono-

metrycznej wynika, ze R = r/cos y, czyli:
20

cos y = hpg (8.10)

-

W przypadku zetknigcia ze szklem wigkszosci cieczy mamy do czynienia ze

zwilzaniem bliskim doskonalemu, mozemy zatem przyjaé¢ y = 0. Uwzgledniajac

ten przypadek, z réwnania (8.10) otrzymujemy:
o = hper

> (8.11)
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Powyzszy wzor mozna wyprowadzi¢ inaczej, bez odwolywania si¢ do ci$nienia
dodatkowego Ap. Jezeli wewnetrzny promien kapilary jest , to jej wewngtrzny
obwod wynosi 27y, a sita napigcia powierzchniowego:

F=2mwo.

Ciecz podnosi si¢ na taka wysoko$¢ 4, na ktorej ciezar shupa cieczy G zréw-
nowazy sil¢ napigcia powierzchniowego. Cigzar shupa cieczy o wysokodci 4 jest
réwny:

G = Vpg = nr’hpg.

Zatem warunek réwnowagi to:

2nro = mrihpg.

Po przeksztalceniu powyzszej réwnosci:
_rhpg

E

2
czyli otrzymujemy wzor identyczny ze wzorem (8.11).
Aby wyznaczy¢ napiecie powierzchniowe metoda rurek kapilarnych. trzeba
jedynie zmierzy¢ promien wewnetrzny kapilary », wysoko$é wzniesienia cieczy A
oraz gestos¢ cieczy p.

Wykonanie ¢éwiczenia

1. Czystg rurke wloskowats przymocowana do szklanej skali wstawi¢ w pozy-
cji pionowej do badanej cieczy i odczytaé wysoko$¢ s shupka cieczy ponad
poziom w naczyniu. Pomiar wysokosci wzniesienia cieczy powtdrzyé trzykrot-
nie dla tej samej rurki wloskowatej, zmieniajac glebokos$¢ zanurzenia.

Za pomoca lupy mikrometrycznej zmierzy¢ srednice wewnetrzna rurki: d = 2r.

' Zmierzy¢ temperaturg cieczy.

Obliczy¢ warto$¢ napigcia powierzchniowego o cieczy ze wzoru:

o= rhpg’
2

bl ol

gdzie:

h — wysoko$¢ wzniesienia cieczy,

r — promien wewngtrzny rurki,

p — gestosé cieczy w temperaturze pomiaru,
g — przyspieszenie ziemskie.

S
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5. Wyniki pomiardéw i obliczen zapisa¢ w tabelce:

Nazwa | Promien | Wysokos$é Napigcie Niepewnos¢ | Niepewnosé
cieczy | nuki wzniesienia | powierzchniowe wzgledna
procentowa
r h c u(o) u(o) 100%

c

Rachunek niepewnosci

Znaczny wplyw na dokladno$é¢ wyznaczenia warto$ci napigcia powierzch-
niowego maja obce ciecze 1 rozpuszczone ciala stale. Warunkiem koniecznym
uzyskania poprawnych wynikéw jest czystos¢ rurki kapilarnej oraz naczynia
z ciecza. Wielkosci o (odczytane z tablic) i g (przyspieszenie ziemskie) uwaza-
my za bezbledne. Przyjmujemy zatem, Ze niepewno$¢ wyznaczenia o wynika
z niepewno$ci pomiaru uy(h), pojawiajacej si¢ przy odczycie wysokosci wzniesie-
nia cieczy A, oraz niepewno$ci pomiaru promienia rurki u,(r). Za niepewnosci u(h)
1 u,(r) przyjmiemy dokladnos¢ przyrzadéw uzytych do wyznaczenia 4 i r. Nie-
pewno$¢ u (o) pomiaru napigcia powierzchniowego s obliczymy ze wzoru:

u, (o) =%\/r2(u3(h))2 + 12, ()

ug(r) =%, gdzie: Ar — dokladnos¢ lupy mikrometrycznej,

uy(h) =—jh—§, gdzie: Ah — doktadno$¢ przyrzadu.

Niepewno$¢ rozszerzona:
U(o) = k-ufo),
gdzie wspdtczynnik rozszerzenia k = 2.

Pytania kontrolne

1. Jakie sity dziataja w cieczach?

2. Podaj definicj¢ napiecia powierzchniowego i jego jednostke.

3. Wyprowadz wzor na napiecie powierzchniowe wyznaczane metoda rurek wios-
kowatych.

4. Kiedy napiecie powierzchniowe cieczy jest zjawiskiem korzystnym, a kiedy
niekorzystnym? Podaj przyklady.



9. Pomiar wspoétczynnika lepkosci

9.1. Wprowadzenie

W plynach rzeczywistych (cieczach i gazach) oddzialywanie miedzyczastecz-
kowe sprawia, ze przesuwaniu si¢ jednych warstw wzgledem drugich towarzysza
sity tarcia, zwane sitami farcia wewnetrznego lub lepkosci. Warstwy porusza-
Jjace si¢ wolniej hamuja ruch warstw poruszajacych si¢ szybciej, a te z kolei przy-
spieszajg ruch warstw poruszajacych sie wolniej.

Rys. 9.1. Ciecz plynaca po stalym podtozu

Ruch warstewek przedstawia schematycznie rys. 9.1. Jezeli do plywajacej
na warstwie cieczy plytki przylozymy silg F, to poruszajaca si¢ ptytka pociggnie
za sobg najblizsza warstewke przylegajaca, ta z kolei — sasiadujaca z nig war-
stewke cieczy itd. Predko$é warstewek maleje z odlegloscia od plytki, a war-
stwa, ktora bezposrednio przylega do podtoza, nie porusza si¢ wcale. Przytozo-
nej sile przeciwstawia si¢ sita oporu lepkosci. Gdy plytka porusza si¢ ruchem
jednostajnym, wéwczas wartos¢ przytozonej sity jest rowna sile oporu lepkosci.

Rozwazmy nastgpujaca sytuacje. Niech dwie warstwy cieczy, oddalone od
siebie o A/, ptyng z predkosciami v, i v, (rys. 9.1). Przyjmijmy, ze Av = v, —v,.
Jaka jest sita F tarcia wewnetrznego (lepkosci)? Doswiadczenie wskazuje, ze
est ona wprost proporcjonalna do powierzchni S przesuwanych wzgledem sie-
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bie warstw oraz do wystepujacego migdzy nimi gradientu (spadku) predkosci Av/
Al. Wyraza to nastepujacy wzor:
Av
F=nS Al ©.1
Jest to tzw. zasadnicze réwnanie lepkosci. Wielkosé n (eta), bedaca wspdt-
czynnikiem proporcjonalno$ci, zalezy od rodzaju cieczy i nosi nazwe¢ wspotczynni-
ka lepkosci cieczy. Jego wymiar mozna wyznaczy¢ bezposrednio z réwnania (9.1):

[n]= F_l N__N s=Pa-s
T Sav |7 om 1 ‘
Al n s m

Jednostka wspotczynnika lepkosci w uktadzie SI jest paskalosekunda®
(Pa-s), bowiem N/m? = Pa, czyli (N/m?)-s = Pa-s.

Tak zdefiniowany wspotczynnik lepkosci nosi nazwe dynamicznego wspoi-
czynnika lepkosci. Liczbowo réwny jest sile oporu lepkosci, jesli bierzemy pod
uwage warstwy cieczy o powierzchni = 1 m?, a gradient predkosci Av/Al =
1 (m/s)/m.

Wspdtczynnik lepkosci zalezy od rodzaju cieczy oraz, bardzo silnie, od jej
temperatury:

n=de’ 9.2)
gdzie:
AiB - stale charakteryzujace dang ciecz,
T — temperatura w kelwinach (K).

Jak z powyzszego wzoru wynika, 7 maleje ze wzrostem temperatury cieczy —
jest to skutek zmniejszania si¢ sit migdzyczasteczkowych wraz ze wzrostem
temperatury.

Moéwiac o lepkosci, mieliémy dotad na uwadze ciecze, chociaz lepkos¢ po-
siadajg rowniez gazy, ogblnie — ptyny. Wzrost temperatury gazéw, a tym samym
zwigkszenie ich beztadnego ruchu cieplnego sprawia, ze ich lepkos¢ rosnie (prze-
ciwnie niz w przypadku cieczy). Lepkos¢ gazow jest okoto cztery rzedy wielko-
$ci mniejsza od lepkosci cieczy w tej samej temperaturze. Przyblizone wartosci
lepkosci dynamicznej wybranych cieczy przedstawia tabela 9.1.

4 Niekiedy uzywana jest jeszcze jednostka lepkosci z ukiadu cgs, zwana puazem (od na-
zwiska fizyka francuskiego Poiseuille’a, czyt. Puazeja); 1 P (puaz) = 1 dyna- s/cm?,
1P=0,1Pa-s
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Tab. 9.1. Przyblizone wartosci lepkosci dynamicznej (£ = 20°C)

Plyn n (Pa-s) Piyn n(Pa-s)
woda 0,001 olej silnikowy 0,3do3
alkohol etylowy 0,0012 gliceryna 0,85
rted 0,0016 powietrze 0,000018

Kazda ciecz jest lepka, z wyjatkiem ciektego helu w bardzo niskiej tempera-
turze. W temperaturze 2,19 K (okoto —271°C) hel przechodzi w stan nadptynno-
$ci, polegajacy na catkowitym zaniku lepkosci. Hel w stanie nadptynnym, zwany
»helem II”, moze przenika¢ w najwezsze szczeliny i przeptywaé przez najcien-
sze kapilary. Nadptynnos$¢ helu odkryt Piotr Kapica w 1938r. (nagroda Nobla
z fizyki w 1978 r.).

Oprocz wspoélczynnika lepkosci dynamicznej 1 okre§la si¢ réwniez wspoi-
czynnik lepkosci kinematycznej v (zwany takze lepkoscia wiasciwa). Wspot-
czynnik ten charakteryzuje stopien laminarnosci przeplywu i jest zdefiniowany
wzorem:

(9.3)

<
I
o |3

gdzie:
p — gestosé cieczy.

Jednostka wspdtczynnika lepkosci kinematycznej w ukladzie SI jest m?/s,
bowiem: : :

N
_n m’  _m’
v__ j
P kg s
m3

9.2. Metoda kulkowa Stokesa

Rozpatrzmy ruch ciata kulistego o promieniu » w §rodowisku lepkim (w cie-
czy lub gazie). Sil¢ oporu srodowiska F, wystgpujaca podczas ruchu ciata kuli-
stego, podaje prawo Stokesa: _

F=6mnrv 9.4)
gdzie:
n — wspolczynnik lepkosci dynamicznej,
r —promien opadajacego ciala,
v — predkos¢ opadania.
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Wzér (9.4) jest stuszny dla niezbyt duzych predkosci, przy ktérych nie po-
wstajg jeszcze wiry, czyli dla ruchu laminarnego. Jezeli ciato spada swobodnie
w lepkim ptynie pod wptywem stalej sity ciezkosci zmniejszonej o site wyporu
(Archimedesa), to tylko w poczatkowej fazie jest to ruch przyspieszony; po pew-
nym czasie wypadkowa sit réwna jest zeru i cialo dalej spada ruchem jednostaj-
nym. Tak spadaja np. krople deszczu, czastki kurzu. Ustalmy te sily i wyznacz-
my predkos¢ ruchu jednostajnego. Przyjmijmy oznaczenia jak na rys. 9.2:

- sita cigzkosci F, = m- g,

— sifa oporu srodowiska F, = 6znrv,

~ sita wyporu archimedesowskiego F, = V' p g.
Kulka zacznie si¢ porusza¢ ruchem jednostajnym, gdy:

F =F,+F,
czyli:
mg = 6anrv+ Vpg (9.5)
Wyznaczajac 7, otrzymamy:
m—V
n= ( P ) g (9 6)
6rrv
gdzie p — gestosé cieczy. Rys. 9.2. Kulka opadajaca

Powyzszy wzor jest shuszny, gdy kulka porusza si¢  w cieczy
w osrodku o nieograniczonej szerokosci. W warun-
kach laboratoryjnych, gdy kulka spada w cylindrze
o promieniu R, nalezy wprowadzié¢ poprawke na ,,wplyw $cian”. Wedtug Lan-
denburga poprawka ta wynosi:

V=V (1+2,4LJ,
R
gdzie:

v, - predkos¢ spadajacej kulki w osrodku o nieskonczonych rozmiarach,
v — predko$¢ mierzona,
r —promien kulki,
R —promien cylindra.
Po podstawieniu do wzoru (9.6) skorygowanej wartosci v otrzymamy:

n= (m-Vp)g 1 9.7)
6 7rv (1+2,4-§-j
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Podstawiajac ponadto v =1//t (/ jest droga przebyta ruchem jednostajnym
w czasie ), otrzymamy:
_m-Vplg t __ 1

n 9.8)
6mr ! (1+2,4Lj
R

Wzor (9.8) zawiera wielkosci dostepne do pomia- .

ru, wigc mozna go wykorzysta¢ do wyznaczenia
wspolczynnika lepkosci.
Pomiar wspoélczynnika lepkosci metoda Stokesa

wykonuje si¢ w szklanym cylindrze o wysokosci oko- § ?
o 50 cm i promieniu nie mniejszym niz 5 cm (rys. 9.3).

Cylinder napelniamy badang ciecza. Wpuszczane do ) 1
cylindra kulki powinny spada¢ wzdtuz osi cylindra (po- /
maga w tym widoczny na rys. 9.3 lejek). Omawiana — =
metoda jest skuteczna w przypadku cieczy o duzym ——————H
wspolczynniku lepkosci. Do pomiaru nalezy uzy¢ przy- e oot %

najmniej dziesigciu kulek wykonanych z tego samego il

materiatu. Kulki wazymy na wadze analitycznej i mie- = - — = < —

rzymy ich $rednice za pomocg $ruby mikrometrycz- = - — ] 4
nej. Mierzymy czas spadania kazdej kulki na drodze /, ——-==1
migdzy dwoma kreskami nacietymi na cylindrze. Po- :___ __—:_—__ :___:_:_-:
czatek drogi / powinien znajdowaé si¢ w odleglosci |- —H y
kilku centymetréw od powierzchni cieczy, gdyz poczat- - — i '."'i"—'T-

kowo ruch kulki nie jest jednostajny. Przy pomiarze lep- J==—====4
kosci cieczy nieprzezroczyste] wiskozymetr nalezy
oswietli¢ silnym $wiatlem od przodu (kulka jest wow-
czas widoczna w $wietle odbitym).

Rys. 9.3. Wiskozymetr
Stokesa

Wykonanie ¢éwiczenia

1. Zmierzy¢ srednicg d = 2r poszczegdlnych kulek wybranych do pomiaru lep-.
kosci. Obliczy¢ $redni promieni kulki:

ntrnt.tr

=
n

2. Obliczy¢ érednig objetos¢ cieczy wyparta przez jedna kulke:
4 s
=—7-r.
3

3. Zwazyé wszystkie kulki, ktére beda uzywane do pomiaru, i obliczy¢ srednia
mas¢ jednej kulki m:
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mtmt ..
n
4. Zmierzy¢ Srednice wewngtrzng wiskozymetru 1 wyznaczy¢ stad promien R.
5. Wyznaczy¢, za pomoca miarki milimetrowej, odlegtosé / miedzy kreskami za-
znaczonymi na wiskozymetrze.
6. Wyznaczy¢ sekundomierzem czasy ¢, przebycia przez poszczegolne kulki okre-
$lonej drogi / w badanej cieczy. Obliczy¢ $redni czas 7 spadania jednej kulki
oraz niepewnos¢ u (£). Wyniki pomiaréw i obliczei zestawi¢ w tabelce:

+ma

Lp. 3 t t—t (% u(f)
(s) (s) (s) €3] ®)
1
2
Z"(t,_ t_)2
Niepewno$¢ u A(t) obliczamy ze wzoru:
U, )=
gdzie:
n — liczba kulek.
7. Wyznaczy¢ areometrem gestos¢ cieczy p.
8. Wyniki pomiarow i obliczen zestawi¢ w tabelce:
r |14 m R / t p
(m) (m’) (kg) (m) (m) (s) (kg/m’)

9. Ze wzoru (9.8) obliczy¢ wspdtczynnik lepkoscei 1.
10. Po obliczeniu niepewnosci wynik zapisa¢ w postaci:
n=..
u(n) = ..

Rachunek niepewnosci
Aby obliczy¢ zlozona niepewnos¢ standardowa u (17), we wzorze (9.8) m — Vp

zastapimy przez x, czylix = m — Vp. Skoro V = gnf, tox=m-— gmﬁi).
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Najpierw obliczymy niepewnos¢ u(x) ze wzoru:

u(x)= \/ (4y ()Y + (47" (1)) + G”’”) (4s(P))

uB(m)='AJ_r§:

gdzie: Am, Ar — doktadnos¢ przyrzadu,

Ar
Up (r) = f’
A
”B(P)=T/3): gdzie: Ap — doktadno$¢ areometru.

Zlozong niepewnos¢ standardowa u (1) pomiaru wspotczynnika lepkosci ob-
liczymy ze wzoru:

u (= 2) 2+(u,,<r>J2+(u3(r>J2+(u,,(l))2
¢ m—Vp t r !

Al
up(l) 5 gdzie: Al — doktadno$é przymiaru,

At
ug(t) = ﬁ, gdzie: At — dokladnos¢ stopera.

Niepewno$¢ rozszerzona: v
Umn) = k-u(n),
gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.

9.3. Metoda kropelkowa Stokesa

Metoda ta jest podobna do oméwionej juz metody kulkowej. Roznica polega
jedynie na tym, ze zamiast kulek wykonanych z ciala statego uzywa si¢ kropel
wody. Krople wody wyplywaja z biurety (mozna wykorzystaé stalagmometr)
i wpadaja do podstawionego cylindra napehlionego badang ciecza. Jej gestos§é
musi by¢ mniejsza od ggstosci wody (tylko wtedy krople wody opadaja na dno
cylindra). Podobnie jak w metodzie kulkowej, mierzymy czas przebycia przez
krople wody ustalonej odlegtosci migdzy dwoma kreskami narysowanymi lub na-
cietymi na cylindrze. Aby wyznaczy¢ wspotczynnik lepkosci, nalezy dokladnie usta-
li¢ promien jednej kropli. Liczymy zatem krople, ktére wpadty do cieczy w cylin-
drze, oraz okreSlamy objgtos¢ ¥V wszystkich » kropel, wskazana przez zmiang
poziomu wody w biurecie. Ustalamy objetos¢ ¥, jednej kropli oraz obliczamy
jej promien. Wyznaczajac wspdlczynnik lepkosci ta metoda, réwniez korzystamy
ze wzoru (9.8), ktéry po podstawieniu m = 3nr’p, (p, — gestos¢ wody) oraz
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V =4nr przeksztatcamy do postaci korzystniejszej dla tego 5 1=-]
¢wiczenia: 4+
27’ (p, —P)8 1 1 EEE
n= p9 7 ~ ©.9) 3T
( 1+2,4—) 7 4=
R e
gdzie: 14—
r —promien kropli wody, RT
p,, — gestos¢ wody,
p — gestos¢ badanej cieczy, o)
g — przyspieszenie ziemskie, == = = )
[ — odleglo$¢ miedzy kreskami na cylindrze, | — = — - T
t — czas opadania kropel wody migdzy kreskami, L — o~ — b
R — promien cylindra. L — l
Wykonanie éwiczenia - - =
y N
1. Ustali¢ szybkosé wyptywu wody z biurety (kilka kro- RS- 9.4. Zestaw
pel na sekunde). dop ;mlaru ”
2. Wyznaczy¢ czasy t, przebycia przez kolejne krople wody ;Z;I;co:;y:ar;o;‘
okreslonej drggi I w.badan'ej‘ cieczy.. Obliczy¢ $redni kropelkows,
czas ¢ spadania kropli. Wyniki zestawi¢ w tabelce:
Ip t, t t—t (¢~ ty u ()
' ) (s) (s) (s?) (s)
1
n
(.~ 1y

Niepewno$¢ pomiaru czasu u (f) obliczy¢ ze wzoru:

u )=

gdzie:
n — liczba kropel.
3. Obliczy¢ objetos¢ ¥, jednej kropli:
V,=Vin (cm?).
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4. Obliczy¢ przecigtny promuen jednej kropli:

yr=3 %
\ 4n

5. Odczyta¢ z tablic gesto$¢ p wody w danej temperaturze ¢.

6. Wyznaczy¢ areometrem gestos¢ badanej cieczy p.

7. Wyznaczy¢, za pomoca miarki milimetrowej, odlegtosé / miedzy kreskami za-
znaczonymi na wiskozymetrze.

8. Zmierzy¢ $rednicg wewnetrzng cylindra i wyznaczyé jej promien (R = ...).

9. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabelce:

r P, P t / R
@ | kgm) | (kg/m’) (s) (m) ()

10. Ze wzoru (9.9) obliczy¢ wspolczynnik lepkosci cieczy 7.
11. Po obliczeniu niepewnosci wynik zapisa¢ w postaci:
n=..
uln) = ..

Rachunek niepewnosci

Niepewnosci u,(p) i uy(/) oceniamy, opierajac si¢ na dokladnosci przyrza-
déw pomiarowych. Za niepewno$¢ u (¢) przyjmujemy niepewnos¢ obliczong
w punkcie 2 ¢wiczenia.

Niepewno$¢ u,(r) wyznaczamy, wiedzac, ze:

EZ
r=3—L,
A

gdzie: V= 14 ,
n

skad: r=3 1
4mn

Niepewno$é standardowa u(r) obliczamy, stosujac prawo propagacji nie-

pewnosci:
1 2
“\/(W) )

wn
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u, (V)= % gdzie: AV — doktadnos¢ biurety.

Ztozona niepewno$¢ standardowa u (1) pomiaru wspétczynnika lepkosci n
obliczamy z nastgpujacego wzoru:

uc(n)=n\/[ ”B(”)J +(”B<’>j J{m(t)) +[2u_@j
Py =P / P p

A
uz(p) = Tg, gdzie: Ap — dokladnosé areometru,
Al
uy,(l)= 75_’ gdzie: Al — doktadnos$é przymiaru.

W powyzszym wzorze nie uwzglednia si¢ niepewnosci u(p, ). Odczytana
z tablic ggstos¢ wody p, wyznaczona jest z tak duza doktadnoscia, ze w pordw-
naniu z dokladno$cia pomiardw w pracowni studenckiej moze byé traktowana
jako bezbledna.
Niepewno$¢ rozszerzona:
u(m) = k-u(n),
gdzie wspdtczynnik rozszerzenia k= 2.

Obliczone niepewnosci zapisujemy w tabelce:

ufp) | ud) u {0) u (1)

Pytania kontrolne

1. Co to jest lepkosc?

2. Co to jest wspdtczynnik lepkosci dynamicznej? Podaj jego jednostke.

3. Co to jest wspolczynnik lepkosci kinematycznej? Podaj jego jednostke.

4. Omoéw opadanie ciata kulistego w srodowisku lepkim. Podaj prawo Stokesa
i warunek na ruch jednostajny ciata.

5. Oméw metodg kulkowa wyznaczania wspo{czynmka lepkosci cieczy (na pod-
stawie prawa Stokesa).

9.4. Metoda przeptywu (Poiseuille’a)
Lepkos¢ cieczy sprawia, ze podczas jej przeplywu rurociggami wystepuje

pewna strata energii, ktéra w wyniku tarcia zamienia si¢ w ciepto. Rozpatrzmy
przeplyw cieczy o wspotczynniku lepkosci 1 przez rurke o niewielkiej §rednicy
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(rurke wloskowata). Przeplywajaca ciecz mozna podzieli¢ na warstwy rownolegte,
poruszajace si¢ z roznymi predkosciami. Czastki cieczy poruszaja si¢ najszybciej
wzdhuz osi rurki, natomiast w miarg zblizania si¢ ku $ciance ich predkosé stop-
niowo maleje, az na samej $ciance staje si¢ rowna zeru (rys. 9.5). Rézne pred-
ko$ci poszczegdlnych warstw dowodza, ze migdzy warstwami wystgpuje poslizg,
a tym samym istnieje opor poslizgu, czyli opor lepkosci. Do pokonania tego opo-
ru potrzebna jest roznica ci$nien miedzy poczatkiem rurki i jej koncem.
Oznaczmy ci$nienie na poczatku rurki przez p, a na koncu rurki przez p,.
Niech dlugos¢ rurki wynosi /, a jej promien wewnetrzny — r. Nasuwaja si¢ dwa
pytania: 1. Jaka objeto$é V cieczy wyplynie przez taka rurke w czasie 7 2. Jaka
jest srednia predkos¢ cieczy?

T RN R T S R S

Rys. 9.5. Przeplyw cieczy przez rurke wioskowata

W2z0r na objetosé cieczy wyplywajacej z rurki zostal wyprowadzony na pod-
stawie zasadniczego réwnania lepkosci (9.1) oraz znanego w tym przypadku pa-
rabolicznego rozktadu predkosci przeptywu cieczy w rurce. Wzor ten ma postac:

- nr'(p — p)t (9.10)
8n!

Powyzszy wzdr wyraza prawo Poiseuille'a. Nalezy podkresli¢, ze prawo to
jest stuszne dla rurek cienkich (kapilarnych) i dla przeptywu laminarnego (war-
stwowego).

Dzielac obie strony réwnania (9.10) przez ¢, otrzymujemy wzér na nateze-
nie przeplywu cieczy Vit:

K - 71'}"4(p1 — pz)
t 8nl

Warto zauwazy¢, ze objeto$é wyplywajacej w czasie ¢ cieczy jest proporcjo-
nalna do czwartej potegi promienia (). Przy tej samej roznicy cisnien dwukrot-
ne zwigkszenie promienia spowoduje az szesnastokrotne zwigkszenie objetosci
przeplywajacej cieczy w jednostce czasu.

Natezenie przeptywu mozna wyrazi¢ jeszcze inaczej. W jednostce czasu ciecz
przebedzie droge réwng liczbowo predkosci éredniej v. Mamy wiec prawo uwa-
zaé, ze wyrazenie V/t jest objetoscig walca o podstawie 77? i wysokoSci v,
a zatem natgzenie przeptywu mozna réwniez przedstawi¢ w postaci:

9.11)
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%= v 9.12;
Poréwnujac réwnania (9.11) i (9.12), otrzymamy:
2
5 =F (Pl - Pz)
v —SU ; (9.13)

czyli wzor na $rednig predkos$é® przeptywu cieczy.

Wzér (9.10) pozwala wyznaczy¢ n, jesli tylko zmierzy si¢ objetosé cieczy
przeptywajacej przez rurke kapilarna pod wplywem znanej roznicy cisnien Ap =
= p, — D,. Przeprowadzimy w tym celu nastgpujace doswiadczenie. Z butli szkla-
nej (rys. 9.6) przez cienka rurke (R) wyplywa badana ciecz i wpada do podsta-
wionej zlewki (Z). Mierzymy sekundomierzem czas ¢ wyptywu okreslonej obje-
tosci V cieczy.

Rys. 9.6. Zestaw do pomiaru wspotczynnika lepkosci cieczy

Znajac nadwyzke cisnienia hydrostatycznego p, —p, = hpg oraz dhugos¢ /
i promien r rurki kapilarnej, wyznaczamy wspolczynnik lepkosci cieczy z prze-
ksztalconego wzoru (9.10):

_ nr*hpgt
n 7 (9.14)
Nadwyzka ciénienia jest rowna cisnieniu hydrostatycznemu stupa cieczy
o wysokosci 4 liczonej wzgledem poziomu $rodka kapilary R. Podczas wyptywu
cieczy jej poziom (liczony od $rodka kapilary) obniza si¢ od wysokosci 4, do wy-

5 Wzor okreslajacy predkosé przeptywu cieczy jako funkcje odleglosci od osi rurki kapi-
larnej jest nastgpujacy:

V=“é£‘ (r2 - 22),

4anl
gdzie: ] — dtugosé kapilary, r — promien kapilary, z— odlegtos¢ od osi kapilary; oczywi-
Scie: 0<z<r
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soko$ci A,; do obliczen bierzemy warto$¢ srednig h = (h, + A,))/2. Do pomiaru
wysokosci /2, i h, wykorzystujemy katetometr techniczny, a w przypadku jego
braku — linijk¢ z podziatka milimetrowa. Pomiar $rednicy (a tym samym promie-
nia) kapilary wykonujemy okularem mikrometrycznym lub za pomoca mikroskopu.

Przeprowadzimy pomiar lepko$ci wody destylowanej, ktéra uwazana jest za
ciecz wzorcowg o znanym wspotczynniku lepkosci.

Wykonanie éwiczenia

1. Zmierzy¢ suwmiarka dtugos$¢ kapilary / i za pomoca okularu mikrometrycz-
nego jej promien 7.

2. Butlg napetni¢ woda destylowana i zmierzy¢ wysokos¢ lustra wody #,.

3. Pod wylot rurki podstawi¢ zlewke, po czym otworzy¢ kran (K), uruchamia-
jac rownoczesnie sekundomierz. Czeka¢, az w zlewce zbierze sie okoto 100
cm’® wody. Réwnoczes$nie zamkna¢ kran i zatrzymaé bieg sekundomierza. Od-
czyta¢ czas ¢ wyptywu wody. Objetos¢ wody V wyznaczy¢ za pomocg men-
zurki (lub wazac pusta zlewke, a nastepnie zlewke z woda).

4. Zmierzy¢ poziom A, lustra wody w butli po wyptywie. Obliczy¢ h = (h, +h.) 2.

5. Zmierzy¢ temperature wody i z tablic odczytac jej gestos¢ p w danej tempe-
raturze.

6. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabelce:

Lp. / r h 14 t P
() (o) (oom) (o) (s) (kg/m?) | (Pa-s)

7. Ze wzoru (9.14) obliczy¢ n.

Uwaga: Wykaza¢, ze podstawiajac do wzoru (9.14) mierzone wielkosci z wy-
miarami takimi jak w powyzszej tabelce oraz wyrazajac przyspiesze-
nie ziemskie w m/s?, nalezy otrzymana wartos¢ liczbowg podzieli¢
przez 108, aby otrzymaé wymiar lepkosci w Pa - s.

8. Po obliczeniu niepewnosci wynik zapisaé w postaci:
h=..
u(n) = ..

Rachunek niepewno$ci

Niepewnosci u,(), u,(r), u,(h), u,(V) i u,(f) nalezy oceni¢ na podstawie do-
ktadnosci uzytych przyrzadéw pomiarowych (nie oceniamy niepewnosci u(p),
gdyz p jest odczytane z tablic).
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Wymienione niepewnosci zapisujemy w tabelce:

u (D) uy(r) uy(h) u(¥) uy ()

Ztozong niepewnos¢ standardows u (717) pomiaru wspotczynnika lepkosci 7
obliczamy z nastgpujacego wzoru:

uc(ﬂ)=n\/(4ui(r)J +(”B;§”>j +(u3,(t)j +(uBISV)j +(u31(1)j

A
up(V) =5 gdzie AV — dokladnos¢ menzurki,

up(r)=

-

gdzie Ar — dokladno$é okularu mikrometrycznego,

uy () gdzie Al — dokladno$¢ przymiaru,

uy(t)

3||g Sk Gk e

gdzie At — dokladno$¢ stopera,

u,(h)= gdzie Ah — doktadno$¢ przymiaru.

Niepewnos¢ rozszerzona:

U(n) = k-u(n),
gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.

