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STRESZCZENIE

Artykut oplsUJe doswiadczenie studenckie polegajace na wyznaczaniu
czutosci masowej rezonatora kwarcowego w II Pracowni Fizycznej Instytutu
Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego. Autorzy prezentuja
stanowisko doswiadczalne oraz ilustruja jego dziatanie przyktadowymi wy-
nikami eksperymentalnymi. Dyskutowane sa takze wady i zalety stanowiska
pomiarowego oraz proponowanych zadan doswiadczalnych.

DETERMINATION OF MASS SENSITIVITY OF CRYSTAL QUARTZ
RESONATORS AT STUDENTS LABORATORY

ABSTRACT

The paper presents experiment in which students determine mass sensitivity of crystal
quartz resonator designed to be carried out in Physics Laboratory II at the Institute of
Experimental Physics, University of Wroclaw. The authors discuss the process of setting up the
experiment and the results of measurements obtained within. Advantages and disadvantages
of the apparatus are discussed along with descriptions of possible didactical uses.

1. WSTEP

Cienkie warstwy, z uwagi na szerokie za-
stosowanie w roznych dziedzinach techniki,
stanowia obiekt badan zaréwno podstawo-
wych Jak i technologlcznych [1]. Wytwa-
rzanie 1 pomiar grubosci cienkich warstw
jest waznym aspektem tych badan, stad ce-
lowym wydaje si¢ umozliwianie studentom
fizyki wykonywania zadan do§wiadczalnych
zwigzanych z tymi zagadnieniami. Niniejszy
artykul przedstawia skonstruowany i uzywa-
ny w II Pracowni Fizycznej Instytutu Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego
zestaw doswiadczalny umozliwiajacy wyzna-

czanie czuto$ci masowej rezonatora kwarco-
wego. Prezentowane ¢wiczenie studenckie
umozliwia wytwarzanie 1 pomiar grubosci
cienkich warstw NaCl oraz badanie praw
rzadzacych zjawiskiem piezoelektrycznym,
lezacym u podstaw dziatania rezonatora
kwarcowego. Podczas zaje¢ studenci ksztattu-
jaumiejetnosci oraz poglebiaja wiedzg¢ o me-
todach doswiadczalnych wykorzystywanych
w pracy osrodka naukowo-badawczego [2].
Wymagane do prawidtowego przeprowadze-
nia doswiadczenia przygotowanie teoretyczne
jest dla studentéw doskonalym wstgpem do
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zrozumienia wielu aspektow fizyki ciata sta-
tego [3]. Artykul opisuje szczegdtowo stano-
wisko pomiarowe i procedur¢ pomiarowg oraz
prezentuje otrzymane wyniki wraz z ich inter-
pretacja fizyczna. Autorzy maja nadziejg, ze
podobne stanowisko pomiarowe bgdzie mogto
by¢ zbudowane 1 wykorzystane do pomiaréw
takze w innych pracowniach studenckich w
kraju i poza jego granicami.

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZ-
NE

2.1. Wytwarzanie cienkich warstw me-
toda naparowania

Cienkimi warstwami zwykto nazywacd
si¢ warstwy o grubosci od kilku do kilkuset
nm, ktérych wybrane wlasnosci (np. gestosé,
opor wilasciwy, przenikalno$¢ magnetyczna
etc.) rdznia si¢ zasadniczo od wlasnosci litego
materialu. Historycznie pierwsza technika
powszechnie stosowang do wytwarzania ta-
kich warstw bylo naparowywanie w prozni.
Technika ta wymaga uzycia komory doswiad-
czalnej, w ktorej na skutek odpompowania
uzyskuje si¢ koncentracj¢ molekul gazow
resztkowych, przy ktorej srednia dtugosc
drogi swobodnej jest rzedu 0,5 m. W proces1e
naparowywania cienkiej warstwy wyroznia
51Q nastgpujace etapy [4]:

e wytworzenie atomowego strumienia pary

naparowywanej substancji,

e transport atoméw (molekut) od zrédia par
do podtoza,
¢ kondensacja pary na powierzchni podtoza

1 utworzenie cienkiej warstwy.

