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Badanie momentu bezwladnosci

Cele ¢wiczenia
e Wyznaczenie momentu bezwladnosci wybranych bryt
e Doswiadczalne potwierdzenie twierdzenia Steinera

Wprowadzenie

W opisie dynamiki ruchu postgpowego pojawia si¢ pojecie bezwladnosci zwigzane z masg m
poruszajacego si¢ ciata. W przypadku ruchu obrotowego znajomo$¢ masy ciata jest
niewystarczajaca, istotny jest rowniez jej przestrzenny rozklad wzgledem osi obrotu. Wielkos$cia
fizyczng zawierajacg informacje o masie ciata i jej przestrzennym rozktadzie wzglgdem osi obrotu
jest moment bezwtadnosci I. Wielko$¢ ta pojawia si¢ w zasadach dynamiki ruchu obrotowego, w
zasadzie zachowania momentu pedu itd.

Dla pojedynczego punktu materialnego o masie m wirujacego wokot osi oddalonej od niego o
odleglos¢ r (rys.1a) mozemy zapisac nastepujaca zalezno$¢ na moment bezwitadnosci:

I =mr. (D)

W przypadku uktadu N punktéw materialnych sztywno potaczonych ze sobg wzgledem osi obrotu,
zwane] osig bezwladnosci (rys. 1b), moment bezwladno$ci uktadu jest rowny sumie momentéw
bezwtadnos$ci poszczegolnych punktéw materialnych:

N
I=mp’ +myr; +..+myry = Z:mirl.2 , 2)
i=1
gdzie m; jest masg i-tego punktu materialnego, a r; jego odlegloscia od osi bezwladnosci.
Jezeli mamy do czynienia z brylg sztywna o masie M, hipotetycznie dzielimy ja na zbiodr
nieskonczenie matych elementéw (wycinkéw) o masach dm. Moment bezwladnosci bryly jest
réwny sumie momentéw bezwladnosci poszczegolnych elementow. Zakladajac, ze masa dm

elementu bryty dazy do zera, sum¢ mozna zapisa¢ w postaci catkowe;j:
M

1= .[rzdm, (3)

0

gdzie r jest odlegloscig elementu o masie dm od osi obrotu (rys. 1c¢).

a) S b) & ) &

oS obrotu

M
2 - .2
I =mr I_Zmi’i f= Irzdm
0

Rys.1 Wizualizacja wyznaczania momentu pgdu dla a) punktu materialnego, b) zbioru punktow
materialnych sztywno potagczonych ze sobg, c) bryly sztywne;j.

Obliczenia momentu bezwladnosci na podstawie wzoru (3) sg stosunkowo proste jedynie dla bryt
posiadajacych o$§ symetrii rownolegla wzgledem osi bezwtadnosci (pret, walec, kula itp.). W
przypadku bryl o zlozonym lub nieregularnym ksztalcie metody analityczne sa bardzo
skomplikowane. W praktyce moment bezwladnos$ci takich bryt mozna wyznaczy¢ korzystajac z
metod doswiadczalnych lub analizy numeryczne;.

3
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Twierdzenie Steinera

Jezeli chcemy obliczy¢ moment bezwladnos$ci wzgledem dowolnej osi nieprzechodzacej
przez $rodek masy bryly, przydatne staje si¢ twierdzenie Steinera. MOwi ono, ze jezeli moment
bezwtadnosci bryty sztywnej wzgledem osi przechodzacej przez jej srodek masy rowna si¢ /o, to
moment bezwladnosci tej bryly obracajacej si¢ wzgledem innej osi rownoleglej do osi
przechodzacej przez jej Srodek masy wynosi:

I=1,+md’, “4)

gdzie m jest masg bryty, a d jest odlegloscia miedzy osiami. Powyzsze twierdzenie zostato
zobrazowane na rys. 2.

a) b)

1 srodek masy < -

I ! "nowa" o$ obrotu

0 I=1I,+md*

Rys.2 llustracja twierdzenia Steinera: a) Io - moment bezwladnos$ci bryly wzgledem osi
przechodzacej przez jej Srodek masy, b) / - moment bezwtadnosci bryly wzgledem "nowej" osi
obrotu.

Uklad pomiarowy

W ¢wiczeniu zostang wyznaczone momenty bezwladno$ci stalowego preta oraz dysku.
Dodatkowym zadaniem bedzie eksperymentalne potwierdzenie twierdzenia Steinera. Do badan
postuzy wahadlo skretne zlozone ze stabilnej podstawy oraz pionowej osi osadzonej na tozyskach o
bardzo matym tarciu. O$ oraz podstawa potaczone sa przy pomocy spiralnej sprezyny, ktdra
umozliwia wahania skretne. Na koncu osi znajduje si¢ Sruba umozliwiajagca mocowanie na niej bryt

0S$ obrotu

spiralna sprezyna

Rys. 3 Wahadlo skretne: a) zestaw do wyznaczenia momentu kierujacego, b) zestaw do badania
twierdzenia Steinera

W trakcie ¢wiczenia na osi wahadta beda mocowane: pret, pret z dwoma cigzarkami lub dysk (rys.
3). Na precie znajduja si¢ nacigcia, a w ciezarki wkrecone sg specjalne sprezynujace Sruby, co
umozliwia precyzyjne umieszczenie cig¢zarkoOw na precie (przesuwajac ciezarek wzdluz preta,
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czujemy wyrazne wskoczenie $ruby do nacigcia). W metalowej tarczy stuzacej do badania
twierdzenia Steinera nawiercono szereg otwordw, poprzez ktore mozna mocowaé tarcze¢ na osi
wahadta.

Wahadlo skretne jest szczegdlnym przypadkiem wahadla fizycznego. Jezeli zalozymy, ze
wychylenia wahadta sg niewielkie (do okoto 180°) oraz zaniedbamy sity oporu, jego ruch mozna
opisa¢ jako ruch harmoniczny prosty. W takim przypadku okres 7 drgan wahadta mozna zapisac¢

nastepujaco:
1
T=2r,—, 5
\D (6))

gdzie [ jest momentem bezwladnosci bryly zamocowanej na osi wahadla, a D jest momentem
kierujgcym sprezyny wahadla. Moment kierujacy D jest parametrem charakterystycznym dla danej
sprezyny, zaleznym od jej budowy, rodzaju materiatu, sposobu hartowania itd.

Pomiary i obliczenia

Dysponujac wahadlem skr¢tnym, mozemy wyliczy¢ moment bezwladnos$ci zamocowanej na
nim bryly. Zastosujemy w tym celu przeksztalcone rownanie (5), wynik pomiaru okresu drgan 7T

oraz wyznaczony moment kierujacy D:
T 2
1:0(_]. ©)

27

Wyznaczenie momentu kierujgcego

W omawianym ¢wiczeniu moment kierujacy spr¢zyny wyznaczymy mierzac okresy wahan
preta obcigzonego dwoma cigzarkami (rys. 3a). Moment bezwladnosci uktadu ztozonego z preta z
dwoma ci¢zarkami, umieszczonymi symetrycznie w odleglosci » od osi obrotu, mozna zapisaé
nastepujacym wzorem:

I=1,+2m.r*, (7)
gdzie Ip jest momentem bezwladnosci preta, a mce jest masg kazdego cigzarka.
Na podstawie wzoru (6) moment bezwtadnosci preta zamocowanego na osi mozemy zapisacé

rOwnaniem:
2
T
1, = D(—PJ s (8)
2

gdzie T» jest okresem drgan wahadta obcigzonego pretem (bez cigzarkow).
Podstawiajac do réwnania (6) wzory (7) 1 (8), otrzymujemy nastepujacg zaleznos¢:

TY T,
Dl — | =2m.r*+D| L |, 9
(2%) ¢ [27:) ©)
ktora po przeksztatceniu przybiera postac:
2
2 =8 Me 2 (10)

Dokonujgc w powyzszym rownaniu nastepujacych podstawien, y = T2, x = r°, a = 8n°mc/D oraz b =
T/, uzyskuje si¢ zaleznoéé typu y = ax+b. Jest to funkcja liniowa, gdzie warto$¢ a jest
wspolczynnikiem kierunkowym prostej a b punktem przecigcia z osig y. Stosujac metodg regresji
liniowej do zaleznosci kwadratu okresu drgan od kwadratu odlegtosci ciezarkow od osi: T2 = f{r”),
mozna wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia prostej a, a nastgpnie moment kierujacy:

Do 87°m,. '

an

a
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Wyznaczenie momentow bezwladnosci preta i dysku wzgledem ich osi symetrii

W celu wyznaczenia momentu bezwladno$ci preta mozna skorzysta¢ z wczesniejszego
pomiaru okresu dla nieobcigzonego preta oraz z réwnania (8). Chcac wyznaczy¢ moment
bezwtadnosci dysku nalezy zamocowac jego $rodek na osi, a nastgpnie zmierzy¢ okres drgan
wahadta. Korzystajac z rownania (6) wyznaczymy do$wiadczalng wartos¢ momentu bezwladnos$ci
dysku. Chcac poréwnacé uzyskane wartosci doswiadczalne z warto$ciami teoretycznymi, nalezy
zwazy¢ obydwie bryly, zmierzy¢ dlugo$¢ preta oraz S$rednice dysku. WartoSci teoretyczne
momentow bezwtadnosci obliczymy z nastgpujacych rownan:

1

I =Em12, (12)
IzéMRz, (13)

gdzie m jest masg preta, [ - dtugoscia preta, M - masg dysku, R - promieniem dysku.

Doswiadczalne potwierdzenie twierdzenia Steinera

Do badan wykorzystamy wahadlo z zamocowanym dyskiem w konfiguracji przedstawione;j
na rys. 3b. Dysk kolejno przykrgcamy na osi dla réznych odlegtosci d od srodka tarczy (0, 2, 4, ...,
14 cm). Dla kazdego polozenia wyznaczamy okres drgan wahadla, a nastepnie, korzystajac z
réwnania (6), moment bezwltadnosci dysku. W celu potwierdzenia twierdzenia Steinera obliczamy
teoretyczny moment bezwladnosci dysku na podstawie rownania (4), ktore w powyzszym
przypadku przybierze nastepujacg postac:

I:%MR2+Md2. (14)

Przebieg ¢wiczenia

A. Wyznaczenie momentu kierujqcego sprezyny

1. Wyznacz: mas¢ cigzarkow, mase i dlugos¢ preta oraz odleglo$ci miedzy nacigciami na precie.
Zapisz doktadnosci pomiarowe.

2. Umocuj $rodek preta na osi wahadla, a nastepnie wychyl go o kat okoto 90° i pus¢. Za pomoca
stopera zmierz czas pigciu okresow wychylen (¢ = 5T). Czynno$¢ t¢ powtorz jeszcze dwukrotnie.

3. Wsun cigzarki na pret 1 ustaw je symetrycznie tak, aby ich §rodki pokrywaty si¢ z nacigciami na
precie znajdujacymi si¢ najblizej jego Srodka (przy precyzyjnym ustawieniu czuje si¢ wskoczenie
sruby cigzarka do nacigcia). Wykonaj pomiary okresu analogicznie do pkt. 2.

4. Pomiary z pkt. 3 kontynuuj dla kolejnych odlegtosci r cigzarkdéw od osi obrotu .

5. Dla kazdego potozenia cigzarkow wylicz §redni czas pieciu okresdéw wychylen, a nastepnie okres
drgan T.

6. Wykreél zalezno$¢ kwadratu okresu od kwadratu odlegtosci ciezarkow T2 = f(i?).

7. Postugujac si¢ metoda regresji liniowej wyznacz wspdtczynnik nachylenia prostej a oraz jego
niepewno$¢ pomiarowa. Nastepnie, korzystajac z rownania (11), wylicz moment kierujacy D oraz
jego niepewno$¢ pomiarowa. Wykonaj rachunek jednostek.