Pytania kontrolne

1. Oméw zjawisko tarcia wewnetrznego w plynie, wspotczynnik lepkosci i jego
jednostke.

2. Jaka jest zalezno$¢ lepkosci od temperatury?

3. Podaj prawo Poiseuille’a.



10. Pomiar wilgotnosci powietrza
psychrometrem Assmanna

W naczyniu zamknietym para nad cieczg osiaga zawsze stan nasycenia, na-
wet wowczas, gdy précz niej w naczyniu znajduje si¢ jeszcze inny gaz. Obec-
no$¢ nad ciecza innego jeszcze gazu procz pary ma jedynie wplyw na szybkosc
j€j parowania. -

Powietrze atmosferyczne zawiera zawsze pewna ilo$¢ pary wodnej, zazwy-
czaj mniejsza od tej, ktéra by w tej samej temperaturze je nasycita. Do okresle-
nia stanu zawilgocenia postugujemy si¢ pojeciami wilgotnosci bezwzglednej
1 wilgotnosci wzglednej.

Wilgotnos¢ bezwzgledna W, wyraza stosunek masy m pary wodnej zawar-
tej w pewnej objgtosci ¥ do tej objetosci:

m
o= (10.1)

Najczesciej podawana jest w g/m?.

W okreslonej temperaturze do okreslonej przestrzeni powietrza moze odpa-
rowac tylko $cisle okreslona ilo$¢ wody. Ta graniczna ilo§é pary wodnej znajdu-
jacej si¢ w danej przestrzeni wskazuje stan nasycenia (tzw. wilgotno$¢ maksy-
malng). Wilgotnos¢ maksymalna W__ to stosunek masy pary nasyconej m__ do
objetosei V, w ktdrej para sie znajduje:

Wear =% (10.2)

Jezeli w danej przestrzeni znajduje si¢ mniej pary, mowi si¢ o stanie nienasy-
cenia — wdwczas pewna ilos¢ wody moze jeszcze do niej odparowal. Stopien
nasycenia pary wodnej zawartej w powietrzu zalezy od temperatury. Im wyzsza
jest temperatura powietrza, tym nasycenie pary wodnej osiaga si¢ przy wickszej
bezwzglednej wilgotnosci, czyli wigkszej ilo$ci pary w jednostce objetosci.

Na warunki atmosferyczne (np. poczucie komfortu w mieszkaniu) bardziej
rzutuje iloé¢ pary wodnej, ktéra mogtaby jeszcze by¢ odparowana do danej obje-
tosci, niz ilos¢ pary wodnej, ktéra w tej objgtosci jest zawarta. Dlatego wigksze
znaczenie praktyczne ma znajomos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza.
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Wilgotnos¢ wzgledna W, to stosunek wilgotnosci bezwzglednej W, do wil-
gotnosci maksymalnej W _wyrazanej zwykle w procentach:

7 100% (10.3)

Ww =

Korzystajac z definicji wilgotnosci bezwzglednej, wilgotnosé wzgledna moz-
na przedstawi¢ rowniez jako stosunek masy pary wodnej m zawarte] w danej
objetosci do masy m__, ktéra by nasycila t¢ objetos¢ w tej samej temperaturze:

" 100% (10.4)

W.=
. - . . . mmax . .
Cisnienie pary wodnej zawartej w powietrzu jest proporcjonalne do masy tej

pary w rozpatrywanej objetosci; przy wyznaczaniu wilgotnosci wzglednej mozna
wigc zamiast stosunku mas wprowadzi¢ stosunek cisniens. Wtedy wilgotno$é
wzgledna wyraza si¢ wzorem:

w.=—L— . 100% (10.5)
R pmax
gdzie:
p  — cisnienie pary nienasyconej znajdujacej si¢ w powietrzu w danej temperaturze,

P,... — CiSnienie pary nasyconej w danej temperaturze.

Jednym ze sposobdw wyznaczenia wilgotnosci wzglednej jest porownanie
wskazan dwdch termometréw: jednego zwyktego, suchego, i drugiego z natozona
na zbiorniczek z rtecia zwilzong w wodzie koszulka bawehiana,.

Przyrzady, ktore wykorzystuja te¢ metode pomiaru wilgotnosci, nazywaja si¢
psychrometrami (od greckiego stowa psychros — ‘chlodny’). Najczesciej uzy-
wanym tego typu przyrzadem jest psychrometr aspiracyjny Assmanna (od lacin-
skiego stowa aspiratio — ‘oddech’) (rys. 10.1). Zbiorniczki rtgci dwu termome-
tréw umieszczone sg w otwartych od dotu nasadkach, stanowiacych rozgatezienie
jednego wspdlnego przewodu, ktérym pompka uruchamiana mechanizmem zega-
rowym lub silniczkiem elektrycznym wciaga powietrze ku gorze. Zbiorniczki z rte-
cig znajduja si¢ dzigki temu w strumieniu powietrza poruszajacego si¢ z predko-
$cia okoto 2 my/s. _

Termometr z wilgotng koszulka wskazuje temperaturg nizsza niz termometr
suchy, poniewaz woda, parujac, pobiera ciepto parowania’. Im bardziej suche jest

¢ Korzystajac z rownania stanu gazu p¥ = nRT, w ktérym n = m/u (1 — masa czasteczko-
wa), mozemy zapisa¢:
_RTm ¥ _u
P TV skad: m RT P Oraz Mmax RT
Podstawiajac powyzsze wyrazenia do réwnania (10.4), otrzymamy réwnanie (10.5).
7 Zjawisko to znane jest kazdemu — wychodzac z wody po kapieli ma si¢ uczucie zimna,
~ gdyz parujaca z ciala woda pobiera ciepto. Uczucie zimna jest tym wicksze, im silniej-
szy jest wiatr, a powietrze bardziej suche.

pmax'
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powietrze (mniejsza wilgotno$¢ wzgledna), tym szybsze jest

parowanie i tym wigksza jest roznica wskazaf termome- f
tréw suchego i wilgotnego. Temperatura wskazywana przez
termometr wilgotny obniza si¢ az do osiagnigcia stanu row-
nowagi, kiedy ilo$¢ ciepta pobierana przez parujaca wode
jest rowna iloéci ciepta dostarczanego z otoczenia.

Na podstawie pomiaréw ustalono wzér empiryczny po-
miedzy cisnieniem p pary istniejacym w powietrzu w tem-
peraturze pomiaru #, (termometru suchego) a pre¢znoscia
p,, hasycajaca powietrze w temperaturze ¢  (termometru

wilgotnego):
b
p=p, — alt; — t.) 755 mm Hg (10.6)
gdzie: &
a — wspdlczynnik psychrometryczny,
b — cis$nienie atmosferyczne panujace podczas pomiaru *
w mmHg.

Wspélczynnik a dla psychrometru Assmanna wynosi  Rys. 10.1. Psychrometr
0,5 mmHg/°C. Przy takim wspodtczynniku psychrometrycz- Assmanna
nym cisnienie p i p, musza by¢ wyrazone w mmHg. Wy-
znaczona z réwnania (10.6) preznos¢ pary dzielimy nastep-
nie przez odczytang z tablic prezno$¢ p, pary nasyconej w temperaturze termo-
metru suchego (ktora jest preznoscia maksymalng p  w danej temperaturze).
Zgodnie ze wzorem (10.5) obliczamy wilgotno$¢ wzglgdna powietrza:

b
P, — 050 - t) o
W= 753mmHe 400 (10.7)
P

gdzie:
p,— Cisnienie pary wodnej nasyconej w temperaturze odczytanej na termome-
trze wilgotnym (odczytane z tablic),
p, — cisnienie pary nasyconej w temperaturze wskazywanej przez termometr
suchy (z tablic),
1. — temperatura odczytana na termometrze suchym,
1 — temperatura odczytana na termometrze wilgotnym,
b - ciénienie atmosferyczne wyrazone w mmHg.
W celu szybkiego okreslenia wilgotnoéci opracowano tablice psychrometrycz-
ne, z ktérych dla danych ¢ i Az=¢ —¢ mozna bezposrednio odczyta¢ wilgot-
108¢ wzgledng powietrza.
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Wykonanie éwiczenia

1. Umocowaé wieszak dla psychrometru w miejscu dokonywania pomiaru. Za-
blokowa¢ mechanizm napedowy psychrometru, przesuwajac dzwignie hamulca
w lewo, 1 naciagnaé sprezyne mechanizmu, obracajac pokrywe glowicy
w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.

2. Napekni¢ probowke woda destylowang i zwilzy¢ koszulke znajdujaca sie na
zbiorniczku z rtecig termometru oznaczonego kolorem niebieskim przez wsu-
nigcie na kilkanascie sekund probéwki z woda do ostony.

3. Powiesi¢ psychrometr na wieszaku i zwolni¢ hamulec. Przez okoto 4 min ob-
serwowa¢ wskazania termometru wilgotnego i odczyta¢ jego minimalne wska-
zanie ¢

4. Odczyta¢ réwnoczesnie wskazania ¢, termometru suchego.

Opisany pomiar powtorzy¢ trzykrotnie, za kazdym razem doprowadzajac oba

termometry do tych samych wskazaf poczatkowych.

6. Z tabeli III (aneks) odczyta¢ warto$ci p 1 p, . Odczyta¢ na barometrze cis-
nienie atmosferyczne p  (w mmHg) i obliczy¢ wilgotnos$¢ wzgledna ze wzo-
ru (10.7).

7. Na podstawie wskazan temperatury ¢, termometru suchego oraz termometru
wilgotnego 7, odczyta¢ wilgotnos¢ wzgledna bezposrednio z tablicy psychro-
metrycznej (tab. IV w aneksie).

8. Wyniki pomiarow i obliczen zestawi¢ w tabelce:

hdl

Lp ts tw p Ww p s VVn% VV»%
C) 0 (mmHg) | (mmHg)| ze wzoru | ztablic

1

3

Pytania kontrolne
1. Jak definiujemy wilgotnos¢ bezwzgledna?
2. Jak definiujemy wilgotnos¢ wzgledna?



11. Pomiar oporu elektrycznego
(rezystanciji)

11.1. Wprowadzenie

Przeplyw pradu to uporzadkowany ruch noénikéw pradu, ktdrymi sa elek-
trony oraz jony dodatnie i ujemne. Prad moze ptynaé jedynie w substancjach,
ktére zawieraja swobodne (niezwiazane z siecig krystaliczna) ladunki — no$ni-
ki pradu. W przewodnikach metalicznych no$nikami pradu sg elektrony, w pél-
przewodnikach elektrony i tzw. dodatnie dziury, w cieczach dodatnie i ujemne
jony, a w gazach elektrony i dodatnie jony. Podczas przeplywu pradu poruszaja-
ce si¢ swobodnie tadunki doznajg ustawicznych zderzen z atomami lub jonami
$rodowiska. Zderzenia te sa przyczyna oporu elektrycznego, czyli rezystancji. Re-
zystancje R definiujemy jako stosunek napiecia U do natezenia pradu /:

U
R - (11.1)
Rezystancja przewodnika metalicznego zalezy od rodzaju materiatu i jego roz-
miar6w, co znalazto wyraz w drugim prawie Ohma®:
l
R=p 5 (11.2)
gdzie:
[ — dlugos¢ przewodu,
S — pole powierzchni przekroju przewodu,
p — opor wlasciwy (rezystywnos¢) przewodu.
Rezystancja jest rdwniez funkcja temperatury:
R =R [1+a(-t)] (11.3)
gdzie:
R, — rezystancja w temperaturze ¢,
R, —rezystancja w temperaturze £, =20°C,
o — wspotczynnik temperaturowy oporu.

¥ Pierwsze prawo Ohma stwierdza: napiecie elektryczne U panujace migdzy koficami prze-
wodnika jest proporcjonalne do natezenia J ptynacego przezen pradu: U = RI.
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Wzrost temperatury powoduje wzrost oporu elektrycznego metali. Jest to
wynik wiekszej liczby zderzen elektronow z drgajaca intensywnie w podwyzszo-
nej temperaturze siecig krystaliczna. W bardzo niskich temperaturach (kilku kel-
windw) niektore metale (np. rtgé, cyna, otldéw, niob) oraz wiele stopow wykazuja
calkowity zanik rezystancji. Zjawisko to nosi nazwe nadprzewodnictwa. Warto
tu dodaé, ze niedawno (pisze w 2008 r.) otrzymano materialy, ktére wykazuja
zanik rezystancji w temperaturach okoto 100 K. Nosza one nazw¢ nadprzewod-
nikéw wysokotemperaturowych.

W przypadku przewodnikéw niemetalicznych (poiprzewodniki, gazy, elektro-
lity) rezystancja zwykle maleje ze wzrostem temperatury, co jest wynikiem wzrostu
liczby no$nikéw pradu, a ponadto wykazuje zaleznos¢ od napigcia.

W obwodach pradu zmiennego o wartosci natg¢zenia pradu, obok omowionej
rezystancji (tzw. oporu rzeczywistego albo omowego), decyduja wiaczone w ob-
wdd pojemnoscei i indukcyjnosci, bedace zrodtem dodatkowego oporu — pojem-
nosciowego i indukcyjnego. Catkowity op6r w obwodzie pradu zmiennego nosi
nazwe¢ oporu pozornego albo zawady Z: -

1 2
=_|p? - (114
VA \[R + (a)L - } )

gdzie:
R — opdr omowy,
@l - opdr indukcyjny,
a)_IC — opdr pojemnosciowy.
Poniewaz rezystancja jest jednym z najwazniejszych parametréw charaktery-
zujacych przewodniki, opracowano kilka metod jej pomiaru. Do najpopularniejszych
naleza metody: bezpo$rednia (za pomoca omomierza), techniczna i mostkowa.
W réznych pomiarach elektrycznych mierzy sie napiecie elektryczne i nate-
zenie pradu, korzystajac w tym celu z woltomierzy i amperomierzy. Nalezy przy-
pomnieé, ze woltomierz wiacza si¢ réwnolegle z odbiornikiem, za$ amperomierz —
zawsze (!) szeregowo. Bezposrednie wlaczenie amperomierza do zrodta pradu
spowoduje zniszczenie miernika. W obu przypadkach przed wiaczeniem pradu
nalezy si¢ upewnié, czy mierzona wielko$¢ nie przekracza zakresu pomiarowe-
go. Najlepiej wstepnie ustawi¢ przyrzady na najwigkszy zakres.
Przez mierniki elektryczne wlaczone do obwodu plynie prad® (niezbedny do
wychylenia wskazowki). Mierniki zaklocaja zatem warunki, jakie panowaly
w obwodzie przed ich wlaczeniem. Aby zaktdcenia te bylty mozliwie mate, wolto-

° Z wyjatkiem woltomierzy elektrostatycznych i elektronicznych.
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mierz powinien mie¢ duzy op6r wewngtrzny, natomiast opér wewnetrzny ampero-
mierza powinien by¢ jak najmniejszy. Przy doktadnych pomiarach nalezy uwzgled-
ni¢ opdr wewnetrzny miernikéw elektrycznych.

Op6r wewngtrzny woltomierza R, jest podany na tabliczce znamionowe;j kaz-
dego miernika. Dla miernikéw typu UNI: R, = zakres pomiarowy - 20kQ)/V. Na
przyklad dla zakresu 10 V: R, = 10V - 20kQ/V = 200 kQ.

Opdr wewngtrzny amperomierza R, jest réwniez podany na jego tabliczce
znamionowej. Dla miernikdw typu UNI:

_ 170 mV
4 zakres pomiarowy (W mA) °

O wyborze miernika do pomiaru decyduja zakres mierzonej wielkosci 1 wy-
magana doktadnos¢ wynikéw. Wskazania kazdego przyrzadu obarczone s nie-
pewnosciami, ktoérych wielko$¢ okre$laja klasa miernika oraz jego dokladnosé
odczytu AS na danych zakresach. Klasg przyrzadu A/ nazywamy warto$¢ mak-
symalnej doktadnosci przyrzadu odniesiong do koficowego wychylenia na skali:

AX,
zakres

kl= - 100%,

gdzie:
Ax, — maksymalna doktadnos¢ przyrzadu.

Przeksztalcajac powyzsze wyrazenie, otrzymujemy wzor na doktadno$é przy-
rzadu (miernika) Ax, W danym zakresie pomiarowym:

kl- zakres
A%, = 7100

Na niepewno$¢ pomiaru oprocz klasy miernika sklada si¢ réwniez jego do-
kadno$¢ odczytu Ad na danych zakresach pomiarowych:
zakres pomiarowy

liczba dzialek

Niepewno$¢ standardowa u(x) pomiaru wielkosci x:

o- (5] (3]

Na przyklad dla amperomierza nalezacego do klasy 1,5 przy zakresie 2 A
1 maksymalnej liczbie dziatek skali rownej 100 niepewnos$¢ u(/) pomiaru natezenia
pradu I

AI 2 A5 2
u(1)=\/(7§-J +($J =4/0,017* +0,011% =/0,0004 = 0,02 A,

AS=
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gdzie:
p— —2 —_—
AS= 00 = 0:02A

(warto$¢ pradu powodujaca wychylenie wskazowki o jedng dzialke),
kl - zakres

AL = "7100

Przy pelnym wychyleniu niepewnos¢ ta stanowi 1% odczytanej wartosci, ale
przy pomiarze mniejszych natezen, np. 0,5 A, wynosi 6%. Stad wynika koniecz-
nos¢ takiego doboru zakreséw miernikow, aby mierzona warto$¢ odpowiadata
mozliwie najwigkszemu wychyleniu wskazowki przyrzadu (jesli jest to mozliwe
powyzej 2/3 zakresu).

Axp=

11.2. Pomiar rezystancji za pomoca omomierza

Do orientacyjnego pomiaru oporu elektrycznego stuza omomierze, przyrzady
wskazujace bezposrednio wielko§é mierzonego oporu. Omomierz (rys. 11.1) jest
przyrzadem zawierajacym zrodlo o staltym znanym napigciu E, amperomierz
wycechowany w omach (€2) i opornik o zmiennej opornosci R , stuzacy do usta-
wiania na skali zera. Mierzony opdr wlacza si¢ w szereg z wymienionymi ele-
mentami.

Rys. 11.1. Schemat omomierza, R_— op6r mierzony

Pomiar bedzie mozliwie doktadny, jezeli dobierze si¢ taki podzakres (x1,
x 10, x100), aby wychylenie wskazoéwki bylo jak najwigksze, czyli znalazlo si¢
w obszarze zwigkszonego zaggszczenia podzialek skali. Niepewno$¢ pomiaru wy-
nosi wowczas kilka procent.

Po wybraniu podzakresu nalezy kazdorazowo ustawic¢ ,,0” omomierza pokret-
tem z boku przyrzadu przy zwartym przewodzie ,,+” z drugim przewodem. Ze-
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rowanie nalezy wykonywa¢ szybko, poniewaz w tym czasie nastgpuje duzy po-
bér pradu z baterii zasilajacej omomierza. W przypadici gdy niemozliwe jest usta-
wienie ,,0” z powodu wyczerpania baterii nalezy si¢ zgtosi¢ do prowadzacego
¢wiczenie w celu jej wymiany. '

Wykonanie éwiczenia

1. Zmierzy¢ omomierzem wartosci rezystancji trzech rezystoréw (R, R,, R,) za-
montowanych na plytkach.

2. Obliczy¢ opory zastgpcze polaczenia szeregowego R i rownoleglego R zmie-
rzonych oporow:

1 1 1
R.=R+R+*R, R -R *R*E

3. Zestawi¢ rezystory w szereg i dokona¢ pomiaru rezystancji uktadu, a nastep-
nie polaczy¢ je rownolegle i takze zmierzyc¢ rezystancje uktadu.

4. Wyniki pomiaréw i obliczen zapisa¢ w tabelce:

R R R R,R,R R.R,R,

1 3 22773

(9)] (Qz) © szeregowo | rownolegle
€ ©)

Pomiar
Obliczenia — - —-

Rachunek niepewnosci
Niepewno$ci wszystkich pomiaréw oceniamy na podstawie klasy omomie-
rza i jego doktadnoéci odczytu.

11.3. Pomiar rezystancji metoda techniczna

Metoda techniczna pomiaru opornosci badanego elementu, ktérym moze by¢
opornik, grzejnik, zaréwka itp., polega na pomiarze natgzenia pradu ptynacego
w danym elemencie i napiecia wystepujacego na jego koncach. Pomiary wyko-
nuje si¢ za pomocg amperomierza i woltomierza. Stosowane sa dwa typy ukla-
déw pomiarowych (rys. 11.2a i 11.2b). W obu, przy zalozeniu, ze opornos¢ we-
wnetrzna woltomierza R, jest znacznie wigksza od oporno$ci mierzonego oporu
R (R,>>R), natomiast opornos¢ wewngtrzna amperomierza R, jest znacznie
mniejsza od R (R, <<R), mozna w przypadku pomiaréw przyblizonych stosowa¢
wzor wynikajacy z prawa Ohma:
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e U
=7 (11.5)

Dokladne pomiary wymagaja uwzglednienia opornosci wewngtrznych uzytych
przyrzadéow R, i R .

a) b)
IV
»— ®
R I R I
O > L —— @ ................... >
A
I E E

;i oo I e
Rys. 11.2. Schematy uktadéw do pomiaru opornosci metoda techniczng

Mozna wykazadé, ze pierwszy sposob jest korzystniejszy przy pomiarach ma-
tych oporéw (ponizej 100QY), drugi zas — w przypadku duzych. W ukladzie na
rys. 11.2a réwnolegle do mierzonego oporu wilaczony jest woltomierz V. Przy
takim potaczeniu napiecie U na woltomierzu jest takie samo jak na badanym ele-
mencie, natomiast przez amperomierz ptynie prad /, bedacy suma pradu ptyna-
cego przez opor R oraz pradu I, plynacego przez woltomierz. Nieznana opor-
no$¢ elementu R okresla wzor:

R= v 11.6
A (11.6)
przy czym:
U
1= T (11.7)
Uwzgledniajac wzory (11.6) i (11.7), badany opor liczymy ze wzoru:
U
R= i (11.8)
] - =
R,
gdzie:

U — wskazania woltomierza,
I — wskazania amperomierza,
R ,— oporno$¢ wewnetrzna woltomierza.
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Uklad drugi (rys. 11.2b) rézni si¢ od poprzedniego tym, ze woltomierz pola-
czony jest réwnolegle z mierzonym oporem i amperomierzem. W ukladzie tym
przez amperomierz i przez badany element plynie ten sam prad 7. Woltomierz
natomiast mierzy napiecie U, bedace suma napigcia na badanym oporze i napig-
cia U, na amperomierzu. Opornos¢ R okredla zatem wzor:

U-U
R= —IA (11.9)
przy czym spadek napigcia na amperomierzu
U=R] (11.10)

gdzie:
R, — oporno$¢ wewngtrzna amperomierza.
W tym przypadku, po uwzglednieniu wzorow (11.9) i (11.10) opér badany:

U
R="T-R (11.11)

A

gdzie:

U — wskazania woltomierza,

I — wskazania amperomierza,

R, — oporno$¢ wewngtrzna amperomierza.
Stosujac opisang metode, nalezy pamigta¢ o zaleZznosci mierzonej opornosci

od temperatury. Dlatego nie mozna podczas pomiaréw obciaza¢ opornikéw pra-

dem o zbyt duzym natezeniu. W praktyce metoda ta, chociaz niezbyt doktadna,

Jest czgsto stosowana ze wzgledu na jej prostote i szybkos¢ pomiaru.

Wykonanie éwiczenia

1. Zestawi¢ obwdd wedtug schematu przedstawionego na rys. 11.2a lub 11.2b,
zaleznie od tego, jaki opor jest badany: maty (<100 Q) czy duzy (>100 Q).

2. Dokonaé¢ pomiaréw tych samych oporéw co w ¢wiczeniu na s. 93 (pomiar
omomierzem) oraz ich polaczen:
a) szeregowego b) réwnoleglego

— | —— +— G
RS

3. Opornosci przyblizone obliczy¢ ze wzoru (11.5), natomiast dokladne — w za-
leznosci od stosowanego uktadu, ze wzoru (11.8) albo (11.11).
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4. Wyniki pomiardw i obliczen zestawi¢ w tabelce:

Wskazania Op0r we- Warto$¢ oporu
wnetrzny - mierzonego
woltomierza | amperomierza | R, | R, | dokladna | przyblizona

U I

Rl

RZ

R3

R R, R,

SZEeregowo

R R, R,

réwnolegle |

Rachunek niepewnosci

Obliczenia przeprowadzamy wedtlug wzoru (11.8) lub (11.11). Rdzniczkujac
wzér (11.8) wzgledem U 1 [, otrzymamy wzor na niepewnos¢ pomiaru dla ukia-
du pierwszego (rys. 11.2a):

2 2

u(R) = || —— | @)+ —L— | D,

S 3

o[ ] - (T ]
gdzie:

AS — doktadno$¢ odezytu na danych zakresach pomiarowych.
Niepewnos¢ pomiaru U i I dla uktadu drugiego (rys. 11.2b) otrzymamy, réz-
niczkujac wzér (11.11) wzgledem Ui I:

u(R) = \/G) @@y + (3)2(14(1))2,

12

u(U)=J(%JZ(%j u(D:J(%)Z(%)?

gdzie:

gdzie:
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W rachunku niepewnosci nie uwzgledniono stosunkowo matych niepewno-

$ci opornosci wewngtrzne] miernikow.

Pytania kontrolne

1.

W o

h

Wyjasénij zalezno$¢ rezystancji metali od temperatury.

Oméw pierwsze i drugie prawo Ohma.

Jak wlaczamy do obwodu elektrycznego woltomierz, a jak amperomierz? Jaka
oporno$¢ wewnetrzng powinien mie¢ dobry woltomierz, a jakg amperomierz?
Na czym polega techniczna metoda pomiaru oporu?

Narysuj schematy obwodoéw elektrycznych stuzacych do wyznaczania oporu
metoda techniczng. Kiedy mozemy poprzestac na przyblizonym wyznaczeniu
oporu, korzystajac ze wzoru R = U/I?



12. Termoelektrycznosé
oraz cechowanie termopary

Termopara lub termoogniwem nazywa si¢ uktad dwdch réznych zespolonych
ze soba przewodnikdw lub polprzewodnikow (rys. 12.1), w ktdrym na skutek rdz-
nicy temperatur ¢, > ¢, miedzy jego koncami (ztaczami) jest wytwarzana sila elek-
tromotoryczna E o wartosci:

E=a(t-1t) (12.1)
gdzie:
o — wspdtczynnik termoelektryczny zalezny od rodzaju materialéw.

Aby wyjasni¢ powstawanie sily elektromotorycznej (SEM) w termoparze,
nalezy najpierw zrozumie¢ zjawiska wystgpujace na styku dwdch spojonych ze
sobg metali. Zgodnie z prawem Volty catkowita SEM obwodu zamknigtego
sktadajacego si¢ z dowolnej liczby polaczonych ze sobg metali wynosi zero (dla-
tego bezposredni pomiar napigé kontaktowych za pomocg woltomierza zamy-
kajacego obwdd jest niemozliwy). Seebeck wykazal jednak, ze prawo to jest
shuszne jedynie wowczas, gdy caly obwdd ma t¢ samg temperaturg. Jezeli nato-
miast spojenia majg rozne temperatury, to w obwodzie ptynie prad elektrycz-
ny. Ten mechanizm generowania pradu nazywa si¢ zjawiskiem Seebecka.

zelazo

konstantan

Rys. 12.1. Schemat termopary

W mysl elektronowej teorii budowy metali w weztach sieci krystalicznej me-
talu znajduja si¢ jony dodatnie, pomig¢dzy ktdrymi poruszajq si¢ swobodne elek-
trony oderwane z powlok walencyjnych atoméw macierzystych. Elektrony, swo-
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bodne w swoim beztadnym ruchu termicznym, zachowuja si¢ analogicznie do
czasteczek gazu, stad tez nazywa sie je gazem elektronowym.

Liczby swobodnych elektrondéw przypadajacych na jednostke objetosci (kon-
centracja elektrondw) w poszczegdlnych metalach sg nieco inne. Jezeli przyj-
miemy, ze w metalu 4 (rys. 12.2) koncentracja elektrondéw jest wigksza niz
w metalu B, to przez powierzchni¢ styku obu metali wiecej elektrondéw bedzie
przechodzi¢ z metalu 4 do metalu B niz w kierunku przeciwnym. W wyniku prze-
plywu elektronéw metal 4 taduje si¢ dodatnio, za$ metal B ujemnie. Powstajace
napiecie kontaktowe (E) przeciwdziata dalszemu przeptywowi elektrondw, wsku-
tek czego na styku ustala si¢ tzw. stan réwnowagi dynamicznej, tzn. w jednost-
ce czasu przez jednostke powierzchni pod wptywem réznych koncentracji elek-
trondéw przechodzi ta sama ich liczba, co w kierunku przeciwnym w wyniku po-
wstalego pola elektrycznego. Tworzy si¢ tzw. wewnetrzna réznica potencjatow,
zwana réwniez napigciem Galwaniego'®. Stosujac do gazu elektronowego staty-
styke Boltzmanna (jest to przyblizenie, shuszne w tym przypadku), mozna wyka-
zaé, ze roznica potencjalow dana jest wzorem:

kT n
V= Y ln;‘: (12.2)
gdzie:
n,in, — gestosci elektronéw w metalach 4 i B,
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura bezwzgledna kontaktu,
e — ladunek elektronu.
E

—_—

P BRI

i N

4 + -, ... B

+ -, ...

+ j=- v 0.
14 A

(N

Rys. 12.2. Skok potencjatu na styku dwu
réznych metali

2 Oprdcz napiecia Galwaniego na styku dwdch metali powstaje rdwniez tzw. zewnetrzna
roznica potencjaléow, zwana napieciem Volty. Napigcie Volty jest wynikiem réznych prac
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Jezeli zestawimy obwdd sktadajacy si¢ z dwdch metali 4 i B (rys. 12.3), to
catkowita SEM rowna si¢ sumie spadkéw potencjatéw na obu zigczach. Obcho-
dzac ten obwod, np. w kierunku ruchu wskazéwek zegara, zgodnie ze wzorem
(12.2) mamy:

kT, kT,
E=V,+V,=—tih=4+ 2t
e nB e l’lA
skad:
k n
E = ?(T1 ~-T) ln;‘: (12.3)
Podstawiajac:
a=— % ,
e n,
otrzymujemy:
E=oT ~T,) (12.4)

Wzér (12.4) wskazuje, ze SEM termopary jest wprost proporcjonalna do rdz-
nicy temperatur bezwzglednych T, — T,.

Rys. 12.3. Dwa polaczone metale
o temperaturach ziacz 7,17,

wyjsécia elektrondw z roznych metali. Jezeli przyjmiemy, ze dwa polaczone metale 41 B
maja prace wyjécia W, i W, to napigcie Volty ma wartosc:

- W W

e

gdzie e jest ladunkiem elektronu. Napiecie to wynosi okoto 1V i jest o prawie
dwa rzedy wielkosci wigksze od napigcia Galwaniego (okoto 0,03 V). W termoparze
jednak napigcia Volty dwoch zlgczy kompensuja si¢ i nie wplywaja na wartos¢ SEM
termopary.

>
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Liniowy charakter omawianego zjawiska pozwala zastapi¢ T, — T, r6znicg
temperatur w skali Celsjusza ¢ — z,. Otrzymujemy wowczas znany juz wzor (12.1):
E=aot-1t).