Atomowy strumien par mozna otrzyma¢
podgrzewajqc materiat do naparowania pod
ci$nieniem pOIllZC] 10° Tr. Dostarczana w
ten sposdb energia jest zuzywana na przyrost
energii kinetycznej atomdéw materiatu, co w
konsekwencji prowadzi do rozerwania ich
wiazan w materiale.

Wysokoenergetyczne atomy opuszczaja
powierzchnig substancji i rozprzestrzemajaL
si¢ W obszarze o obnizonym cis$nieniu. Jesli
podczas ruchu w obszarze komory doswiad-
czalnej strumien parujacej substancji osiagnie
podioze, to na skutek kondensacji na jego
powierzchni, utworzy si¢ cienka warstwa. Dla
wigkszo$ci metali kondensacja na podtozu o
temperaturze pokojowej zachodzi praktycznie
bez zjawiska odbicia od podtoza. W momen-
cie spotkania z powierzchnia atomy traca
swoja energi¢ kinetyczna. Proces straty ener-
gii trwa pewien czas, w ciagu ktorego atomy

naparowane poruszaja si¢ po powierzchni

odrywajac si¢ od niej na krotkie chwile,

tworzac tzw. gaz dwuwymiarowy przy po-
wierzchni podtoza. W tym czasie niewielka

ich ilo$¢ ponownie odparowuje z podloza a

inne, w wyniku wzajemnych zderzen, tworza

skupiska przylaczajace kolejne, poruszajace
si¢ przy powierzchni atomy. W ten sposob
powstaja zarodki fazy krystalicznej. Zgodnie

z teorig termodynamiczna, dla okreslonych

materiatlow powierzchni i substancji naparo-

wywanej, w miar¢ powigkszania si¢ zarodkéw
energia swobodna takiego skupiska atoméw
osigga warto$¢ minimalng przy okreslonym
rozmiarze zarodka. W procesie tworzenia si¢
warstwy mozna wyrdzni¢ nastepujace fazy:

e zarodkowanie,

e koalescencj¢ poszczegolnych wysp,

e wzrost do warstwy ciaglej potaczony ze
wzrostem ziaren,

e wzrost w kierunku prostopadtym do podto-
za i rekrystalizacj¢ w miar¢ powigkszania
si¢ grubosci warstwy.

Proces wzrostu warstw zalezy od szeregu

czynnikéw 1 zostal szczegotowo opisany w

literaturze [4] 1 [5].

2.2. Rezonator kwarcowy

Pierre 1 Jacques Curie zaobserwowali w
1880 roku zjawisko polegajace na pojawianiu
si¢ roznicy potencjaldw na przeciwlegtych
$ciankach niektérych krysztaléw poddawa-
nych $ciskaniu w kierunku prostopadtym
lub réwnolegtym do tych $cianek. Dostrzegli
oni takze efekt odwrotny, pole elektryczne
przytozone do krysztalu wywotywato w
nim naprezenie [6]. Pierwsze z tych zjawisk
nazywamy prostym, a drugie odwrotnym
zjawiskiem piezoelektrycznym.

Amplituda drgan ptytki piezoelektrycznej
jest zalezna od czgstotliwosci 1 jest najwiek-
sza w warunkach rezonansu mechanicznego.
W celu wzbudzenia drgan rezonansowych
przyklada si¢ napigcie zmienne wymuszaja-
ce drgania plytki — w ptytce rozchodza sig¢
fale mechaniczne. Dla drgan podtuznych o
czestotliwosci podstawowej rozchodzacych
w plytce o grubosci s, w kierunku podstawy
spelniona jest zaleznosé [7],

s =—2, (2.2.1.)
gdzie A jest dlugoscig fali podtuzne; w

ptytce. Jesli pominie si¢ efekty zwigzane z
obecnoscig elektrod na powierzchniach plyt-
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ki, rownanie 2.2.1. mozna wyrazi¢ poprzez
czegstothwosc 1ezonansows f oraz predkosé
rozchodzenia si¢ fali w materiale ptytki v jako

s, f, =2 (2.2.2)