B. Wyznaczenie momentow bezwladnosci preta i dysku wzgledem ich osi symetrii

1. Korzystajac z wynikéw uzyskanych w punktach A.1 1 A.2 oraz roéwnania (8), wylicz moment
bezwtadnosci preta.

2. Wyznacz mas¢ dysku oraz jego $rednicg. Zamocuj dysk tak, aby jego srodek pokrywat si¢ z osig
obrotu. Wykonaj pomiary analogicznie do punktu A2.

3. Oblicz $redni okres wahan dysku oraz jego moment bezwtadnosci (skorzystaj z rOwnania (6)).
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4. Korzystajac z wynikoOw pomiaru mas bryt, dtugosci preta oraz srednicy dysku, oblicz teoretyczne
wartosci momentow bezwladnosci na podstawie wzordw (12) 1 (13). Poréwnaj wyniki
doswiadczalne z teoretycznymi.

C. Doswiadczalne potwierdzenie twierdzenia Steinera

1. Kontynuuj pomiary okresu drgan dysku analogicznie do poprzednich, zmieniajac odlegtos$¢ osi
od srodka tarczy d co 2 cm (0, 2, 4, ..., 14 cm).

2. Wylicz $rednie warto$ci okresow wahan oraz momenty bezwladnosci dysku korzystajac z
rownania (6).

3. Wylicz z rownania (14) teoretyczne warto$ci momentu bezwtadnosci dysku wzgledem kolejnych
osi obrotu.

4. Poréwnaj w tabeli uzyskane dos§wiadczalnie i teoretycznie momenty bezwtadnosci dysku celem
potwierdzenia twierdzenia Steinera.

5. Na wspolnym ukladzie wspotrzednych wykresl doswiadczalne 1 teoretyczne momenty
bezwtadnosci dysku w funkeji kwadratu odlegtosci osi od $rodka dysku: 1 = f(d®).

Zapisz wnioski.
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Wyznaczenie predkosci fal ultradzwiekowych metodami interferencyjnymi

Cele ¢wiczenia
e Praktyczne zapoznanie si¢ ze zjawiskiem interferencji fal akustycznych
e Wyznaczenie predkosci fal ultradzwigkowych metodami interferencyjnymi

Wprowadzenie

Fale ultradzwigkowe maja bardzo szerokie zastosowanie w technice i medycynie. Sa to fale
akustyczne o czgstotliwos$ciach z zakresu 20 kHz + 1 GHz. Ultradzwigki sa wigc rozchodzacymi si¢
W przestrzeni zaburzeniami osrodka spr¢zystego potaczonymi z lokalnymi zmianami gestosci i
ci$nienia os$rodka. Zaburzenia te przenosza energi¢ mechaniczng, jednak S$rednie polozenia
drgajacych czasteczek osrodka nie ulegaja zmianie. W gazach ultradzwieki rozchodza si¢ w postaci
fal podtuznych, tzn. kierunek drgan czasteczek e
osrodka jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia
si¢ fali. Na rysunku 1 przedstawiono falg
akustyczng w osrodku gazowym wywotang
drganiami harmonicznymi membrany nadajnika
oraz ci$nienie odpowiadajace chwilowym
potozeniom zaburzenia. Jak widaé, w tym
przypadku lokalne zmiany ci$nienia i, co za tym
idzie, amplituda fali maleja wraz odlegloscig od ;
nadajnika. 5

Zjawisko interferencji dotyczy wszystkich ' : |
rodzajow fal. Polega ono na nakladaniu si¢ ‘ o
dwéch Tub wi@cej fal spotykajqcych SiQ W tym Rys. 1. Podluzna .fala” alflrls.tyc.zna wywolana dr’g2.1n1am1

membrany oraz zalezno$¢ cisnienia gazu od odlegtosci (po -
samym punkcie przestrzeni. Zwykle mozemy  cignienie atmosferyczne).
przyjac, ze fala wypadkowa w punkcie spotkania
bedzie prosta sumg fal sktadowych (zasada superpozycji). Aby wynik interferencji nie zmieniat si¢
w czasie, naktadajace si¢ fale muszg by¢ spdjne, tzn. roznica faz interferujacych fal jest stata. Na
rysunku 2 pokazano przyklady nakladania si¢ fal o rdwnych amplitudach 1 dlugosciach (fale
kreskowana i1 kropkowana). Jak wida¢, wynik nalozenia fal (fala czerwona ciagta) jest zalezny od
przesunigcia fazowego pomiedzy falami sktadowymi.

-

c)

Rys. 2. Zjawisko interferencji: a) roznica faz pomigdzy falami sktadowymi wynosi 0 - wypadkowa
fala ma amplitud¢ dwukrotnie wigksza niz fale sktadowe (maksymalne wzmocnienie), b) réznica
faz wynosi /2 - wypadkowa fala ma amplitude wigkszg niz fale skladowe (wzmocnienie), c)
réznica faz wynosi n - wypadkowa fala ma amplitude réwng zero (catkowite wygaszenie).
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Fala stojaca
Zaldézmy, ze w przestrzeni spotykaja si¢ dwie fale sinusoidalne o takich samych amplitudach
vm 1 dlugosciach A, rozchodzace si¢ w przeciwnych kierunkach. Rownania tych fal mozemy zapisac
nastepujaco:
n(x,1) =y, sin(kx—ar) oraz y,(x,t)=y, sin(kx+aor) (1)
gdzie k = 2n/A - wektor falowy, x - potozenie, @ - czgstotliwos¢ kotowa, ¢ - czas. W wyniku
natozenia si¢ tych fal powstaje fala wypadkowa o rownaniu:

y(x,t) = y,(x,t) + y,(x,t) =2y, sin(kx)cos(wt) 2)
co mozemy zapisa¢ rowniez jako:
Y50 = (23, sin( 2 0)cos(@). 3)

Jest to rOwnanie fali stojgcej. W odrdznieniu do fali biegnacej fala ta nie przemieszcza si¢. Latwo
jest natomiast zauwazy¢, ze amplituda fali (czynnik w nawiasie kwadratowym w réwnaniu (3))
zalezna jest od potozenia x. Oznacza to, ze w szczegdlnych polozeniach czasteczki osrodka nie
wykonuja drgan, a w innych mogg osiggna¢ maksymalne wychylenie 2y,,.

Korzystajac z rdwnania (3), mozemy wyliczy¢ potozenia x, dla ktérych amplituda fali stojace;j
osigga warto$¢ maksymalng 2y, oraz zerowa. Polozenia takie nazywamy odpowiednio strzatkami i
wezlami.  Strzalka wystapi, jezeli [sin(2zx/A) =1, natomiast wezet w przypadku, gdy

sin(27x/ A) = 0. Pozwala to zapisa¢ warunki:
strzatka dla x =(n+ %)% , wezetdla x= n% , gdzien=0,1,2,3... (4)

Na rysunku 3 pokazano przyktad powstawania fali stojacej. Nalezy pamigtac, ze fale akustyczne
rozchodzace si¢ w gazach to wylacznie fale podtuzne, a wigc sinusoidy na rysunku 3 nie obrazuja
chwilowego potozenia czastek gazu tylko warto$ci amplitud ich drgan. Fala z nadajnika (zielona
linia przerywana) przemieszcza si¢ w prawg strone, a nastepnie odbija si¢ od sztywnego ekranu E.
Fala rozchodzaca si¢ w powietrzu w wyniku odbicia od osrodka gestszego zmienia faz¢ na
przeciwng. Czasteczki w fali odbitej (niebieska linia kropkowana) sa wiec wychylone w te sama
stron¢ co czasteczki fali padajacej, a tym samym nastepuje wzmocnienie natozonych fal (fala
wypadkowa - czerwona linia ciggla). Obserwujac w czasie interferencj¢ fal: nadawanej 1 odbite;,
zaobserwujemy, ze wypadkowe zaburzenie nie przemieszcza si¢. W strzalkach bedziemy
obserwowali maksymalne wychylenia czgsteczek natomiast w weztach brak drgan czasteczek.

strzatki wezly

Rys. 3. Powstawanie fali stojacej (czerwona linia ciaggta) po odbiciu fali od sztywnego ekranu E.
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Interferencja fal spojnych pochodzacych z dwdch jednakowych zrodel punktowych

Rozpatrzmy dwa jednakowe nadajniki T ustawione w odleglosci d, rownolegle wzgledem
siebie (patrz rys.4). Nadawane przez nie fale majg jednakowa czestotliwos¢ i t¢ samag fazg. W
odlegtosci x od $rodka linii taczacej nadajniki znajduje si¢ odbiornik fal R. Uktad nadajnikéw moze
obraca¢ si¢ wzgledem osi O przechodzacej przez $rodek taczacej ich linii. Jezeli kat « na rysunku 4
jest rowny zero, to odlegtosci pomigdzy nadajnikami i odbiornikiem sg sobie rowne s1 = s2. Fale
dotrg do odbiornika w tej samej fazie, wigc zaobserwujemy ich maksymalne wzmocnienie. Jezeli
nadajniki obrécimy o pewien kat «, nadawane fale przebeda drogi o roznej dtugosci s1 1 52, wskutek
czego réznica faz fal docierajacych do nadajnika moze si¢ zmieni¢. Kat obrotu « a tym samym
roznica drég przebytych przez fale As = s> - 51 bedzie wigc decydowaé o réznicy faz pomiedzy
falami docierajagcymi do odbiornika a tym samym o wyniku ich interferencji.

Zalezno$¢ pomigdzy wielkosciami d, As 1 « jest skomplikowana, ale, zaktadajac, ze d << x,
mozemy jg znacznie uprosci¢. Na rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze przy powyzszym zatozeniu kat S
~ /2 a tym samym:

As/d =sina. %)

Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru interferencji fal spéjnych emitowanych przez dwa zrodia.

AzebySmy obserwowali maksymalne wzmocnienie interferujacych fal, réznica ich faz musi by¢
rébwna zero. Oznacza to, ze rdznica przebytych drog As powinna by¢ rowna catkowitej
wielokrotnos$ci dtugosci fali:
As =nA, gdzie n =0, +1, £2, £3 ...
(6)
Korzystajac z réwnan (5) i (6), mozemy zapisa¢ nastepujacy warunek na maksymalne wzmocnienie
fal (maksimum):
dsina, =nA, gdzien=0,+1,+2, £3 ... (7

wygaszenie fal (minimum) powinno wystapi¢ dla warunku:
dsina, =(n+1/2)4, gdzie n =0, +1,42,£3 ... ®)
Z powyzszych rownan wynika, ze dla szeregu katow obrotu nadajnikow o, powinniSmy uzyskac
wzmocnienia 1 wygaszenia sygnatu.
Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sktada si¢ z dwoch niezaleznych zestawdéw eksperymentalnych
potaczonych z komputerem. Pierwszy oparty jest na powstawaniu fali stojacej pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem (stad skrotowa nazwa zestawu '"fala stojaca"). Zestaw drugi
przypomina wersj¢ doswiadczenia Younga wykonang dla fal akustycznych, przez co nadano mu
skrotowa nazwe "Young".
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Zestaw eksperymentalny - fala stojaca

Zestaw ten sklada si¢ z
nieruchomego  nadajnika  fal
ultradzwigkowych o czestotliwosci
40 kHz potaczonego z
generatorem sygnatu
sinusoidalnego. Naprzeciwko
nadajnika znajduje si¢ ruchomy
odbiornik  fal podiaczony do
interfejsu komputerowego.
Potozenie odbior-nika mozemy
zmienia¢ za pomocg pokretla
sruby napgdowej. Obrdt  jest
rejestrowany przez enkoder podig-czony do interfejsu. Uktad umozliwia rejestracje amplitudy
sygnalu z odbiornika w funkcji zmiany odleglo$ci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem. Na
rysunku 5 przedstawiono widok gtownej czeséci zestawu eksperymentalnego.