Przy wyprowadzaniu powyzszego wWzoru poczyniono pewne uproszczenia. Na
przyklad pominigto fakt, ze wraz ze wzrostem temperatury zmieniaja si¢ kon-
centracje swobodnych elektronéw w metalach. Ponadto, na catkowita SEM ter-
mopary, oprocz roznicy napi¢c kontaktowych, sklada sig¢ réwniez sila elektromo-
toryczna wynikajaca ze spadku temperatury wzdluz kazdego z przewodow.
W rezultacie ogrzania jednego ze zlacz termoogniwa nastepuje przemieszczanie
si¢ gazu elektronowego migdzy cieplejszym a zimniejszym koncem przewodnika
(tzw. zjawisko Thomsona). Mimo tych uproszczen, w przypadku niewielkich réz-
nic temperatur (kilkudziesieciu stopni) wzor (12.1) dobrze opisuje omawiane
zjawisko.

Sita termoelektryczna termoogniw jest niewielka, np. dla termopary zelazo —
konstantan, przy temperaturze spojen 0°C i 100°C, wynosi zaledwie 5- 10~ V.

Zjawisko termoelektryczne jest odwracalne, tzn. przy przeplywie pradu elek-
trycznego (z zewnetrznego zrodia) przez obwdd sktadajacy sie z dwach spojo-
nych drutéw wystepuje roznica temperatur w spojeniach 4 i B i powstajg efekty
cieplne — w jednym wydzielanie, w drugim pochtanianie ciepta, zaleznie od kie-
runku pradu. Zjawisko to nosi nazwe zjawiska Peltiera.

Termopary stosowane sa gltdwnie do pomiaru temperatury. Ich zaletami sg
duzy zakres pomiarowy oraz znikoma pojemno$¢ cieplna, umozliwiajaca pomiar
temperatury niewielkich obiektéw. Do precyzyjnych G
pomiaréw uzywa sie wielu termoogniw potaczo- g :
nych szeregowo, tzw. termostoséw (termobaterii), 2
ktore dzieki duzej czulosci stosowane sa do pomia-
réw matlych natgzen promieniowania $wietlnego
1 cieplnego (np. w spektrofotometrii). Spojenia dru-
tow moga znajdowac si¢ w duzych odlegtosciach
od miernika, dzigki czemu mozliwe jest dokonywa-
nie zdalnego pomiaru temperatury.

Do przyblizonych pomiaréw temperatury w za-
stosowaniach technicznych wykorzystuje sie
uproszczony uklad termopary (rys. 12.4), sklada-
jacy sie z tylko jednego spojenia, ktdre umieszcza
si¢ w Srodowisku o temperaturze badanej ¢,. !
W miejscu drugiego spojenia, w temperaturze oto-
czenia ¢,, znajduje si¢ galwanometr. Uktad taki Rys. 12.4. Termopara
mierzy roznice temperatury w stosunku do tempe- techniczna

1|
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ratury otoczenia. Ze wzgledu na zmienno$¢ tej ostatniej pomiar obarczony jest
duzym bledem, ktdéry jednak w technicznych pomiarach czgsto nie ma istotnego
znaczenia. Przed pomiarem temperatury przeprowadza si¢ tzw. skalowanie (ce-
chowanie) termopary, zestawiajac wskazanie miernika z odczytami z termome-
tru wzorcowego. Z otrzymanych danych sporzadza si¢ wykres zalezno$ci nate-
zenia lub napigcia pradu od réznicy temperatur zlacz.

Fe @ Fe

&)
konstantan
\ |
VY
VAN AN : woda z lodem
LYY ! t=0C

Fe —zelazo
G —galwanometr

Rys. 12.5. Schemat ukiadu do cechowania termopary

uv) b

Rys. 12.6. Wykres cechowania termopary
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Schemat ukfadu do cechowania termopary przedstawia rys. 12.5. Jest to ob-
wad skladajacy si¢ z dwoch rodzajéow metali oraz miliamperomierza lub miliwol-
tomierza. Jedno ze zlaczy umieszcza si¢ w termostacie, np. w temperaturze top-
niejgcego lodu, a drugie — w srodowisku o temperaturze badanej. Wykres
cechowania termopary przedstawiono na rys. 12.6. Mozna z niego wyznaczy¢
temperaturg badanego obiektu bezposrednio lub tez okresli¢ stata a i znalez¢ tem-
peratur¢ ze wzoru (12.1). Zazwyczaj jedno ze zlacz umieszczone jest w topnie-
jacym lodzie (¢, = 0), wowczas:

oa=— oraz t =—%,
t xQ

Jezeli wykres sporzadza si¢ metoda regresji liniowej za pomoca jednego
z programow komputerowych, wowczas stala o jest wspolczynnikiem kierunko-
wym réwnania proste;.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Napelni¢ termos pokruszonym lodem i umiesci¢ w nim jedno ze spojen ter-
mopary (spojenie odniesienia). Drugie spojenie umiesci¢ w zlewce z woda
znajdujacej si¢ w tazni piaskowe;.

2. W obecno$ci prowadzacego ¢wiczenia wlaczy¢ miliwoltomierz'.

3. Wiaczy¢ grzejnik lazni piaskowej 1 podgrzewajac powoli wodg w zlewce, od-
czytywac¢ co Af= 5°C wskazania miliwoltomierza. Ogrzewanie przerwaé po
osiagnigciu temperatury 80°C.

4. Wyniki pomiarédw zestawi¢ w tabelce (w przypadku korzystania z miliwolto-
mierza nalezy pomina¢ drugi rzad tabelki):

1(C)
TmA)
U(mV)

11 Jezeli w obwod termopary zamiast miliwoltomierza wiaczony jest mikroamperomierz, SEM
termopary nalezy obliczy¢é. W tym celu odczytuje si¢ opér wewnetrzny mikroampero-
mierza w danym zakresie pomiarowym. SEM termopary dana jest wzorem:

E=I(R +R),
gdzie: I - wskazania miernika, R, — opdr termopary, R_— op6r miernika.

Opor termopary R, mozna poming¢, wyznaczajac jedynie napigcie panujace w miejscu
wlaczenia miernika: U=1-R .
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5. Sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci napigcia termoelektrycznego U od rdznicy tem-
peratur spojen 1 U= f{r). Wyznaczy¢ stala a.

6. Dokona¢ pomiaru napigcia U, zanurzajac koficowke termopary w cieczy kon-
trolnej. Odczytaé temperaturg cieczy kontrolnej z wykresu U = f{£) oraz obli-
czy¢ ze wzoru £, = Ula. Poréwna¢ wyniki.

Rachunek niepewnosci

Podajemy, z jaka dokladnoscia wykonywano pomiary wielkosci fizycznych.
Niepewnosci poszczegdlnych pomiaréw zaznaczamy w postaci prostokatow przy
poszczegolnych punktach pomiarowych.

Pytania kontrolne

1. Dlaczego na ztaczu dwodch metali powstaje napigcie kontaktowe?

2. Oméw zjawisko termoelektryczne.

3. Od czego zalezy sita termoelektryczna?

4. Na czym polega cechowanie termopary? Jak z wykresu cechowania termo-
pary odczytuje si¢ mierzong temperature?



13. Wyznaczanie ogniskowych soczewek

13.1. Wprowadzenie

Soczewka nazywamy bryle z przezroczystego materiatu (zwykle ze szkla),
ograniczong dwiema kulistymi powierzchniami, zwanymi powierzchniami tamia-
cymi. Jedna z nich moze by¢ plaska, traktujemy ja wowczas jako czes¢ powierzch-
ni kulistej o nieskoriczenie duzym promieniu. Srodki kul, ktérych czesciami sa po-
wierzchnie tamiace, nazywamy srodkami krzywizn soczewki, a promienie tych
kul R, i R, — promieniami krzywizn soczewki. Prosta przechodzaca przez srodki
krzywizn obu powierzchni soczewki to o§ gtéwna. Punkty, w ktérych ta o$ prze-
cina powierzchnie famigce soczewki, nazywamy jej wierzcholkami, a czgs¢ osi
zawartg migdzy powierzchniami kulistymi — gruboscia soczewki. Soczewki dzieli
si¢ na wypukle i wklesle.

Soczewki wypulkie sa w §rodku grubsze anizeli przy brzegu (rys. 13.1); moga
by¢: dwuwypukle, plaskowypukle i wklgstowypukie. Czgsto stosowanym sym-
bolem soczewki jest odcinek zakonczony na obu koncach strzatkami. Soczewki
wypukle (znajdujace si¢ w osrodku optycznie rzadszym niz material, z ktorego
sa wykonane) sg soczewkami zbierajacymi (skupiajacymi). Ogniskiem soczew-
ki F nazywamy punkt, w ktérym skupia ona promienie réwnolegle do osi optycz-
nej. Soczewka ma dwa ogniska znajdujace si¢ w rownych odlegtosciach po obu
stronach soczewki. Ogniskowa f to odleglos¢ ogniska od $rodka soczewki.

9

v Rys. 13.1. Soczewki wypukie
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Soczewki wkieste sa przy brzegu grubsze anizeli w srodku; moga by¢: dwu-
wkleste, ptaskowkleste i wypuktowkleste (rys. 13.2). Umieszczone w osrodku
optycznie rzadszym, sa soczewkami rozpraszajacymi. Jezeli na taka soczewke
pada wiazka $wiatta rownolegta do osi optycznej, to po przejsciu przez nig promie-
nie biegna tak, jak gdyby wychodzity z pewnego punktu zwanego ogniskiem po-
zornym F. Odleglo$é tego punktu od srodka optycznego soczewki, liczona jako
warto$¢ ujemna, jest odleglosciq ogniskowq f.

—_—— e
§ s
D \\‘\\
Al k

Ogniskowa soczewki f okreslona jest przez promienie krzywizn R, i R, oraz
wspotczynnik zalamania » materialu soczewki wzgledem otaczajacego Srodowiska:

1 1 1
—=mn-1)] — + —
7 ( )(Rl RZ] (13.1)

Odleglo$¢ x przedmiotu od soczewki zwigzana jest z odlegtoscia obrazu od
soczewki y rownaniem dla soczewek:

L + 1 13.2
AR (13.2)
ktére nosi nazwe podstawowego wzoru soczewkowego.

Odwrotnos¢ ogniskowej z = 1/f nazywamy zdolnosciq zbierajqcq lub mocq
soczewki. Jezeli ogniskowa soczewki jest wyrazona w metrach, to moc soczewki
mierzy si¢ w dioptriach i oznacza przez D:

1

7
Wymiarem dioptrii jest 1/m. Soczewka skupiajaca o ogniskowej 1 m ma zdol-
nos¢ zbierajaca rowna 1 dioptrii. Soczewki rozpraszajace maja ujemna ogniskowa,
a wige 1 yjemna zdolno$é zbierajaca. Na przyklad soczewka rozpraszajaca o ogni-
skowej f = —25 cm = - 0,25 m ma zdolno$¢ zbierajacq D = —4 dioptrie.
Wzory soczewkowe (13.1) i (13.2) sa stuszne tylko dla promieni przyosio-
wych, tzn. tworzacych z osia bardzo mate katy, 1 tylko wtedy, gdy soczewka jest

-l

ZAIN3

Rys. 13.2. Soczewki wkleste
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tak cienka, Ze nie jest istotne, od ktdrej powierzchni soczewki mierzone sa wiel-

kosci x 1 y. Przy wyprowadzaniu tych wzordw przyjeto umownie nastgpujace re-

guly, ktére dla uniknigcia bledow powinny by¢ bezwzglednie przestrzegane!?:

1. Odleglo$¢ przedmiotu rzeczywistego od soczewki x przyjmuje si¢ za dodatnig.

2. Odleglos¢ obrazu od soczewki y przyjmuje si¢ za dodatnig dla obrazu rzeczy-
wistego, za ujemna za$ dla obrazu pozornego.

3. Ogniskowe sg dodatnie dla uktadu skupiajacego, ujemne za$ dla ukiadu roz-
praszajacego.

4. Promienie krzywizny soczewek sa dodatnie dla powierzchni wypuktych, a ujemne
dla powierzchni wkigstych.

let———— x et Yy —

o$ glowna

$-
i
1
1
1
i
]
f
i

~f

Rys. 13.3. Swiecqcy punkt 4 ijego obraz B

Zasadniczy schemat powstawania obrazu ilustruje rys. 13.3. Promienie wy-
chodzace z pewnego punktu 4, potozonego w odleglosci wigkszej niz ogniskowa,
po przejsciu przez soczewke skupiajaca zostaja zebrane w punkcie B, ktory jest
obrazem punktu 4. Jezeli w miejscu punktu 4 znajdzie si¢ przedmiot, ktérego kazdy
punkt wysyla §wiatlo, wowczas kazdemu z tych punktow mozna przyporzadko-
wag jego obraz. W ten sposob otrzymuje si¢ obraz przedmiotu.

Obraz utworzony przez soczewke nazywamy rzeczywistym, gdy swiatlo rze-
czywiscie dochodzi do miejsc, gdzie powstaje obraz. Obraz rzeczywisty mozna
otrzyma¢ na ekranie (rzutowa¢ na ekran). Obrazy takie sa odwrdcone w sto-
sunku do przedmiotu.

2 Stosujac inne umowy, otrzymuje sie réwniez inna posta¢ wzor6w na f. Na przyktad
czgsto spotyka si¢ wzdr, w ktérym zamiast znaku ,,+”, jak we wzorze (13.1), jest znak
o Czyli:
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Obraz urojony (pozorny) jest to miejsce geometryczne punktow stanowia-
cych przedluzenia rzeczywistych, rozbieznych promieni $wiatta. Obraz urojony
w rzeczywisto$ci nie powstaje, a obserwator jedynie odnosi wrazenie, ze roz-
biezna wigzka §wiatta tworzy obraz. Obrazy te sa proste (nieodwrdcone) i na
ekranie otrzyma¢ ich nie mozna.

Konstrukcje obrazéw
Wykonujac konstrukcje obrazu powstatego za pomocg soczewek cienkich,

nalezy narysowa¢ przynajmniej dwa z trzech charakterystycznych promieni:

1. Promien réwnolegly do osi optycznej, ktéry po przejsciu przez soczewke prze-
chodzi przez jej ognisko.

2. Promien przechodzacy przez ognisko, ktéry po przejéciu przez soczewke bieg-
nie réwnolegle do osi optyczne;.

3. Promien przechodzacy przez srodek soczewki, ktéry nie zmienia kierunku.

a) A b)

promien réwnolegty

i .
g’przedmiat
I

. F of optyczna F of optyczna

obraz

obraz

d) B

—»

A

przedmiot
F F o optyczna

obraz pozorny

przedmiot

obraz pozorny /.

Rys. 13.4, Obrazy utworzone przez soczewki skupiajace (a, b, ¢) oraz soczewke
rozpraszajaca (d)

Obrazy utworzone przez soczewki skupiajace (rys. 13.4a, 13.4b, 13.4¢c),
w zalezno$ci od usytuowania przedmiotu, moga by¢ rzeczywiste lub pozorne, po-
wickszone lub zmniejszone, proste lub odwrdcone. Rysunek 13.4b prezentuje
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ponadto sposéb wykreslenia obrazu w przypadku, gdy liniowe rozmiary przed-
miotu sg wigksze niz soczewka. Soczewki rozpraszajace (rys. 13.4d) zawsze wy-
twarzaja obrazy pomniejszone, a ponadto pozorne i proste.

Z analizy wzoru dla soczewek skupiajacych (13.2) wynika, ze gdy x> f, otrzy-
muje sie obrazy rzeczywiste (y jest dodatnie); gdy za$§ x <f, wéwczas y ma war-
to$¢ ujemna. Powstaje wowczas obraz urojony, polozony po tej samej stronie
soczewki co przedmiot. Wnioski z analizy rownania soczewki przedstawiono
w tabeli 13.1.

Tab. 13.1. Zaleznosci wynikajace z réwnania soczewki

Odlegtosé Odlegtosé Obraz
przedmiotu (x) obrazu (y)
x>2f f<y<2f rzeczywisty, odwrocony, zmniejszony
x=2f y=2f rzeczywisty, réwny przedmiotowi, odwrécony
f<x<2f y>2f rzeczywisty, odwrécony, powigkszony
x<f y<0 urojony, powigkszony, prosty

13.2. Wyznaczanie ogniskowej na podstawie odlegtosci
przedmiotu i obrazu od soczewki

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej na podstawie odlegtosci
przedmiotu oraz obrazu od soczewki polega na tym, ze dla okreslonej odleglosci
[ przedmiotu od ekranu po uzyskaniu ostrego obrazu mierzy si¢ odleglosci x i y
i oblicza f ze wzoru soczewkowego (13.2), ktdry po przeksztalceniu ma postac:

I 4
/=54 (13.3)

Doktadny pomiar odleglo$ci x i y przedmiotu i obrazu od soczewki wykonuje
si¢ na fawie optycznej, ktdéra jest drewniang lub metalowa szyna, zaopatrzong
w podziatke milimetrowa, o dlugosci okoto 1,5 m. Wzdluz lawy mozna przesu-
waé na metalowych saneczkach o$wietlony przedmiot, soczewke 1 bialy ekran
(rys. 13.5).
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przedmiot soczewka obraz

Rys. 13.5. Lawa optyczna

Odlegtos¢ / migdzy przedmiotem i ekranem powinna by¢ wigksza od 4f, wow-
czas sg dwa potozenia soczewki, przy ktérych powstajq obrazy rzeczywiste:
Jjeden powigkszony, drugi zmniejszony. Sg one symetryczne wzgledem $rodka od-
legtodci /, tzn. odleglodé x przedmiotu od soczewki w przypadku obrazu powiekszo-
nego jest odlegtoscia y obrazu zmniejszonego.

Przedmiot nalezy ustawic na podzialce zerowej tawy optycznej. Najlepiej, gdy
przedmiotem tym sa otworki w nieprzezroczystym ekranie, utozone np. w ksztalt
litery lub cyfry i o$wietlone od tylu Zar6wka umieszczong w ostonie. Otworki od
strony zardwki powinny by¢ zaslonicte matowym szklem, co zapewni promie-
niom $wietlnym wychodzacym z otworkdéw odpowiednia rozbieznosé.

Odlegtosci x 1 y nalezy wyznaczaé wzgledem srodka soczewki. Jezeli saneczki
nie maja zaznaczonego polozenia srodka soczewki, wowczas odczytujemy pozy-
cje dowolnego brzegu saneczek, ktére nastgpnie obracamy o 180°, i ponownie
ustawiamy ostry obraz. Jesli polozenia ustalonego brzegu saneczek oznaczymy
przez x, i x,, to rzeczywista odleglos$¢ x przedmiotu ustawionego na podzialce

Zerowey:
X1 + X2

2

x =
Wykonanie ¢wiczenia

1. Oszacowaé wstepnie ogniskowa f z doktadnoscig do 1 cm, skupiajac réwno-
legta wigzke $§wiatta na kartce papieru, nastgpnie ekran ustawi¢ w odlegtosci
1 (! > 4f) od przedmiotu. Przesuwajac soczewke, znalez¢ ostry obraz powigk-
szony przedmiotu i odczyta¢ odleglosci x 1 y.
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2. Znalezé ostry obraz pomniejszony przedmiotu i odczyta¢ odleghosci x i y.
3. Dla znalezionych wartosci x 1 y ze wzoru (13.3) obliczy¢ f.
4. Wyniki pomiardw i obliczen zapisa¢ w tabelce:

Obraz powigkszony Obraz zmniejszony

Odleglos¢ przedmiotu
od ekranu /
Odleglos¢ przedmiotu
od soczewki x
Odlegtos¢ obrazu

od soczewki y
Ogniskowa f

Rachunek niepewnosci

Warunkiem zasadniczym doktadnosci tej metody, a tym samym zmniejszenia
niepewno$ci pomiaru, jest bardzo staranne ustawienie ostrosci obrazdw otrzymy-
wanych na ekranie. Ogniskowa soczewki jest funkcja dwéch zmiennych x 1 v,
wobec czego stanowi wielkos$¢ zlozona. Aby wyznaczy¢ niepewnos¢ u (f) ogni-
skowej f, nalezy obliczy¢ pochodne czastkowe 1 zastosowaé prawo przenosze-
nia niepewnosci. Po zrozniczkowaniu otrzymujemy:

2 2 Ax 2 2 2 A 2
057 (37 5
e+ ) \W3) @+ )3
gdzie:Ax = Ay =2 mm.
Niepewno$¢é rozszerzona:
Uy) = k-u(f),
gdzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2.

Za Ax, Ay przyjeto minimalne przesunigcie soczewki na tawie optycznej
w jedna i druga strong, ktére powoduje wyrazne pogorszenie ostroci obrazu.

13.3. Wyznaczanie ogniskowej f metoda Bessela

Wielkosci x i y we wzorze soczewkowym (13.2) sa zamienne. Zatem dla tej
samej odleglosci przedmiotu od obrazu / istnieja dwa potozenia soczewki, w przy-
padku ktérych otrzymujemy na ekranie ostry obraz — raz powigkszony, raz po-
mniejszony. Jezeli odlegto$¢ miedzy obu polozeniami soczewki oznaczymy przez
d, to jak wida¢ na rys. 13.6:
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Dodajac, a nastepnie odejmujac te rOwnania stronami, otrzymujemy:
1 1
x==( + d), ==( - d).
2 ( )y 2 ( )

Wstawiajac powyzsze wartosci x i y do wzoru soczewkowego (13.2), otrzy-

mamy: 2 2 1
—+—=_’
skad: I+d 1-d f
(+d(i —d 1 7
LA =d o4 13.4
s 4] 4 / (134)
1
el
B
4,
|
I
I
|
[
|
I< X
B |
A
|
|
|
|
|
1
|
|
R !

Rys. 13.6. Wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda Bessela: AB — przedmiot,
A'B’—obraz, F - ognisko
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Poniewaz &* = /(I — 4f) >0, metode Bessela daje si¢ zastosowac tylko wte-
dy, gdy /=4f. Jest ona jedna z najdokladnigjszych stosowanych metod. W przy-
padku soczewek, ktorych grubosci nie mozna pomina¢, odleglosci x i y nalezy
mierzy¢ od tzw. plaszczyzn gléwnych soczewki, ktorych polozen wyznaczy¢ tu-
taj nie potrafimy. Stosujac metod¢ Bessela, trudnos¢ t¢ omijamy, gdyz przez po-
miar d jako réznicy dwdch polozen soczewki redukuja si¢ bledy wynikajace
z przesunigcia plaszczyzn gtownych wzgledem $rodka optycznego soczewki.
W metodzie opisanej w punkcie 13.2, wyznaczajac potozenie soczewki cienkiej,
nalezalo ja obroci¢ o 180°. W metodzie Bessela jest to zbedne. Obojetne jest,
wzgledem jakiego znaczka na saneczkach odczytujemy pozycje soczewki, gdyz
roznica okre$lajaca odleglos¢ miedzy nimi bedzie zawsze ta sama.

Wykonanie éwiczenia

1. Oszacowaé wstepnie ogniskowa f z dokladnoscia do 1 cm, skupiajac rowno-
legta wiazke $wiatla na kartce papieru, nastepnie ekran ustawi¢ w odleglosci
! (I > 4f) od przedmiotu. Dokladnie zmierzy¢ odleglosé /.

2. Umiesci¢ soczewke z saneczkami na tawie i przesuwajac ja, znalezé ostry
obraz powigkszony przedmiotu; odczytaé t¢ pozycje wzgledem dowolnego
znaczka na saneczkach.

3. Przesuna¢ soczewke blizej ekranu i znalez¢ ostry obraz pomniejszony przed-
miotu. Odczytaé pozycje soczewki i wyznaczy¢ odleglos¢ d migdzy tymi dwo-
ma pozycjami.

4. Wyniki pomiarow i obliczen zapisa¢ w tabelce:

Odleglos¢ przedmiotu od ekranu /= ...

Odlegtosé soczewki

. d=x —x
od przedmiotu b2

Odleglosé
ogniskowa
obraz obraz & 7
powiekszony | zmniejszony
xl xZ

5. Obliczy¢ ogniskovs}q soczewki ze wzoru przyjetego w tej metodzie:

f:

2 _ g2
4]

(13.5)
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Rachunek niepewnosci

Pomiar odleglosci / od ekranu mozna wykona¢ bardzo doktadnie, przyjmijmy
jednak, ze Al = 2 mm = 0,2 cm. Wielko$¢ d jest réwna roznicy x, — X,, za jgj
niepewnos¢ u(d) przyjmujemy:

u(d) = /(@5 (x))* + (245 (x,))

gdzie: At
u x) = u,x,) = ﬁ’ Ax=2mm= 0,2 cm.

Niepewno$¢ pomiaru  (f) ogniskowej f otrzymamy, rézniczkujac wzér (13.5)
oraz stosujac prawo przenoszenia niepewnosci:

uc(f)=\/[l +d j (u3(1)>2+(2i,1j w(d)y’,

4.°
gdzie:
Al

uB(l) = \/-3‘,

Niepewno$¢ rozszerzona:

Al=2mm=0,2 cm.

U(f) = k-u(f),

gdzie wspdtczynnik rozszerzenia k= 2.
13.4. Wyznaczanie ogniskowej soczewki rozpraszajacej

Ogniskowa f, uktadu optycznego skladajacego si¢ z dwdch soczewek cien-
kich o ogniskowych f; 1 f, znajdujacych si¢ we wzajemnej odleglosci A wyraza

si¢ wzorem:
1 1 1 A

—_— =

fo fi T2 IS (13.6)

Jezeli dwie soczewki stykaja sie bezposrednio ze soba, to mozna przyjac, ze

odlegltos¢ ich srodkow optycznych wynosi zero (A = 0). Wowczas ogniskowa ta-
kiego uktadu dana jest wzorem:

1 1.1
A2 (37
Réwnanie (13.7) oznacza, ze moc optyczna ukladu dwdch soczewek (1//)
jest réwna sumie mocy optycznych poszczegdlnych soczewek.
Korzystajac z réwnania (13.7), mozna wyznaczy¢ ogniskowa f, soczewki roz-
praszajacej, ktora, jak wiadomo, nie wytwarza obrazéw rzeczywistych. W tym
celu sklada si¢ razem soczewke skupiajaca, o znanej ogniskowej f;, z soczewka
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rozpraszajaca. Ztaczone soczewki musza tworzy¢ uklad zbierajacy, tzn. musi byé
spelniony warunek:
>

s 1L
H S
Z rownania (13.7) otrzymujemy wzor na odlegtos¢ ogniskowa soczewki roz-
praszajacej:
i
=l 13.8
A fi-f (13.8)
gdzie:
f, — odleglos¢ ogniskowa soczewki skupiajacej,
£, — odleglo$é ogniskowa soczewki rozpraszajacej,

£, — odlegtos¢ ogniskowa uktadu obu soczewek.
Wykonanie éwiczenia

1. Oszacowaé wstepnie ogniskowa f z doktadnoscia do 1 cm, skupiajac rowno-
legla wigzke $wiatta na kartce papieru, nastgpnie ekran ustawié¢ w odlegiosci
! (I > 4f) od przedmiotu. Dokladnie zmierzy¢ odlegtos¢ /.

Metoda Bessela wyznaczy¢ odleglo$¢ ogniskows f uktadu skiadajacego sie
ze zkaczonych soczewek: zbierajacej, o ogniskowej f, wyznaczonej w poprzed-
nim pomiarze, oraz rozpraszajacej; o nieznanej ogniskowe; f,.

3. Wyniki pomiardéw i obliczen zestawi¢ w tabelce:

)

Odleglosé przedmiotu od ekranu /= ...

Ogniskowa soczewki zbierajacej f; = ...

Odlegtosé¢ uktadu soczewek

od przedmiotu d=x-x
Odleglosé
obraz obraz ogniskowa
powigkszony zmniejszony
X 1 xz
L =
f,=

4. Ogniskows f ukiadu soczewek obliczy¢ ze wzoru (13.5), czyli:
‘ 12 _ d2
1= 74
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5. Ogniskowa f, soczewki rozpraszajacej (bedzie to wartos¢ ujemna) obliczyc
ze wzoru (13.8), czyli:

fooLuli

f 1 f u

Rachunek niepewnoSci
Rézniczkujac wzor na ogniskowa soczewki rozpraszajace;j f, (wzor 13.8) oraz
stosujac prawo przenoszenia niepewnosci, otrzymamy:

I i
u.(f) \/[(f f")J((f)) [(f f)Juﬁ,))

u(f,,)=\/(%j () +( j(u(d»

Al
d=x =, u(d)= () + (), usD=
Al=2mm = 0,2 cm.
Za u( f,) przyjmiemy obliczong niepewnos¢ dla soczewki skupiajace;.
Niepewno$¢ rozszerzona:

gdzie:

Uf) = k-ulf),

gdzie wspdtczynnik rozszerzenia k = 2.

Pytania kontroine

1. Podaj definicj¢ soczewki, ogniska i ogniskowe;j.

Od czego zalezy ogniskowa soczewki?

Napisz 1 oméw wzory soczewkowe.

Co nazywamy moca soczewki? Podaj definicje¢ dioptrii.

Narysuj obrazy utworzone przez soczewki skupiajace.

Oméw metody wyznaczania ogniskowej soczewki.

Jaki jest wzor na ogniskowa ukladu soczewek? Jak mozna wyznaczy¢
ogniskowg soczewki rozpraszajacej?

NGO L AW



14. Pomiar dtugosci fali Swietinej
za pomoca siatki dyfrakcyjnej

Dyfrakcja, czyli ugiecie §wiatta, polega na tym, Zze podczas przechodzenia
$wiatla przez mate otwory lub szczeliny nastgpuje odchylenie od jego prostolinio-
wego rozchodzenia si¢. Dyfrakcja powoduje rozmycie granicy cienia i swiatla.
W przypadku §wiatta monochromatycznego pojawiaja si¢ prazki ciemne i jasne,
a w przypadku §wiatta wielobarwnego (np. biatego) prazki maja charakterystyczne
zabarwienie.

Interferencja nazywamy naktadanie si¢ wiazek $wiatla prowadzace do wzmoc-
nienia lub ostabienia fali §wietinej. Wzmocnienia przypadaja w miejscach, gdzie
dwie fale spotykaja si¢ w fazach zgodnych, a ostabienia (lub catkowite wyga-
szenia) tam, gdzie fale spotykaja si¢ w fazach przeciwnych.

Aby zjawisko interferencji dawalo wyzej opisane rezultaty, wiazki §wiatla
musza by¢ spojne (koherentne). Oznacza to, ze nakladajace si¢ fale muszg mie¢
stala w czasie réznicg faz. Z tego powodu w przypadku zwyklych zrédet swiatta
nie obserwuje si¢ obrazu interferencyjnego. Dzigje si¢ tak dlatego, ze poszcze-
gllne czgsci Zrodta wysylaja niezalezne ciagi fal przesunigte wzgledem siebie
w fazie. Roznica faz migdzy takimi falami nie jest stata w czasie i nie moga one
tworzy¢ obrazdw interferencyjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze naktadanie si¢
drgan promieniowania $wietlnego zachodzi zawsze, tylko w przypadku Zrédet na-
turalnych nie obserwujemy trwatego w czasie efektu tej interferencji.

Zjawiska dyfrakcji i interferencji wykorzystuje si¢ w siatce dyfrakcyjnej, ktéra
stanowi uktad réwnoleglych szczelin rozmieszczonych w réwnych odstgpach
(rys. 14.1). Stalq siatki d nazywamy odleglto$é §rodkéw sasiednich szczelin:

d=a+b,
gdzie:
a — szerokos¢ szczeliny,
b — odstep miedzy szczelinami.

Gdy na siatke prostopadle do jej powierzchni pada wigzka promieni réwno-
leglych, woéwczas na ekranie ustawionym po drugiej stronie siatki obserwujemy
tzw. wigzke zerowa, ktdra przeszia przez siatke¢ bez zmiany kierunku, oraz — po
obu jej stronach — wiazki $wiatla biegnace pod réznymi katami do wiazki zero-
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Rys. 14.1. Siatka dyfrakcyjna

wej, dajace na ekranie charakterystyczne plamki rozmieszczone symetrycznie
wzgledem plamki pochodzacej od wiazki nieugiete;.