Zmiang czegstotllwosm rezonansowej df
wynikajaca ze zmiany grubosm drgajqcego
krysztatu o dsq mozna zapisac¢ jako
% = _& , (2.2.3)
fo s,

Znak ,,minus” oznacza, ze przyrost gru-
bosci wywotuje zmniejszenie czestotliwosci
drgan wlasnych. W réwnaniu 2.2.3. zmiang
grubosci kwarcu mozna wyrazi¢ poprzez

zmiang jego masy — od masy poczatkowej

Mq do Mq+dM
&y __am (2.2.4)
Lo M,

Przyjmujac, ze zmiana masy jest konse-
kwencja naparowania cienkiej warstwy o
masie M, na powierzchnig krysztatu, ktorego
poczatkowa wartos¢ czgstotliwosci rezonan-
sowej jest rowna f otrzymujemy

Je=to _ M,
1y M,

Jesli przez m oznaczymy gegstos¢ po-
wierzchniowa (kg/m?) to rownanie 2.2.4.
mozemy zapisa¢ w formie:

Jeoty oMy
Lo,

Pamigtajac, ze ge¢stos¢ powierzchniowa
mozna obliczy¢ znajac gestos¢ objetosciowa
substancji p oraz grubos¢ naparowanej war-
stwy s, (mq=sq-p m=s:p /) oraz korzystajac z

(2.2.5.)

(2.2.6.)

(2.2.2)) otrzymujemy
(fc — fq ) Py .
2qu

Stad wartos$¢ zmiany czestotliwosci wyni-
kajaca z faktu naparowania cienkiej warstwy
mozna okresli¢ jako

A =f—f==C,-m, . (228)

Zatem zmiana czestotliwosci rezonansowej
krysztatu kwarcu zalezy liniowo od gestosci
powierzchniowej, a wige i od masy naparo-
wanej substancji — wspolczynnlk proporcjo-

m, =— (2.2.7.)

nalnosci C, = — jest nazywany czufoscia

PN,

masowa rezonatora. Dla krysztatu o ngtosci
p,= 2650 kg/m* i predkosci rozchodzenia si¢
fali v, = 3340 m/s, czutos¢ masowa rezonato-
ra o czgstothwosm drgan wiasnych 5 MHz
przyjmuje wartos¢ 5,65 MHz-m?/kg, co ozna-
cza, ze zmiana czgstotliwosci o 1 Hz wywo-
tana zostaje przy gestosci powierzchniowej
17,710 kg/m?. Zatem rezonator kwarcowy
moze stuzy¢ jako niezwykle precyzyjne na-
rz¢dzie do pomiaru grubosci cienkich
warstw.

2.3. Metoda prazkow Fizeau

Istnieje szereg optycznych metod wy-
znaczania grubosci cienkich warstw [8]. W
niniejszym doswiadczeniu wykorzystywana
jest metoda prazkow Fizeau — jednakowe;j
grubosci, w ktdrej grubos¢ cienkiej warstwy
okresla si¢ z przesunigcia prazkow interfe-
rencyjnych, obserwowanych w mikroskopie
interferencyjnym, a powstajacych po odbiciu
$wiatta od powierzchni z uskokiem. Okresle-
nie grubosci warstwy badanej jest mozliwe
dzigki nastepujacej procedurze:

e na czg$¢ powierzchni podtoza (szkta) na-
nosi si¢ badang warstwe,

e calg powierzchni¢ podloza wraz z warstwa
badana pokrywa si¢ odbijajaca warstwa
metalu np. srebra lub miedzi,