Zasada pomiaru oparta jest na tworzeniu si¢ fali stojacej pomiedzy nadajnikiem i
odbiornikiem dla $cisle okreslonych odlegtosci pomi¢dzy nimi. Fala nadawana docierajaca do
odbiornika jest czesciowo przez niego odbijana, co powoduje interferencje fal: nadawanej i odbite;.
W chwili, gdy odleglo$¢ migdzy nadajnikiem i odbiornikiem jest catkowita wielokrotnos$cig potowy
dlugosci fali, dochodzi do powstawania fali stojacej, co powoduje maksymalne wzmo-cnienie
sygnatu. W trakcie ruchu nadajnika
bedziemy wigc rejestrowali maksima
wystepu-jace dla przesuni¢¢ co A/2 (rys. 6). WrKoNu

Sygnaty poprzez interfejs docieraja
do komputera i sg prezentowane na
monitorze. Program umozliwia rowniez = som
zapis sygnatu (blizsze informacje po
kliknigciu przycisku - POMOC). Za
pomoca kursora mozna  wyznaczy¢
polozenie poszczegdlnych maksimow, a,
znajac  odlegtos¢  pomigdzy  nimi, ARBRY RB SHE
wyznaczy¢ A/2. Znajomos¢ dhugoscei fali 4 i 2o sin 0 wim s s i 2o 2 xn 2 n 2 S 0 o 0 641
oraz czestotliwos$ci generatora f umozliwia v ®]
wyznaczenie predkosci  propagacji  fal :
ultradzwigkowych V' z zaleznosci:

Rys. 5. Widok glownej czesci zestawu - fala stojaca

Ultradzwieki - fala stojaca \ Konles pracy prograny |

POMOC

Narzedzia do obstugi kursora: “wor

Rys. 6. Widok okna pomiarowego - fala stojaca

V=Af (9)

Zestaw eksperymentalny - Young

Zestaw sktada si¢ z dwoch
nadajnikow fal ultradzwiekowych o
czestotliwosci 40 kHz potaczonych , :
z generatorem sygnatu N I A odbiornik g
sinusoidalnego. Nadajniki moga & . Pomocnicza skala ‘
obraca¢ si¢ wzgledem wspdlnej osi . '
obrotu znajdujacej si¢ pomiedzy
nimi. Naprzeciwko nadaj-nikéw
znajduje si¢ odbiornik potg-czony z
interfejsem komputerowym.

Rys. 7. Widok z gory gtéwnej czesci zestawu - Young
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Potozenie katowe odbiornikow moze-my zmienia¢ za pomoca pokretla, ktorego obrét jest
rejestrowany przez enkoder podiaczony do interfejsu. Uktad umozliwia wigc zmiang potozenia
katowego nadajnikow, jednoczes$nie rejestrujac amplitude sygnalu z odbiornika w funkcji kata
obrotu nadajnikow. Na rysunku 7 przedstawiono widok gtownej czesci zestawu eksperymentalnego.
Idea pomiaru przedstawiona jest na
rysunku 4. Obracajagc ~ nadajniki,
rejestrujemy efekt interferencji wrconus
nadawanych fal w punkcie, w ktorym
znajduje si¢ odbiornik. Na ekranie
komputera obserwujemy szereg ZAZ e
wzmocnien 1 ostabien sygnatu (rys. 8). Za
pomocag kursora odczytujemy polozenia
katowe  maksimoéw  zwigzanych z
kolejnymi rzedami inter-ferencyjnymi.
Chcac wyznaczy¢ kat a,, nalezy odczytaé
polozenie katowe maksimum n- tego
rzedu po prawej stronie oy, a nastepnie po
lewej stronie a,z. Kat a, obliczamy z Harzedaa doobettalivirsers:

Ultradinle = "YOlJng" ‘ Koniec pracy programu |

POMOC

0,657 " " " " " " " ” v d
0,00 10,00 2000 0,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 20,00 100,00 11000 120,00
Kat [stopnie]

F-‘“”;x w y ®|

ponizszej zalezno$ci: _ .
Rys. 8. Widok okna pomiarowego - Young
anP — anL
o, =——"%, 10
= (10)

Znajac rzad maksimum n, kat @, oraz wiedzac, ze d = (65 = 1) mm, mozemy wyznaczy¢ dlugosé
fali 4 ze wzoru (7). Znajomo$¢ dlugosci fali A oraz generowanej czestotliwosci f umozliwia
wyznaczenie predkosci propagacji fal ultradzwiekowych V' z zaleznosci (9).

Przebieg ¢wiczenia
A. Wyznaczenie predkosci fal ultradzwiekowych z badan interferencji fal nadawanej i odbitej

1. Sprawdz 1 zapisz temperaturg ¢ w pomieszczeniu.

2. Wiacz generator 1 ustaw jego czestotliwos¢ w zakresie 40,1 - 40,3 kHz. Nastgpnie wilacz
komputer i uruchom program Fala stojgca (klikajac ikong Ultradzwieki fala stojgca).

3. Krecac pokrettem, ustaw odbiornik w odleglo$ci okoto 10 cm od nadajnika. Na ekranie
komputera kliknij przycisk "WYKONUJ POMIARY" i, wolno krgcac pokrettem, zarejestruj m
kolejnych maksimow (m>10). Wylacz rejestracj¢ sygnatu poprzez ponowne kliknigcie przycisku
"WYKONUJ POMIARY".

Uwaga! W obydwu eksperymentach nalezy kreci¢ pokrettem stosunkowo powoli (jeden obrot przez
okoto 10 s).

4. Za pomoca kursora wyznacz polozenia maksimow. Wiedzac, ze odlegtos¢ miedzy kolejnymi
maksimami wynosi 4/2 wyznacz $rednig dtugos¢ fali.

5. Pomiar wykonaj pieciokrotnie, kazdorazowo zapisujac czestotliwos¢ generatora f.

6. Kliknij na ekranie przycisk "Koniec pracy programu".

7. Korzystajac z otrzymanych wynikow oraz rdéwnania (9), wyznacz predkos¢ propagacji fal
ultradzwigkowych w powietrzu dla kazdej serii pomiarowej, a nastepnie wartos¢ srednig predkosci i
jej niepewnos¢.
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B. Wyznaczenie predkosci fal ultradzwiekowych z badan interferencji fal pochodzqcych z dwoch
Jjednakowych nadajnikow

1. Uruchom program Young (klikajac ikong Ultradzwigki Young).

2. Krecac pokrettem, ustaw odchylenie nadajnikéw o okoto 50° w prawo (postuz si¢ skalg
pomocniczg). Nastepnie na ekranie komputera kliknij przycisk "WYKONUJ POMIARY" i, wolno
krecac pokrettem, obré¢ nadajniki do potozenia katowego 50° w lewo. Wylacz rejestracje sygnatu
poprzez ponowne kliknigcie przycisku "WYKONUJ POMIARY™".

3. Za pomocg kursora wyznacz katowe potozenia maksimow z prawej a.p i lewej strony a;p.

4. Pomiar powtorz pigciokrotnie, kazdorazowo zapisujac czestotliwos¢ generatora f.

5. Korzystajac z otrzymanych wynikow oraz rownan (7), (9) i (10), wyznacz predkos$¢ propagaciji
fal ultradzwigkowych w powietrzu dla kazdej serii pomiarowej a nastepnie warto$¢ $rednig
predkosci 1 jej niepewnosc.

6. Na podstawie zmierzonej temperatury wyznacz teoretyczng wartos¢ predkosci propagacji fal
akustycznych w suchym powietrzu, korzystajac z rownania V = [331,5 + (0,6¢)] m/s, gdzie ¢
oznacza temperatur¢ w stopniach Celsjusza (°C).

7. Porownaj wyniki otrzymane obiema metodami do wyliczonej warto$ci teoretycznej. Zapisz
whnioski.

13
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Badanie transformatora

Cele ¢wiczenia

e Wyznaczenie przektadni transformatora

e Wyznaczenie zaleznos$ci napiecia oraz sprawnos$ci transformatora od nat¢zenia pradu w

uzwojeniu wtornym dla transformatora obcigzonego
Wprowadzenie
Prgd przemienny
Prad przemienny o czgstotliwosci 50 Hz jest powszechnie wykorzystywany do zasilania

urzadzen domowych i przemystowych. Zalezno$¢ napigcia przemiennego od czasu ¢ mozemy
zapisa¢ nastepujacym rOwnaniem

u=U,cos(wt), (1)
gdzie u jest chwilowa wartoscig napigcia, Up - napieciem szczytowym a @ - czgstotliwoscia kotowa.
Argument funkcji kosinus nazywany jest fazag. W obwodzie zamknietym poplynie prad o tym
samym charakterze zmian, ale jego faza poczatkowa moze r6zni¢ si¢ od fazy napigcia

i=1,cos(wt+¢), (2)
gdzie i jest chwilowa wartoscig natezenia pradu, Io - szczytowym natezeniem pradu a ¢ - rdznicg
faz napiecia i pradu. Roznica faz zalezy od rodzaju i wartosci elementow wystepujacych w
obwodzie: rezystancji, indukcyjnosci i pojemnosci. Jezeli w obwodzie wystepuje jedynie
rezystancja, to ¢ = 0 czyli nie ma przesunigcia fazowego miedzy napieciem i pradem. W przypadku,
gdy obwdd ma charakter indukcyjny, napigcie wyprzedza prad, a réznica faz miesci si¢ w
przedziale <-n/2, 0). W obwodzie o charakterze pojemnosciowym prad wyprzedza napigcie, a ¢
miesci si¢ w przedziale (0, w/2>.

Moc wydzielana w obwodzie pradu przemiennego wyraza si¢ wzorem

P:%UOI0 CoSQ. 3)

Taka sama moc P = Ul wydzielilaby si¢ w przypadku przeptywu pradu stalego o napigciu
u=0U,/ V2 i natezeniu [ =1,/ V2 dla @ = 0. Wielko$ci U oraz [ nazywa si¢ odpowiednio
napi¢ciem skutecznym i nat¢zeniem skutecznym. Podstawiajgc wartosci skuteczne do rownania (3),
uzyskamy
P=Ulcosg. 4)

Jak wida¢ w przypadku pradu przemiennego moc w obwodzie nie zalezy jedynie od napiecia i
nat¢zenia pradu, ale réwniez od ich przesunigcia fazowego, ktore powoduje straty mocy. W
elektrotechnice wyrazenie cosp nazywane jest kosinusem kata strat.

W praktyce postugujemy si¢ wartosciami skutecznymi napigcia i pradu. Na miernikach
odczytujemy wiasnie takie wartosci. Musimy jednak mie¢ $wiadomo$¢, ze warto$¢ napiecia w
gniazdkach naszych domoéw zmienia si¢ w zakresie 0 - 325 V (230 V to wartos¢ skuteczna
napigcia).