Jednym ze sposobow wyznaczania dlugosci fali §wietlnej jest metoda wyko-
rzystujaca ugiecie Swiatta laserowego przez siatke dyfrakcyjng. Padajaca na siatke
wiazka promieni rownoleglych ulega dyfrakcji, a kazda ze szczelin staje si¢ (zgod-
nie z zasadg Huygensa) Zrodtem fali kulistej. Ugigte promienie mogg interferowac
ze soba, poniewaz sa spojne — roznice faz pomiedzy nimi zaleza tylko od roznic
drég geometrycznych, nie za$ od czasu. Beda si¢ one wzajemnie wzmacniaé.
jezeli réznice drog dwdch sasiednich promieni beda réwne catkowitej wielokrot-
no$ci dhugosci fali $wiatla padajacego. Na ekranie otrzymamy wigc szereg pla-
mek $wietlnych odpowiadajacych réznym rzedom widm, rozmieszczonych syme-
trycznie wzgledem obrazu promieni nieugigtych.

d @
‘ N
S

Rys. 14.2. Ugigcie promieni na dwdch szczelinach
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Kat ugigcia poszczegdlnych wiazek dyfrakcyjnych znajdziemy, wyznaczajac
warunek, przy ktérym promienie wychodzace ze szczelin nawzajem si¢ wzmac-
niajg (rys. 14.2). Warunek wzmocnienia promieni monochromatycznych ugigtych
na siatce dyfrakcyjnej ma postac:

s=n-A=d-sin @ (14.1)
gdzie:
A — dlugos¢ fali $wietlnej,
d - stala siatki dyfrakcyjnej,
n —rzad widma,
@ - kat ugiecia.

W przypadku uzycia $wiatta bialego kazda z plamek jest wielobarwna,
podobnie jak widmo §wiatla bialego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze kazdej barwie Swiat-
fa odpowiada inna dtugos¢ fali, wigc sa one odchylane w réznym stopniu. Zatem
przy uzyciu swiatla biatego w miejscach prazkow kolejnych rzedow uzyvskamy
obraz w postaci ukladu odpowiadajacych im kolorowych widm.

Wazna cecha siatki dyfrakcyjnej jest jej zdolnosé rozdzielcza. Przyimuje sie.
ze dwie linie widmowe o dhugosciach fal A 1 A+ AA mozna rozroznié, gdv kary,
dla ktérych wystgpuja odpowiadajace im maksima i minima dyfrakcyjne, sa
takie, ze maksimum dla fali o dlugosci 1+ AA wystepuje dla tego samego kata
co pierwsze minimum dla fali o dlugosci A. Mozna udowodnié, ze zdolnosé
rozdzielcza siatki R jest iloczynem catkowitej liczby szczelin i rzgdu widma
dyfrakcyjnego:

R =mN,
gdzie:
m - rzad widma,
N - calkowita liczba szczelin siatki.

Ugigcie swiatla jest w pewnych przypadkach niekorzystne. Na przyktad
ogranicza zdolnos$¢ rozdzielcza przyrzaddw optycznych. Zjawiska dyfrakcji i in-
terferencji bywaja réwniez korzystne. Przez mikroskop na przyktad ogladamy
przedmioty oswietlone od dohi. Sg one tak cienkie, ze w przyblizeniu mozemy je
traktowaé jako siatki dyfrakcyjne o skomplikowanym uktadzie szczelin. Jakos¢
obrazu przedmiotu ogladanego przez mikroskop zalezy od liczby interferujacych
wiazek ugigtych przez obiekt.

Otrzymywanie prazkow interferencyjnych za pomoca siatki dyfrakcyjnej
przedstawia rys. 14.3. Uzycie soczewki wstawionej za siatka dyfrakcyjna nie jest
konieczne, ale pozwala otrzymaé prazki interferencyjne w okreslonej odleglosci
od siatki — w plaszczyznie ogniskowej soczewki. W przypadku uzycia §wiatta
monochromatycznego otrzymamy wowczas ostre prazki interferencyjne réznych
rzedoéw, a w przypadku $wiatta biatego tylko prazek zerowy zachowa swoja po-
sta¢, natomiast prazki kolejnych rzgdéw dadza barwne widma.
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" widmo rz.0

niebieski

widmo rz.1

Rys. 14.3. Widmo otrzymane
" czerwony  zapomoca siatki dyfrakcyjnej

Siatki dyfrakcyjne znajduja zastosowanie w wielu przyrzadach optycznych,
przede wszystkim w spektrografach i spektrometrach. Istnieje pewna rdznica
miedzy widmem $wiatta biatego otrzymanym za pomoca pryzmatu a widmem
poszczegblnych wigzek ugietych otrzymanym za pomoca siatki dyfrakcyjnej. Ze
wzoru (14.1) wynika, Ze kat ugigcia ¢ jest wigkszy dla fal dluzszych i mniejszy
dla fal krétszych. Zatem w poszczegolnej wigzce ugigtej Swiatla biatego blizej osi
optycznej znajduje si¢ prazek fioletowy, odwrotnie niz w pryzmacie. Ponadto wid-
mo $wiatta biatego otrzymane za pomoca siatki dyfrakcyjnej jest niemal liniowe
(jednakowym przyrostom kata ¢ odpowiadaja jednakowe przyrosty diugosci fali).
Fioletowy koniec widma otrzymanego za pomoca pryzmatu jest bardziej rozciag-
nigty niz koniec czerwony (jest to wada spektrograféw pryzmatycznych).

Laser

Z wymienionych wczesniej przyczyn we wszystkich doswiadczeniach z efek-
tami interferencyjnymi nalezy uzywaé $wiatlta spdjnego, zwanego réwniez ko-
herentnym. Rozciagtymi zrédtami swiatta spojnego sa lasery. Nazwa ,laser” to
akronim utworzony z pierwszych liter stow Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, ktdre tlumaczymy ,,wzmocnienie $wiatla przez wymu-
szona emisj¢ promieniowania”. Lasery przetwarzaja rézne rodzaje energii w ener-
gie spdjnego promieniowania zakresu optycznego.

Laser, niezaleznie od typu przetwarzanej energii, sktada sig¢ z trzech podsta-
wowych elementéw: a) ukfadu pompujacego, czyli urzadzenia dostarczajacego
energi¢ do przetworzenia, b) osrodka aktywnego, absorbujacego dostarczang ener-
gi¢, ktéra przetwarza na promieniowanie spdjne, ¢) rezonatora bedacego ukla-
dem realizujacym niezbgdne sprzgzenie zwrotne (w praktyce stosuje si¢ wielo-
warstwowe lustra dielektryczne).

Podstawe dzialania laseréw stanowi proces emisji fotonéw wymuszonej przez
wzbudzone uktady kwantowe w stanach metastabilnych (stanach o diugim cza-
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sie zycia). Uklad taki (atom, molekuta, cialo stale) wsrdd standw energetycznych
ma dwa poziomy — wyzszy o energii £, i nizszy o energii £, migdzy ktérymi
mozliwe jest przej$cie promieniste (rys. 14.4).

E A EZ
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Rys. 14.4. Pochianianie i emisja promieniowania

Gdy atom znajduje si¢ w nizszym stanie energetycznym E|, to moze zajsé
tzw. rezonansowe pochlanianie fotonu z towarzyszacym mu przejsciem elektro-
nu z poziomu E, do E,. Dochodzi do niego wowczas, gdy Av=E, - E,. W wa-
runkach réwnowagi termodynamicznej przewaza pochlanianie energii. Emisja
bedzie przewazaé wtedy, gdy wigcej atomdw znajdzie si¢ w WyZszym niz w niz-
szym stanie energetycznym.

Sytuacja taka, zwana inwersja obsadzen, jest podstawa dziatania laseréw. In-
wersje, czyli odwrdcenie stanu obsadzen, osiaga sig, o§wietlajac z zewnatrz sub-
stancje robocza lasera (zwykle §wiatlem impulsowym). Jest to tzw. pompowa-
nie optyczne. Czastkami wzbudzanymi do wybranych energetycznych stanéw
wzbudzonych moga by¢ atomy gazdéw szlachetnych (lasery gazowe), jony metali
przejsciowych w ciatach statych (np. laser rubinowy) lub elektrony w pétprze-
wodnikach (lasery potprzewodnikowe). W wyniku wielokrotnych odbié¢ w ukta-
dzie dwdch réwnolegtych luster dielektrycznych §wiatlo przebywa w laserze bardzo
dlugg droge. To powoduje, ze pojedynczy foton moze wywolaé emisje wymu-
szong w bardzo wielkiej liczbie atomow. W tych warunkach moze sie rozwinaé
lawina fotonowa, zwana ,,akcja laserowg”, stanowiaca istot¢ dzialania lasera.
Nastepuje gwattowne przejscie z wyzszego stanu energetycznego na nizszy, cze-
mu towarzyszy intensywna emisja promieniowania. Swiatlo wysytane przez
laser cechuje duza spdjnos¢ 1 monochromatyczno$é, a ponadto jest ono skolimo-
wane (rownolegla wigzka), co zapewnia uzyskanie duzej gestosci mocy emito-
wanego promieniowania.

Wykonanie ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest okre$lenie dtugosci fali §wietlnej emitowanej przez la-
ser pétprzewodnikowy. Schemat zestawu pomiarowego przedstawia rys. 14.5.
1. Wiaczy¢ laser.
2. Ustawi¢ ekran tak, aby obraz utworzony przez promienie nieugigte lezat na
pionowej kresce narysowanej na ekranie.
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Rys. 14.5. Schemat uktadu pomiarowego

3. Odczytaé kat (jedna podzialka noniusza odpowiada 5).

4. Powtorzy¢ czynnosci podane w punktach 2 i 3 kolejno dla widm wszystkich
rzedow (n =1, 2, 3, 4). Pomiary przeprowadzi¢ dla kazdej pary symetrycznie
potozonych obrazow.

5. Dla kazdego rzgdu widma zapisa¢ warto$¢ kata ugiecia. Dla tych wartosci ze
wzoru (14.1) obliczy¢ dlugosé fali w nanometrach dla kazdego widma. Stala siatki
ma 200 rys na 1 mm, czyli d= 5 pum = 5000 nm. Wyniki zestawi¢ w tabelce:

Rzad 4 3 2 1 1 2 3 4
widma
Wartos¢é
kata ugigcia
Dlugos¢ fali (nm)

6. Wyznaczy¢ dlugos¢ fali swietlnej emitowanej przez uzywany laser jako $red-
nig z dlugosci fal obliczonych dla poszczegdlnych rzedow.

Uwaga: Skala katowa tarczy podzielona jest na 360°. Jedna dziatka tarczy
odpowiada 1° czyli 60°, a 11 dzialek tarczy odpowiada 12 dzialkom
noniusza. Réznica migdzy dziatkami obu skal jest réwna 1/12 z 60,
czyli wynosi 5°. Dokladno§¢ wskazan noniusza wynosi zatem 5’

(rys. 14.6).
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]

Odczyt: 7°30°

Odczyt: 3°15°

Rys. 14.6. Przykiad odczytow na skali katowe;j

Rachunek niepewnosci
Niepewno$¢ dla pojedynczego pomiaru dhugosci / fali obliczymy ze wzoru:

0 () = \/(% cos wj -y (@) = %-cos 0 -uy(®),

gdzie:
u,(p) = 0,05°.
Niepewno$¢ rozszerzona:
UR) = k-uA),
gdzie wspdlczynnik rozszerzenia k= 2,
Tub:
dla oémiu obliczonych wartodci A obliczyé wartosé érednig A oraz niepewno$é
u(1), stosujac metode statystyczna oparta na wyliczeniu odchylenia standardo-
wego serii pomiarow.

Pytania kontroine

1. Co nazywamy interferencja $wiatta?

2. Co nazywamy dyfrakcja Swiatla?

3. Co to jest siatka dyfrakcyjna?

4. Omoéw otrzymywanie widma za pomocy siatki dyfrakcyjnej.
5. Jak okres$lamy zdolnos$¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej?



15. Pomiar matych odlegtosci
za pomoca mikroskopu

Mikroskop jest przyrzadem optycznym stuzacym do obserwacji szczegdtow
blisko potozonego przedmiotu w duzym powigkszeniu. Sklada si¢ z dwdch ukta-
déw soczewek skupiajacych (rys. 15.1), zwanych obiektywem i okularem, usta-
wionych w odlegtosci / réwnej dlugosci tubusa mikroskopu. Przedmiot 44
ustawia si¢ przed obiektywem w odleglosci nieco wigkszej niz jego odleglosé
ogniskowa f,. Obiektyw daje obraz przedmiotu BB, ktéry jest rzeczywisty, od-
wrdcony i powigkszony. Obraz ten powstaje miedzy okularem a jego ogniskiem.
Okular spelnia funkcje lupy, tworzac obraz CC, ktory jest w stosunku do obrazu
BB pozorny i powigkszony. Wzajemne potozenie okularu i obiektywu powinno
by¢ tak dobrane, aby obraz CC znajdowat si¢ w odlegltosci dobrego widzenia d
(ok. 25 cm) od oka.

\

< — Ok

Ob

ct s« Rys. 15.1. Schemat biegu promieni
w mikroskopie
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W przyblizeniu mozna przyjac, ze powigkszenie obiektywu P, = [/f,, a po-
wigkszenie okularu P, = d/f,. Catkowite powigkszenie P mikroskopu jest iloczynem
powiekszenia obiektywu i okularu:

id

i/

P=pp,= (15.1)

gdzie:

[ — dhugosé tubusa mikroskopu,
d - odleglo$¢ dobrego widzenia,
S, — ogniskowa obiektywu,

f, — ogniskowa okularu.

Od mikroskopu oczekuje sig, aby w obrazie ogladanego przedmiotu nawet
najmniejsze odleglosci byly rozpoznawane jako odstgpy wyraznie zaznaczonych
punktow.

Nawet najstaranniej wykonane obiektywy i okulary, usuwajace wady obra-
z0w soczewkowych, posiadaja ograniczong zdolnosé rozdzielczq, tzm. pozwa-
laja na rozréznienie tylko okreslonej, minimalnej odleglosci 4 dwu punktow
przedmiotu. Ta minimalna odleglo$¢ stanowi miarg zdolnosci rozdzielczej mikro-
skopu. Przyczyna ograniczenia tej zdolnosci jest falowa natura swiatla, ktéra po-
woduje jego uginanie na fragmentach ogladanego przedmiotu. Mozna udowod-
ni¢, ze zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu dana jest wyrazeniem:

A

gdzie:
A — diugos¢ fali w powietrzu,
¢ —kat potéwkowy stozka $wiatla wchodzacego do obiektywu.

Jezeli migdzy obiektyw i obserwowany przedmiot wprowadzimy osrodek
(ciecz immersyjng, ktora najczesciej jest olejek cedrowy) o wspdtczynniku za-
famania n wzgledem powietrza, to do wzoru (15.2) zamiast A nalezy wprowa-
dzi¢ zmieniong dtugos¢ fali A = A/n; otrzymamy woéwczas:

A
mn 5 sin @ (15.3)

O zdolnosci rozdzielczej mikroskopu decyduje warto§¢ mianownika wyraze-

nia (15.3), czyli:

A=nsin @ (15.4)
zwana aperturq numerycznq obiektywu. Kat 2¢ nazywany jest katem otwar-
cia obiektywu; jego wartos¢ maksymalna (wyidealizowana) 2¢ = 180°, z czego
wynika, ze maksymalna zdolnos$¢ rozdzielcza mikroskopu wynosi d_, = A/n.

Zastosowanie immersji olejowej sprawia, ze kat poldwkowy stozka §wiatla
wchodzacego do obiektywu (rys. 15.2) jest wigkszy niz w przypadku obiektywu
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,»suchego” (w ktdrym czes¢ promieni ulega catkowitemu wewngtrznemu odbiciu
w plytce przykrywajacej preparat).

Rys. 15.2. Kat polowkowy stozka $wiatta dla obiektywu ,,suchego” (z lewej)
i obiektywu z immersja olejowa (z prawe;))

Uzyteczne powigkszenie mikroskopu jest okoto 1000 razy wigksze niz aper-
tura nummeryczna. Praktycznie uzyskuje si¢ powigkszenia od 500 do 1000 razy,
co pozwala na rozréznianie szczegdtdw wielkosci okoto 0,3 um. Bardzo dobre
mikroskopy, przy zastosowaniu cieczy immersyjnych, pozwalaja na zwigkszenie
powigkszenia do okoto 2000 razy.

Poshugujac si¢ okularem o wyzszej mocy optycznej (krétszej ogniskowej) lub
rzutujac obraz na ekran, mozemy wyj$¢ poza dowolna granicg uzytecznego
powigkszenia. Uzyskamy wprawdzie dzigki temu wigkszy obraz, ale nie zwigk-
szymy zdolnosci rozpoznawczych mikroskopu, nie zobaczymy wiekszej liczby
szczegdtow. Poshugujac si¢ falami §wietlnymi, nie mozemy bowiem rozpozna¢
szczegoldw znacznie mniejszych od dlugosci uzytych fal $wietlnych. Ograni-
czenie zdolnosci rozdzielczej mikroskopu wynika réwniez z wad optycznych,
ktérych catkowicie nie mozna wyeliminowaé. Wigksze zdolnosci rozdzielcze
uzyskuje si¢, stosujac mikroskopy elektronowe, w ktérych dlugosé fali de Bro-
glie’a dla elektronéw jest okoto 10 razy mniejsza niz dhugos¢ fali $wietlne;.

Zastosowanie mikroskopu do pomiaru matych odlegtosci

Do mierzenia matych odcinkdéw uzywa sig¢ specjalnego okularu mikrometrycz-
nego, ktéry w plaszczyznie pierwszego, rzeczywistego obrazu ma podziatke na-
kreSlong na plytce szklanej, tzw. skale okularu, oraz krzyz z nitek pajeczych
i bisektor (dwie rownolegle kreski). W mikroskopie wida¢ powigkszony obraz
malego odcinka oraz obraz podziatek skali, krzyz z nitek pajeczych i bisektor.
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Okular mikrometryczny nalezy zamocowa¢ w tubusie mikroskopu. Pomiar diu-
gosci matego odcinka wymaga wyznaczenia powigkszenia obiektywu. O wyborze
obiektywu decyduje powiekszenie konieczne do pomiaru badanego przedmiotu.

Pomiar powigkszenia obiektywu nalezy przeprowadza¢ po kazdorazowej zmia-
nie obiektywu lub zmianie potozenia okularu. W tym celu na stoliku mikroskopu
umieszcza sie ptytke wzorcowa z nakreslona na szkle podziatka mikrometryczna,
ktorej kreski znajduja si¢ w odlegloéci 0,01 mm. Podziatka ta podobna jest do nor-
malnej skali milimetrowej — co 10 matych podziatek znajduje sie dhuzsza kreska
(rys. 15.3). Odlegloéé miedzy sasiednimi dlugimi kreskami jest zatem réwna
0,1 mm.

A i o
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Rys. 15.3. Piytka wzorcowa

Obrotem pokretla ruchu zgrubnego i drobnego mikroskopu wprowadza sie
w pole widzenia okularu mikrometrycznego obraz podziatki ptytki wzorcowe;.
Razem z krzyzem z nici pajgczych oraz bisektorem powinien on by¢ widoczny
w okularze mikroskopu. Nastepnie pokrettami krzyzowego ruchu stolika i obro-
tem okularu nalezy ustawi¢ kreski obrazu podziatki plytki wzorcowej tak, aby ich
konce lezaly na prostej wyznaczonej przez srodek krzyza w zakresie calego prze-
suwu plytki wzorcowej. Zapewnia to dostateczng prostopadiosé kresek obrazu
podziatki plytki wzorcowej do kierunku przesuwu $rodka krzyza, spelniajacego
role wskaznika.

Kiedy te warunki zostana spelnione, nalezy zmierzy¢ okularem mikrometrycz-
nym odleglo§¢ dwoch dowolnych kresek plytki wzorcowej. Znajac ich rzeczy-
wistg odlegto$¢ (0,01 mm), mozna wyznaczy¢ doktadna warto$¢ powigkszenia
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obiektywu. W tym celu nalezy dokonaé¢ dwdch odczytéw. Obrotem bebna mi-
krometrycznego nastawiamy $rodek krzyza na jedng z kresek obrazu podziatki
plytki wzorcowej i odczytujemy wskazanie. W okularze przyrzadu bisektor wska-
zuje catkowita liczb¢ milimetréw, a kreska na bgbnie mikrometrycznym — dzie-
sigtne i setne cze$ci milimetra. Nastgpnie obrotem bgbna mikrometrycznego prze-
suwamy wskaznik na inna kreske i ponownie dokonujemy odczytu. Réznica obu
odczytow wyraza odlegtos¢ obrazéw mierzonych kresek. Wiedzac, ze odlegtosé
rzeczywista dwoch sasiednich kresek podziatki ptytki wzorcowej wynosi 0,01 mm,
znajac liczbe dzialek zawartych miedzy dwoma mierzonymi kreskami oraz odleg-
o$¢ mierzonych kresek w ptaszczyznie okularu, mozemy wyznaczy¢ powigkszenie
obiektywu mikroskopowego. Przy pomiarze nalezy wykorzysta¢ srodkowe dziatki
milimetrowej skali okularu.
Powiekszenie obiektywu wyraza si¢ zaleznocia:

p=fa — L (15.5)
n-d
gdzie: 4
L,L, - odczyt w mm,
d — wartos¢ dzialki elementarnej plytki wzorcowej (mm),
n — liczba dziatek miedzy dwoma mierzonymi kreskami.
Przyklad

Przyktad wyznaczania powigkszenia mikroskopu przedstawiono na rys. 15.4
(odczyt I) i rys. 15.5 (odczyt II):

L =122 mm
L,=5,75 mm
n=15

d =0,01 mm.

Stad powiekszenie obiektywu!'*:
L,~-L 575-122
n-d  15-0,01
Majac zmierzone powigkszenie obiektywu, mozna przystapi¢ do pomiar6w.
Po zdjeciu plytki wzorcowej ze stolika mikroskopu na jej miejsce ktadzie si¢ mie-
rzony przedmiot. Pokrettami ruchu zgrubnego i drobnego mikroskopu oraz pokret-
fami krzyzowego ruchu stolika w polu widzenia okularu mikrometrycznego uzy-

P= =30,2 (razy) (15.6)

13 Przy zastosowaniu okularu mikrometrycznego plaszczyzna obrazowa obiektywu jest
przesunigta, wiec obliczone powigkszenie obiektywu zazwyczaj nie jest zgodne z po-
wiekszeniem podanym na obiektywie mikroskopowym.
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: LA
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Rys. 15.4.Odezyt 1(Z, = 1,22 mm)

Rys. 15.5.Odezyt IL(L, = 5,75 mm)

skuje si¢ obraz mierzonego przedmiotu. Obraz ten oraz krzyz z bisektorem
w polu widzenia okularu powinny by¢ widoczne bez paralaksy'.

Analogicznie do pomiaru powigkszenia obiektywu dokonujemy dwoch odezy-
tow (rys. 15.6). Nastawiamy wskaznik najpierw na jeden kraficowy punkt mie-
rzonego przedmiotu, nastgpnie obrotem bebna mikrometrycznego — na drugi, kaz-
dorazowo dokonujac odczytu. Jezeli odczyty krancowych punktéw mierzonego
przedmiotu 4 oznaczymy przez B, i B,, to jego dlugo$¢ dana jest wzorem:

B, — B
A= 15.7
. (157)

gdzie P jest uprzednio wyznaczonym powigkszeniem obiektywu.

* W metrologii, czyli nauce o pomiarach, paralaksa jest zjawiskiem biednego odczytu
wskazania przyrzadu pomiarowego, wynikajacym z nieodpowiedniego kata patrzenia
czlowieka na to urzadzenie, skutkiem czego linia wzroku, przechodzac przez element
wskazujacy (wskazéwka w mierniku wychylowym, shupek cieczy w termometrze cie-
czowym lub pipecie miarowej), pada na znajdujaca si¢ za nim skalg odczytu w niewla-
Sciwym miejscu. Réznica pomigdzy odczytem rzeczywistym a wartoscia odczytu po-
prawnego nazywana jest bledem paralaksy. ’
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Rys. 15.6. Pomiar srednicy wlosa, widkna itp.

Wykonanie ¢éwiczenia

A. Wyznaczenie powigkszenia obiektywu

1. Znalez¢ ostry obraz skali ptytki wzorcowe;j.
2. Zmierzy¢ 10 razy odleglos¢ miedzy » dziatkami skali. W tym celu:
— wybraé mozliwie duza warto$¢ n, np. n=30,
— ustawié krzyz paj¢czy na jednej z dziatek skali wzorcowej (w celu uniknie-
cia bledu przy ich liczeniu zaleca si¢ wybieraé do pomiaru dziatki dluzsze)
i odczytaé polozenie L ,
— przesunag $rodek krzyza na n-ta dziatke i odczytac jego potozenie L,.
3. Wyniki pomiardw i obliczen zapisa¢ w tabelce:

Lp. | L, L, |L=L-L, L L-L L-Ly
(m) (m) | (mm) () | (mm) (mmy
1
10
SL=.. SL-Lp=..
4. Obliczyé powigkszenie obiektywu: — _
L
P =
- (15.8)

B. Pomiar wielkos$ci przedmiotu

1. Zdja¢ ptytke wzorcowa ze stolika mikroskopu i na jej miejsce polozy¢ mie-
rzony przedmiot (np. wlos, widkno, cienki drut). Znalezé jego ostry obraz.

2. Zmierzy¢ 5 razy grubo$¢ przedmiotu widocznego pod mikroskopem. W tym
celu na jednej krawedzi przedmiotu ustawi¢ srodek krzyza z nici pajeczych
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i odczyta¢ jego potozenie B,. Przesuna¢ nastgpnie krzyz na druga krawedz
przedmiotu i odczyta¢ potozenie krzyza B,. Pomiary wykona¢ w réznych miejs- -
cach przedmiotu. Wyniki zestawi¢ w tabelce:

Pomiar grubosci (wlosa, widkna itp.)
Ip. B, B, |B=B,-B|| B | B-B | (B-By
(mm) | (mm) (m) () (tom) (mmy
!
5
T>B=.. Y (B -BP=..
3. Obliczy¢ rzeczywista grubosé przedmiotu:
B
A=— 15.9

7 (15.9)

gdzie:
B — wielko$é obrazu,
P — powiekszenie obiektywu.
4. Pomiary powtérzy¢ dla obiektywu o innym powigkszeniu.

Rachunek niepewnos$ci

Niepewno$¢ u (4) pomiaru mierzonego przedmiotu wyliczymy, rézniczkujac
wzor (15.9) po B i P, podnoszac poszczegdlne wyrazenia do kwadratu, dodajac
1 wyciagajac pierwiastek:

uc(A>=\/(%) -(u,,(B))2+(§j (u(P))* .

Niepewnos¢ u (B) obliczymy, stosujac metode szacowania niepewnosci typu A,
poniewaz wielko$¢ B zostata obliczona na podstawie dziesigciu pomiaréw:

u,(B)=

gdzie:
n = 10 pomiarow.

Niepewnos¢ powigkszenia obiektywu #(P) wyznaczymy, opierajac si¢ na pra-
wie przenoszenia niepewnosci. Zakiadamy, ze n i d nie sa obarczone niepewno-
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u, (L)jz _u,(L)

uk)= (n-d nd’

Sciami.
gdzie:
n — liczba dziatek skali.
u (L) wyznaczymy na podstawie metody szacowania niepewnosci typu A:

u,(L)=

gdzie:
n = 10 pomiarow.
Niepewnosérozszerzona:
U4) = k-ufA),
gdzie wspolczynnikrozszerzenia k = 2.

Pytania kontrolne

Narysuj i oméw powstawanie obrazu w mikroskopie.

Podaj wzor na powiekszenie mikroskopu.

Podaj i omow wzdr na zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu.

Co to jest apertura numeryczna obiektywu?

Omodw, jak za pomoca mikroskopu mozna zmierzy¢ liniowe wymiary niewiel-
kichprzedmiotow.

VAL~



16. Refraktometria

Refraktometria jest metoda analityczng polegajaca na pomiarze wspolczyn-
nikéw zalamania (refrakcji) $wiatta na granicy dwoch roznych osrodkow. Wspot-
czynnik zalamania danego ciala jest jednym z charakteryzujacych je parametréw,
podobnie jak gestos¢ lub temperatura topnienia i wrzenia.

Refraktometria znalazla zastosowanie w analizach biochemicznych i farmaceu-
tycznych oraz w przemysle i kontroli $rodkéw spozywczych (mleka, masta, piwa,
wina, sokéw, miodu itp.). Pomiar wspétczynnika zatamania umozliwia identyfikacje
substancji, oznaczenie jej czystosci oraz stgzenia roztworow.

Rozpatrujac zagadnienia zwiazane z optyka geometryczng, nalezy sie postugi-
wal pojeciem promienia swietlnego. Przez promien Swietlny rozumie si¢ waska.
rownolegla wigzke $wiatla, ktérej o§ wyznacza kierunek rozchodzenia si¢ promie-
nia $wietlnego.

Do podstawowych praw optyki geometrycznej naleza prawa odbicia i zala-
mania Swiatla:

1. Promienie: padajacy, odbity i zalamany leza w jednej plaszczyznie prostopad-
fej do powierzchni padania.

2. Kat padania jest réwny katowi odbicia.

3. Stosunek sinusa kata padania (o) do sinusa kata zatamania (f) jest dla da-
nych dwoch osrodkéw i danego rodzaju promieniowania wielkoscia stala:

_m_sina
nai w sin B (16.1)
gdzie:
n,, — wzgledny wspodtczynnik zalamania o$rodka drugiego wzgledem pierw-

szego,
n, in, —bezwzgledne wspdtczynniki zatamania osrodka drugiego i pierwszego.
Zjawisko odbicia i zalamania promieni §wietlnych przedstawia rys. 16.1.
Prawo zalamania $wiatla sformutowat w 1618 r. Willebrord Snellius i stad

zwane jest prawem Snelliusa. Mozna udowodnié, ze:
: _m_Sina _ y
P 16.2
m sinf oy, (16.2)
gdzie:
v, — predkos¢ swiatla w pierwszym oSrodku,
v, — predko$¢ swiatta w drugim osrodku.
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Rys. 16.1. Odbicie i zalamanie promieni $wietlnych

Jezeli osrodkiem pierwszym sa proznia lub powietrze (v, = c), to n,, = n nosi
nazwg ,,.bezwzglednego wspotczynnika zatamania”. Oznaczajac ponadto v, =v,
mamy: '

_sma _c¢
Tsinf v

W prézni predko$é $wiatta jest stala (¢ = 3 - 108my/s) i nie zalezy od dhugosci
fali. W osrodkach materialnych predkosé rozchodzenia sie $wiatta, a wiec 1 wspol-
czynnik zalamania, uzaleznione sa od dlugosci fali.

W zwiazku z tym przy przejéciu §wiatla przez granicg dwoch osrodkow
nastepuje nie tylko jego zatamanie, ale i rozszczepienie. W tablicach fizycznych
podawane sa bezwzglgdne wspoétczynniki zalamania $§wiatlta o diugosci fali
A =1589nm, odpowiadajacej zoltej linii sodu. Dla wybranych ciat bezwzglqdne
wspolczynniki zatamania podano w tabeli 16.1.