e do tak przygotowanej plytki przyktada
si¢ polprzepuszczalng ptytke odniesienia
tworzac klin powietrzny o matym kacie
rozwarcia,

e plytki umieszcza si¢ w mikroskopie inter-
ferencyjnym, gdzie o$wietlane sg Swiatlem
monochromatycznym,

e mierzy si¢ przesunig¢cie obserwowanych
prazkdéw interferencyjnych rownej grubosci
Z wynikajace z obecnosci na powierzchni
ptytki uskoku o wysokosci odpowiadajacej
grubosci warstwy badanej — patrz Rysunek
2.3. oraz odlegtos¢ migdzy prqzkaml L.
Korzystajac z wynikdw pomiaréw mozna

obliczy¢ glgbokos¢ uskoku [9], czyli grubosé

badanej warstwy, z zaleznosci:

Z M\
d=2.2, 2.3.1.
75 (23.1)

gdzie A jest dtugoscia fali Swiatla monochro-
matycznego (dla lampy sodowej 589 nm),
ktérym o$wietlano uktad.
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Rysunek 2.3. Schemat deformacji prazkow
interferencyjnych z zaznaczonymi wielkosciami
mierzonymi

3. APARATURA POMIAROWA
3.1. Poszczegolne elementy

Schemat blokowy uktadu pomiarowego
oraz uktadu wytwarzajacego prézni¢ w ko-
morze pomiarowej,
uzytych do reali-
zacji opisywanych

1 — 3 — badane rezonatory kwarcowe,

4 — Zrodto par NaCl,

5 — zrédlo par Cu,

I - IV — zawory prozniowe,

P — przetacznik pomiaru czg¢stotliwosci
drgan wilasnych rezonatorow kwarco-
wych.

3.2. Charakterystyka zestawu

Opisany uktad pomiarowy pozwala napa-
rowywac jednoczesnie na powierzchnig szkta
oraz trzech rdézniacych si¢ czegstotliwoscia
drgan wilasnych rezonatoréw kwarcowych
cienkie warstwy NaCl. Ponadto mozliwe
jest naparowywanie na uzyskane na szkle
warstwy NaCl kolejnej, nieprzepuszczalnej
dla $wiatla widzialnego warstwy Cu, dzigki
czemu mozliwe jest przeprowadzenie pomia-
réw grubosci odpowiednich warstw metoda
prazkéw Fizeau. Podczas naparowywania
NaCl strumien par substancji kierowany jest
na czg¢sciowo przestonigta probke szklang oraz
trzy rézne rezonatory kwarcowe, ktérych cze-
stotliwos$ci drgan wlasnych sa monitorowane
za pomoca czestotliwosciomierza. Podczas
procesu naparowania NaCl w sposob ciagty
mierzona jest czgstotliwos$¢ generatora kwar-
cowego o czestotliwosci drgan wlasnych okoto
5 MHz. Po zakonczeniu procesu naparowy-
wania, dzigki przetacznikowi P, mozliwy jest

zadan doswiadczo-
nych przedstawia
Rysunek 3.1. Ozna-
czone na schemacie
blokowym stosow-
nymi symbolami
elementy to odpo-
wiednio:

e A — prdézniowa

..... P
D
- o\
= | . i |D
'3 :
4 5 A | 7 1
L__IQA :(g) —

komora pomia-
rowa,
e B —pompa dyfu-
e C — pompa rota-

.||_ m

T ]
IV I

cyjna,
e D — czgstotliwo-
Sciomierz,

e E — wysokopra- B

dowy, regulo-

wany zasilacz
zrédetl par
NaCl oraz Cu,

Rysunek 3.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego (opis w tekscie)
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pomiar zmian cze¢stotliwosci drgan

wlasnych pozostalych rezonatorow

kwarcowych. Uzyskanie informacji

0 zmianie czg¢stotliwosci drgan wia-

snych badanych rezonatorow oraz

pomiar grubosci kolejno naparowy-
wanych na probki szklane warstw
pozwala wyznaczy¢ czuto$é¢ ma-

sowa kazdego z nich. Rysunek 3.2.

prezentuje widok wnetrza komory

prézniowej aparatury pomiarowej

w Il Pracowni Fizycznej [IFD UWr.