Transformator

Transformator jest urzadzeniem powszechnie wykorzystywanym w  energetyce,
elektrotechnice, elektronice, spawalnictwie itd. Stuzy on do zamiany napigcia i nat¢zenia pradu
przemiennego na inne napig¢cie i natezenie pradu bez zmiany czestotliwosci pradu. Przyktadowo
transformatory umozliwiajg zamian¢ wysokiego napigcia stosowanego w energetycznych liniach
przesytowych (np. 400000 V) na znacznie nizsze wykorzystywane w domowych urzadzeniach.
Transformatory w zaleznosci od zastosowania maja roznorodng budowe, a teoria zwigzana z ich
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dzialaniem jest bardzo zlozona. W niniejszym ¢wiczeniu poznamy jedynie podstawowe, czesto
uproszczone, informacje zwigzane z tym urzadzeniem.

Transformator sktada si¢ z ferromagnetycznego rdzenia i co najmniej dwoch uzwojen (cewek)
nawini¢tych na niego (rys. 1). Uzwojenia pierwotne (zasilajace) i wtorne (odbiorcze) stanowig
obwody elektryczne transformatora, natomiast rdzen transformatora jest jego obwodem
magnetycznym. Zasada dzialania transformatora opiera si¢ na zjawisku indukcji
elektromagnetycznej. Rozrézniamy trzy podstawowe stany pracy transformatora: stan jatowy, stan
zwarcia oraz stan obcigzenia.

a) 0)) /rdzen b) 0
.1;1 ./- = > __‘\ .l;l ./" = - _"'\ iz
P : 1 P )_. L M 1 b
c__'__’ 9 R
P L 3 P L D
6) Uy N L 715 (> G\D uymgp e e b /112 |U2
b 4 TP
b b
- ‘:'\:3 — . Iy !

Rys. 1 Pogladowy schemat budowy transformatora a) praca w stanie jatowym, b) praca w stanie
obcigzonym

Stan jatowy (stan nieobcigzony) transformatora

O stanie jatowym transformatora méwimy w sytuacji, gdy uzwojenie pierwotne podtaczone
jest do zrédta pradu przemiennego, natomiast uzwojenie wtorne jest rozwarte (rys. la). Prad
przemienny przeptywajacy w uzwojeniu pierwotnym indukuje w rdzeniu przemienny strumien

magnetyczny ®. Zgodnie z prawem indukcji Faradaya pod wplywem zmiennego pola
magnetycznego przenikajacego przez uzwojenia pierwotne 1 wtorne indukujg si¢ w nich chwilowe
sity elektromotoryczne o warto$ciach

do do

e =—n— e, =—n,—
1 > 2 2
dt

" ; )

gdzie e 1 ez s3 sitami elektromotorycznymi indukowanymi w uzwojeniach pierwotnym i wtornym,
n11 n to liczby zwojow w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym, wyrazenie d®/dt oznacza pochodna
strumienia magnetycznego @ po czasie ¢ (szybkos$¢ z jaka strumien przenikajacy przez jeden zwoj
Zmienia si¢ w czasie).
Zwykle rezystancje uzwojen transformatora sa pomijalnie mate, a wigc w stanie jalowym
transformatora mozemy zapisa¢, ze chwilowe spadki napie¢ na uzwojeniu pierwotnym 1 wtornym
sg rowne co do wartosci indukowanym w nich sitom elektromotorycznym
w=e, u=—c, (©)

gdzie u; jest chwilowym napieciem zrodita pradu dolaczonego do uzwojenia pierwotnego a u>
chwilowym spadkiem napigcia na koncach uzwojenia wtornego. Korzystajac z rownan (5) i (6),
mozemy napisac nastepujaca zaleznos¢

24 @)

u, nm
Zastepujac chwilowe spadki napi¢e¢ na uzwojeniach pierwotnym i1 wtérnym odpowiednimi
napigciami skutecznymi, mozemy ostatecznie zapisac
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Yiom_g (®)
u, n
Liczb¢ K nazywamy przekladniq transformatora. Z rdéwnania (8) wynika, ze, dobierajac
odpowiedni stosunek liczby uzwojen pierwotnego i wtérnego, mozemy uzyskac¢ wzrost lub spadek

napigcia na wyjsciu transformatora w stosunku do napiecia zasilajacego.

Stan zwarcia transformatora

O stanie zwarcia transformatora (stanie maksymalnego obcigzenia) méwimy w przypadku,
gdy uzwojenie pierwotne jest potaczone ze zrodlem pradu przemiennego, a uzwojenie wtorne jest
zwarte. Odpowiada to sytuacji na rys. 1b, gdy regulowany rezystor (odbiornik) jest ustawiony w
potozeniu R = 0. Prad o natgzeniu i1 ptynagcy w uzwojeniu pierwotnym indukuje zmienny strumien
pola magnetycznego w rdzeniu. W uzwojeniu wtornym pod wptywem indukcji pojawia si¢ prad
przemienny o chwilowym natezeniu ir. Jezeli pominiemy straty w transformatorze, mozemy,
korzystajac z zasady zachowania energii, stwierdzi¢, ze moc przekazywana przez zrodlto do
uzwojenia pierwotnego Ui/; jest rowna mocy przekazywanej do obwodu wtérnego Usl»

Ul =U,l,, )
gdzie Uy, U> sg skutecznymi napieciami, a /i, I> sa skutecznymi natezeniami pradow odpowiednio
w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym.

Korzystajac z powyzszej zalezno$ci oraz rownania (8), mozemy napisaé

I, n, 1

=2=_ 10
I, n K (10)

Stan obcigzenia transformatora

Do tej pory oméwilismy dwa skrajne przypadki stanu pracy transformatora, gdy uzwojenie
wtorne byto rozwarte (rezystancja odbiornika R = ) oraz, gdy byto zwarte (rezystancja odbiornika
R = 0). O stanie obciazenia transformatora mowimy, gdy do uzwojenia pierwotnego podlaczono
zrodto pradu przemiennego, a uzwojenie wtorne potaczono z odbiornikiem o skonczonej rezystancji
R # 0 (rys. 1b). W tej sytuacji stosunek napig¢ w uzwojeniu pierwotnym i wtérnym nie jest rowny
przekladni transformatora, gdyz w obwodzie uzwojenia wtérnego mamy do czynienia ze spadkiem
napigcia na rezystancji uzwojenia wtdrnego zwiazanym z przeptywem pradu. Badajac wigc napigcie
na uzwojeniu wtornym, obserwujemy jego spadek wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu ptynacego w
tym uzwojeniu (spadkiem rezystancji odbiornika).

Sprawnos¢ transformatora

Powyzsze rozwazania dotycza tak zwanego transformatora idealnego (bezstratnego). W
rzeczywistym transformatorze wystepujg straty spowodowane gtownie przez: rezystancje uzwojen,
prady wirowe powstajace w rdzeniu, histerez¢ ferromagnetyka oraz rozproszenie pola
magnetycznego poza rdzeniem. Konstruktorzy staraja si¢ zapobiega¢ tym efektom poprzez:
stosowanie w uzwojeniach wysokiej jakosci przewodow miedzianych, tworzenie rdzeni
transformatoréw z szeregu odizolowanych blach ferro-magnetycznych, optymalizacji ksztattu
rdzenia i uzwojen w zaleznosci od zastosowania transformatora.

Istotnym parametrem transformatora jest jego sprawno$¢ obliczana jako stosunek mocy
oddanej P> do mocy pobranej ze zrodta Pi. Chcac podaé sprawno$¢ 7 w procentach, korzystamy z
réwnania

b
=—=100%. 11
n=p100% (11
Pamigtajac, ze mamy do czynienia z pragdem przemiennym, a obwody maja charakter indukcyjny,
wzory na moce pobrang P 1 oddang P> mozemy zgodnie z rownaniem (4) zapisa¢ nastepujaco
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B =U/lcosp, P =U,lcosp,, (12)
gdzie ¢1 1 @2 sg katami przesuniecia fazowego pomigdzy napigciem i natezeniem pradu w obwodach
pierwotnym 1 wtornym. Zakladajagc z duzym przyblizeniem, ze @1 = @2, mozemy napisac
przyblizony wzor na sprawnos¢ transformatora

n= %100% . (13)

171
Chcac uzyska¢ maksymalng sprawno$¢ transformatora, nalezy go odpowiednio zaprojektowac,
uwzgledniajac parametry elektryczne odbiornika. Dobrze zaprojektowane transformatory bardzo
duzej mocy osiagaja sprawnos¢ 97 - 99%, natomiast w przypadku prostych transformatorow mate;j
mocy sprawnos¢ wynosi ok. 80%.

Uklad pomiarowy

Do badan transformatora
zaprojektowano uktad pomiarowy sktadajacy
sic¢ z regulowanego zasilacza pradu
przemiennego, transformatora, rezystora
suwakowego, wiacznika, dwdch woltomierzy
i dwoch amperomierzy (rys.2). Uzwojenia
transformatora maja odczepy umozliwiajace
wybor 200, 400 lub 600 zwojow. Napiecie
zrodta zasilajqcego mozna zmienia¢é W Rys. 2 Schemat elektryczny uktadu pomiarowego
zakresie 1 - 12 V. Rezystor pelnigcy role odbiornika umozliwia zmiany rezystancji w zakresie 0 -
34 Q.
Uwaga! W obwodzie, ze wzglgdu na jego indukcyjny charakter, istnieje mozliwo$¢ powstawania
silnych impulsow pradowych w trakcie podlaczania i wylaczania uzwojen transformatora. W
zwigzku z tym zmiana ilo$ci uzwojen transformatora oraz wigczanie 1 wyltaczanie zasilania obwodu
powinno odbywac si¢ przy minimalnym napieciu na zrodle (1 V).

Przebieg ¢wiczenia
A. Badania transformatora w stanie jatowym - wyznaczenie przektadni transformatora

1. Polacz uktad zgodnie ze schematem na rys. 2, wybierajac liczbe¢ zwojow n1 = 400 1 no = 600.
Wilacznik W przetacz na pozycje - roztaczony (0).

2. Ustaw pokretlo regulacji napigcia zasilaczana 1 V 1 wiacz go.

3. Wiacz multimetry 1 dodatkowo wcisnij w nich przyciski koloru niebieskiego w celu wyboru
pomiaru pradow 1 napie¢ przemiennych.

4. Zmieniaj napiecie zasilania co 1 V w zakresie 1 - 10 V, kazdorazowo zapisujac napiecia Ui 1 Un.

5. Powtorz pomiary dla liczby zwojow wtornych n2 rownej 400 1 200 (n1 = 400).

6. Wykresl na wspdlnym uktadzie wspotrzednych zalezno$ci napigcia wtérnego od napigcia
pierwotnego U> = AU))

7. Korzystajac z uzyskanych wynikéw pomiarowych oraz réwnania (8), wyznacz badane
przektadnie transformatora a nastepnie ich warto$ci $rednie 1 niepewno$ci pomiarowe.

8. Wyznacz warto$ci teoretyczne przekladni transformatora ze stosunkow liczby zwojow na
uzwojeniach pierwotnym 1 wtornym (réwnanie (8)). Poroéwnaj wyniki doswiadczalne z
teoretycznymi.
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B.

1.

W N = A

(o)

Badania transformatora w stanie zwarcia

Napigcie zasilania nastaw na 1 V, wilacznik W ustaw na pozycje - zataczony (1) a suwak
rezystora w potozeniu 0 Q.

. Wykonaj pomiary natezen pradow /i i I> analogicznie do badan wykonanych wczesniej (n1 = 400

a n2 = 600, 400 oraz 200). Kazdorazowo po pomiarach napig¢cie na zasilaczu ustaw w pozycji 1
V.