(16.3)

Tab. 16.1. Bezwzgledne wspdlczynniki zatamania dla wybranych ciat

Oérodek Wspolczynmk zalamania (n)
powietrze 1,0003
woda . 1,333
szkto okularowe (crown) 1,523
szklo otowiowe (flint), lekkie 1,609
balsam kanadyjski 1,515
diament 2417

Zalezno$¢ miedzy wspolczynnikiem zalamania, gestoscia substancii i cigza-
rem czasteczkowym wigze pojecie tzw. refrakcji wlasciwej (r,) i refrakcji mo-
lowej (R,), wprowadzone przez Lorenza—Lorentza
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-1 1
ro= L
nt2op (16.4)
R = nz — 1 ..A_l_
M n2 ¥ 2 P
gdzie:
n — wspolczynnik refrakcji,
p — gestose,

M — ciezar czasteczkowy.

Podczas gdy wspétczynnik zatamania jest wielkoscig niemianowana, refrakcje
molowa wyraza si¢ w cm?, a jej warto$¢ jest niezalezna od temperatury, ci$nie-
nia i stanu skupienia.

Catkowite wewnetrzne odbicie

Swiatlo przechodzace ze $rodowiska o wiekszej gestoéci optycznej (wick-
szym wspotczynniku #) do srodowiska o mniejszej gestosci optycznej ulega za-
tamaniu pod katem wigkszym od kata padania (rys. 16.2). Kat padania, dla ktd-
rego kat zatlamania réwna si¢ 90° (promien 2 na rys. 16.2), nazywa sie katem
granicznym (ag). W przypadku katow padania wigkszych od kata granicznego

swiatlo nie ulega zatamaniu (nie przechodzi do osrodka rzadszego), lecz naste-
puje jego catkowite wewngtrzne odbicie (promien 3 na rys. 16.2).

.‘(@

n _2

DAL N©
OF (R

Rys. 16.2. Zjawisko calkowitego wewngtrznego odbicia

Aby wystapito zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia, muszg by¢ spet-
nione nastgpujace warunki:
1. Promien $wiatta, przechodzac przez osrodek optycznie gestszy, musi padac
na granic¢ z o$rodkiem optycznie rzadszym.
2. Kat padania musi by¢ wiekszy od kata granicznego.
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Jezeli osrodkiem optycznie rzadszym sg proznia lub powietrze (przyjmujemy
wowczas n, =1 i n, = n), to dla promienia padajacego pod katem granicznym:

E—l—— smag

. 0,
m #n SIn9Q

skad:
1

sin Og

n= (16.5)

Ze wzoru (16.5) wynika, ze wartos¢ wspolczynnika n jest funkcja kata
granicznego (n = f(a,)). Pomiar kata catkowitego wewngtrznego odbicia jest
podstawa dziatania refraktometru — przyrzadu do pomiaru wspdtczynnikdw za-
famania cieczy.

Catkowite wewngtrzne odbicie znajduje liczne zastosowania techniczne. Dzie-
ki niemu $wiatlo mozna przesyla¢ swiattowodami na znaczne odlegtosci. Zjawi-
sko to wykorzystywane jest w wielu przyrzadach optycznych do zmiany kierunku
biegu promieni $wietlnych. Powierzchnie, od ktérych promienie si¢ odbijaja, nie
muszg by¢ posrebrzane, konieczne jest spemienie warunkéw catkowitego we-
wngtrznego odbicia.

Dyspersja

Omawiajac zatamanie §wiatla, zakladalismy, ze mamy do czynienia ze §wiatlem
o jednej dlugosci fali, czyli $wiattem monochromatycznym. Predkos$¢ $wiatta
w osrodku materialnym zalezy od dtugosci fali, co sprawia, ze kat zalamania $wiat-
1a jest rozny dla poszczegdlnych dtugosci fal. Promien §wiatla bialego, przecho-
dzac z osrodka jednego do drugiego, ulega rozszczepieniu.

Rozszczepienie §wiatla begdace wynikiem zaleznosci wspoélczynnika zalamania
od dlugosci fali nazywamy dyspersjq. Zatamanie §wiatla i dyspersja nie pozostaja
ze sobg w Zadnym prostym stosunku. Pewne materialy maja duzy wspoéiczynnik
zalamania i mala dyspersjg; inne na odwr6t. Pozwala to budowac ukiady optyczne
0 z gory zadanych wlasciwo$ciach.

Dyspersje substancji definiuje si¢ jako roéznicg n,—n,, gdzie n, i n; to wspot-
czynniki zatamania dla dlugosci fal A, i A, przy czym A, < A,. W celu porow-
nania dyspersji réznych materialéw dyspersj¢ odnosi si¢ do trzech dobrze
okreslonych dtugosci fal linii Fraunhofera: niebieskiej linii F, A = 486 nm, okresla-
jacej wspotczynnik zatamania 7,; zéttych linii D sodu, A = 589 nm, okre$lajacych
n,, oraz czerwongj linii C, A = 656 nm, okreslajacej #.. Dyspersja srednia to:

D=n.—n_ (16.6)
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Stosunek dyspersji sredniej do refrakcji (n,, — 1) zwany jest dyspersja wzgledna:
A=2eTc (16.7)
n,—1

Typowe warto$ci A to 1/50 dla szkla koronowego, ktére ma mata dyspersjg,
i 1/30 dla szkta flintowego, ktore cechuje si¢ duza dyspersja. Odwrotnosé 1/A = v
zwana jest liczbg Abbego.

Dyspersja normalna. Wspoéfczynnik zatamania §wiatta niebieskiego jest
wiekszy niz §wiatla czerwonego. Zalezno$¢é wspotczynnika zatamania od dhu-
gosci fali nie jest jednak jednakowa dla wszystkich materiatéw. Rysunek 16.3
przedstawia krzywa dyspersji kwarcu — jest to typowy przyklad zaleznosci
wspdlczynnika zatamania od dhugosci fali. Wspétczynnik zatamania wzrasta, gdy
zmniejsza si¢ dtugosé fali, przy czym szybkos$¢ tego wzrostu jest wigksza dla
fal krétszych. Innymi stowy, nachylenie krzywej dn/dA ros$nie w kierunku fal
krotszych, co powoduje, ze w widmie utworzonym przez pryzmat niebieski ko-
niec widma jest bardziej rozciggnigty niz koniec czerwony (jest to wada spek-
trografow pryzmatycznych).

1,64 7 A

1,62 1 \
1,60

1,58

1,56 4

-
wn
'S

—
"
»

Wspodtczynnik zatamania, n

—
o
=]

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
dtugosé fali, A nm

Rys. 16.3. Wykres dyspersji normalnej

Jezeli zalezno$¢ n od A jest krzywa ciagla, jak na rys. 16.3, to dyspersj¢ na-
zywamy normalna. ROwnanie takiej krzywej przedstawit Cauchy, jego skrécona

postaé to: B
n=4+—

A (16.8)

gdzie:

n  —wspolczynnik zatamania,

A —dlugosé fali,

A i B — stale charakterystyczne dla poszczegdlnych substancii.
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Znajac n dla dwoch dhugosei fali, mozna napisa¢ dwa réwnania, z ktérych
oblicza sie 41 B.

Rézniczkujac rdwnanie Cauchy’ego wzgledem A, otrzymamy:

dn _ 2B
dA A

Rdwnanie to pokazuje, ze dyspersja zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie
do trzeciej potegi dhugosci fali. Na przykiad dla 400 nm jest okolo osiem razy wigk-
sza niz dla 800 nm.

Wspotczynnik zalamania jest réwniez funkcjg stanu fizycznego danego ma-
terialu, glownie temperatury. Zmiany wspoétczynnika » wraz z temperatura nosza
nazwe dyspersji temperaturowej. Na ogot zmniejsza si¢ on, gdy wzrasta tem-
peratura ciala.

Dyspersja anomalna. Substancje bezbarwne, takie jak woda lub szklo,
w zakresie widzialnym maja dyspersj¢ normalna. Gdy jednak w materiale dla pew-
nych dlugosci fal wystgpuje absorpcja, krzywa dyspersji nie jest ciaglta. Mamy
wowcezas do czynienia z tzw. dyspersja anomalng. Jesli na przyktad maksimum
absorpcji wystgpuje dla dtugosci fali 2 , krzywa dyspersji przebiega wzdtuz linii
ciagtych (rys. 16.4) i dla A_ jest nieokreslona.

Substancja moze mie¢ wiele pasm absorpcji i wéwczas kazde z nich daje na
wykresie # od A nieciaglo$¢ jak na rys. 16.4. Gdy krzywa absorbancji!® wykre-
$limy w funkcji dlugosci fali: 4 = f{A), maksimum absorbancji przypadnie dla dtu-
gosci fali A , dla ktdrej wystepuje nieciaglo$¢ wspdtczynnika zatamania $wiatla.
4
n A

a

\ . Rys.16.4. Wykres dyspersji anomalnej

A

Okreslenia ,,dyspersja normalna” i ,,dyspersja anomalna” maja znaczenie
jedynie umowne. Gdy uwzgledni si¢ nadfiolet i podczerwien, kazda substancja
bedzie miata gdzie§ w widmie absorpcjg, a tym samym i anomalna dyspersje.

(16.9)

15 Definicja absorbancji bedzie wyjasniona w rozdziale 17.
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Refraktometr Abbego

Najczesciej stosowanym przyrzadem do pomiaru wspolczynnikéw zatama-
nia jest refraktometr Abbego (rys. 16.5).

Rys. 16.5. Refraktometr Abbego

1 — pokretto ze skalg do pomiaru dyspersji (usuwa zabarwienie linii granicznej pola
jasnego i ciemnego), 2 — pokretto do przesuwania linii granicznej pola jasnego i ciemne-
go, 3 — pryzmat nakrywkowy, 4 — pryzmat staly z poziomo ustawiona ptaszczyzna, na
ktora naktada si¢ badang ciecz, 5 — zwierciadetko oswietlajace skalg.

Zasadnicza czgscig refraktometru Abbego sa dwa pryzmaty ze szkla flintowe-
go (posiada ono duzy wspotczynnik zatamania, #» = 1,7). Pryzmaty te sa odchylane
w celu umozliwienia wprowadzenia migdzy nie warstewki badanej cieczy.

Zasadg dziatania refraktometru ilustruje rys. 16.6. Na pryzmaty kieruje si¢
wigzke §wiatla, ktéra przechodzi przez szklo pryzmatu i natrafia na $cianke, do
ktérej przylega ptasko-réwnolegla warstwa badanej cieczy.

Cze$¢ promieni, ktére padaja pod katem wiekszym od kata granicznego, ule-
ga catkowitemu wewnetrznemu odbiciu (promien (1) na rys. 16.6) i pochtonieciu
przez ciemne $cianki obudowy pryzmatu. Podobnie §wiatlo padajace pod katem
granicznym a, (promieni niezaznaczony na rys. 16.6) nie dociera do drugiego pry-
zmatu, lecz jest pochlaniane przez $cianki obudowy pryzmatu.

Promienie, ktorych kat padania jest mniejszy od o, przechodza przez war-
stewke cieczy 1 po dwukrotnym zatamaniu na powierzchniach §cianek drugiego
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pryzmatu opuszczaja go, uzyskujac pierwotny kierunek biegu (promienie (2) i (3

na rys. 16.6). W ten sposéb pole widzenia lunetki zostaje podzielone na czgsc
jasna u gbry i ciemng na dole. Obracajac pokretlo (2) (rys. 16.5), sprowadza
si¢ granice pola jasnego i ciemnego na punkt przeciecia krzyza z nici pajeczych
(Srodek pola widzenia lunetki). Z ruchem pryzmatéw sprze¢zony jest przesuw ru-
chomej skali, na ktérej mozna odczyta¢ bezposrednio warto§é bezwzglednego
wspotczynnika zatamania badanej cieczy. Widoczna w okularze druga podziatka
(ponizej pierwszej) podaje procentowa zawartos¢ cukru w roztworze wodnym
(rys.16.7). Uniwersalny refraktometr Abbego pozwala na uzycie $wiatla bialego
zamiast monochromatycznego. Dzigki ukladowi kompensacyjnemu, niezaleznie od
uzywanego $wiatla, odczyt na skali jest wspolczynnikiem zatamania dla Zzottej li-
nii sodu (n,). Kompensator tworza dwa potréjne pryzmaty zbudowane z dwoja-

kiego rodzaju szkiet (o réznym wspodtczynniku zatamania).
' 1
{‘/2
‘\
3

3
2

Rys. 16.6. Bieg promieni w refraktometrze Abbego

Rys. 16.7. Pole widzenia w okularze refraktometru
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Podczas precyzyjnych pomiaréw nalezy termostatowaé pryzmaty i badana
ciecz, poniewaz warto$¢ wspolczynnika zalamania jest zalezna od temperatury.
W tablicach podaje si¢ zwykle warto$ci » mierzone w 20°C, przy uzyciu $wiatla
sodowego.

Za pomoca refraktometru Abbego mozna mierzy¢ bezwzgledne wspolczyn-
niki zatamania §wiatla z doktadnoscia do 0,0005. Ograniczeniem stosowalnosci
tego przyrzadu jest mozliwo$¢ pomiaru jedynie wspoltczynnikow zatamania mniej-
szych od wspolczynnika zalamania materiatu, z ktérego sa wykonane pryzmaty
(w przeciwnym razie nie wystapi zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
bedace podstawa dziatania tego przyrzadu).

Aby dokona¢ pomiaru wspdlczynnika zatamania, nalezy odstoni¢ okienko
o$wietlajace 1 odchyli¢ pryzmat nakrywkowy (gorny), a nastepnie oczysci¢ po-
wierzchni¢ pryzmatéw miekka Sciereczka zwilzona spirytusem. Na powierzch-
ni¢ pomiarowa pryzmatu dolnego (4) (rys. 16.5) nanosimy kilka kropel badanej
cieczy i réwnomiernie rozprowadzamy je po calej powierzchni. Powoli opusz-
czamy pryzmat nakrywkowy, dociskajac go do plaszczyzny pomiarowej. Bada-
na ciecz powinna tworzy¢ migdzy powierzchniami pryzmatdw cienka, ptasko-row-
nolegla warstwe.

Na okienko pryzmatu goérnego kierujemy strumien $wiatla. Za pomoca po-
kretet (1) 1 (2) (rys. 16.5) nalezy uzyskaé ostre i bezbarwne rozgraniczenie
jasnego i ciemnego tla w polu widzenia okularu. Pokretlem (2) sprowadzamy
lini¢ graniczng doktadnie na $rodek krzyza i odczytujemy wspdtczynnik zatama-
nia. Plaskie zwierciadetko (5) trzeba ustawi¢ tak, aby podziatka byta jasno o$wie-
tlona. Wspdtczynnik zatamania cieczy ciemno zabarwionych (silnie pochtaniaja-
cych $wiatlo) nalezy mierzy¢é w swietle odbitym. Wowczas zamyka sie okienko
o$wietlajace pryzmat gérny, a odchyla zwierciadetko w pryzmacie dolnym i o§wie-
tla znajdujacy si¢ tam otwor.

Sporzadzanie roztworéw

Sporzadzajac kolejno coraz to bardziej rozcienczone roztwory, poshugujemy
si¢ przedstawionym nizej wzorem. Warto$¢ stezenia poczatkowego ustalamy
z asystentem prowadzacym ¢éwiczenie. Nastepnie dodajemy do roztworu $cisle
okreslone ilosci rozpuszczalnika i otrzymujemy roztwory o mniejszym stg¢zeniu.
Tlos¢ ciata rozpuszczonego m, pozostaje niezmieniona. Zalézmy, ze stgzenie po-
czatkowe wynosi ¢, a masa rozpuszczalnika m,. Mamy wowczas:

___m
a=— -
. . m t m
Stezenie mniejsze:
m
m t (m + Am)

2=
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Stad:
Ci

Amy=(my + Im)[— - )

C2

Inng metoda sporzadzania roztworéw o okreslonym stgzeniu jest tzw. krzyz
rozcienczen. Stosujemy ja wtedy, gdy mamy juz wykonane roztwory, np. o ste-
zeniach c, i c,, i chcemy sporzadzi¢ roztwdr o stgzeniu c,. Jezeli ¢, <c,, wow-
czas mozna wykona¢ roztwory o stgzeniach z przedziatu ¢, < ¢, < c,, wedlug
nastepujacego schematu:

C\/
VAN

Zawsze odejmujemy ,,na krzyz” od stezenia wigkszego st¢zenie mniejsze.
Niech np. ¢, = 40%, a ¢, = 60%. Chcemy otrzymac¢ roztwdr o stezeniu c, = 45%.
Po narysowaniu krzyza rozcienczen mamy:

C,-C, czegsci wagowych roztworu c,

czgsci wagowych roztworu c,

40% 15  czesci wagowych roztworu 40%
45%
60% \ 5 czescl wagowych roztworu 60%

Bywa, Ze roztwor, ktéry traktujemy jako 100%, chcemy rozcieficzy¢ rozpusz-
czalnikiem (np. woda), aby otrzymaé roztwory o mniejszych stgzeniach. Niech
np. ¢, = 100%, c, = 0 (woda). Chcemy otrzyma¢ roztwér o stezeniu ¢, = 30%.

Wowczas:
0% \ / 70

30%

AN

100% 30 cze$ci wagowych roztworu 100%

czedei wagowych wody
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Wykonanie ¢wiczenia

1. Sporzadzi¢ 10 roztworéw wzorcowych. Roztwdr o stgzeniu ¢ otrzymany od
asystenta rozcienczy¢ tak, aby otrzymac¢ stezenia: 0,1c, 0,2¢, 0,3, ..., 0,9¢, 1,0c
roztworu wyjsciowego.

2. Ustawi¢ lampe o$wietlajaca tak, by swiatto wpadato przez pryzmaty do lune-
ty. Oswietli¢ skalg przez odpowiednie ustawienie ptaskiego zwierciadla (z le-
wej strony przyrzadu).

3. Przemy¢ obie $cianki pryzmatdéw woda destylowana i wysuszy¢ bibulg filtra-
cyjna. Na $cianke dolnego pryzmatu opusci¢ wkraplaczem 2-3 krople wody
destylowanej i za pomoca bagietki rGwnomiernie rozprowadzi¢ ptyn. Pryzmaty
zamknag.

4. Obracajac pokretlami z lewej 1 prawej strony przyrzadu, uzyskaé ostre, wy-
razne i bezbarwne rozgraniczenie jasnego i ciemnego tta w polu widzenia oku-
laru. Sprowadzi¢ lini¢ graniczng doktadnie na §rodek krzyza z nici pajeczych.
Odczytaé na skali warto$¢ wspdlczynnika zatamania.

5. Powtoérzy¢ pomiary wedlug powyzszych punktéw dla wszystkich cieczy wzor-
cowych.

6. Odczyty wszystkich pomiarow zapisa¢ w tabelce:

Stezenie roztworu
c
Wspdt- 1
czynnik 2
zalamania n 3
n

7. Wykresli¢ krzywa wzorcowa: n = f{c).
8. Z krzywej wzorcowej odczyta¢ warto$ci stgzenia roztworu kontrolnego c_
(o nieznanym stg¢zeniu).

Rachunek niepewnosci

Niepewno$¢ wyznaczenia c_ oszacujemy graficznie. Najpierw nalezy wyry-
sowaé obustronny przedziat ufnosci dla poziomu ufnosci rownego 0,95. Taki po-
ziom ufnosci otrzyma si¢ woéwczas, gdy prawie wszystkie punkty pomiarowe
zostang objete obustronnym przedziatem ufnosci.

Do tak naniesionych punktéw pomiarowych nalezy dopasowaé réwnanie pro-
stej metoda najmniejszych kwadratow (mozna w tym celu wykorzystaé¢ odpo-
wiedni program komputerowy). W celu wykreslenia przedzialu ufnosci nalezy
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poprowadzi¢ dwie proste rownolegte do dopasowanej prostej, wyznaczajace prze-
dziat, w ktorym powinny si¢ znalezé prawie wszystkie punkty pomiarowe. Dla
wspotczynnika zatamania roztworu kontrolnego n_otrzymujemy trzy wartosci: c,,
¢, oraz ¢, (c, — szukane stgZenie roztworu).

A

.3
=

Wspékezynnik zalamania, n
N\,

¢ ¢ .
L stezenie, ¢

Niepewnos¢ oznaczenia obliczamy ze wzoru:

_6~¢4

u(c,)= 7

Pytania kontrolne

1. Podaj prawa zalamania i odbicia §wiatta.

2. Jakie warunki musza by¢ spelnione, aby wystapilo calkowite wewngtrzne od-
bicie?

3. Co to jest dyspersja? Kiedy wystepuje dyspersja normalna, a kiedy anomal-
na? Podaj definicje: dyspersji $redniej, dyspersji wzglednej, liczby Abbego.

4. Omoéw zasadg dziatania refraktometru Abbego.

5. Dlaczego przy precyzyjnych pomiarach nalezy termostatowaé pryzmaty re-
fraktometru?

6. Czy za pomoca refraktometru mozna zmierzy¢ wspdtczynniki zatamania wigk-
sze od wspoiczynnika zatamania szkla, z ktérego wykonane sg pryzmaty przy-
rzadu? OdpowiedZ uzasadnij.



17. Absorpcjometria — wyznaczanie
stezenia roztworu

Podczas przechodzenia $wiatla przez osrodek materialny czg$é energii §wiatla
zamieniana jest w inne formy energii. Proces ten nazywa si¢ absorpcja (pochta-
nianiem).

Zatozmy, ze wiazka $wiatta monochromatycznego o natgzeniu I, pada na sub-
stancje jednorodng (rys. 17.1). Cze$¢ tej wiazki odbija si¢ od Scianek kuwety, czesc¢
zostaje zaabsorbowana, a pozostala c¢zgs¢ przechodzi przez substancje. Mozna
zatem zapisac, ze:

=L, +I+1I (17.1)
gdzie:
I, - natgzenie swiatla padajacego,
I ,,— natgZzenie Swiatla odbitego,
I~ — natezenie swiatla zaabsorbowanego,
I, - natgzenie swiatta przechodzacego.

A
1 —
——————-»____________I
T
—_—— — = — .
EE—
— — e
- . -
—_—

Rys. 17.1. Zmniejszenie natgzenia swiatla przechodzacego przez substancje

Natgzenie $wiatla odbitego mozna pominaé¢ w dalszych rozwazaniach, gdvz
jest stosunkowo niewielkie, zwlaszcza kiedy swiatto pada prostopadle do po-
wierzchni kuwety: '

I=1+1I, (17.2)

Do ilosciowego pomiaru intensywnosci pochianiania swiatta shuza dwie wiel-
kosci: transmitancja (7) i absorbancja (4). Transmitancja (warto$¢ przepuszczal-
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nosci) to stosunek natezenia $wiatlta przechodzacego (I) do nat¢zenia Swiatta
padajacego na dang substancje (7).
roin

Io

Warto$¢ T moze przyjmowac wartosci od 0 do 1. Transmitancja jednak naj-
czgsciej wyrazana jest w procentach:

T%=12.100%
Io

i woéwczas przyjmuje warto$ci w zakresie od 0 do 100%.

Absorbancja'® to dziesigtny logarytm stosunku nat¢zenia $wiatla padajacego
na dang substancjg (1)) do natgzenia $wiatla przez nia przechodzacego (Z,):

(17.3)

A=log L2 (17.4)
Ir
tatwo zauwazy¢, ze migdzy wartosciami 4 i 7 istnieje zalezno$¢:
1
A:—logT=logF (17.5)

Jezeli np. T% = 60%, czyli T = 0,60, to:
A =logl=-—1—=0,22.
T 06

Teoretycznie absorbancja moze przyjmowac wartosci od zera do nieskon-
czonosci, jednakze pomiar jest zazwyczaj mozliwy od zerado A =11ub 4 = 2.

I prawo absorpcji (prawo Lamberta). Rozwazmy przezroczyste réwnoleg-
oscienne naczynko o szerokoéci wewngtrznej /, w ktérym znajduje sie badany
roztwor (ciecz absorbujaca + nieabsorbujacy rozpuszczalnik). Cala szeroko$¢ na-
czynka podzielmy hipotetycznymi warstwami o nieskonczenie matej grubosci db,
z ktérych jedna, dowolnie wybrana, przedstawiona jest na rys. 17.2.

-
IO
—— 1| |1-a| ;
———) ——t T
ol —_— . >
—_—» —_— -
[RO— I
Rys. 17.2. Schemat zjawiska absorpcji

— dX—

16 W starszej literaturze spotyka si¢ réwniez nazwy: ,,warto$¢ absorpcji” (4), ,,ggstosé
optyczna” (D) lub ,.ekstynkcja” (E).
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Natgzenie monochromatycznego (A = const) §wiatla padajacego na naczyn-
ko oznaczmy przez I,. ‘Swiatlo to, przechodzac przez roztwor, ulega absorpcji i na
wybrang warstwg pada swiatlo o mniejszym natezeniu /. Wewnatrz wybranej war-
stwy oraz w dalszej czgsci roztworu nastgpuje ustawiczne zmniejszanie natezenia
swiatta. Natezenie Swiatta wychodzacego z naczyfika oznaczmy przez /..

Po przejsciu wigzki §wiatla przez warstwe o grubosci dx jego natg¢zenie
zmniejsza si¢ o warto$¢ dI, przy czym zmiana ta jest proporcjonalna do nat¢zenia
poczatkowego I i do grubosci warstwy dx:

—dI = Iodx (17.6)

Wartos$¢ « dla danej substancji i okreslonej dtugosci fali ma stala, niezalezng
od grubosci probki wartosé i nosi nazwe wspdlczynnika absorpcyi.

Rozdzielajac w rownaniu (17.6) zmienne i catkujac, otrzymamy:

dl
T" —oudx,
Ir i
[ZL=—aa,
Io I 0
I
L =_
In I, al,
skad wynika, Ze:
I=1e* (17.7)
I Jest to prawo absorpcji, zwane prawem
L Lamberta!’. Ze wzgledéw praktycznych prze-
ksztalca si¢ rownanie (17.7) do postaci:

I =110% (17.8)
gdzie stata k = 0,4343: o wynika z zamiany
logarytméw naturalnych na dziesigtne. Wy-
kres réwnania (17.8) w funkcji grubo$ci war-
stwy przedstawia rys. 17.3. Mozna je przedsta-
wi¢ w postact wzoru:

A=kl=log§°- 17.9)

T
ktory jest znana nam juz definicja absorbancii.

Rys. 17.3. Zaleznos¢ I od /

-7 Prawo to odkryt w 1729 r. P. Bouguer, natomiast $cista posta¢ matematyczng nadat mu
w 1820 r. J. H. Lambert. Dlatego prawo to bywa réwniez nazywane prawem Bougue-
ra—Lamberta.
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II prawo absorpcji (prawo Beera). We wzorze (17.9) nie wystgpuje, w spo-
soOb jawny, zalezno$¢ absorbancji od stgzenia roztworu. Ten fakt zostal uwzgled-
niony w prawie Beera, ktdre stwierdza, ze absorbancja jest wprost proporcjonal-
na do steZenia ¢ i do grubosci / ofrodka, przez ktory przechodzi §wiatto:

A= Bcl (17.10)
gdzie:
B — wspdlczynnik absorpcji na jednostke stezenia,
¢ - stezenie (podawane zazwyczaj w gramach lub molach na litr lub dm’®),
[ — grubo$é danego osrodka.

Jesli grubos¢ warstwy [ pozostaje stala, to absorbancja danej substancji w roz-
tworze jest wprost proporcjonalna do stgzenia substancji, czyli wykres 4 = f(c)
jest liniowy. Prawo Beera pozwala zatem wykorzysta¢ pomiary absorpcyjne do
analizy iloSciowej. Zwiazek pomigdzy stezeniem i absorbancja mozna ustali¢, mie-
rzac w tej samej kuwecie (/ = const) absorbancj¢ szeregu probek o réznych, ale
znanych stezeniach.

Zwr6émy uwage, ze jak wynika ze wzorow (17.9) 1 (17.10):

ki = Bcl.

Wstawiajac do wzoru (17.8) zamiast &/ wielkos¢ Bcl, otrzymujemy tzw. pra-

wo Lamberta—Beera
I=110% (17.11)
ITI prawo absorpcji (prawo addytywnosci absorpcji). Absorbancja roztworu
wieloskladnikowego rowna si¢ sumie absorbancji poszczegdlnych sktadnikow:
A=A4 +A,+..+A4,
gdzie:
A, A,,...,A, — absorbancje poszczegolnych skladnikow.
Prawo addytywnosci umozliwia analizg ilosciowa uktadow wielosktadnikowych.

Aparatura

Do pomiaréw selektywnej absorpcji w roztworach stuzg kolorymetry, ab-
sorpcjometry oraz spektrofotometry. Kolorymetry sa to proste wizualne lub
fotoelektryczne urzadzenia do pomiaréw absorpcji w czesci widzialnej widma.
Nazwa absorpcjometr obejmuje zar6wno klase kolorymetréw, jak i aparatow do
pomiardw w zakresie nadfioletu i podczerwieni. Spektrofotometry réznia si¢ od
absorpcjometrow tym, ze dzigki zastosowaniu w nich lepszej monochromatyzacji
uzyskuje si¢ wiazke swietlng obejmujacg wezszy zakres dhugosci fal i tym sa-
mym lepsza rozdzielczosé. Wszystkie te aparaty sa podobne w budowie, a roz-
nig si¢ jedynie stopniem doskonatosci.
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przestona naczynko przeslona

~ }

lampa

-1
|

l : t miernik
elektryczny

=

filtr fotoogniwo
Rys. 17.4. Prosty absorpcjometr fotoelektryczny

Najprostsze absorpcjometry fotoelektryczne (rys. 17.4) skladajg si¢ z zaréwki
z wklestym reflektorem, regulowanej przestony, barwnego filtru szklanego i na-
czyfika (wszystko to stanowi uklad optyczny), nastgpnie z fotoogniwa, na ktore
pada promieniowanie, i polaczonego z nim miernika elektrycznego. Natezenie pra-
du wytwarzanego przez fotoogniwo jest proporcjonalne do mocy padajacego nan
promieniowania. Zazwyczaj przy oznaczaniu absorbancji roztworu reguluje si¢
tak przestone, aby uzyskaé na skali pelne wychylenie (100) dla czystego rozpusz-
czalnika. Woéwczas, nie zmieniajac przestony, wprowadza si¢ probke; odczyt na
skali daje procent transmitancji, z ktdrego oblicza si¢ absorbancje. Zazwyczaj jed-
nak skala jest wyskalowana zaré6wno w transmitancji, jak i absorbancji.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych w Polsce absorpcjometréw jest
SPEKOL wyprodukowany przez firme C. Zeissa w Jenie (niekiedy zwany pro-
stym spektrofotometrem). Schemat ukladu optycznego tego absorpcjometru
przedstawia rys. 17.5. Zrodto $wiatha (1), zasilane z sieci poprzez transformator
i stabilizator napigcia, wmontowuje si¢ w ostone przytwierdzong do tylnej sciany
przyrzadu i wyposazona w $ruby regulujace potozenie zarowki. Swiatto przecho-
dzi przez soczewke skupiajaca (2) i odbija si¢ od uko$nie ustawionego lusterka
(3), a po przejéciu przez szczeling wejsciowa monochromatora (4) i achroma-
tyczny kolimator (5) w postaci réwnoleglej wiazki pada ukosnie na powierzchnig¢
odbiciowej siatki dyfrakcyjnej (6). Rozszczepiona na siatce wiazka $wiatla po-
przez soczewke skupiajaca (7) jest ogniskowana w plaszczyznie nieregulowanej
szczeliny wyjsciowej (8). Zmiana kata ustawienia siatki wywotana przez pokre-
cenie bebna zmiany dhugosci fali (12) umieszczonego na przedniej $ciance przy-
rzadu powoduje ogniskowanie na szczelinie wyj$ciowe]j kolejnych stref widma;
w ten sposob uzyskuje si¢ dla catego zakresu od 360 nm do 750 nm wiazke $wiat-
ta monochromatycznego, o potéwkowej szerokosci spektralnej 11 nm. Pokretlo
monochromatora jest wyskalowane w nanometrach, kazdej dzialce odpowiada
okoto 1 nm. Najmniejszy blad wystepuje przy dlugosci fali 546 nm (cechuje sig



150 17. Absorpcjometria — wyznaczanie stgzenia roztwor.

przy niej skale za pomoca specjalnego wzorca). Oprdocz monochromatora w obu-
dowie przyrzadu podstawowego znajduja si¢ wzmacniacz tranzystorowy (13) oraz
mikroamperomierz (14) wyskalowany w wartosciach transmitancji (skala linio-
wa od 0 do 100%) i absorbancji (skala logarytmiczna od 2 do 0). Elementy (9).
(10) i (11) wchodza w sktad przystawki pomiarowej EK1 (kuweta, filtr, fotoko-
morka). Wyglad zewnetrzny absorpcjometru SPEKOL przedstawia rys. 17.6.