Jej najwazniejsze elementy to:

1. rezonator kwarcowy nr 1 o
czestotliwosci drgan wilasnych
okoto 3 MHz,

2. rezonator kwarcowy nr 2 o czg¢-
stotliwosci okoto 5 MHz,

3. rezonator kwarcowy nr 3 o czg-
stotliwosci okoto 7 MHz,

4. ptytka szklana do optycznych
pomiaréw grubosci naparowanej
warstwy NaCl (w czgsci przesto-
nigta),

5. uchwyt do mocowania 7 szkiet
laboratoryjnych — karuzela po-
zwalajaca przemieszcza¢ probki
znad zrodta NaCl nad zrddlo
Cu,

6. cylinder szklany ostaniajacy zZrodto par
NaCl,

7. 1odka wolframowa — zrodto par Cu stuzace
do pokrywania naparowanych NaCl szkiet
laboratoryjnych warstwa Cu,

8. przestona z otworami o srednicy 7 mm
wraz z mocowaniami rezonatorow.

4. TEMATYKA DOSWIADCZENIA
I PROCEDURA POMIAROWA

4.1. Cele doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest praktyczne
zaznajomienie studentow ze sposobami wy-
twarzania cienkich warstw oraz metodami
pomiaru ich grubosci. Jednoczesnie studenci
poznaja prawa rzadzace zjawiskiem piezoe-
lektrycznym oraz doswiadczalnie wyznaczaja
czutos¢ masowq trzech roznych rezonatorow
kwarcowych. Cwiczenie studenckie sktada
si¢ z kilku etapow:

e zaplanowanie doswiadczenia oraz przygo-
towanie stanowiska pomiarowego,

* uzyskanie prézni o parametrach umozli-
wiajacych pomiary,

e jednoczesne naparowanie cienkich warstw

Rysunek 3.2. Widok wngtrza komory prézniowej (opis w tekscie)

NaCl na kazdy z rezonatorow kwarcowych
oraz w polowie przystonigta probke szkla-
na,

e pokrycie probki szklanej metaliczna, nie-
przepuszczalng dla $wiatta widzialnego,
warstwa miedzi,

e pomiar grubosci naparowanych warstw
metoda prazkéw Fizeau,

e wyznaczenie czulo$ci masowej wykorzy-
stywanych w doswiadczeniu rezonatoréw
kwarcowych.

4.2. Procedura pomiarowa

Przed zamknigciem komory prozniowej
studenci umieszczaja w uchwytach 5 szkie-
ek laboratoryjnych o rozmiarach 20 x 20 x
0,Imm oraz wypelniaja zrédta (wolframowe
todki) krysztatami NaCl i kawatkami drutu
miedzianego.