. Wykresl na wspdélnym uktadzie wspotrzednych zalezno$ci natezenia pradu wtérnego od

nat¢zenia pradu pierwotnego I = f([1).

. Badania transformatora w stanie obcigzonym

. Na transformatorze wybierz liczby zwojow n1 = 400 1 n2 = 200.

. Ustaw regulator zasilacza w pozycji 4 V, a wylacznik W pozostaw w pozycji - zatagczony (1).

. Wykonaj 12 - 15 pomiarow wartosci Ui, [1, U> oraz I, zmieniajac rezystancj¢ odbiornika w

zakresie 0 - 34 Q. Rezystancje zmieniaj poczatkowo co ok. 1 Q, potem co 2 Q, na koncu co 4
Q

. Wylacznik W przetacz na pozycje - roztagczony (0), a nastgpnie zapisz wartosci Ui, 11, Uz oraz I

(w tym przypadku R = ).

. Regulator zasilacza ustaw w pozycji 1 V, a nastgpnie wytacz zasilacz.
. Wykresl zaleznos$¢ napigcia od nat¢zenia pradu w obwodzie wtornym U> = f(I>).
. Korzystajac z wynikow pomiarowych oraz réwnania (13), wylicz sprawnosci transformatora dla

poszczegbdlnych pomiaréw, nastepnie wykresl zaleznos¢ sprawnosci transformatora od natgzenia
pradu w uzwojeniu wtornym zn = f(12).

Zapisz wnioski.
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Badanie oddzialywania pola magnetycznego na przewodnik z pradem

Cele ¢wiczenia
e Zapoznanie si¢ ze zjawiskiem oddzialywania pola magnetycznego na przewodnik z pradem
e Wyznaczenie zaleznosci sity elektrodynamicznej od natgzenia pradu ptyngcego w ramce z
drutu oraz od ilo$ci uzwojen ramki
e Wyznaczenie $redniej wartosci indukcji pola magnetycznego pomi¢dzy biegunami magnesu

Wprowadzenie

Oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik z pradem jest zjawiskiem powszechnie
wykorzystywanym w technice. Przykladem takiego zastosowania sg silniki elektryczne napedzajace
m.in. tramwaje, pralki, suszarki do wlosow, wycieraczki samochodowe, zabawki. Zdolno$¢ do
wykonania pracy przez silnik elektryczny wynika z pojawienia si¢ sily (tzw. sily
elektrodynamicznej) dzialajacej na przewodnik z pradem znajdujacy si¢ w polu magnetycznym.
Zanim jednak zaczniemy omawianie sily elektrodynamicznej, zajmijmy si¢ silta dzialajaca na
naladowang czgsteczke poruszajacg si¢ w polu magnetycznym.
Sila Lorentza

W licznych doswiadczeniach z czasteczkami obdarzonymi tadunkiem elektrycznym
poruszajacymi si¢ w polu magnetycznym zaobserwowano wystepowanie sity powodujacej

zakrzywienie ich toru. Holenderski fizyk Hendrik Lorentz jako pierwszy zapisal nastepujaca
formule opisujacy t¢ site (tzw. sile Lorentza)

F, =q(VxB), 6]
gdzie: ¢ - tadunek czasteczki, ¥ - wektor predkosci czasteczki, B - wektor indukcji pola
magnetycznego.

Zapisujac ten sam wzoOr w postaci skalarnej, otrzymamy warto$¢ sity dziatajacej na czasteczke

F, =qvB-sina, 2)
gdzie o oznacza kat pomiedzy wektorami v i B.

Analizujac wzory (1) 1 (2), tatwo zauwazy¢, ze sila F jest rowna zero, gdy natadowana

czagsteczka nie porusza si¢ lub porusza si¢ wzdhuz kierunku linii pola magnetycznego, natomiast jest
maksymalna, gdy czasteczka porusza si¢ prostopadle do kierunku linii pola magnetycznego.

Kierunek sily Lorenza jest zawsze prostopadly do ptaszczyzny utworzonej przez wektory v i B, a
zwrot zalezy od znaku tadunku (rys. 1a).
Sila elektrodynamiczna

Konsekwencjg wystepowania sity Lorentza jest sita dzialajagca w polu magnetycznym na
przewodnik z pradem. Na rys. 1b przedstawiono fragment przewodnika, w ktorym przeptyw pradu
jest spowodowany ruchem elektrondw swobodnych. W odcinku o dlugosci / w danej chwili
przeplywa n elektrondw o tadunku e i $redniej predkosci unoszenia vy. Na kazdy elektron dziata sita
Lorentza (rys. 1 a, b) o wartosci

F, =ev,B-sina. 3)
Sumaryczna sita dziatajgca na fadunki w odcinku przewodnika o dtugosci / wynosi wiec

F.,=nev, B-sina. 4)
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Suma tadunkéw swobodnych znajdujacych si¢ w odcinku przewodnika wynosi ¢ = ne, a czas
przeptywu elektronu przez odcinek o dlugosci / wynosi ¢ = [/vy, zatem korzystajac z zaleznosci na
natezenie pradu / = ¢/t, otrzymamy rownanie

ponev 5)
/
Na podstawie wzorow (4) i (5) mozna zapisac zaleznos¢
F,,=1IB-sina (6)
lub w postaci wektorowej
F,, =I1(I xB). (7)

Wzér (6) opisuje wartos¢ sity elektrodynamicznej. Wektor I/ ma kierunek i zwrot zgodny z
kierunkiem przepltywu pradu w przewodniku (przeptyw ten jest przeciwny do kierunku ruchu

elektronow). Kat o we wzorze (6) jest to kat pomigdzy wektorem odcinka przewodnika [a

wektorem indukcji pola magnetycznego B (rys. lc).

b)

B

Rys. 1. a) wzajemna orientacja wektorow: v - predko$ci czasteczki natadowanej, B- indukcji
magnetycznej i F, - sity Lorentza, b) kierunek sity dziatajacej na poszczegodlne elektrony w wycinku
przewodnika z pradem umieszczonego w polu magnetycznym, c) kierunek 1 zwrot sity
elektrodynamicznej F,, dziatajacej na odcinek przewodnika z pradem o natezeniu 7 (strzatka pod /
oznacza kierunek i1 zwrot przeptywu pradu)

Opis stanowiska pomiarowego

Na stanowisku pomiarowym (rys. 2) znajduje si¢ magnes podkowiasty wytwarzajacy bardzo
silne pole magnetyczne (Uwaga! Nie zblizaj metalowych przedmiotéw i elektroniki!). Nad nim na
obrotowej osi zostala zawieszona prostokatna ramka z drutu tak, aby jej dolny bok znajdowat sig¢
pomiedzy biegunami magnesu.
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0$ obrott —— # przewody doprowadzajace
/ prad do ramki
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Rys. 2. Schemat ¢wiczenia. W powyzszym przyktadzie prad ptynie przez 10 uzwojen ramki
(15-5=10)
Ramka, ktora powstata z nawinigcia 25 uzwojen drutu miedzianego, posiada odczepy po 5, 151 25
uzwojeniach. Umozliwia to podlaczenie zrodta pradu do 5, 10, 15, 20 lub 25 uzwojen ramki w
zaleznoéci od sposobu podlaczenia przewodéw. Zrodlem pradu w obwodzie jest regulowany
zasilacz pradu stalego. W obwodzie -elektrycznym wlaczone sa réwniez: amperomierz
umozliwiajacy precyzyjny pomiar natezenia pradu oraz rezystor chronigcy ramke przed
przegrzaniem. Do ramki zamocowano miniaturowy laser, ktérego promien stuzy jako wskaznik
umozliwiajacy odczyt na skali znajdujacej si¢ pod ramka.

Metoda wyznaczania sily elektrodynamiczne;j

Chcac wyznaczy¢ site elektrodynamiczng dziatajaca na dolny bok ramki, musimy rozwazy¢
momenty sil wystepujace po wychyleniu ramki z potozenia rownowagi. Momenty te beda zwigzane
z sitami: grawitacji oraz elektrodynamiczng. Na rysunku 3a przedstawiono schematycznie
prostokatng ramke o bokach a 1 b wychylong z polozenia réwnowagi o kat @. Na trzech bokach
zaznaczono ich srodki mas m, 1 mp. Rysunek 3b przedstawia sity cigzkosci dziatajace na srodki mas
poszczegbdlnych bokéw oraz site elektrodynamiczng. Poza tym zaznaczono wektory ramion r
zwigzane z poszczegllnymi sitami.

a) a 0$ obrotu

Rys. 3 Ramka z drutu a) schemat ramki z zaznaczonymi srodkami mas poszczeg6lnych bokow, b)
wektory ramienia sily oraz sit.

21



| Pracownia Fizyczna

Aby ramka pozostawata w rownowadze, momenty sit dziatajace na nig powinny si¢ rownowazy¢

Fxﬁ'g1+ xﬁg2+%xﬁg2+7xF’5D:0. ®)

N | Ny

Wartosci sit grawitacji mozemy wyliczy¢ mnozac mas¢ poszczegdlnych bokoéw ramki mg,, przez
przyspieszenie ziemskie g (Fy = mg), natomiast warto$¢ wektora ramienia » jest rowna dtugosci
boku b. Korzystajac z powyzszych rownan oraz zaleznosci trygonometrycznych mozemy zapisac
skalarnie

(bsingp)m, g+ 2(% sin g)m, g — (bsin(90° —@))F,,, =0. 9

Po przeksztalceniach uzyskamy nastepujacy wzor na site elektrodynamiczna

Fop =(m, +m,)g-tgp. (10)
Poniewaz masa calej ramki m jest rOwna sumie mas jej poszczegdlnych bokéw m = 2m, + 2my,
mozemy ostatecznie napisaé

1
FEDZEmg'tg¢' (1T)

Znajomo$¢ masy ramki, przyspieszenia ziemskiego oraz tangensa kata odchylenia ramki umozliwia
wigc wyznaczenie sily elektrodynamicznej. W opisywanym ¢wiczeniu do wyznaczenia tg¢@ poshuzy
nam promien $wiatta emitowany przez laser oraz skala z podziatka milimetrowg (rys. 2 i 4).