Rys. 17.5. Schemat uktadu optycznego absorpcjometru SPEKOL

Wyznaczajac stgzenie roztworu, postepuje si¢ nastgpujaco;

Wykonuje sie kilka (zwykle 7-10) roztwordw o $cisle ustalonym stgzeniu.

2. Dla jednego z tych roztworéw wykonuje si¢ pomiar absorbancji w funkcji dhu-
gosci fali. Dane nanosi si¢ na wykres. Otrzymana w ten sposob krzywa po-
zwala wyznaczy¢ dlugo$é fali, dla ktdrej absorbancja osigga warto$¢ maksy-
malng — jest to tzw. analityczna diugosé fali. Dalsze pomiary wykonuje si¢
dla analitycznej dhugosci fali.

3. Dla analitycznej dlugosci fali mierzy si¢ absorbancj¢ kazdego z wykonanych
roztworéw i nanosi na wykres. Tak wykre§lony wykres 4 = f{c) nosi nazweg
krzywej wzorcowej.

p—
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4. Mierzac absorbancje A roztworu o nieznanym stezeniu ¢, wyznacza si¢ na
podstawie krzywej wzorcowej jego stezenie.

Obstuga absorpcjometru SPEKOL

EK1

(,) e O 100 O//_

4
Rys. 17.6. Wyglad zewngtrzny absorpcjometru SPEKOL

1. Wiaczy¢ stabilizator do sieci.

2. Zasuwg swietlna (1) ustawié¢ w pozycji ,,0”.

3. Ustawi¢ wskazdwke miernika w pozycji zerowej skali transmitancji za po-
moca, pokretla (2); pokretto (3) powinno by¢ przekrecone w lewo do oporu.

4. Umiesci¢ na drodze wiazki promieniowania kuwete z ciecza poréwnawcza.

5. Ustawi¢ dlugos¢ fali, przy ktdrej bedzie wykonywany pomiar.

6. Zasuwg $wietlng (1) ustawi¢ w pozyciji ,,17.

7. Wskazoéwke miernika ustawi¢ za pomoca pokretta (3) w pozycji odpowiada-
jacej 100% transmitancii.

8. W miejsce cieczy poréwnawczej umiescié ciecz badana.

9. Odczyta¢ wartos¢ absorbancji 4 i transmitancji T badanej cieczy.

10. Pokretlo (3) przekreci¢ w lewo do oporu.

11. Po zakonczeniu pomiaréw zasuwe $wietlng (1) ustawi¢ w pozycji ,,0”, wyla-
czy¢ stabilizator.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Roztwdr o okreslonym stezeniu otrzymany od prowadzacego ¢wiczenia roz-
cienczyé woda destylowang tak, aby otrzymacé 10 roztwordw o stezeniach:
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0,1, 0,2, ...,0,9, 1,0 roztworu wyjsciowego. Obj¢tos¢ kazdego z nich powinna
wynosi¢ 50 cm® (50 ml).

2. Wyznaczy¢ analityczna dhugosci fali (dlugosé fali, dla ktorej dla danego roz-
tworu wystepuje maksimum absorbancji). W tym celu zmierzy¢ wartosSci ab-
sorbancji 4 i transmitancji T jednego ze sporzadzonych roztworéw dla dhugo-
Sci fal od 400 nm do 700 nm co 20 nm. Nalezy wybraé taki roztwor, aby
absorbancja zawarta byla w granicach 0,05—0,7. Wyniki zapisa¢ w tabelce.

A Y T
(nm) (%)
400 .

40
700

3. Wykona¢ wykresy zaleznosci absorbancji 4 i transmitancji 7" od dlugosci
fali A. Z wykres6w wyznaczy¢ dlugo$¢ fali A, dla ktérej warto$¢ absorbancji
osiaga maksimum, a warto$¢ transmitancji — minimum. Przykiad krzywej ab-
sorbancji w funkcji dlugosci fali §wietlnej przedstawia rys. 17.7.

1,0

P
-
T

e
N
T

Absorbancja, 4
2
'S
T

P
~
T

400 500 600 700 nm
Diugoé¢ fali, A nm

Rys. 17.7. Zalezno$¢ 4 od A

4. Wykona¢ krzywa wzorcowa. W tym celu dla wybranej (analitycznej) dhugo-
$ci fali A, wykona¢ pomiary absorbancji i transmitancji sporzadzonych roz-
tworéw o réznych stgzeniach.

c A T
(kg/m’) (%)
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5. Wykonaé¢ wykres zaleznosci absorbancji od st¢zenia roztwordw, tak jak przed-
stawiono na rys. 17.8. Jezeli pomiary zostaty wykonane poprawnie, wykres
ten jest linig prosta (zgodnie ze wzorem 17.10).

A
L X

Absorbancja, 4

St¢zenie, ¢

Rys. 17.8. Krzywa wzorcowa

6. Wyznaczy¢ stezenie badanej substancji. W tym celu wykona¢ pomiary absor-
bancji 4 roztworéw o nieznanych stezeniach badanej substancji. Korzystajac
z krzywej wzorcowej (krzywej cechowania) 4 = f(c), odczytaé stezenia c..

Rachunek niepewnosci

Wykres absorbancji w funkcji stgzenia 4 = f{c) powinno si¢ wykona¢ me-
toda regresji liniowej. Najlepiej regresj¢ liniowa obliczy¢ i wykonaé wykres za
pomoca odpowiedniego programu komputerowego. Niektore programy wyliczaja
zardwno parametry prostej, jak i niepewnosci tych wielkosci.

Niepewno$¢ wyznaczenia c_ oszacujemy graficznie. Wyrysujmy najpierw
dwustronny przedziat ufnosci dla poziomu ufnosci réwnego 95%. Taki poziom
ufho$ci otrzyma si¢ wowczas, gdy prawie wszystkie punkty pomiarowe zostang
objete obustronnym przedziatem ufnosci.

W celu wykreslenia przedziatu ufno$ci nalezy poprowadzié¢ dwie proste réw-
nolegle do dopasowanej prostej, wyznaczajace obustronny przedzial, w ktérym
powinny si¢ znalez¢é prawie wszystkie punkty pomiarowe. Dla absorbancji roz-
tworu kontrolnego 4 otrzymujemy trzy wartosci: ¢, ¢, oraz c_(c_— szukane
stezenie roztworu), jak pokazano na ponizszym rysunku:
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Pytania kontrolne

1. Zdefiniuj transmitancje i absorbancje.

2. Wyprowadz wzér Lamberta.

3. Jaki jest wykres zaleznosci natezenia $wiatta przechodzacego przez roztwor
w funkcji grubosci warstwy roztworu?

Podaj prawo Beera. Narysuj wykres absorbancji w funkcji steZzenia roztworu.
Podaj prawo Lamberta—Beera.

Co to jest analityczna dtugo$é promieniowania $wietlnego 1 jak si¢ ja wyznacza?
Omoéw kolejnosé¢ czynnosci koniecznych do oznaczenia stgzenia okreslonego
roztworu.

N A



18. Zwiekszanie precyzji oznaczen
absorpcjometrycznych

Przedstawione w tym rozdziale ¢wiczenie opiera si¢ na teorii omowione;j
w rozdziale 17. Zaprezentowane tam wykonanie pomiardw absorbancji, ktore na-
zwiemy ,.konwencjonalnym pomiarem”, wymagalo, aby:

1. Wyzerowac przyrzad przy wiaczonym oswietleniu i zamknigtej przestonie, czyli
gdy do detektora nie dochodzi $wiatto, skompensowaé tzw. ciemny prad.

2. Wprowadzi¢ do przyrzadu kuwete z rozpuszczalnikiem (odnosnikiem) i przy
otwartej przestonie ustawi¢ wskaznik miernika w potozeniu 100% transmi-
tancji.

Po wykonaniu tych czynnosci mozna bylo mierzy¢ absorbancj¢ (lub/i) trans-
mitancje wzorcow i proby. W tym konwencjonalnym sposobie postepowania po-
pelnia si¢ jednak duzy blad, szczegdlnie wtedy, gdy roztwory sa bardzo stgzone
(T <20%) lub bardzo rozcienczone (7> 65%). W takim przypadku stosuje si¢
tzw. rozciaganie skali, ktére podwyzsza precyzje pomiaru.

Zalézmy, ze mamy do czynienia z roztworami silnie absorbujacymi (duza ab-
sorbancja, mala transmitancja). Niech transmitancja wzorca wynosi 10%, a ba-
danej probki 6%. Odczyty te wykonywane sa przy wykorzystaniu zaledwie 10%
skali transmitancji, a ponadto znajduja si¢ w rejonie duzych biedéw pomiarowych.
Aby zwigkszyé precyzje tego pomiaru, mozna ,rozciagnaé skalg”, przesuwajac
w tym przypadku wysokie transmitancje poza zakres skali. W tym celu dla roz-
tworu wzorcowego ustawia si¢ za pomoca potencjometru transmitancj¢ réwna
100% (normalnie 100% przyjmuje si¢ dla odnosnika), wowczas transmitancja pro-
by bedzie wynosi¢ 60%. Dzigki temu wykorzystujemy cata skale i przenosimy
pomiar do rejonu zwigkszonej precyzji. Istote tego postgpowania wyjasnia rysu-
nek (18.1).

Jezeli roztwory sa bardzo rozcieficzone, ich absorbancja jest mata (duza trans-
mitancja), to sposob zwigkszenia precyzji oznaczen jest podobny. W tym przy-
padku zamiast ustawia¢ zero przyrzadu przy zamknigtej przestonie, przyrzad na-
lezy wyzerowa¢ dla roztworu wzorcowego, silniej stezonego niz préba.

Niech np. transmitancja wzorca wynosi 90%, a oznaczanej probki 94%.
W tym przypadku znowu wykorzystywane jest tylko 10% skali i bledy pomiaro-
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Czysty
Ciemno$é rozpuszczalnik
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T~ Przesuniecie

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 wysokich wartosci
A

i T % transmitancji
Ciemnosé Rozcienczony
roztwor
WZOICoOwy

Rys. 18.1. Rozciaganie skali dla niskich transmitancji

Czysty
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- niskich wartosci
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i o 4 transmitancji
: T%
Roztwdr wzrocowy Czysty
rozpuszczalnik

Rys. 18.2. Rozciaganie skali dla wysokich transmitancji

we beda znaczne. Jesli wyzerujemy przyrzad dla roztworu wzorcowego wyka-
zujacego 90% transmitancji, nastapi dziesieciokrotne rozciagniecie skali, a trans-
mitancja proby bedzie wynosita 40% (rys. 18.2).

Najbardziej precyzyjnym sposobem pomiaru absorbancji jest dobranie takich
stezenn dwdch roztwordw wzorcowych, z ktorych jedno jest niewiele mniejsze,
a drugie niewiele wigksze od stezenia roztworu badanego. Oba krancowe poto-
zenia skali ustawia sie¢ wowczas nastepujaco (rys. 18.3):

— 0% T w stosunku do wzorca o najwyzszym stgzeniu,
—100% T w stosunku do wzorca o najnizszym stgzeniu.
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Rys. 18.3. Rozciaganie srodkowego zakresu transmitancji

Rozciagniecie skali w tym przypadku jest tym wigksze, im blizsze siebie sgq
stezenia roztwordw wzorcowych. W ten sposob zwigksza si¢ precyzje pomiaru
w rejonie, w ktérym nawet w warunkach normalnego pomiaru blad jest stosun-

kowo maty.

Opisane metody zwigkszania precyzji oznaczen mozna zastosowac, korzy-
stajac tylko z takich przyrzadow, ktore pozwalaja na zmiang wzmocnienia w sze-

rokim zakresie.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Znalez¢ analityczna dtugos¢ fali. W tym celu dla jednego z roztworéw wyko-
na¢ pomiar absorbancji w funkcji dlugosci fali i sporzadzi¢ wykres 4 = fic).
Dhugosc¢ fali, dla ktorej absorbancja ma warto$¢ maksymalna, przyjac jako ana-
lityczng dlugo$¢ fali. Dalsze pomiary wykonywa¢ dla analitycznej diugosci fali.

A 4 T
(nm) (%)
400
40
700

2. Oznaczy¢ stezenie roztworu bardzo stezonego (duza absorbancja, mata trans-

mitancja).
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Student otrzymuje roztwor badany (probe), ktérego stgzenie ma wyznaczy¢,
oraz dwa roztwory wzorcowe o znanych stgzeniach, oznaczone 1 i 2. Przynaj-
mniej jeden z roztwordw wzorcowych musi mie¢ stgzenie mniejsze (czyli wigksza
transmitancje) niz préoba.

Nalezy dokonac¢ wstepnego pomiaru transmitancji i absorbancji tych trzech
roztwordw metoda tradycyjna, czyli ustawié¢ 7= 0% przy zamknigtej przestonie,
oraz, po otworzeniu przestony, 7= 100% dla rozpuszczalnika. Transmitancja przy-
najmniej jednego wzorca musi by¢ nieco wigksza niz roztworu badanego.

Nastgpnie dokonaé¢ pomiaru metods rozciagania skali dla niskich transmitan-
cji (rys. 18.1). W tym celu, podobnie jak w metodzie konwencjonalnej, przy
zamknietej przestonie ustawié¢ T = 0%. Otworzy¢ przestong i dla wzorca o wigk-
szej transmitancji ustawi¢ 7'= 100%.

Zmierzy¢ transmitancj¢ i absorbancje drugiego roztworu wzorcowego (0 mniej-
szegj transmitancji) oraz transmitancj¢ 1 absorbancje proby. Wyniki pomiardw zapi-
sa¢ w tabelce:

Pomiar konwencjonalny Pomiar po rozciagnigeiu skali
roztwory WZorzec
wzorcowe préba 0 mniejszej proba
transmitancji
T (%) A T (%) A T (%) A, T (%) A,
1 1
2

Zapisaé stgzenie roztworu wzorcowego W:
c =..
Dla roztwordw spetniajacych prawa absorpcji zaleznosé pomigdzy stgzeniem
roztworu i jego absorbancja jest liniowa, mozna wigc zapisac:

Cx o Ax
cw  Aw
stad: 4
Cx ™ Cw >
Aw
gdzie:

A, — absorbancja wzorca W,
A_— absorbancja proby.

Oznaczanie st¢gzenia roztwordw wedlug powyzszego wzoru nazywa si¢ me-
toda algebraiczna.
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3. Oznaczy¢ stezenie roztworu silnie rozcienczonego (duza transmitancja, mata
absorbancja).

Podobnie jak w punkcie 2, student otrzymuje roztwdr badany (prdbe) i dwa
roztwory wzorcowe o znanych stezeniach, oznaczone 1 i 2. W tym przypadku
stezenie przynajmniej jednego roztworu wzorcowego musi by¢ nieco wigksze
(mniejsza transmitancja) niz roztworu badanego. Wykona¢ orientacyjny pomiar
probny absorbancji i transmitancji tych trzech roztworéw metoda konwencjonalna.

Nastepnie zastosowaé rozciaganie skali. W tym celu dla roztworu wzorcowe-
go 0 mniejszej transmitancji ustawi¢ przyrzad na 7= 0%, a dla rozpuszczalnika
T=100% (rys. 18.2). Zmierzy¢ transmitancj¢ i absorbancje roztworu kontrolnego
o wigkszej transmitancji oraz roztworu probnego. Wyniki pomiaréw zapisaé w ta-
belce:

Pomiar konwencjonalny Pomiar po rozciagnigciu skali
roztwory WZorzec
WZOrcowe préba o wigkszej proba
transmitancji
T (%) A T (%) A T (%) A, T (%) A,
1 1
2

Zapisa¢ stgzenie roztworu wzorcowego W:
c =..
Podobnie jak w punkcie 2 niniejszej instrukcji, stgzenie proby dane jest wzorem:
Ax
Aw

Cx~ Cw

4. Oznaczanie stg¢Zzenia roztworéw z zastosowaniem rozciagania Srodkowego za-
kresu transmitancji (rys. 18.3).

Student otrzymuje roztwér probny, ktorego stezenie ma wyznaczy¢, oraz trzy
roztwory wzorcowe o zblizonej warto$ci transmitancji, oznaczone 1, 2 i 3. Roz-
twory wzorcowe sa tak dobrane, ze jeden z nich ma transmitancje mniejszg od
proby, drugi wigksza, a trzeci srednia, bliska transmitancji proby.

Wykonaé pomiary orientacyjne transmitancji i absorbancji wszystkich czte-
rech roztworéw metoda konwencjonalng.

Nastepnie przeprowadzi¢ pomiary metoda rozciagania skali sSrodkowego za-
kresu transmitancji. W tym celu ustawié:
~ 0% T w stosunku do wzorca o najwyzszym stezeniu, czyli najwigkszej absor-

bancji i najmniejszej transmitancji,
- 100% T w stosunku do wzorca o najnizszym stgzeniu, czyli najmniejszej
absorbancji (najwiekszej transmitancji).
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Zmierzy¢ transmitancje i absorbancj¢ wzorca o $rednim stgzeniu oraz trans-
mitancj¢ i absorbancj¢ proby. Wyniki pomiardw zestawi¢ w tabelce:

Pomiar konwencjonalny Pomiar po rozciagnigciu skali j
roztwory WZOrzec
wzorcowe préba o $redniej préba
transmitancji
T (%) A T (%) A T (%) A4, T (%) A,

1 1

2 2

3 3

ZapisaC stezenie roztworu wzorcowego:

Stezenie proby dane jest wzorem:

Pytania kontrolne
1. Zdefiniyj transmitancj¢ i absorbancje.
2. Przedstaw wzdér Lamberta oraz prawo Lamberta—Beera.
3. Narysuj wykres zalezno$ci natgzenia $wiatta przechodzacego przez roztwoér
w funkcji grubosci warstwy roztworu.
4. Narysuj wykres absorbancji w funkcji stezenia roztworu.
5. Co to jest analityczna dtugo$¢ promieniowania $wietlnego i jak si¢ ja wyznacza?
6. Na czym polega metoda rozciagania skali:
— dla niskich transmitancji,
— dla wysokich transmitancji,
— dla §rodkowego zakresu transmitancji?
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Polarymetria jest metoda okredlania stezenia roztwordw substancji optycz-
nie czynnych w nieaktywnych optycznie rozpuszczalnikach na podstawie pomia-
ru kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji. Opiera si¢ ona na tym, ze kat skrece-
nia plaszczyzny polaryzacji przez roztwor jest proporcjonalny do st¢zenia roztworu
i drogi swiatla w roztworze.

Swiatto widzialne to promieniowanie elektromagnetyczne o dlugodci fal od
380 do 760 nm. Najkrotsze z tych fal widzimy jako $wiatlo fioletowe, najdtuzsze
— jako czerwone. Ponadto przez $§wiatto rozumie si¢ przylegajaca do pasma wi-
dzialnego od strony fal dtugich podczerwier i od strony fal krétkich — nadfiolet.

Fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w postaci drgan pola elektrycznego
i sprzezonego z nim pola magnetycznego. Natezenie tych pol opisuja wektor
natgzenia pola elektrycznego (E) oraz wektor natezenia pola magnetycznego (H)
(rys. 19.1). Wektory te sa wzajemnie prostopadle i jednoczesnie prostopadte do
kierunku promienia §wietlnego. Za kierunek drgan w promieniach wietlnych uwa-
za si¢ kierunek wektora elektrycznego E, ktory z tej racji nosi nazwe wektora
Swietlnego.

E

IIHHII —

ll

Ver

Rys. 19.1. Schematyczne przedstawienie fali $wietlnej
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Zrodtem $wiatla jest atom. Zwykle obserwujemy $wiatto pochodzace z ogromne
liczby atoméw. W kazdym akcie emisji ptaszczyzna drgan wektora swietlnego jest
przypadkowa (wszystkie kierunki jego drgan sa jednakowo prawdopodobne). Jesl:
przyjmiemy, ze fala swiatta biegnie w kierunku czytelnika, to drgania wektora elek-
trycznego przedstawia rys. 19.2a. Swiatlo takie nazywamy $wiatlem naturalnym.

a) b)
)

' Rys. 19.2. Drgania wektora $wietlnego

Swiatto, w ktérym drgania wektoréw elektrycznego E i magnetycznego H
odbywaja si¢ w dwu $cisle okreslonych, wzajemnie prostopadtych kierunkach,
nazywamy liniowo (albo plasko) spolaryzowanym. Drgania wektora elektrycz-
nego w swietle spolaryzowanym przedstawia rys. 19.2b.

Plaszczyzna utworzona z kierunku drgan wektora E i kierunku rozchodzenia
si¢ fali nosi nazwe plaszczyzny drgan. Plaszczyzna, w ktorej leza wektor H
1 kierunek rozchodzenia si¢ fali (prostopadta do plaszczyzny drgan), jest nazy-
wana plaszczyzng polaryzacji®s.

Swiatlo moze by¢é spolaryzowane catkowicie lub czesciowo. Czeéciowa pola-
ryzacja ma miejsce wowczas, gdy drgania wektora Swietlnego odbywaja si¢ w réz-
nych kierunkach, ale w jednym z tych kierunkéw amplituda drgan jest najwigksza.

Polaryzacja jest wynikiem oddzialywania $wiatla z materia. Najwazniejsze
metody polaryzacji $wiatta to polaryzacja przez:

1. Odbicie lub wielokrotne zatamanie.
2. Podwodjne zatamanie.
3. Dichroizm.

Polaryzacja przez odbicie

Jesli rzucamy wiazke promieni réwnoleglych, pochodzacych ze zrédta swiat-
ta naturalnego (niespolaryzowana), na ptytke szklana pod dowolnym katem ¢, to

18 W rzeczywistosci jest to kwestia umowy. Niektdrzy autorzy za plaszczyzng polaryzacji
uwazajg plaszczyzne zawierajaca kierunek drgan wektora elektrycznego i kierunek roz-
chodzenia sig fali.
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mozemy stwierdzié, ze zar6wno promien odbity, jak i zalamany sg czgSciowo
(w ogdlnym przypadku) spolaryzowane. Plaszczyzny polaryzacji promienia odbite-
go i zalamanego sa wzajemnie prostopadie. Zmieniajac kat padania §wiatta, moz-
na stwierdzié¢, ze zmienia si¢ réwniez stopien polaryzacji promienia odbitego i zata-
manego. Istnieje pewien kat padania, przy ktérym promien odbity jest calkowicie
spolaryzowany. Kat ten zwany jest katem cafkowitej polaryzacji lub kqtem Brew-
stera (czyt. Briustera). Catkowita polaryzacja promienia odbitego zachodzi wow-
czas, gdy promienie odbity i zalamany tworza kat 90° (rys. 19.3). Zgodnie z de-
finicja wspotczynnika zatamania:

sin
n= .
sin 8
Jak wynika z rys. 19.3, B=90° - q,
skad:
sin 8= sin (90°— a) = cos Q.
Zatem:
sina
n= N
cos &
czyli:
n=tga (19.1)
Swiatto
niespolaryzowane
ajla
\» 90°
B

Rys. 19.3. Polaryzacja $wiatta przez odbicie

Réwnanie (19.1) okre$la zatem kat padania o (kat Brewstera), dla ktérego
zachodzi catkowita polaryzacja promienia odbitego.

Nalezy zaznaczy¢, ze wlasciwo$¢ polaryzacji §wiatta przez odbicie jest cha-
rakterystyczna wylacznie dla dielektrykéw. Metale tej wiasciwosci nie maja.

Dla spelnionego warunku Brewstera, tym samym catkowitej polaryzacji pro-
mienia odbitego, promief zalamany jest réwniez spolaryzowany, lecz tylko cze-
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$ciowo. Stosujac tzw. stos, czyli kilka (zwykle 7-10) ptasko-réwnoleglych ptytek
dielektrycznych (np. szklanych), mozemy zwigkszy¢ stopien polaryzacji w §wietle
zatamanym (rys. 19.4). Otrzymujemy w ten sposdb polaryzator wystarczajaco
dobry dla zastosowan praktycznych.

Rys. 19.4. Polaryzacja przez zatamanie w stosie plytek
dielektrycznych

Polaryzacja przy podwéjnym zatamaniu

Zalamaniem podwojnym nazywamy zjawisko polegajace na tym, Ze przr
wchodzeniu §wiatla do pewnych osrodkéw promien padajacy dzieli sig na dwe
promienie: zwyczajny i nadzwyczajny (rys. 19.5).

-t— o giéwna

promien nadzwyczajny

——0—0—0—0— >
promien zwyczajny

v

szpat
islandzki

Rys. 19.5. Podwdjne zalamanie w plytce szpatu islandzkiego

Promienie te biegna w réznych kierunkach i sa spolaryzowane liniowo,
w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych. Wiasciwos$¢ tg¢ maja niektére krysz-
taly, np. kalcyt (CaCQ3), ktérego posta¢ bezbarwna i przezroczysta nosi nazwe
szpatu islandzkiego. Swiatlo spolaryzowane otrzymujemy przez wydzielenie jed-
nego z wyzej wymienionych promieni. Jego energia jest rowna potowie energii
promienia padajacego. Dla promienia zwyczajnego obowiazuje zwykle prawo za-
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tamania. Dla promienia nadzwyczajnego natomiast wspélczynnik zalamania n,
jest funkcja kata padania i osiaga pewna wartos¢ ekstremalna, ktdra w zalezno-
$ci od branego pod uwage krysztalu moze byé mniejsza lub wigksza od wspot-
czynnika zalamania promienia zwyczajnego w tym materiale. Te ekstremalng
warto$é wspotczynnika zatamania promienia nadzwyczajnego przyjmujemy jako
wartos$¢ tablicowg dla danego materiatu. Krysztaly optycznie dodatnie maja
n, 2 n_, krysztaty optycznie ujemne ~n < n..

Kryszta}y dzielg si¢ ponadto na tzw. Jednoosmwe i dwuosiowe. W krysztale
jednoosiowym istnieje pewien kierunek zwany osiq optyczng, w ktérym wspét-
czynniki zatamania zaréwno promienia zwyczajnego, jak i nadzwyczajnego maja
t¢ samg wartos¢ (n, = n_). W krysztatach dwuosiowych sg dwa takie kierunki.

Na zjawisku podwdjnego zatamania oparta jest budowa najlepszych i najbar-
dziej rozpowszechnionych polaryzatoréw, tzw. pryzmatow Nicola lub po prostu
nicoli. Pryzmat Nicola sklada si¢ z dwoch czesci krysztatu szpatu islandzkiego,
przecictego i nastgpnie sklejonego zywica sosny kanadyjskiej, zwana balsamem
kanadyjskim. Zadaniem nicola jest usuniecie jednego z dwu promieni spolaryzo-
wanych. W tym celu naturalny monokrysztal szpatu islandzkiego w ksztalcie row-
nolegloscianu szlifuje si¢ tak, aby dwie jego krawedzie tworzyly z postawami katy
68°. Nastepnie przecina si¢ krysztat wzdhuz krotszej przekatnej i skleja plaszczy-
zny przecigcia (po uprzednim wypolerowaniu) balsamem kanadyjskim (rys. 19.6).

o

@
—_)\ 7~ T n
68" Rys. 19.6. Pryzmat Nicola

Naturalny promien wchodzacy do pryzmatu Nicola (rys. 19.6) dzieli si¢ na
zwyczajny (zw) i nadzwyczajny (r). Promienie te sa catkowicie spolaryzowane
w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych. Wspétczynnik zalamania balsamu jest
Jjednakowy dla obu promieni i wynosi 1,549. W krysztale, z wyjatkiem osi optycz-
nej, promien zwyczajny i nadzwyczajny maja rézne wspotczynniki zatamania.

Dla promienia zwyczajnego wspdtczynnik zalamania w szpacie islandzkim
n=1,658 i jest wigkszy od wspotczynnika zatamania w balsamie kanadyjskim.
W rezultacie promien zwyczajny, przechodzac przez krysztal, pada na osrodek
optycznie rzadszy. Ponadto, promien ten pada na warstwg balsamu kanadyjskie-
go pod katem wigkszym od kata granicznego, dzieki czemu ulega catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu, a nastepnie na wyczernione Scianki boczne i zostaje przez
nie pochtoniety.




166 19. Polarymetri:

Promien nadzwyczajny przechodzi przez warstwe balsamu kanadyjskiego.
gdyz dla niego w danym kierunku rozchodzenia si¢ wspotczynnik zatamania szpatu
(1,486) jest mniejszy od wspdtczynnika zatamania balsamu kanadyjskiego (1,549).
Przechodzac zatem z osrodka optycznie rzadszego do gestszego, nie moze ulec
catkowitemu wewngtrznemu odbiciu.

Z nicola wychodzi zatem jedynie catkowicie spolaryzowany promien nadzwy-
czajny (n). Pryzmaty takie shuza zar6wno jako polaryzatory, jak i jako analizato-
ry w przyrzadach polaryzacyjnych.

Polaryzacja przez dichroizm (polaroidy)

Jako przyrzadéw polaryzujacych swiatto mozna uzyé polaroidéw. Do uzyskania
$wiatla spolaryzowanego wykorzystuje si¢ w nich tzw. zjawisko dichroizmu krysz-
talow. Krysztaly dichroiczne maja wilasciwos¢ silnego pochtaniania jednego ze
spolaryzowanych promieni. W $wietle przechodzacym krysztaly te maja charak-
terystyczne zabarwienie, ktére zmienia si¢ w zaleznosci od kata padania $wiatla
(stad nazwa dichroizm — dwubarwnosc¢). Jako polaroidy czgsto wykorzystuje sig
krysztaly herapatytu (siarczanu jodochininy), ktére juz przy grubosci utamka mi-
limetra pochlaniajg catkowicie jeden z promieni. Mozna je wytwarzaé na szkle
lub przezroczystej blonie. Inna metoda wytwarzania polaroidéw polega na zanu-
rzeniu silnie rozciagnietej folii z tworzywa sztucznego w roztworze jodu. W folii
takiej tworza si¢ lancuchy weglowodorow ustawione szeregami. Jod przyczepia
si¢ do nich, dostarczajac elektronéw przewodnictwa, ktére moga si¢ poruszaé
tylko wzdhiz tancuchow. W ten sposob lancuchy weglowodordéw spehiaja funk-
cj¢ drutéw przewodzacych, ktdre pochtaniaja sktadowa drgan elektrycznych. Skla-
dowa prostopadta przechodzi bez zaktocen.