Po odparowaniu komory pomiarowej do
ci$nienia rzedu 10° Tr przelacznik P usta-
wiany jest w potozeniu 2, by mozliwe byto
monitorowanie zmian czgstothwosm drgan
rezonatora kwarcowego nr 2, podczas procesu
naparowywania NaCl. W celu odparowania z
16dki wolframowej NaCl przepuszczany jest
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przez nig prad elektryczny o natgzeniu regulo-
wanym przez eksperymentatora. [1os¢ dostar-
czanej w ten sposob do zréddta NaCl energii
kontrolowana jest manualnie poprzez zmiang
napigcia zasilania todki tak, by szybkosé
naparowywania nie przekraczata odpowiada-
jacej jej szybkos$ci zmian czgstotliwosci rzedu
30Hz/s. Pierwsze naparowywanie konczy sig,
gdy zmiana czestotliwosci rezonatora nr 2
wynosi okoto 1000 Hz. Nastgpnie nad zréd-
tem par NaCl umieszcza si¢ kolejne szkietko
laboratoryjne 1 powtarza proces do momentu
uzyskania zmiany czg¢stotliwosci rezonatora
kwarcowego nr 2 o 1500 Hz. Pojemnos$¢ zrod-
ta par NaCl pozwala na dokonanie kolejnej
serii pomiarowej dla zmiany czgstotliwosci
0 2000 Hz. Po trzeciej serii pomiaru nie-
zbedne jest otwarcie aparatury pomiarowe;j i
uzupetnienie zrodta NaCl, by mozliwe byto
przeprowadzenie dwdch kolejnych naparowan
odpowiadajacych zmianom czestotliwosci
drgan rezonatora kwarcowego o odpowiednio
250013000 Hz. Po kazdej serii pomiarowej,
dzigki przetacznikowi P, mierzona jest takze
wartos$¢ zmian cze¢stotliwosci drgan wlasnych
dwdch pozostatych rezonatoréw nr 11 3.

W kolejnej czgdci doswiadczenia studenci
pokrywaja szklane pr(')bki naparowane war-
stwami NaCl o roznej grubosci odbijajaca
warstwa Cu. W tym celu probke umieszcza si¢
nad zrédtem par Cu, przez wolframowa 16dke
przepuszcza prad elektryczny 1 naparowuje tak,
by utworzona zostala na catej jej powierzchni,
nieprzepuszczalna dla swiatta widzialnego,
warstwa miedzi. Proces naparowywania kon-
trolowany jest manualnie a grubos$¢ warstwy
okresla si¢ obserwujac proces osadzania Cu
na kolejnych szkietkach pomiarowych przez
okno szklane w aparaturze prozniowej. W ten
sposob otrzymuje si¢ 5 przygotowanych do po-
miarow interferencyjnych prébek z uskokiem
o rdznej — odpowiadajacej kolejnym zmianom
czestotliwosci drgan generatora kwarcowego,
grubosci warstwy NaCl.

Dla kazdej z probek wykonano 3 niezalez-
ne pomiary grubosci metodg Fizeau. Tabela

4.1. prezentuje wyniki pomiardw optycznych
grubosci warstw NaCl wraz z ich niepewnos-
ciami standardowymi.

Tabela 4.1. Zestawienie wynikow pomiaréw optycznych

Af dy u(d)
Hz x10°m
1000 149 28
1500 209 10
2000 258 8
2500 360 14
3000 443 24

5. WYNIKI POMIAROW
1 OBSERWACJI

Jak wynika z rozwazan teoretycznych
przedstawionych w czesci 2.2 niniejszej
pracy, rejestracja zmian czestotliwosci drgan
wiasnych rezonatoréw kwarcowych oraz od-
powiadajacych im grubosci naparowanych
warstw NaCl pozwala na wyznaczenie czu-
tosci masowej poszczegoélnych rezonatordw.
W tym celu niezbgdna jest takze znajomos¢
sredniej gestosé naparowywanej substancji.
Nalezy zaznaczy¢, ze Srednia gestosc cienkiej
warstwy, ze wzgledu na jej dwuwymiarowy
charakter, moze znaczaco odbiegac od ggsto-
$ci objetosciowej, zatem w prezentowanym
doswiadczeniu przyjmuje si¢, ze jest ona
réwna p = (2160 = 100) kg/m°.