Na rys. 4 wida¢, ze tg¢ bedzie rowny stosunkowi dtugosci odcinka x odczytanej ze skali do
odleglosci osi obrotu od $rodka skali d. Tym samym wartos$¢ sity elektrodynamicznej bedzie rowna

1 X
F.,=—mg—. 12
DT g d (12)
Latwo zauwazy¢, ze wielko$ci m, g i d sg state a wigc wprowadzajac promiers
wspotczynnik ¢ = mg/2d, ostatecznie mozemy napisac, ze laserowy

Fyp=cx. (13)

Jak wida¢ sila elektrodynamiczna jest wprost proporcjonalna do
wskazan na skali x. Wyznaczony doswiadczalnie wspolczynnik

X

proporcjonalnosci ¢ =(2,65+0,05) N/m. f_H /

§>d

1.0.-..|....O.........1.O

W powyzszych rozwazaniach zalozono, ze moment sity grawitacji
Rys. 4. Schemat pomocny do

dziatajacy na miniaturowy laser jest zaniedbywalnie maty. atgd
wyznaczenia tg

Wyznaczenie wartosci indukcji pola magnetycznego pomiedzy biegunami magnesu

W opisanym doswiadczeniu wida¢, ze kierunek przeptywu pradu w dolnym boku ramki jest
prostopadly do kierunku linii pola magnetycznego (o = 90°). Wzor (6) mozna wiec zapisa¢ w
postaci

F.,=1IB, (14)

gdzie / jest catkowita dtugoscig przewodnika z pradem oddziatujacego z polem magnetycznym.
Dhugo$¢ te mozna wyznaczy¢, mnozac liczbe uzwojen i dtugos¢ dolnego boku ramki, / = na, gdzie
a=(13,0+£0,2)cm.
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Chcac wyznaczy¢ $rednig warto$¢ indukcji pola magnetycznego oddziatujacego z dolnym bokiem
ramki, mozemy postuzy¢ si¢ wigc rGwnaniem
F., =Bnal. (15)

Dokonujac podstawien y = Fgp, x = [ oraz agp = Bna w powyzszym rownaniu, uzyskuje si¢
zalezno$¢ liniowa typu y = arx+b. Jest to zalezno$¢ liniowa, gdzie warto$¢ ar jest wspotczynnikiem
kierunkowym prostej. Wykreslajac zalezno$¢ sity elektrodynamicznej w funkcji nat¢zenia pradu
ptynacego przez ramke: Fep = f(I), powinno si¢ otrzymac lini¢ prostg. Stosujac metode regresji
liniowej do tak otrzymanego wykresu, mozna wyznaczy¢ wspolczynnik nachylenia prostej ag, a
nastepnie, korzystajac ze znanych wartosci n 1 a, wyznaczy¢ wartos¢ indukeji pola magnetycznego
B. Wyliczona warto$¢ indukcji pola magnetycznego jest w rzeczywistosci pewna $Srednig wartoscia,

gdyz pole magnetyczne, w ktorym porusza si¢ dolny bok ramki nie jest w peini jednorodne na catej
dhugosci boku.

Przebieg ¢wiczenia

A. Wyznaczenie zaleznosci sily elektrodynamicznej od natezenia prgdu plyngcego przez uzwojenia
ramki Fgp = f{(I)

1. Potacz uklad wedlug schematu przedstawionego na rys. 2, wybierajac 5 uzwojen ramki
(przewody dotaczone do wejs¢ 0 i 5). Upewnij si¢, czy pokretlo multimetru jest ustawione w
pozycji amperomierza, a nastepnie wigcz zasilacz oraz laser.

2. Regulujac zasilacz, zwigkszaj natezenie pradu przeptywajacego przez uzwojenia ramki tak, aby
potozenie plamki lasera zmieniato si¢ co 1 cm. Kazdorazowo zapisuj potozenie plamki na skali (1 -
10 cm) oraz odpowiednie warto$ci natezenia pradu. Ustaw napigcie zasilacza na zero, zamien
przewody miejscami i powtdrz pomiary dla przeciwnego kierunku przeptywu pradu.

3. Podlaczajac przewody w réznych kombinacjach, powtorz pomiary z pkt.2 dla liczby uzwojen 10,
15,201 25.

4. Korzystajac z réwnania (13), oblicz wartosci sity elektrodynamicznej Frp odpowiadajace
poszczegdlnym wychyleniom ramki.

5. Na wspolnym wykresie wykresl zalezno$ci sity elektrodynamicznej od natezenia pradu
przeplywajacego przez uzwojenia ramki Frp= f(1).

6. Zapisz wnioski.

Uwaga! Po kazdej zakonczonej serii pomiarowej ustaw napiecie zasilacza na zero!

B. Wyznaczenie zaleznosci sily elektrodynamicznej od liczby uzwojen Frp=f(n)

1. Korzystajac z uzyskanych wykreséw Fep=f(I), odczytaj przyblizone wartosci Fep dla jednej
stalej warto$ci pradu z zakresu 0,15 - 0,25 A (np. 0,2 A).

2. Dla I = const. wykres$l zaleznos¢ sity elektrodynamicznej od liczby uzwojen ramki Frp=f(n).

3. Zapisz wnioski.

C. Wyznaczenie wartosci indukcji pola magnetycznego B pomigdzy biegunami magnesu

1. Wybierz wykres Fep=f(l) najbardziej zblizony do linii prostej, a nastgpnie, postugujac sie
metoda regresji liniowej, wyznacz jego wspotczynnik nachylenia prostej ar oraz blad.

2. Korzystajac z danych oraz wzoru (15), wyznacz warto$¢ indukcji pola magnetycznego (B =
ar/na).

3. Wykonaj rachunek jednostek oraz wylicz blad pomiarowy obliczonej indukcji pola
magnetycznego (metoda rozniczki logarytmicznej lub zupelnej).
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Wyznaczenie pojemnosci kondensatorow z pomiarow drgan relaksacyjnych

Cele ¢wiczenia
e Zapoznanie si¢ z budowg i zastosowaniami kondensatora oraz procesem relaksacyjnym w
uktadzie RC.

e Wyznaczenie pojemnosci elektrycznej badanych kondensatorow.

Wprowadzenie

Kondensatory sg powszechnie wykorzystywane w urzadzeniach elektrycznych takich jak
zasilacze, radioodbiorniki, lampy btyskowe, defibrylatory, komputery itp. Stluza one m.in. do
magazynowania energii elektrycznej, filtrowania zmiennych przebiegéow elektrycznych, dostrajania
aparatury radiowej 1 telewizyjnej, tworzenia pamigci komputerowych. Wyrdzniamy bardzo wiele
typéw kondensatoréw w zaleznosci od ich budowy 1 zastosowania. Najprostszym modelem
kondensatora jest tzw. kondensator ptaski, wykonamy z dwoch rownolegltych ptaskich ptytek
(oktadek) z przewodnika oddzielonych warstwg izolujaca (nie przewodzaca pradu elektrycznego).
Izolatorem moze by¢ prdéznia lub material dielektryczny. Po podiagczeniu do kondensatora zrodta
napiecia na jego oktadkach odktadaja si¢ tadunki elektryczne przeciwnych znakoéw, a migdzy nimi
pojawia si¢ pole elektryczne. Istotng wielkos$cig charakteryzujaca kondensator jest jego pojemnosé
elektryczna. Pojemno$¢ elektryczng C préozniowego kondensatora plaskiego o powierzchni oktadek
S1 odlegtosci pomigdzy nimi d mozna obliczy¢ z nastgpujacego rownania:

S
C=¢g,—, 1
= M
gdzie e = 8,85-10'2 F/m jest przenikalnoécig elektryczng prozni. Jednostka pojemnoéci

elektrycznej jest farad 1/ = 1C/1V. W przypadku, gdy przestrzen miedzy oktadkami kondensatora
wypelimy dielektrykiem (np.: ebonit, bakelit, porcelana, olej transformatorowy) pole elektryczne
migdzy oktadkami kondensatora ulega zmianie wskutek zjawiska polaryzacji elektrycznej.
Pojemnos¢ takiego kondensatora ro$nie 1 mozna ja zapisac¢ nastgpujagcym wzorem:

S
C=g6,~, 2
e, S @)

gdzie & jest wzgledna przenikalnoscig elektryczna dielektryka.

Rozpatrzmy proces ladowania 1 rozladowania kondensatora na przykladzie uktadu
przedstawionego na rys. la. Do stabilizowanego zrédta o napigciu Up podlaczono rezystor o
rezystancji R 1 kondensator o pojemnosci C. Uktad jest wyposazony dodatkowo w przetagcznik P. W
przypadku, gdy przetacznik jest ustawiony w pozycji 1, kondensator jest potaczony ze zroédltem 1 na
oktadkach kondensatora zaczyna gromadzi¢ si¢ ladunek elektryczny (kondensator taduje sie).
Zalezno$¢ napigcia na kondensatorze w funkcji czasu ¢ dla procesu ladowania kondensatora ma

posta¢ (krzywa 1 narys. 1b):
4
U.t)=U,|1- -—— | 3
() 0|: exp( RCH 3)

Jezeli po naladowaniu kondensatora przetacznik P ustawimy w pozycji 2, nastgpi proces jego
roztadowania poprzez rezystor. Napigcie na kondensatorze w procesie rozkadowania bedzie si¢
zmniejszalo w czasie zgodnie z nastepujaca zaleznoscia (krzywa 2 na rys. 1b):

Up(H)=U, exp(— RLC) )
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Analizujagc wzory (3) i (4), mozna przyja¢ z niewielkim przyblizeniem, ze po czasie t > SRC
napi¢cie na kondensatorze osiggnie napigcie zasilania Uy (krzywa 1 na rys. 1b) lub kondensator
catkowicie roztaduje si¢ (krzywa 2 na rys. 1b). Wynika z tego, ze jezeli rezystancja uktadu R jest
niewielka, mozna kondensator szybko naladowac lub roztadowaé. Efekt ten wykorzystuje si¢ w
przypadku, gdy chcemy energi¢ elektryczng szybko zgromadzi¢ lub odzyska¢ (np. w defibrylatorze,
lampie btyskowej), woéwczas kondensator ma przewage nad akumulatorem, w ktorym te procesy
przebiegaja znacznie wolnie;j.

a) R 5 1,
Uy

112

Rys. 1 a) schemat obwodu RC, b) zalezno$¢ napigcia na kondensatorze w funkcji czasu dla
procesow tadowania (1) i roztadowania (2) kondensatora.

Powstawanie drgan relaksacyjnych w ukladzie RC

Relaksacja - ogolnie - nazywany jest powr6t uktadu do stanu réwnowagi polaczony z
rozproszeniem jego energii. Jezeli do uktadu dostarczana jest energia z zewngtrznego zrodta, jest on
wzbudzany, a nastepnic moze wréci¢ do stanu réwnowagi. Taki proces moze powtarzaé si¢
cyklicznie. Mamy wtedy do czynienia z drganiami relaksacyjnymi. W zalezno$ci od charakteru
uktadu mozemy mowic¢ o drganiach np. cieplnych, mechanicznych, elektrycznych.

W ¢éwiczeniu postuzymy sie zjawiskiem powstawania relaksacyjnych drgan elektrycznych w
uktadzie RC do wyznaczenia pojemnosci badanych kondensatoréw. Aby zrozumie¢ mechanizm
powstawania tych drgan, poznajmy budowe¢ 1 zasad¢ dziatania neondéwki, a nastgpnie
przeanalizujemy powstawanie drgan relaksacyjnych w uktadzie zlozonym z zasilacza, rezystora,
kondensatora oraz neonowki.

Neonodwka jest to niewielka szklana banka wypetniona rozrzedzonym gazem szlachetnym
(neonem), w ktorej wtopione sg dwie metaliczne elektrody. Po podiaczeniu do elektrod napigcia o
warto$ci mniejszej od napigcia progowego (napigcia zaptonu) nie obserwujemy zadnego efektu.
Wprawdzie w neondwce znajduje si¢ zwykle niewielka ilo§¢ jonow, ale przeptyw pradu jest
znikomy. Mozemy powiedzie¢, ze rezystancja neondwki Ry jest bardzo duza (Ryv — o). Sytuacja
ulega zmianie, gdy do elektrod neonéwki podlaczymy napigcie rowne napigciu zaptonu Uz lub
wieksze od niego. Nastepuje wtedy lawinowa jonizacja gazu potaczona z jego $wieceniem. Jony
gazu dobrze przewodza prad, a tym samym rezystancja neondwki staje si¢ bardzo mata (Ry — 0).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmniejszenie napigcia przytozonego do $wiecacej neondwki do
wartosci nizszej od Uz nie powoduje jej natychmiastowego zgaszenia. Dopiero po zmniejszeniu
napi¢cia do tzw. napigcia gasnigcia Ug jonizacja lawinowa ustaje, neonéwka gasnie, a jej
rezystancja rosnie skokowo do bardzo duzej wartoSci. Mozna wiec powiedzie¢, ze neondowka
stanowi rodzaj przetacznika, ktory zamyka obwdd powyzej napigcia Uz i otwiera go (wylacza) po
spadku napigcia ponizej wartosci Ug.
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a) R b) UC‘

L)
............
-
.