@ Rys. 19.7. Polaroidy

Polaroidy, podobnie jak nicole, przepuszczaja $wiatlo catkowicie wiedy, gdy
ich plaszczyzny polaryzacji sa réwnolegle, a zatrzymuja je catkowicie, gdy ptasz-
czyzny polaryzacji sa do siebie prostopadle (rys. 19.7). W polozeniach posred-
nich pomiedzy tymi dwoma skrajnymi ustawieniami polaroidy przepuszczajq tyl-
ko czgé¢ promieniowania.
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Zaleta polaroidow jest praktycznie dowolnie duza ich powierzchnia i stad moz-
liwo$é otrzymywania szerokich wigzek $wiatla spolaryzowanego. Ich wade¢ na-
tomiast stanowi mniejszy stopien polaryzacji $wiatta niz zapewniaja nicole.

Prawo Malusa

Pryzmat Nicola (lub polaroid) wydziela z promienia $wiatla naturalnego pro-
mien spolaryzowany. Jezeli na drodze promienia spolaryzowanego ustawimy drugi
nicol, ktory bedziemy obracac, to stwierdzimy, ze natezenie wiazki §wiatlta wy-
chodzacej z nicola ulega periodycznym zmianom. Zmiany natezenia $wiatta mo-
zemy obserwowac na ekranie ustawionym za drugim nicolem. Plamka $wietina
jest najjasniejsza wowczas, gdy plaszczyzny polaryzacji pierwszego i drugiego ni-
cola sa réwnolegle. Jezeli natomiast ptaszczyzny te sa prostopadie, to nastgpuje
catkowite wygaszenie plamki $wietlnej — $wiatlo nie przechodzi. Pierwszy z ni-
coli, stuzacy do otrzymania wiazki $wiatla spolaryzowanego, nazywa si¢ polary-
zatorem, a drugi, sluzacy do analizy $wiatla spolaryzowanego, jest nazywany ana-
lizatorem.

Gdy ptaszczyzny polaryzacji polaryzatora i analizatora tworza dowolny kat a,
wowczas natezenie $wiatlta I przechodzacego przez taki uklad okresla prawo
Malusa:

I=1 cos’ a (19.2)
gdzie I, jest natgzeniem $wiatta przechodzacego przez polaryzator i analizator
o wzajemnie réwnoleglych plaszczyznach polaryzacii.

Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji

Ze wzoru (19.2) wynika, ze dla o = 90° natgzenie $wiatla / jest réwne zeru.
Istniejq jednak ciata (np. kwarc, cukry, biatka), ktdre wstawione pomigdzy dwa
skrzyzowane nicole, powoduja rozjasnienie pola widzenia. Ponowne zaciem-
nienie mozna osiagna¢ przez obrdt jednego z nicoli o pewien kat, charaktery-
styczny dla danej substancji, ktory nosi nazwe kqta skrecenia plaszczyzny
polaryzacji. v

Ciata wywotlujace takie skrecenia nazywamy optycznie czynnymi. Wigkszos¢
z nich to zwiazki wegla, a sama wlasciwo$§é skrecania plaszczyzny polaryzacji
jest zwigzana z tzw. asymetrycznym atomem wegla (czyli atomem kazdym ze
swych czterech wigzan polaczonym z innym atomem, ktéry nie jest atomem we-
gla). Najbardziej znang substancja optycznie czynna jest roztwor cukru.

W zaleznosci od kierunku skrecenia ptaszezyzny polaryzacji rozrézniamy ciata
prawoskretne i lewoskretne. Wiele zwiazkow organicznych wystepuje w oby-
dwu odmianach (tzw. zjawisko izomerii optycznej).
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Skrecalnos¢ prébki zmienia si¢ w zaleznosci od dtugosci fali (zjawisko to na-
zywa sie dyspersjq rotacyjng), dlatego do pomiaréw kata skrecenia plaszczy-
zny polaryzacji substancji potrzebne jest $wiatlo monochromatyczne.

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji « jest zalezny od diugosci fali $wiatla,
grubo$ci warstwy roztworu optycznie czynnego / i jego st¢Zzenia ¢. Dla ustalonej
dhugosci fali:

a~l-c (19.3)

Aby w wyrazeniu (19.3) znak proporcjonalnosci mozna byto zastapi¢ znakiem
réwnosci, do prawej strony tego wyrazenia wprowadza si¢ wspotczynnik skrecal-
nosci wiasciwej [a]’, bedacy wielko$cig charakterystyczng danej substancji. In-
deks dolny D oznacza z6ltg lini¢ sodu, a indeks gorny ¢ temperature. Otrzymujemy
wowczas:

a=[a],-l-c (19.4)

Skrecalnod¢ whasciwa [o]) jest to kat, o jaki ulegnie skreceniu plaszczyzna
polaryzacji §wiatla o dlugosci fali zéttej linii sodu (A = 589,3 nm) w temperaturze
t=20°C, przy przechodzeniu przez warstwe 1 mm substancji statej lub 1 dm cieczy.

W przypadku roztwor6w substancji optycznie czynnej stezenia wyraza si¢
w g/100 cm?®, woéwczas wzor (19.4) ma postac:

N
a=[af)-] 100 (19.5)
gdzie:
s — ilo$¢ substancji rozpuszczonej w 100 cm?® (100 ml) roztworu (w gramach).

Znajac skrecalnos¢ wiasciwa, wedtug wzoru (19.5), okresla sie za pomoca
polarymetru stezenie roztworu, tj. ile gramoéw substancji optycznie czynnej
jest zawartych w 100 cm® (100 ml) roztworu:

_100- o
*T 1ol

Proporcjonalno$¢ miedzy stezeniem roztworu i katem skrecenia plaszczyzny
polaryzacji wystepuje tylko w przypadku roztworéw rozcienczonych, w roztwo-
rach stezonych moga si¢ pojawiaé odstepstwa. Ponadto niektdre substancje zmie-
niaja zdolnos¢ skrecania plaszczyzny polaryzacji w miarg uplywu czasu.

(19.6)

Tab. 19.1. Skrecalnosé whasciwa niektorych substancji optycznie czynnych

Substancja Rozpuszczalnik [al;,
glukoza woda +52,8
galaktoza woda +81,0
fruktoza woda -92,5
kwas mlekowy woda +3,8
kwas winowy woda +12,0
sacharoza woda +66,5
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Aparaty do pomiarow polarymetrycznych

Aparaty przeznaczone do pomiaréw kata skrgcania plaszczyzny polaryzacji
noszg nazwe polarymetrow. Te, ktére sa stosowane do okreSlania zawartosci
cukru, nosza nazwe sacharymetrow.

W praktyce laboratoryjnej najczgsciej uzywane sa polarymetry kotowe. Bu-
dowa wszystkich aparatow do pomiaréw polarymetrycznych jest podobna. Nie-
ktére z nich rdéznia si¢ jedynie pewnymi szczegélami. Podstawowe elementy po-
larymetru kotowego to polaryzator i analizator polaczony z podziatka katows.
Pomiedzy polaryzatorem i analizatorem umieszcza si¢ badany roztwoér. Polary-
zator, przed ktérym znajduje si¢ Zrédto §wiatla monochromatycznego, jest nie-
ruchomy. Pomiar kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji mogiby polegaé na
dwukrotnym ustawieniu analizatora na ,,ciemno$¢”, raz bez substancji skregca-
jacej, drugi raz z badang substancja. Réznica obu pozycji analizatora, odczyta-
na na podzialce katowej, stanowilaby kat skrecenia.

Przyrzad taki bylby jednak niedokladny. Oko ludzkie nie potrafi doktadnie
ocenié, kiedy pole widzenia jest najbardziej ciemne, natomiast bardzo doktadnie
ocenia rdznicg oswietlenia dwoch stykajacych si¢ powierzchni. Dlatego powszech-
nie stosuje si¢ polarymetry poicieniowe z podziatem pola widzenia na dwie lub
trzy czesci.

Budowe polarymetru kotowego oméwimy na przyktadzie polarymetru poicie-
niowego Lippicha (rys. 19.8a). Polarymetr ten, zaopatrzony w polaryzator (P)
i analizator (A), posiada takze tzw. urzadzenie poélcieniowe, ktérym jest dodatko-
wy nicol (N), umieszczony tuz za polaryzatorem i zakrywajacy potowe pola wi-
dzenia. Plaszczyzny polaryzacji nicoli P i N tworza kat 4°.

X P N c A L
por SIS St e
VA B VANV

b)

COD

Rys. 19.8. Polarymetr poicieniowy Lippicha
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Zasade dzialania urzadzenia polcieniowego wyjasnia rys. 19.8b. Prosta P
oznacza kierunek drgan w nicolu polaryzatora, prosta N — w nicolu polcienio-
wym, a prosta 4 — kierunek drgan w analizatorze. Jezeli ustawimy 4 prostopadle
do P, to zaciemnienie nastapi w lewej polowie pola widzenia; jezeli 4 jest prosto-
padte do N, to zaciemnienie wystepuje w prawej polowie pola widzenia. Gdy zas
A jest prostopadlte do dwusiecznej B, wowczas obydwa pola sa jednakowo oswiet-
lone (koto $rodkowe). Przy niewielkim odchyleniu analizatora o$wietlenie rap-
townie si¢ zmienia.

Omowione dalej ¢wiczenie bedzie wykonywane na popularnym w Polsce
polarymetrze firmy C. Zeiss, ktéry przedstawiono na rys. 19.9. Jest to stosun-
kowo tani przyrzad, poniewaz zamiast pryzmatow Nicola jako polaryzator i ana-
lizator zastosowano polaroidy.

Rys. 19.9. Wyglad zewngtrzny polarymetru firmy C. Zeiss

Jako urzadzenie pdicieniowe w omawianym przyrzadzie zastosowano dwie
plytki kwarcowe (tzw. plytki Laurenta); zajmuja one po obu stronach pola wi-
dzenia 1/3 szeroko$ci. Plytki te skrecajq plaszczyzny $wiatta spolaryzowanego
0 2,35° i dziela pole widzenia na trzy czgéci. Nalezy rozpatrzy¢ trzy sytuacje:

1. Gdy plaszczyzna polaryzacji analizatora jest obrécona o 90° w stosunku do
plaszczyzny polaryzacji polaryzatora, nastgpuje pelne zaciemnienie srodkowej
czeSci pola widzenia. Przez boczne fragmenty cze$¢ Swiatla przechodzi, po-
niewaz plytki Laurenta skrecaja plaszczyzng drgan strumienia §wietlnego
(rys. 19.10a).

2. Jezeli plaszczyzna polaryzacji analizatora zostanie skrzyzowana z plaszczyzng
drgan $wiatta skreconego przez plytki Laurenta, zaciemnione bgda boczne czg-
$ci pola, natomiast rozjasni si¢ fragment §rodkowy, do ktérego dochodzi czgs¢
$wiatla z polaryzatora (rys. 19.10b).



19. Polarymetria 171

3. Polozeniu zerowemu odpowiada posrednie polozenie ptaszczyzny polaryzacji
analizatora w stosunku do plaszczyzn polaryzacji polaryzatora i plytek Lau-
renta. Wowczas wszystkie trzy czesci pola widzenia wykazuja rownomierny
podtcien (rys. 19.10c).

a) b) ©)

Rys.19.10. Pola widzenia w polarymetrze Zeissa

Na wysokosci analizatora znajduje si¢ ruchoma, sprz¢zona z nim tarcza skali
katowej (0°-180°), ktdra obracana jest wzgledem nieruchomego noniusza (rys.
19.11).

skala gtéwna
noniusz
noniusz

skala gléwna

Rys. 19.11. Skale polarymetru Zeissa. Odczyt: 12,65°

W obudowie urzadzenia po obu stronach wziernika wyciete sa dwie skale.
Odczytu mozna dokona¢ albo na skali prawej, albo na skali lewej, wynik bedzie
taki sam. Dok}adnos$¢ odczytu wynosi 0,05°. Na skali gléwnej odczytujemy, o ile
pelnych stopni obrdécony zostat analizator — wskazuje to zerowa kreska noniusza
(na rys. 19.11 jest to 12°, co pokazuje strzatka). Aby zmierzy¢ setne czgsci stop-
nia, szukamy takich dwoch kresek (jednej na skali noniusza, drugiej na skali glow-
nej), ktore si¢ pokrywaja lub sa bliskie pokrycia (na rys. 19.11 jest to 65, co wska-
zuje kreska). Wynik pomiaru to: 12,65°.

Badanie roztworéw przeprowadza si¢ w rurkach polarymetrycznych o $red-
nicy wewngtrznej okoto 1 cm, wykonanych z nieprzezroczystej porcelany tech-
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nicznej. Oba otwory koncowe rurek, o zeszlifowanych krawedziach, zamyka sie
plytkami szklanymi, ktore przez gumowe uszczelki dociska si¢ nakretkami.

Przed pomiarem ustawiamy analizator polarymetru (bez cieczy lub z woda
destylowana) w polozeniu jednakowego oswietlenia catego pola widzenia. Zréw-
nanie ma zachodzi¢ przy matej jasnoéci pola; zréwnanie przy duzej jasnosci pola
jest do pomiaréw nieprzydatne. Zero noniusza powinno si¢ doktadnie pokrywac
z zerem podziatki gtéwnej. W przypadku gdy jednakowa jasnos¢ pola widzenia
nie jest zgodna z zerem na skali, nalezy albo przyrzad wyregulowac, albo stwier-
dzona réznice wprowadzic¢ jako poprawke do otrzymywanych wynikéw.

Po wstawieniu rurki z badang ciecza do tak ustawionego polarymetru do-
chodzi do skregcenia ptaszczyzny polaryzacji i zmiany oswietlenia potdwek pola
widzenia. Aby uzyska¢ jednakowe o$wietlenie tych potowek, nalezy obréci¢ ana-
lizator o pewien kat a. Wowczas, znajac skrecalnosé wilasciwg [o] danego roz-
tworu, ze wzoru (19.6) mozna wyznaczy¢ jego stezenie.

Pomiary mozna tez wykonywa¢ inaczej. Przygotowuje si¢ kilka roztworow
badanej substancji o $cisle ustalonym stezeniu (roztwory wzorcowe), a nastep-
nie wykre$la krzywa wzorcowa, na podstawie ktdrej ustala sie stezenia bada-
nych roztwordw. '

Wykonanie ¢éwiczenia

1. Wykonaé roztwory wzorcowe 2 g, 4 g, 6g,8¢g,10g,12g,14g,16g, 18 g,
20 g cukru na 100 m} roztworu. Odwazy¢ odpowiednie ilodci cukru, wsypaé
do zlewek i uzupelni¢ woda destylowana do 100 cm?® (100 ml).

2. Czysta 1 suchg rurke polarymetryczng napetni¢ woda destylowang o tempe-
raturze 20°C. Napemiona rurka nie moze zawieraé powietrza. W tym celu
nalezy ja napetni¢ z nadmiarem, aby zamknigcie rurki szkietkiem nastapilo przez
zgarnig¢eie nadmiaru cieczy. Szkietko docisnaé, zakrecajac nakretke.

3. Rurke z woda destylowana wstawi¢ do polarymetru. Nastawi¢ okular na
ostro$¢ i obrotem pokretta analizatora uzyskaé jednakowa jasnos¢ trzech pél
widzenia, a nastgpnie odczyta¢ kat a,. Skala powinna wskazywa¢ wartos¢
zero. Jezeli na skali nie ma zera, przyrzad wyzerowac¢ lub uwzgledni¢ odpo-
wiednia poprawke.

4. Wstawi¢ do polarymetru rurke z roztworem. Pokretlem analizatora powtor-
nie uzyska¢ jednakowa jasnos¢ trzech cze$ci pola widzenia. Odczyta¢ nowe
ustawienie analizatora o,. Czynno$¢ t¢ powtorzy¢ dla pozostatych roztwordw.

5. Z obu odczytéw wyznaczy¢ kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji przez po-
szczegblne roztwory: o = a, - a,.
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6. Dla kazdego pomiaru obliczy¢ skrecalno$¢ wlasciwa roztworu:

100- a
20 —
=7

gdzie:
[ — dhugos$¢ rurki polarymetrycznej w decymetrach,
s — zawarto$¢ cukru w 100 cm’® roztworu: 2 g, 4 g itd.
7. Obliczy¢ skrecalnosé wiasciwa $rednig. Wyniki pomiaréw i obliczen zesta-
wi¢ w tabelce:

Stezenie roztworu s (g/100cm?) 2 14168 |10]12]14]16]18|20
Kat skrecenia plaszezyzny 1
polaryzacji o 2

3

$rednia

Skrecalnos¢ whasciwa [a]2

Wartos¢ srednia skrecalnosci
& 3 20

wiasciwej [a, |2

8. Biorac $rednig warto$¢ skrecalnosci whasciwej [, ]2, wyznaczy¢ stezenia
roztworéw kontrolnych otrzymanych od prowadzacego ¢wiczenia:
_100-«a
AT
9. Sporzadzi¢ wykres o =f{s) 1 odczyta¢ z niego stgzenia roztworéw kontrol-
nych otrzymanych od prowadzacego ¢wiczenia:

Kat skrecenia a

Stezenie, s (g/100 cm?®)

10. Poréwnaé wyniki otrzymane zgodnie z punktami 8 i 9 instrukcji.
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Rachunek niepewnosci
Niepewnos¢ oznaczenia dla roztworu kontrolnego obliczymy ze wzoru:

u,(s) = l[]zo J( @) + ( ljz(uBa))z+([O%]Z(u,,da]?>)z

u,(a) = 0,05°
U ()=1mm= 0,1 dm

3 (o -l

20y _ o] =l
uA([a]D)“‘ n(n—l) >

gdzie: -
n=10.
Jezeli zatozymy, ze dtugo$é rurki polarymetrycznej / nie jest obarczona nie-

pewnoscia, to:
u()= 1[0‘%\/(%( )+ [ET?J e, Bf -

Niepewno$¢ rozszerzona:

U(s) = k-u(s),
gdzie wspolczynnik rozszerzenia k = 2.

Pytania kontrolne

1. Czym rdzni si¢ §wiatlo naturalne od §wiatta spolaryzowanego liniowo?
2. Omoéw sposoby polaryzacji $wiatla:

— przez odbicie od powierzchni dielektryka,

— przez zalamanie w krysztatach jednoosiowych,

— przez polaroidy.

Omoéw budowe i dziatanie nicola.

Narysuj schemat polarymetru.

Jakie substancje nazywamy optycznie czynnymi?

Jak definiuje si¢ skrecalno$¢ wilasciwa?

Wyjasnij, jak za pomoca polarymetru wyznacza si¢ st¢zenie roztworéw optycz-
nie czynnych.

Nk W



20. Nefelometria i turbidymetria

Nefelometria i turbidymetria sa metodami analizy instrumentalnej wykorzy-
stujacymi zjawisko rozproszenia §wiatla przez uklad dyspersyjny. Uktad dysper-
syjny to uktad ztozony z fazy rozpraszajacej i fazy rozproszonej, ktére moga
wystgpowac w réznych stanach skupienia (np. czastki bardzo rozcienczonej za-
wiesiny lub roztworu koloidalnego). Metody te umozliwiaja oznaczanie st¢zenia
fazy rozproszonej, jak rdwniez wyznaczanie rozmiaréw i masy czastek. Stoso-
wane sg w analizie chemicznej oraz, migdzy innymi, w medycynie i w badaniach
atmosfery. '

Uklad dyspersyjny jest uktadem koloidalnym, gdy rozmiary czastek fazy
rozproszonej (czastek chemicznych Iub ich agregatéw) sa w zakresie od 1 nm
do 1000 nm (1um). Jezeli czastki tworzace uklad dyspersyjny sa wigksze od
1000 nm, to roztwory tworza zawiesiny lub emulsje. Swiatto, przechodzac przez
uktad dyspersyjny, ulega ugieciu i rozproszeniu na czastkach fazy rozproszonej.
W roztworze takim, gdy pada na niego wigzka swiatla widzialnego, widoczny jest
wyraznie stozek wiazki §wiatla rozproszonego, zwany stozkiem albo efektem Tyn-
dalla (rys. 20.1). Zjawisko to zapewne kazdy obserwowat w zakurzonym, ciem-
nym pomieszczeniu, do ktérego wnika przez otwor lub szpare swiatto stoneczne.

Roztwor
srodio koloidalny
$wiatla /

Stozek

/ . ! Tyndalla

Przestona
Z otworem

Rys. 20.1. Powstawanie stozka Tyndalla w srodowisku dyspersyjnym
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Pierwsze ogdlne sformutowanie opisu rozpraszania §wiatla (a dokladniej fali
elektromagnetycznej) na kulce z dowolnego materiatu i o dowolnym rozmiarze
podal Gustaw Mie. Dokonane przez niego obszerne wyprowadzenia zostaty
w istotny spos6b uproszczone przez szereg badaczy i obecnie, w praktycznych
zastosowaniach, sa znacznie cze$ciej wykorzystywane niz oryginalna praca Mie-
g0. W zastosowaniach nefelometrycznych i turbidymetrycznych wyrdznia sig tzw.
rozpraszanie Rayleigha, dla czastek matych, o §rednicy mniejszej niz dhugosé fali,
i rozpraszanie Miego, dla czastek o $rednicy wigkszej od dtugosci fali $wietlnej.

Fizycznie zjawisko rozpraszania zwiazane jest z falowa natura §wiatla, ktére
oddzialuje z materia, powodujac jej drgania i wypromieniowanie wtornych fal elek-
tromagnetycznych, zwanych promieniowaniem rozproszonym. Na to zjawisko,
w zaleznos$ci od wielko$ci 1 rodzaju czastek, nakladaja sie odbicia, ugiecia oraz
polaryzacja $wiatla. W przypadku czastek duzych, o rozmiarach wigkszych od
podwojnej dlugoscei fali Swietlnej, czyli od ok. 1000 nm (zawiesiny i emulsje), wy-
stepuje glodwnie odbicie od ich powierzchni, a gdy sa przezroczyste, dodatkowo
zachodzi zalamanie promieni, a nawet catkowite wewnetrzne odbicie. W przy-
padku czastek malych (roztworéw koloidalnych) obserwowane zmgtnienie to
przede wszystkim rezultat ugigcia (dyfrakeji) swiatla.

W nefelometrii podstawowe znaczenie ma wspomniane wyzej rozpraszanie
Rayleigha (od nazwiska lorda Rayleigh, fizyka brytyjskiego, ktéry opisat to zja-
wisko juz w 1871 r.). Rozpraszanie to wystepuje wowczas, gdy $rednica cza-
stek d jest mniejsza od dtugosci fali swietlnej (1) padajacej na osrodek metny
(uktad dyspersyjny). Intensywno$¢ rozpraszania od wielu czastek we wszystkich
kierunkach zalezy od liczby czastek, na ktérych wystepuje rozpraszanie, dtugo-
$ci fali $wiatla, rozmiaru czastek oraz wspdlczynnikow zatamania zardwno fazy
rozproszonej, jak i rozpraszajacej. Pominiemy tu dokladny wzoér Rayleigha, ogra-
niczajac si¢ do wielko$ci najwazniejszych w analizie nefelometrycznej. Intensyw-

nos¢ rozpraszania $wiatta I. roztworu koloidalnego dana jest wzorem:
6

d
I=klyns (20.1)

gdzie:
k — wspolczynnik proporcjonalnosci,
I — natezenie $wiatla rozproszonego w danym kierunku,
I, — natgzenie swiatla padajacego,
m - liczba czastek rozpraszajacych,
d - $rednica czastek rozpraszajacych,
A — dlugos¢ fali swietlnej.
Na uwage w powyzszym wzorze zashuguje silna, odwrotnie proporcjonalna
(w czwartej potedze!) zaleznosé intensywnosci rozpraszania od diugosci fali
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(I~ A%, co oznacza, ze z widma widzialnego najsilniej rozpraszane jest Swiatto
niebieskie, o najkrotszej dlugosci fali, a najstabiej Swiatlo czerwone, majace naj-
wigksza dtugosé fali’®. Wspomnijmy w tym miejscu, ze rozpraszanie Miego, ktd-
re nie bedzie tu blizej rozpatrywane, wystepuje na czasteczkach o rozmiarach
porownywalnych do dhugosci fali $wietlnej (4 2 A) lub wigkszych od niej, a wszyst-
kie dugosci fal swietlnych sa w nim rozpraszane w przyblizeniu jednakowo?.

W pomiarach nefelometrycznych istotna jest liniowa zalezno$¢ miedzy natg-
zeniem I $wiatla rozproszonego i liczbg m czastek rozpraszajacych, bedaca pod-
stawg analizy ilosciowej. Jednakze w analizach chemicznych postugujemy sig ra-
czej stezeniem roztworu koloidalnego, a nie liczbg czastek rozpraszajacych swiatlo.
We wzorze (20.1) nie wystepuje bezposrednio stezenie roztworu, jednak zakla-
dajac, ze wszystkie czastki maja te sama objetos¢ V, mozemy przyjal, iz liczba
czasteczek biorgcych udzial w rozpraszaniu $wiatla jest proporcjonalna do ste-
Zenia roztworu. Woéwczas, po przeksztalceniu rownania (20.1), otrzymujemy wzér,
w ktérym natezenie $wiatta rozproszonego (/) jest liniowa funkcja stezenia roz-
tworu (s):

s
I= KIOW/1—4 (20.2)
gdzie:
K — wspdtczynnik proporcjonalnosei,
V' — objetosé czastek rozpraszajacych,
s — stgzenie roztworu koloidalnego.
Pozostate oznaczenia jak w réwnaniu (20.1).

Wzér (20.2) jest podstawg analizy nefelometrycznej, pozwalajacej wyznaczy¢
stgzenie roztworu koloidalnego. W nefelometrii pomiary wykonuje si¢ pod ka-
tem 90° lub 45° w stosunku do kierunku wiazki padajace;.

19 Wzér ten wyjasnia miedzy innymi blekit nieba. Przy przejsciu promienia przez atmosfe-
r¢ fotony niebieskie sg rozpraszane silniej niz fotony o wiekszej diugosci fali.
W rezultacie rozproszone $wiatto niebieskie dociera do nas ze wszystkich stron nieba,
podczas gdy inne dtugosci fal rozchodza sie prosto od stofca, rozpraszane w znacznie
mniejszym stopniu.

20 Rozpraszanie Miego wystepuje w chmurach, ktére sktadajg sie z mikroskopijnych
kropelek wody lub krysztatkéw lodu. Typowe rozmiary tych czastek to 10-20 mikrome-
tréw (d >> A). Gdy widzimy chmury o$wietlone bezposrednio $wiattem stonecznym w
ciagu dnia, sg one biate (bo wszystkie dtugosci fal sg rozpraszane w tym samym stop-
niu). Po potudniu, gdy zmienia sig¢ barwa $wiatla stonecznego na z6ttg lub czerwong
(niebieski kolor zostat rozproszony na diugiej drodze promieni przez warstwe powie-
trza 1 obecnego w nim aerozolu atmosferycznego — duzo mniejszych niz czastki chmu-
rowe drobin pyhu), chmury zmieniaja kolor.
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(pomiar turbidymetryczny)

Strumien =~ — Strumien
$wiatla JE—— $wiatla
padajacego — przechodzacego

Strumien
$wiatla
T0Zproszonego
(pomiar nefelometryczny)

Rys. 20.2. Zasada pomiaréw nefelometrycznych i turbidymetrycznych

W pomiarach turbidymetrycznych mierzy si¢ natgzenie $wiatla przechodza-
cego przez uklad dyspersyjny (najczesciej roztwor koloidalny). Im silniej roztwor
rozprasza $wiatlo padajace, tym mniejsze jest natgzenie Swiatla przechodzace-
go, co jest dowodem wigkszego stezenia fazy rozproszonej. Miedzy natezeniem
Swiatla przechodzacego przez roztwor i natgzeniem $wiatla padajacego jest za-
lezno$¢ taka jak w prawie Lamberta—Beera w absorpcjometrii. W tej ostatniej
na podstawie prawa Lamberta—Beera definiuje sie absorbancije, a w turbidyme-
trii turbidancije (wzor 20.3):

T= logé’- = kis (20.3)
gdzie: '
T — turbidancja,
I —natezenie wiazki $wiatla padajacego (o danej dtugosci fali),

I? — natezenie wiazki §wiatta przechodzacego,

k — stata pomiaru wynikajaca z rozpraszania §wiatla,

[ - grubos¢ warstwy osrodka rozpraszajacego,

s — stgzenie roztworu koloidalnego.

Pomiary turbidymetryczne moga by¢ wykonane za pomoca zwyklych spek-

trofotometréw. Turbidancje odczytuje si¢ na skali absorbancji.

20.1. Pomiar nefelometryczny
Wyznaczanie stezenia roztworu koloidalnego

Podstawe nefelometrii stanowi wzor (20.2), ktdry pozwala wyznaczy¢ stg-
zenie roztworu koloidalnego. Nalezy wykona¢ 10 roztworéw o znanych stgze-
niach (roztworéw wzorcowych)?'. Przed rozpoczgciem pomiaru wybiera si¢ od-

2 Do pomiaréw nefelometrycznych w ramach ¢wiczen dobrze nadaja sig: NaCl roztwor
0,001 n (jako rozpuszczalnik) oraz AgNO, roztwdr 1 n (jako faza rozproszona).
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powiednia (analityczna) diugos¢ fali. Ze wzoru (20.2) wynika, ze natgzenie pro-
mieniowania rozproszonego bardzo szybko si¢ zmniejsza wraz ze wzrostem dtu-
gosci fali (odwrotnie proporcjonalnie do diugosci fali w czwartej potedze). Jest
to jednak zalezno$¢ teoretyczna, zakladajaca, ze bez wzgledu na dlugosé¢ fali
$wietlnej, nie zmienia si¢ natezenie wiazki swiatta padajacego. W praktyce labo-
ratoryjnej tak nie jest, bowiem w przyrzadach Zrédlem $wiatla jest najczgéciej
zaréwka, ktéra emituje $wiatlo o natgZzeniu zaleznym od dhugosci fali (zmienia
si¢ ). Ponadto przechodzi ono przez soczewki i kuwety, ktore silniej absorbuja
$wiatlo o krétszych dhugosciach fali (niebieskie). Te czynniki powoduja, ze wid-
‘mo swiatla rozproszonego jest bardziej skomplikowarfe niz to wynika ze wzoru
(20.2). Dlatego nalezy wybraé¢ dtugos¢ fali, dla ktdrej rozproszenie mierzone
w warunkach pomiaru jest maksymalne (analityczna dlugosé fali). W tym celu
dla jednego z roztworéw wzorcowych wykonuje si¢ pomiary natg¢zenia swiatta
rozproszonego w funkcji dhugosci fali®?. Trzeba pamigtaé, ze pomiary nefelome-
tryczne polegaja na wyznaczeniu nate¢zenia §wiatla rozproszonego, a zatem przy-
rzad nalezy wyzerowac, gdy $wiatlo przechodzi przez rozpuszczalnik.

Wyniki pomiaru intensywno$ci (natgzenia) promieniowania rozproszonego
w funkcji dtugosci fali nalezy zapisa¢ w tabeli:

Dlugos¢ fali (nm) Natgzenie §wiatla rozproszonego
400
410

Wykres przygotowany na podstawie uzyskanych wynikéw powinien byé po-
dobny do przedstawionego na rys. 20.3. Z otrzymanego widma (rys. 20.3) nale-
zy wybra¢ dlugos¢ fali, dla ktorej osiaga ono maksimum. Dalsze pomiary nalezy
wykona¢ dla tej dhugosci fali.