Wykres 5.1 przedstawia zaleznosci zmia-
ny cze¢stotliwosci drgan wlasnych poszczegodl-
nych rezonatordw od grubosci naparowanych
warstw. Wspotczynniki kierunkowe prostych
najlepszego dopasowania do punktéw po-
miarowych a wraz z ich niepewno$ciami
standardowymi u(a) oraz wyznaczone z ich
wykorzystaniem wartosci czutosci masowych
poszczegolnych rezonatorow kwarcowych C,
wraz z ich zlozonymi niepewnosciami stan’

dardowymi uc(C ) prezentowane sa w Tabeli
5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow obliczen

a u(a) (o u.(Cy)
rezonator :
x 10° Hz/m x 10° Hz-m’/kg
1 2,83 0,21 1,31 0,11
2 6,96 0,36 3,22 0,22
3 13,7 1,6 6,34 0,80
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Rysunek 5.1. Zmiany czgstotliwosci drgan wlasnych rezonatoréw kwarcowych Af'w funkcji grubosci d
naparowanej warstwy NaCl dla trzech roznych rezonatoréw

Otrzymane doswiadczalnie wartosci czu-
to$ci masowej stosowanych w do§wiadczeniu
rezonatoréw kwarcowych sa zanizone ze
wzgledu na zastosowanie przestony ograni-
czajacej powierzchni¢ naparowywang rezo-
natorow. Obserwowana jest jednak wyrazna
tendencja wzrostu czulosci generatora wraz
ze wzrostem czgstotliwosci drgan wiasnych,
co jest niepodwazalng wartoscig dydaktyczna
uktadu. Tego rodzaju wyniki eksperymental-
ne sg analizowane 1 prezentowane przez stu-
dentow w postaci sprawozdania z wykonania
¢wiczenia.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony powyzej uktad pomiaro-
wy umozliwia do$wiadczalne wyznaczenie
czutos$ci masowej rezonatoréw kwarcowych
o roznych czestotliwosciach drgan wiasnych.
Otrzymane w wyniku realizacji doswiadcze-
nia wyniki pozostajag w zgodzie z przewidy-
waniami teoretycznymi.

Do trudnosci podczas przygotowywania
prezentowanego doswiadczenia studenckiego
nalezy zaliczy¢:

e potrzebg prowadzenia pomiarow w wa-
runkach prozni, ale o parametrach nie
wymagajacych kosztownej aparatury
prozniowej,

e pomiar sygnaléw o stosunkowo duzej
czestotliwosci z doktadnoscia do pojedyn-
czych hercow.

Dalsze prace nad poprawa jakosci zestawu
doswiadczalnego winny uwzgledni¢ zwigk-
szenie mozliwej do odparowania ilosci NaCl
bez zapowietrzania aparatury pomiarowe;j,
co przyczynitoby si¢ do zwigkszenia liczby
punktéw pomiarowych.

Otrzymywane wyniki eksperymentalne sa
niezwykle ksztalcace i ilustruja wykorzystanie
rezonatora kwarcowego jako narzedzia po-
miarowego dla wyznaczenia grubosci cienkiej
warstwy. Autorzy maja nadziejg, ze sposob pre-
zentacji stanowiska pomiarowego oraz zapre-
zentowane wyniki dos§wiadczalne umozliwiaja
wykonanie podobnego stanowiska pomiarowe-
go w pracowni studenckiej innych osrodkow
dydaktycznych w kraju. Wykorzystanie NaCl
jako substancji naparowywanej, a jednoczesnie
niezwykle tatwo usuwalnej z powierzchni rezo-
natoréw kwarcowych oraz komory pomiarowej
sprawia, ze uktad pomiarowy jest idealny do
zastosowan dydaktycznych — wielokrotnego
powtarzania pomiaréw. Ogromne znaczenie
praktyczne ma takze fakt, ze preznos¢ par
NaCl osiaga wartos$¢ rzedu 10 Tr stosunko-
wo niskiej temperaturze (800 K), podczas gdy
temperatura topnienia to 1074 K.
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Autorzy sadza, ze prezentowane stanowi- a jego wykorzystanie pozwala doskonali¢
sko doswiadczalne jest uzytecznym narze-  umiejgtnosci eksperymentatorskie niezbedne
dziem w zaawansowanej pracowni fizycznej, = w pracy fizyka.
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