S~
o
s
S+
~
~ Y

Rys. 2 a) schemat obwodu RC z neonéwka, b) zaleznos$¢ napigcia na kondensatorze w funkcji czasu
w trakcie drgan relaksacyjnych.

Rozpatrzmy uktad przedstawiony na rys. 2a ztozony z zasilacza o stabilizowanym napigciu Up (U
> Uyz), rezystora o rezystancji R, kondensatora o pojemnos$ci C i neonéwki N. Po wiaczeniu
zasilacza kondensator taduje si¢, a przez rezystor R ptynie prad. Po osiaggnieciu na kondensatorze
napiecia zaptonu Uz neondwka zapala si¢ 1 zaczyna bardzo dobrze przewodzi¢ prad, a kondensator
gwaltownie roztadowuje si¢ az do osiagnigcia napigcia gasniecia. Po zgasnigciu neondwka przestaje
przewodzi¢ prad i kondensator taduje si¢ do napigcia Uz przy ktérym neondéwka ponownie si¢
zapala 1 rozpoczyna si¢ proces roztadowania. Oméwiony proces powtarza si¢ cyklicznie i w ten
sposob obserwujemy drgania relaksacyjne. Na rysunku 2b pokazano zmiany napigcia na
kondensatorze w funkcji czasu w procesie drgan relaksacyjnych. Okresowe zmiany napi¢cia mozna
zaobserwowac jako powtarzajace si¢ regularnie btyski neonowki.
Chcac wyznaczy¢ okres T tych btyskow, postuzymy sie rysunkiem 2b oraz rdownaniami (3) i (4).
Jak wida¢ na rysunku 2b, okres drgan relaksacyjnych 7 réwna si¢ sumie czasow #1162 (T =t
+ 1,). Napiecia na kondensatorze w chwilach czasu # 1 o + #1 wynosza odpowiednio Uc(to) = Uc
oraz Uc(to+ 1) = Uz. Podstawiajac te dane do rdwnania (3), otrzymamy nast¢pujace zaleznos$ci:

4 t,+t
U.=Uy|l-exp| ——2%||; U,=U,|1—exp —>—1]]|. 5
’ { p( RCH ’ { p[ RC ﬂ ®
Powyzsze rownania mozna zapisa¢ w przeksztatconej formie:
4 4 t

U,-U,=U, exp[—R—‘)C); Uu,-U,=U, exp(—R—%j~exp(—R—bj (6)

Dzielagc rownania (6) stronami 1 obustronnie je logarytmujac, uzyskamy zalezno$¢ na czas t.
t,=RCIn Yy =Us ) (7)

0 UZ

Czas roztadowywania si¢ kondensatora #, mozna wyliczy¢, postugujac si¢ réwnaniem (4).
Zakladajac, ze w chwili rozpoczecia roztadowania napigcie na kondensatorze wynosi Uz, a po
czasie ©» wynosi Ug, rOwnanie (4) mozna zapisa¢ nastgpujaco:
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t
U.=U,exp ——=—|, 8
G z Xp( RNCJ (8)

gdzie Ry jest rezystancja neondwki w czasie zaptonu. Przeksztatcajac rownanie (8), uzyskamy
zalezno$¢ na czas roztadowania:

_ Yz
t, = RNCln(U J 9)

G
Rezystancja neonéwki Ry w trakcie zaptonu jest duzo mniejsza od rezystancji rezystora R, a tym
samym czas ladowania kondensatora do napig¢cia Uz jest znacznie wickszy od czasu jego
roztadowania do napigcia Ug (t1>>12). Mozemy wigc zapisaé, ze okres drgan relaksacyjnych 7 jest
w przyblizeniu rowny czasowi ¢ (T = t1). Korzystajac z tych zatozen i rownania (7), otrzymamy
zaleznos$¢ na okres drgan relaksacyjnych:
T:Rcm[go;gc} (10)
0 VA
Wyrazenie In[(Uo - Ug)/(Uo - Ug)] jest wielkoscig stata dla danego typu neondéwki i wartosci
napigcia zasilania, a wigc mozna je zapisa¢ w postaci pewnej statej & (stata neonéwki). Réwnanie
(10) przyjmie wtedy nastepujaca postac:
T=RCk. (11)

Uklad pomiarowy

Do wyznaczenia pojemnosci badanych kondensatorow postuzy uklad pomiarowy
przedstawiony na rysunku 3. Sktada si¢ on z zasilacza o stabilizowanym napieciu U, rezystora o
zmiennej rezystancji R, kondensatora wzorcowego o zmiennej pojemnosci Cyw, szeregu badanych
kondensatorow o pojemnosciach Cx, neondwki N oraz przetacznika P.

R 4
A 17

./ 2 N
Q) e Lo@
T

Rys. 3 Schemat uktadu pomiarowego.

Pomiary i obliczenia

Cwiczenie sktada sie z dwoch etapow. Celem pierwszego z nich jest wyznaczenie statej
neonowki k. Na poczatku nalezy przy pomocy przetacznika P wilaczy¢ do obwodu kondensator
wzorcowy o zmiennej pojemnosci C, nastawi€ rezystancje rezystora na dowolng wartos$¢ z zakresu
1 + 5 MQ, a na zasilaczu wybra¢ napigcie okoto 80 V' (napigcia tego nie nalezy zmienia¢ podczas
wykonywania ¢wiczenia). Nastgpnie przy pomocy stopera nalezy zmierzy¢ czas 10 + 20 btyskow
neonowki. Dzielgc czas blyskow przez ich ilo$¢ n, mozna wyznaczy¢ okres drgan relaksacyjnych 7.
Znajomos$¢ wielkosci R, Cw oraz T po podstawieniu do przeksztatconego wzoru (11) umozliwi
wyznaczenie statej neonowki k:
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Powtarzajac te pomiary kilkunastokrotnie dla ré6znych wartosci R i Cw, wielokrotnie wyznaczymy
stalg neondwki k a nast¢pnie jej wartos$¢ srednig i niepewnos¢ pomiarowa.

W drugim etapie pomiardw przy pomocy przetacznika P nalezy wiaczy¢ do obwodu jeden z
kondensatorow badanych o pojemnosci Cx, a nastepnie wykonaé szereg pomiardw czaséw 5 + 15
btyskow neonowki, kazdorazowo zmieniajac rezystancj¢ rezystora R w granicach 1 + 5 MQ.
Dzielac czas btyskow przez ich ilos¢ n, wyliczymy okres drgan relaksacyjnych 7. Postugujac si¢
rownaniem (11) oraz wielkosciami R, k oraz 7, mozna wyznaczy¢ pojemnos¢ kondensatora Cy.
Wyniki pomiarowe uzyskane dla réznych wartosci rezystora R nalezy usredni¢ i obliczy¢ ich
niepewno$¢ pomiarowa. Powyzsze pomiary i obliczenia przeprowadzamy dla pozostatych
kondensatoréw badanych.

W ukladzie pomiarowym istnieje mozliwos¢ podlaczenia oscyloskopu komputerowego
réwnolegle do neonowki. W tym przypadku nie postugujemy si¢ stoperem, a okres 7 wyznaczamy z
pomiarow na wykresie drgan relaksacyjnych Uc = f{f) prezentowanym na monitorze komputera.
Instrukcja obstugi oscyloskopu znajduje si¢ na stanowisku laboratoryjnym.

Przebieg ¢wiczenia

A. Wyznaczenie statej neonowki

1. Wlaczy¢ zasilacz, ustawi¢ napigcie okoto 80 V' (nie nalezy zmienia¢ napigcia do konca zajec) 1
odczeka¢ okoto 5 minut.

2. Przy pomocy przetacznika P wiaczy¢ kondensator wzorcowy do obwodu, a nastgpnie ustawié
wartosci rezystancji R 1 pojemnosci Cy tak, aby czgstotliwos¢ btyskow umozliwita ich zliczanie.

3. Wyznaczy¢ czas 10 + 20 btyskdw neondwki ¢. Pomiar ten nalezy powtdérzy¢ dla kilkunastu
innych kombinacji rezystancji R i pojemno$ci kondensatora wzorcowego Ciy.

4. Wyznaczy¢ okresy drgan relaksacyjnych 7, dzielagc zmierzony czas btyskow ¢ przez ich ilos¢ n (
T =t/n).

5. Korzystajac z zaleznos$ci (12), wyznaczy¢ stala neondéwki & dla poszczegdlnych pomiaréw a
nastepnie ich $rednia arytmetyczng 1 niepewnos¢ pomiarowa.

B. Wyznaczenie pojemnosci badanych kondensatorow

1. Wiaczy¢ do obwodu pierwszy z kondensatoréw badanych, a nastgpnie wyznaczy¢ czasy 5 + 15
btyskoéw neondwki, kazdorazowo zmieniajac rezystancje rezystora R w granicach 1 + 5 MQ.

2. Wyznaczy¢ okresy drgan relaksacyjnych 7, dzielgc zmierzony czas btyskdéw ¢ przez ich ilos¢ n (
T =t/n).

3. Korzystajac z przeksztalconej zaleznosci (11), wyznaczy¢ pojemnosci kondensatora Cx dla
poszczegbdlnych pomiardw a nastepnie ich $rednig arytmetyczng i niepewno$¢ pomiarowa.

4. Pomiary 1 obliczenia powtorzy¢ dla pozostatych badanych kondensatorow, zestawi¢ wyniki
koncowe 1 zapisa¢ wnioski dotyczace ¢wiczenia.
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Instrukcja pomiaru okresu drgan relaksacyjnych przy pomocy oscyloskopu
komputerowego Hantek 6622

1. Wigcz komputer, wybierz uzytkownika "Student" i wpisz hasto "student".

2. Uruchom program oscyloskopu klikajgc dwukrotnie na ikone
Hantek6622.

3. Na ekranie pojawi sie panel wirtualnego oscyloskopu.

File View Horizontal Wertical Trigger Display Cursor Utility Help

SHE0 D24 R0 Q8 000

~7

:; & ;éé(,ég ;HEE;.:i :;lﬂfw 28 0 00 - Herizental
- ; Time/DN
o= i_v»’;'( 'IIJEIEIS
‘ Format
W - \!@
. Vertical
e
it 7] CH1
B s @
Inwert
CHz
1.00V
Znacznik kanatu 1 powinien by¢ ustawiony na
zerze wykreu. Jesli nie jest, przycisng¢ lewy oe
klawisz myszki na znaczniku i ustawic go 1 S
odpowiednio. . . . - ,
P Znacznik poziomuTrigera powinien by¢
. . - Trigger
ustawiony podobnie jak na rysunku. Jezeli
wykres nie jest obserwowany przycisngc lewy Trigger Mode Edge -

klawisz myszki na znaczniku i ustawi¢ go Trigger Sweep  |AUTO

i

odpowiednio.

Trigger Source: CH1 -
Trigger Slope + -

4. Ustawienia na panelu oscyloskopu (prawa strona rysunku) powinny by¢ takie jak na
powyzszym rysunku z wyjatkiem Time/DIV. W tym przypadku dobieramy podstawe czasu
(czas na dziatke) tak, aby wykres byt dobrze obserwowalny.