[

Intensywnos¢
promieniowania

roZproszonego

Rys. 20.3. Przykladowy wykres zaleznosci
intensywnosci promieniowania
rozproszonego od dtugosci fali A
(wyznaczanie analitycznej dhugosci fali)
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22 Méwigc scisle, pomiar wartosci natezenia $wiatla rozproszonego nie jest mozliwy; wska-
zania przyrzadu sa jedynie proporcjonalne do natezenia $wiatta rozproszonego.
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Nastepnie nalezy wykona¢ pomiary dla poszczegélnych stezen roztwordw
wzorcowych. Pomiary nat¢zenia $wiatla rozproszonego w funkcji st¢zenia stuzg
do sporzadzenia wykresu zaleznosci natgzenia $wiatla rozproszonego od stgze-
nia roztworu (wykresu wzorcowego).

Wyniki pomiaréw turbidancji w funkcji stezenia roztwor6w nalezy zapisaé
w tabeli:

SteZenie roztworu Natezenie $wiatla rozproszonego

Na podstawie tych wynikéw sporzadza si¢ wykres wzorcowy (rys. 20.4).

1,2
2 1,01
g
2 T 08
282
SEE 067
s
2 E. 2 0,41
g R
2 S 0,21
=
o .
E 0 ‘ , . . . Rys. 20.4. Wykres wzorcowy
0 20 4 e 8 100 orazprzyklad graficznego
Stezenie roztwory, % wyznaczenia stgzenia roztworu ¢,

Do punktéw doswiadczalnych trzeba dopasowaé réwnanie prostej:
y=ax+tb,
gdzie:
y — natezenie $wiatla rozproszonego,
a — wspdtczynnik kierunkowy,
b — nateZzenie $wiatla rozproszonego przez rozpuszczalnik (teoretycznie).

Z wykresu wzorcowego nalezy wyznaczy¢ w sposob graficzny st¢zenie roz-
tworu kontrolnego c_ (jak na rys. 20.4), majac na uwadze, ze dla wyzszych ste-
zen zalezno$¢ natezenia $wiatla rozproszonego od st¢Zenia roztworu moze nie
by¢ liniowa; wowczas do punktéw empirycznych nalezy dopasowaé krzywa
gladka.

Opis przyrzadu

Do oznaczen nefelometrycznych mozna przystosowac kolorymetr SPEKOL 11,
co polega na zamontowaniu przystawki TK, ktérej schemat przedstawiony jest
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na rys. 20.5. Do pomiaréw uzywa si¢ ptaskich kuwet o grubosci warstwy roz-
tworu 0,5 cm. Wiazka $wiatla pada na kuwetg pod katem 45°. Mierzy si¢ nate-
zenie $wiatla rozproszonego, ktdre opuszcza kuwete przez jej przeciwlegla $cianke,
prostopadle do niej. Odpowiednio usytuowane przestony nie dopuszczaja wiazki
pierwotnej do fotokomorki.
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Rys. 20.5. Schemat przystawki TK do pomiardéw nefelometrycznych

1 —wiazka $wiatla opuszczajaca przyrzad, 2 — korpus przystawki, 3 — zwierciadto zmieniaja-
ce kierunek wiazki, 4 — przestona, 5 — kuweta, 6 — pierwotna wiazka $wiatla po przejsciu
przez kuwete, 7 — wiazka $wiatla rozproszonego, 8 — przestona, 9 — oprawa soczewki,
10 — fotokomdrka.

Opis wykonania pomiaréw

Przyrzad nalezy wyzerowaé dla roztworu o najmniejszym stezeniu (zwykle
rozpuszczalnik). Roztwér o najwigkszym stezeniu shuzy jako wzorzec najwigk-
$Zego rozproszenia. '

Panel przedni kolorymetru rozrysowano na rys. 20.6, a procedurg zerowania
przedstawiono w postaci algorytmu zamieszczonego w tabeli 20.1.

Wyswietlacz
B LED
5o
[TIElC] [l pf |
O O O O O O O «

[&][~][][R] Dicdy oygialacyine

Rys. 20.6. Panel z przyciskami funkcyjnymi i wyswietlaczem w urzadzenin SPEKOL 11
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Tab. 20.1. Algorytm wykonania pomiaréw nefelometrycznych

Lp. Kolejne kroki podczas wykonywania Komentarz
pomiaru
1 | Podtacz przystawke TK do urzadzenia SPEKOL 11.
2 | Sporzadz roztwory wzorcowe.
3 | Przycisnij przycisk ,,FL”. Wybér programu do ba- |

dan nefelometrycznych.

Przycisnij dwukrotnie przycisk ,,FAKT”.

Ustawianie mmoznika dla
wartosci niezerowych

(x1).

Wprowadz do toru optycznego substancj¢ wzorcowa
o minimalnym stopniu rozpraszania, przycisnij przycisk
»Z-FL MIN” i poczekaj, az na wyswietlaczu LED pojawi
sie liczba 0,0.

Zerowanie przyrzadu.

Ustaw dtugos¢ fali na 380 nm; wprowadz do toru optycz-
nego roztwdr o najwigkszym stopniu rozpraszania i przy-
cisnij przycisk ,,R”.

Ustawianie wzorca o naj-
wigkszym stopniu rozpra-
szania.

Wykonaj pomiar dla roztworu o maksymalnym stopniu roz-
praszania, zmieniajac dtugo$¢ fali od 380 nm do 600 nm co
10 nm i notujac wyniki z wyswietlacza LED.

Poszukiwanie analitycz-
nej dhugodci fali (rys. 20.3).

Sporzadz 10 roztworéw metnych o stezeniach od 10 do
90% (wykonanych z roztworu o najwi¢kszym stezeniu).

Ustaw analityczna diugosé fali, a nastgpnie powtdrz kro-
ki 3-5. Po wyzerowaniu wprowadz roztwor o maksymal-
nym stopniu rozpraszania i przycisnij przycisk ,,R”.

Nastgpnie wprowadz kolejno sporzadzone roztwory od 10
do 90%, notujac za kazdym razem wartos¢ z wyswietlacza.
Wykresl charakterystyki i znajdz réwnanie prostej dopa-

Wyznaczanie krzywej wzor-
cowej (rys. 20.4).

10 | sowujacej wyniki.

Nanoszac na wykres wyniki z dwéch roztworéw o nie-

11 | znanym stezeniu c | i c ,, okresl ich stezenie. W ten sposéb na podsta-
wie pomiaréw rozprasza-
nia mozna okresli¢ steze-
nie roztwordw.

Rachunek niepewno$ci

Wykres rozpraszania w funkcji stgzenia powinno si¢ wykona¢ metods re-

gresji liniowej. Najlepiej obliczy¢ ja i wykona¢ wykres za pomoca odpowiednie-
go programu komputerowego. Niektore programy wyliczaja zaréwno parametry
prostej, jak i niepewnosci tych wielkosci.
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Niepewno$¢ wyznaczenia stezenia c¢_oszacujmy graficznie. Narysujmy
dwustronny przedzial ufnosci, ktéry obejmie prawie wszystkie punkty pomia-
rowe (rys. 20.7).

rozZproszonego
(jednostki umowne)

Intensywnosé promieniowania

B

stezente, ¢ c,ccC,

Rys. 20.7. Graficzne oznaczanie stezenia roztworu ¢_i niepewnosci pomiarowych
X

Dla roztworu kontroinego otrzymujemy trzy wartosci: ¢, ¢, oraz c_(c, — szu-
kane stezenie roztworu), jak pokazano na rys 20.7. Niepewnos$¢ pomiaru obli-
czymy ze wzoru (20.4):

u(c) =25 (20.4)

20.2. Pomiar turbidymetryczny
Wyznaczanie stezenia roztworu koloidalnego

Pomiary turbidymetryczne nie beda blizej omawiane, poniewaz przeprowa-
dza si¢ je analogicznie do pomiaréw absorpcjometrycznych (opisanych w roz-
dziale 17). Jedyna réznica polega na tym, ze wyznaczamy turbidancje (a nie ab-
sorbancjg), ktora jednakze odczytujemy na skali absorbanciji.

Nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ turbidancji w funkcji dtugosci fali §wietlnej (wy-
znaczy¢ analityczna dhugoséé fali). Wybiera sie dtugo$é fali, dla ktérej wystepuje
minimalna turbidancja (maksymalna transmitancja). Nastgpnie dla 10 roztwordow
0 znanym stezeniu trzeba wykreslié krzywa wzorcowa (zaleznosé turbidancji od
stezenia). Po otrzymaniu od prowadzacego ¢wiczenie roztworéw o nieznanym
stezeniu okre$la si¢ dla nich turbidancje, a nastgpnie, z wykresu wzorcowego,
graficznie wyznacza si¢ ich stgzenia oraz niepewno$ci pomiarowe.
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Pytania kontroine
1. Omoéw rozpraszanie $Swiatla przez roztwory metne (np. roztwory koloidalne).
2. Co to jest stozek Tyndalla?
3. Pod jakim katem musi by¢ ustawiony detektor w stosunku do zrodta swiatla,
aby mozna bylo przeprowadzi¢ badanie:
— nefelometryczne,
— turbidymetryczne?
4. Jaka jest zalezno$¢ natezenia $wiatla rozproszonego od st¢zenia roztworu
(wzér Rayleigha)?
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Swiatlo padajace na rzeczywista powierzchnig zaleznie od jej struktury moze
zosta¢ pochlonigte, przepuszczone lub odbite. Odbicie swiatla, a ogolniej fali elek-
tromagnetycznej, moze by¢ zwierciadlane lub dyfuzyjne, lub tez posrednie.

W rzeczywisto$ci bardzo ciezko jest znalez¢ ciata zdolne do odbicia idealnie
zwierciadlanego badz dyfuzyjnego, zazwyczaj odbicie od powierzchni ma cha-
rakter posredni, czyli jedna z dwdch sktadowych (dyfuzyjna lub zwierciadlana)
odbicia jest dominujaca. Pomiary odbicia dyfuzyjno-zwierciadlanego stuza do wy-
znaczenia wspélczynnika odbicia R ,, ktéry definiuje si¢ jako stosunek strumie-
nia $wiatfa odbitego / , do strumienia Swiatla padajacego I, czyli:

Rodb=1;—:"-100% 21.1)

Gestosé powierzchniowsa $wiatla odbitego od probki, ktéra decyduje o jaskra-
wosci powierzchni, opisuje luminancja L. Definiuje si¢ ja jako natezenie $wiatla 7
(Swiatlos¢) wysylane przez jednostke powierzchni w kierunku prostopadtym oraz
wyraza wzorem:

Scos a

(21.2)

gdzie:
S — rozpatrywana powierzchnia,
S cos o —rzut powierzchni S na plaszczyzne prostopadia do wybranego kierunku.

Jednostka luminancji jest nit (1 nt = cd/m?). Za pomoca luminancji definiuje
si¢ stopien remisji B, wyrazony jako stosunek luminancji badanej powierzchni
do luminancji powierzchni przyjetej jako wzorzec doskonale rozpraszajacy; re-
misje B wyrazamy w procentach.

Wzorce najczgséciej wykonane sa ze sprasowanych pod ci$nieniem biatych
proszkéw w postaci okraghlych lub. prostokatnych pastylek. Do najczesciej uzy-
wanych zwiazkéw chemicznych wykorzystywanych w produkcji wzorcow bieli
naleza: siarczan baru BaSO,, tlenek magnezu MgO, tréjtlenek aluminium ALO,,
weglan magnezu MgCO, oraz coraz czgsciej stosowany materiat o komercyjnej
nazwie Spectralon.
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Miara jako$ci wzorcéw bieli jest spehienie przez nie prawa Lamberta, okre-
$lajacego zalezno$é zmiany §wiattodci (natezenia swiatta) powierzchni rozprasza-
jacej $wiatto od kierunku, w ktorym wykonuje si¢ obserwacje. Dla idealnego
dyfuzora (wzorca bieli) luminancja powinna by¢ proporcjonalna do cosinusa
kata ¢ pomiedzy prostopadta do powierzchni rozpraszajacej a kierunkiem obser-
wacji.

Barwe definiuje si¢ jako cechg¢ percepcji wzrokowej, najprosciej jest uwa-
za¢ wszystkie wrazenia wzrokowe za barwy. Oko ludzkie jest zdolne do roz-
rozniania barw dzigki zmieszaniu w réznych proporcjach trzech barw podsta-
wowych: czerwonej, zielonej i niebieskiej. Oko rozréznia cala game czystych
barw widmowych (od niebieskiej, przez zielona, z6ita do czerwonej). Oprocz
nich sg takze barwy begdace wynikiem ich zmieszania (np. purpurowa czy rézo-
wa). Ten typ powstawania barw nazywany jest mieszaniem addytywnym; pole-
ga ono na dzialaniu na oko dwoma wigzkami monochromatycznymi $wiatta, co
powoduje powstanie barwy wypadkowe;.

Innym sposobem powstawania odpowiednich barw jest tzw. substraktywne
naktadanie si¢ barw. W tym przypadku gléwna role odgrywa selektywne pochia-
nianie $wiatla. Promienie padajace na cialo ulegaja w jego wnetrzu czgsciowe-
mu odbiciu i rozproszeniu, pewne barwy zostaja pochlonigte. W przyrodzie bar-
dzo czgsto mamy do czynienia z selektywnym pochtanianiem barw, przyktadem
moze by¢ zielone zabarwienie lici zarowno w §wietle przechodzacym, jak i od-
bitym. Jest to spowodowane obecnoscia chlorofilu, ktéry intensywnie pochtania
barwg czerwona. Z racji tego, ze barwa czerwona jest dopelniajaca do zielonej,
liscie widzimy jako zielone.

Tab. 21.1. Barwy podstawowe i ich barwy dopelniajace

Barwa podstawowa Barwa dopehiajaca
fioletowa z6kta
niebieska z6ttopomaranczowa
zielona czerwona
z6ltta fioletowa
czerwona zielona

Z substraktywna metoda mieszania barw mamy do czynienia we wszyst-
kich dziedzinach techniki, gdzie kolor jest istotnym parametrem (np. w prze-
mysle farbiarskim). Aby otrzymaé barwnik zielony, mozna zmiesza¢ w odpo-
wiednich proporcjach barwniki z6lty i niebieski. Ten ostatni silnie pochiania
barwe dopelniajaca do niebieskiej, czyli zotta, natomiast barwnik zétty pochia-
nia barwe niebieska. Po zmieszaniu obu tych sktadnikéw otrzymamy barwnik
zielony.
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Barwa moze by¢ jednoznacznie przedstawiona za pomoca wielu systemow
kolorymetrycznych, takich jak: XYZ, RGB, L’a’b", CMYK. Kazdy z nich opiera
si¢ na roznych barwach podstawowych. System XYZ stosowany jest w prze-
mysle farbiarskim i tekstylnym, RGB — w przemysle elektronicznym, giéwnie
w monitorach, natomiast system CMYK znalazt zastosowanie w odwzorowaniu
koloréw w drukarkach i fotokopiarkach.

Powierzchnie biate nie absorbuja zadnych fal elektromagnetycznych, w prze-
ciwienistwie do powierzchni czarnych, ktére pochtaniaja promieniowanie prawie
w stu procentach. Wzorce bieli charakteryzuja si¢ wartoscia stopnia remisji do-
chodzaca niemal do 100% w catym zakresie §wiatla widzialnego. Zalezno$¢ stopnia
remisji od dtugosci fali nazywa si¢ widmem remisji. Powierzchnie szare posia-
dajg stopien remisji mniejszy od wzorca bieli; cecha wspdlng wszystkich po-
wierzchni szarych i biatych jest to, ze ich zdolnosci odbicia i rozpraszania §wiatla
nie zaleza od dlugosci fali §wiatla padajacego.

Na rys. 21.1. przedstawiono widma remisji wzorca bieli (a), idealnie szargj
probki (c) i szarych powierzchni rzeczywistych otrzymanych przy uzyciu sfery
catkujacej zamontowanej do kolorymetru SPEKOL 11. Widma remisji (b i d)
pokazane na rys. 21.1 wyraznie nie sa réwnolegle do widma wzorca bieli. Spo-
wodowane jest to przede wszystkim kolorowymi domieszkami na szarych po-
wierzchniach, niewidocznymi dla oka obserwatora. Domieszki te wprowadzaja
niewielkie centra rozpraszajace, ktore powoduja zaleznos¢ rozproszenia $wiatla
od dlugosci fali, a wige i stopien remisji takiej szarej powierzchni nieznacznie bg-
dzie zalezal od dtugosci fali. Jako ze nie mamy mozliwosci ustawienia badanej
powierzchni prébki po kazdej zmianie dtugosci fali padajacej zawsze w tym sa-
mym miejscu na kuli, widma remisji beda odbiegaé¢ od modelu teoretycznego.
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Rys. 21.1. Widma remisji dla powierzchni szarych
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W przypadku powierzchni barwnych widmo remis;ji silnie zalezy od dtugosci fali.
Na rys. 21.2 przedstawione sa trzy przykladowe widma remisji dla trzech
roznych powierzchni barwnych.
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Rys. 21.2. Widma remisji prébek kolorowych

Widmo remisji dla powierzchni niebieskiej (krzywa b) posiada maksimum re-
misji w przedziale dlugosci fal 440-480 nm, wobec czego maksymalne rozpro-
szenie $wiatla przypada na dhugosci fal odpowiadajace barwie niebieskiej. Bar-
wy z6lta, pomaraficzowa i czerwona zostaty natomiast zaabsorbowane niemal w
100%, na co wskazuje niski stopien remisji w przedziale fal 575-750 nm, ktore
odpowiadaja tym barwom.

Widmo remisji dla powierzchni czerwonej (krzywa c¢) posiada maksymalna
remisje w przedziale 620-750 nm, co wskazuje na maksymalne rozproszenie
swiatla barwy czerwonej, ktérej odpowiada ten zakres diugosci fal. Pozostate bar-
wy (niebieska, zielona) zostaja zaabsorbowane przez powierzchnie.

Jednak nie wszystkie barwy posiadaja jedno doktadnie okreslone maksimum
remisji. Tak jest w przypadku barwy rézowej. Nie mozna jej przyporzadkowad
jednoznacznie okreslonej dtugosci fali, poniewaz barwa taka nie wystepuje w wid-
mie $wiatla bialego. Sklada si¢ ona z dwdch barw w nim wystgpujacych — fiole-
towej 1 czerwonej. Widmo remisji dla barwy rézowej przedstawia krzywa a na
rys 21.2.

Wyraznie wida¢, ze powierzchnia rézowa rozprasza dhugosci fal z zakresu
fioletowego i czerwonego. Stopieni remisji jest jednak wyzszy dla barwy czer-
wonej, co jest zgodne z obserwacjami dla barwy rézowej, ktora subiektywnie wy-
daje si¢ ,,bardziej” czerwona niz fioletowa.
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Aparatura

Stopien remisji najczgsciej wyznacza si¢ przy uzyciu sfery catkujacej, nazy-
wanej réwniez kulg Ulbrichta (rys. 21.3). Stosujac sferg catkujaca, otrzymuje sie
jednorodne os$wietlenie badanej probki. Buduje si¢ wiele réznych typow kul
Ulbrichta, o réznych konfiguracjach. Kula do pomiaréw stopnia remisji pokryta
jest od wewnatrz matowa farbg badZz materiatem idealnie rozpraszajacym $wiat-
to. Wiazka $wiatla po przejsciu przez uktad optyczny i wejsciu do kuli jest roz-
praszana we wszystkich kierunkach wewnatrz sfery na matowych $cianach. Kula,
w zaleznosci od typu, posiada jeden otwdr przeznaczony na wzorzec lub badang
prébke. Swiatlo dzigki idealnemu rozproszeniu pada réwnomiernie na badang po-
wierzchnie.

Dzigki zastosowaniu detektora w postaci fotokomérki lub fotopowielacza re-
jestruje si¢ natgzenie $wiatla w kierunku prostopadtym do badanej powierzchni.

DETEKTOR

Rys. 21.3. Kula Ulbrichta
Z - zrédto $wiatha, S —uktad optyczny, P— probka.
Wykonanie éwiczenia

1. Wyznaczy¢ przyblizone zakresy fal widzialnych jako odrebne barwy oraz po-
da¢ warto$¢ maksymalna dtugosci fal odpowiadajacych kazdej barwie, wyni-
ki zamieéci¢ w tabelce:

Przyblizony zakres dhugosci Barwa Mex
(nm) 1)

fioletowa

niebieska

zielona

zoha

pomaranczowa

czerwona




190 21. Reflektometria

w

7.
8.
9.

. Nastawi¢ na bebnie przyrzadu dtugos¢ fali 400 nm.
. W otwor pomiarowy kuli Ulbrichta wstawi¢ wzorzec bieli.
. Otworzy¢ zasuwe $wietlng 1 dla wzorca bieli ustawi¢ warto$¢ remisji na 100%,

wciskajac klawisz T, a nastgpnie R na plycie czolowej przyrzadu.

. Zamknaé zasuwe $wietlng i w miejsce wzorca bieli wstawi¢ badana prébke

bialego papieru.

. Otworzy¢ zasuwe $wietlng i odczytaé wartos¢ remisji probki z wyswietlacza

przyrzadu, a nastgpnie zamknaé zasuwe swietlna,

Zmieni¢ dhugosé fali na bebnie przyrzadu.

Powtorzy¢ operacje z punktow 3—7.

W przypadku prébek kolorowych postgpowac analogicznie.

10. Wykona¢ wykres (dla prébek biatych i kolorowych) stopnia remisji w funkcji

dlugosci fali = f{A); maksimum na tej krzywej przyjac za stopief remisji
kolorowej probki.

11. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabelkach:

a) dla prébek biatych

Dhugos¢ fali Wzorzec Stopien remisji | Stopief remisji | Stopien remisji
(om) (o) (o) (%)
powierzchnia I | powierzchnia Il | powierzchnia III

400
420
100%
600
(co20 nm)
b) dla probek kolorowych
Dlugos¢ | Wzo- | Stopien remisji | Stopien remisji | Stopien remisji | Stopiei remisji
fali 1ZeC (%) (%) (%) (%)
(nm) 70ty zielony czerwony niebieski
400
40
100%
600
{c020 nm)

Pytania kontroine

SN WD

Kiedy swiatto ulega rozproszeniu na powierzchni?

Co nazywamy stopniem remisji swiatla?

Opisz zasadg pomiaru przy uzyciu kuli Ulbrichta.

Na czym polega addytywne mieszanie barw? Podaj przyktady.
Na czym polega substraktywne mieszanie barw? Podaj przyktady.



Aneks

Tabele wielkosci fizycznych*

Tab. I. Gesto$é (masa whasciwa) wody pod cisnieniem 1 at w zaleznosci
od temperatury (w g/cm’® = 10° kg/m®)

1(0) | p(g/em’) t(C) | plg/om’) 1(0) | p(gem)
0 0,999 84 15 0,999 10 30 0,995 64
1 0,99990 16 0,998 94 31 0,995 34
2 0,999 94 17 0,998 77 32 0,995 02
3 0,999 96 18 0,998 77 33 0,994 70
4 0,999 97 19 0,998 40 34 0,994 37
5 0,999 96 20 0,998 20 35 0,994 03
6 0,999 94 21 0,997 99 40 099221
7 0,999 90 2 099777 45 0,990 22
8 0,999 85 3 0,99753 50 0,983 04
9 0,999 78 24 0,99729 55 0,98570

10 0,995 70 25 099704 60 098321
11 0,999 60 26 0,99678 70 0,977 78
12 0,999 50 27 0,996 51 &0 0,971 80
13 0,999 37 P 0,996 23 %9 0,965 31
14 099924 29 0,995 94 100 0,958 35

* Wszystkie tabele w aneksie pochodza z pozycji [2] i [3] w bibliografii.
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Tab. II. Gestosé (masa wla§ciwa) ciat statych (w g/cm® = 10° kg/m®)

Cialo Gestosé Cialo Gestosé
azbest 2,0-2,8 kwarc (krysztal) 2,65
bakelit 13 16d (°C) 0,91

" beton 14 marmur 2,628
bursztyn L1 miedz 8,89
cegla 1,4-2,2 mosiadz 8,6
diament 3514 nikiel 8,6-8,9
drewno suche 0,3-0,7 olow 11,37
glin 2,699 parafina 0,88
grafit 2,3-2,72 platyna 21,37
granit 2,64-2.76 siarka 1,95
guma 091 s6l kamienna 2,16
kauczuk 0,95 wegiel kamienny 1,2-1,5

- korek 0,22-0,26 ztoto 19,296
kreda 1,028 zelazo 7,86

Tab. HI. Cisnienie nasyconej pary wodnej w réznych temperaturach

t(C) | pp, (mmBg) | ¢¢C) [p,, (mmHg) [ 1¢C) [p, (mmHg)
~10 195 18 15,48 B3 3773
0 458 19 16,48 35 4,18
5 6,54 20 17,54 40 55,32
6 701 21 18,65 45 71,88
7 7,51 2 19,83 50 25
8 8,05 3 21,07 55 1180
9 8,61 p2! 2238 ) 1494
10 921 25 23,76 65 1875
1 9,84 2% 2521 70 233,7
12 10,52 27 26,74 75 289,1
13 11,23 23 2835 80 355,1
14 11,99 29 30,04 85 4336
15 12,79 30 ) 90 5258
16 13,63 31 33,70 95 6339
17 14,53 £9) 35,66 100 760,0
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Tab. IV. Dane psychrometryczne

At (°C)
CO0,5]1,01,5[2,0]2,5 [ 3.0]3,5[4,0]4550]60] 7,0] 8,0]9,0 [10,0[11,0[12,0

6194 |87 {80 {73 |66 | 60 |54 47 |41 {35123} 11
9194 |88 (82 |76 |70 | 65|59 {53 {48 |42 (32|22 (12| 3
12 (94 189 |84 |78 73 | 68 | 63 | 58 |53 |48 138] 30|21 |12 | 4

15195 |90 {85 (80 |76 | 71 |66 |62 |58 |53 (44| 36|28 |20 |13 | 4
18195190 86 |82 |78 | 73 [69 {65 |61 |57 |49 42 |35 |27 20|13 | 6
19195 |91 (87 |82 |78 | 74 |70 } 66 | 62 |58 [ 50| 43 |36 [29 22|15 9

20195191 [87 |83 |79 | 74 |71 {66 | 63 |59 (51| 44 |37 |30 2418 (12
21196 |91 |87 |83 {79 | 75 |71 |67 |64 |60 | 53] 46 |39 |32 )26|19 |13
22196 |92 (87 |83 |80 | 76 |72 | 68 |65 |61 | 54| 47 | 40 [ 34 | 28 |22 {16

23196 |92 |88 {84 |80 | 76 |73 |69 [66 |62 | S5 48 | 42 | 36 {3024 |18
24196 192 | 88 |85 |81 77 |74 | 70 | 66 | 63 [ 56| 49 | 43 |37 |31 [26 |21
27196 193 {90 |86 [82 | 79 |76 |72 | 68 | 65 | 59| 53 | 47 |41 {36 |31 |26

30196 {93190 |86 |82 | 79 |76 | 73 |70 {67 | 61 | 55 | 50 |44 |39 |35 |30
33196 {93 [ 90 |86 |83 80 177 |74 | 71 168 | 63| 57 | 52 147 |42 {37 |33
36197 {93 (90 |87 |84 | 81 |78 {75 |72 |70 [ 64| 57 | 54 | 50 |45 |41 | 36

(]
O

39197 {94 |91 [88 [85 | 82 {79 |76 |74 |71 | 66| 61 | 56 | 52 [ 47 {43

¢ — temperatura odczytana na termometrze suchym,

t —temperatura odczytana na termometrze mokrym przy szybkosci przeptywu
powietrza ok. 3 my/s.

Tabela podaje wilgotno$¢ wzgledna w procentach dla danej ro6znicy temperatur

At=t —t w zaleznosci od ¢ (w °C).

Uwaga: w przypadku odczytania temperatur nieuwzglednionych w tabeli na-
lezy stosowac interpolacje.
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Tab. V. Wartoéci wspotczynnika K dla réznych wartodci V/R?

Vv K B4 K v K
R R R
© 0,159 5,1 0,25273 1,5 0,26560
5000 0,172 5,0 0,25306 1,45 0,26560
250 0,198 49 0,25340 1,4 0,26536
58,1 0215 48 0,25373 1,38 0,26528
24,6 0,2256 4,7 0,25407 1,36 0,26520
17,7 0,2305 4.6 0,25448 1,34 0,26510
13,0 0,23546 45 0,25472 1,32 0,26500
12,0 0,23702 44 0,25509 1,30 0,26490
11,5 0,23780 43 0,25545 1,28 0,26474
11,0 0,23857 42 0,25583 1,26 0,26460
10,5 0,23940 41 0,25620 1,24 0,26438
10,0 0,24025 4,0 0,25659 1,22 0,26418
9,5 0,24117 39 0,25697 1,20 0,26396
9,0 0,24195 3,8 0,25734 1,18 0,26372
8,5 0,24324 3,7 0,25772 1,16 0,26350
8,0 0,24440 3,6 0,25810 1,14 0,26324
7.8 0,24490 3,5 0,25848 1,12 0,26296
7,6 - 0,24538 3,4 0,25892 1,10 0,26264
7,4 0,24590 33 0,25937 1,08 0,26230
7.2 0,24640 3,3 0,25980 1,06 0,26190
7,0 0,24693 3,1 0,26024 1,04 0,26154
6,9 0,24720 3,0 ° 0,26068 1,02 0,26115
6,8 0,24750 2,9 0,26110 1,00 0,26070
6,7 0,24777 2,8 0,26154 0,95 0,25960
6,6 0,24804 2,7 0,26198 0,90 0,25815
6,5 0,24836 2,6 0,26241 0,85 0,25645
6.4 0,24867 2,5 0,26286 0,80 0,25460
6,3 0,24897 24 0,26327 0,75 0,25255
6,2 0,24925 2,3 0,26370 0,70 0,25030
6,1 0,24952 2,2 0,26410 0,65 0,24770
6,0 0,24984 2,1 0,26450 0,626 0,2464
59 0,25015 2,0 0,26488 0,597 0,2445
5,8 0,25047 1,9 0,26518 0,570 0,2430
5,7 0,25078 1,8 0,26543 0,541 0,2430
5,6 0,25110 1,75 0,26553 0,512 0,2441
5,5 0,25142 1,7 0,26563 0,483 0,2460
5,4 0,25174 1,65 0,26567 0,455 0,2491
5,3 0,25208 1,6 0,26568 0,428 0,2526
52 0,25240 1,55 0,26566 0,403 0,2559
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Tab. VI. Niektore wlasnosci wody w zaleznosci od temperatury

Lepkos¢ Napiecie Cisnienie Gestosé
powierzniowe nasyconej nasyconej
tC) pary wodnej pary wodnej
Pa-s(-10%) N/m{-107%) mmHg kg/m? (-10%)
0 1,778 75,6 4,579 484
5 1,510 749 6,543 6,86
10 1,303 74,2 9,209 94
15 1,134 73,5 12,788 12,8
18 1,065 73,1 15477 154
20 1,002 72,8 17,535 173
2 - - 19,827 194
25 0,891 72,0 23,756 23,0
30 0,798 712 31,824 303
35 0,720 - 42,175 39,6
40 0,654 696 55,324 51,2
45 0,597 - 71,88 654
50 0,548 67.9 92,51 83,0
60 0468 66,2 14938 130,0
70 0,406 644 2337 198.0
80 0,456 62,6 3511 2930
90 0316 - 525,76 429.0
95 0,299 - 633,90 3020
100 0,283 589 760,00 398.0
Tab. VII. Skale termometryczne
Celsjusza Bezwzgledna Fahrenheita Réaumura
rC 273,15K 32°F O0°R
100°C 373,15K 212°F 80°R
T.=t+273,15 4
(=T-2m15 | BT =5k
5 5
=75 -32) t=7lh

100°F odpowiada normalnej temperaturze ciala ludzkiego.
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