5. Jezeli cykliczne wzrosty i spadki napie¢ na kondensatorze sg dobrze '
obserwowalne zatrzymujemy rejestracje wciskajgc przycisk "pauza" w pasku m
narzedzi oscyloskopu.
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6. Na pasku narzedzi klikamy na ikonke kursoréw pionowych. ‘ﬂ

7. Ustawiamy kursor myszki na krawedz opadajgcg wykresu a nastepnie wciskamy lewy
przycisk myszki (w tym miejscu pojawi sie pionowa ciggta linia kursora). Klikamy ponownie
w tym miejscu lewym kursorem myszki przeciggajac drugi kursor (linia przerywana) w
interesujgcy nas fragment wykresu (inna krawedz opadajgcg wykresu). Patrz na ponizszy

rysunek. o ]
linie kursorow

‘Cursor :ATime =871 5. AFrequency = 114 8m)

8. Na dole ekranu mozemy odczyta¢ roznice czasu pomiedzy kursorami ATime réwng

czasowi szeregu przebiegow (btyskow) t. Okres jednego btysku T obliczamy dzielgc czas t

(odczytang roznice ATime) przez liczbe cyklicznych przebiegow (btyskdw neondwki) n
T=t/n

9. W celu dalszych pomiaréw nalezy wcisng¢ przycisk start ) i kontynuowac

pomiary.

10. Zmiane potozenia kursora uzyskujemy poprzez wcisniecie przez dtuzszg chwile
lewego klawisza myszki w interesujgcym nas punkcie wykresu.
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Badanie optycznych widm emisyjnych

Cele ¢wiczenia
e Zidentyfikowanie pierwiastkdw na podstawie ich widm
e Zbadanie widm wybranych zrédetl §wiatta biatego

Wprowadzenie

Widmo jest bardzo szerokim pojeciem w nauce i technice. W ogdlnym znaczeniu jest to
zalezno$¢ natezenia sygnalu  od jego czestotliwosci. Widmo moze dotyczy¢ fal
elektromagnetycznych (mikrofalowych, $wietlnych, rentgenowskich itd.), fal akustycznych
(infradzwigkowych, dzwigkowych, ultradzwigckowych) oraz innych sygnalow. Dzial nauki
zajmujacy si¢ badaniem widm to spektroskopia (spectrum - widmo w j. tac.). Dostarcza on bardzo
wielu informacji na temat réznych zjawisk i wlasciwosci materii. Ze wzgledu na to, ze
spektroskopia jest bardzo szerokim dzialem nauki, w niniejszym ¢wiczeniu skoncentrujemy si¢
jedynie na niewielkim wycinku badan widm optycznych. Widmem optycznym nazywamy zalezno$¢
natg¢zenia $Swiatla od czgstotliwosci lub dlugosci fali.

Sposoby otrzymywania widm optycznych

Swiatlem powszechnie nazywamy fale elektromagnetyczne widzialne przez czlowieka
(dhugosci fal z zakresu 380 + 780 nm). W technice $wiatlo jest pojeciem szerszym: sg to fale
elektromagnetyczne, ktore spelniaja zasady optyki geometrycznej. Do $wiatla oprocz zakresu
widzialnego ($wiatla widzialnego) zalicza si¢ roOwniez bliska podczerwien 1 bliski ultrafiolet.

Do obserwacji 1 rejestracji widm w zakresie widzialnym uzywa si¢ spektrometrow
wyposazonych w elementy rozszczepiajace $wiatlo (pryzmaty lub siatki dyfrakcyjne). We
wspotczesnych spektrometrach rozszczepione s$wiatto pada na matryce $wiattoczuta CCD, a
nastgpnie widmo jest rejestrowane w komputerze. Na rys.l przedstawiono schematycznie
spektrometry wyposazone w pryzmat oraz odbiciowa siatke dyfrakcyjng. W rzeczywistosci budowa
spektrometru jest znacznie bardziej ztozona, a zaawansowane technicznie urzadzenia posiadaja dwa
lub trzy elementy rozszczepiajace Swiatlo.

Rys. 1 Schematyczna budowa spektrometru optycznego a) wyposazonego w pryzmat, b)
wyposazonego w odbiciowa siatke dyfrakcyjna. Oznaczenia: ZS - zrédlo $wiatta, S - szczelina, P -
pryzmat, CCD - matryca $wiatloczula, SD - odbiciowa siatka dyfrakcyjna

Rodzaje widm optycznych

Istnieje wiele kryteriow klasyfikacji widm. Ponizej podano dwa podstawowe sposoby ich
podziatu.
1. Ze wzgledu mechanizm powstawania widma mozemy podzieli¢ na:

a) emisyjne (promieniowania) - otrzymywane w wyniku promieniowania $wiatla przez osrodek (rys.
2a)

31



| Pracownia Fizyczna

b) absorpcyjne (pochtaniania) - otrzymywane po przej$ciu $wiatta biatego przez badany osrodek
(rys. 2b)

Spektrometr

788
X 7 ko

Rys. 2 Sposoby otrzymywania widm a) emisyjnego, b) absorpcyjnego. Oznaczenia: ZS - zrédto
$wiatla, ZSB - zrodlo $wiatla biatego, BO - badany osrodek

2. Ze wzgledu na charakter (obraz) widma rozrézniamy widma (rys. 3):

a) liniowe - skladajg si¢ z szeregu waskich linii odpowiadajacych konkretnym dlugos$ciom fal;
zrédlem tych widm sa gazy jednoatomowe lub pary metali

b) pasmowe - sktadaja si¢ z duzej iloSci linii potozonych blisko siebie, tworzacych w rezultacie
dosy¢ szerokie pasma; zrodlem tych widm sg gazy dwuatomowe lub czasteczki

c) ciggle - w sktad widm cigglych wchodza fale o wszystkich dlugo$ciach; zrédlem tych widm sa
ciala state lub ciecze

widmo liniowe widmo pasmowe widmo ciggte

Natezenie $wiatta

_ A

Dlugos$é fali [nm] Dtugosé fali [nm] Dtugosé fali [nm]

||||||||||

Rys. 3 Przyktady widm emisyjnych: liniowego, pasmowego i cigglego. Na gorze przedstawiono
obrazy rozszczepionych wigzek swiatta a na dole zarejestrowane widma

Dlaczego materia Swieci?

Azeby odpowiedzie¢ na powyzsze pytanie, nalezy wnikna¢ w budowe atomu. Sklada si¢ on z
niewielkiego, ciezkiego, dodatnio natadowanego jadra oraz krazacych wokot niego ujemnie
natadowanych, lekkich elektronéw. Ruch elektronow odbywa si¢ po tzw. dozwolonych orbitalach
atomowych, a energia elektronu na kazdym z orbitali jest $cisle okreslona. Innymi stowy: energia
elektronu w atomie jest skwantowana (porcjowana). Elektron zmieniajacy orbital o wyzszej energii
(orbital potozony dalej od jadra) na orbital o nizszej energii, emituje kwant promieniowania
elektromagnetycznego o energii

E=hv=E, —E, (1)
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gdzie & - stata Plancka, v - czgstotliwo$¢ wyemitowanej fali elektromagnetycznej, E, i Ex - energie
elektronu odpowiednio na n-tym 1 m-tym orbitalu. Korzystajac z zaleznosci pomigdzy
czestotliwoscig a dlugoscia fali v= ¢/4, mozna przeksztatci¢ wzor (1) do nastgpujacej postaci

he
2
E_FE (2)

A=

gdzie 1 - dlugo$¢ wyemitowanej fali elektromagnetycznej, ¢ - predkos¢ swiatta w prozni.

Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci, jezeli energie elektrondw w atomie mogg przybierac tylko
Scisle okreslone warto$ci, to moze on emitowac tylko fale o konkretnych dtugosciach. Dtugosci te
sa charakterystyczne dla kazdego pierwiastka. Na podstawie analizy widma mozemy wiec wiele
dowiedzie¢ si¢ na temat budowy atomu lub z drugiej strony zidentyfikowac rodzaj pierwiastka
emitujacego fale. Fale emitowane przez atomy w wyzej opisany sposob mieszczg si¢ w zakresach
podczerwonym, widzialnym, nadfioletowym lub rentgenowskim. Jezeli dlugo$¢ wyemitowane;j fali
miesci si¢ w zakresie widzialnym, méwimy, ze obiekt Swieci.

Do tej pory moéwiliSmy o powstawaniu emisyjnego widma liniowego. Dlaczego jednak
widmo gazoéw ztozonych oraz ciat stalych i1 cieczy rézni si¢ od widm pojedynczych atomow
pobudzonych do $wiecenia? Dzieje si¢ tak, poniewaz uktad ztozony z wielu atomow dodatkowo
zwigksza liczbe mozliwych pozioméw energetycznych. Przyktadowo: czasteczka wodoru H» sktada
si¢ zaledwie z dwoch elektrondw i dwoch protondéw, ale jej widmo jest znacznie bardziej ztozone
od widma pojedynczego atomu wodoru. W sklad energii wewnetrznej czasteczki wchodzi
dodatkowo energia wzajemnych drgan atomow oraz energia jej ruchu obrotowego wzgledem
srodka masy czasteczki. W konsekwencji czasteczka H> ma liczne linie widmowe wobec zaledwie
czterech linii obserwowanych w zakresie widzialnym dla atomu H. Im bardziej ztozona jest
czasteczka 1 wchodzace w jej sktad atomy, tym bogatsze jest widmo. Dla ciat statych i cieczy liczba
linii widmowych jest tak ogromna, ze w konsekwencji obserwujemy widmo ciagte.

Przyktady zastosowania spektroskopii optycznej:

1) Chcgc skontrolowac jakos¢ blachy w walcowni, wytwarza sie tuk elektryczny, ktory powoduje
parowanie Swiecgcych atomow z materiatu. Badajgc widmo linowe takich par, mozna okresli¢
sktad materiatu (na podstawie charakterystycznych dtugosci linii widmowych) oraz proporcje
sktadnikow (na podstawie stosunku natezen linii poszczegolnych pierwiastkow).

2) Na podstawie widma emitowanego przez gwiazde astronomowie mogq poznac nie tylko jej sktad
ale rowniez jej predkos¢ wzgledem Ziemi. Badajgc subtelne zmiany w widmach gwiazd,
stwierdzono, ze wszechswiat sie rozszerza.

Co to jest Swiatlo biale?

Powszechnie definiuje si¢ $wiatlo biate jako efekt ztozenia wszystkich barw (fal o wszystkich
dlugo$ciach z zakresu widzialnego). Obserwujac rozszczepione w kroplach deszczu biate $wiatto
stoneczne, widzimy wielokolorowg tecze. Jednak dla oka ludzkiego mozna stworzy¢ wrazenie
swiatla biatego na rozne sposoby. Wynika to z faktu, ze w oku znajduja si¢ receptory Swiatla
(czopki) wrazliwe na trzy podstawowe barwy: czerwona, zielong i niebieska. Mieszajac je w
réznych proporcjach, mozemy uzyska¢ wrazenie $wiatla biatego lub tworzy¢ nowe barwy. Czasami
$wiatto biate pochodzace z roznych zrodel, padajace na bialg kartke jest niemal identyczne w
odbiorze, jednak jego widmo moze si¢ znacznie rozni¢. Rowniez inaczej bedzie wygladal barwny
obraz o§wietlony na przyktad zarowka, swietléwka kompaktowa lub lampa LED pomimo, ze kazde
z nich teoretycznie emituje barwe bialg. Wynika to z rdéznego sposobu otrzymywania $wiatta
biatego w tych zrédtach a tym samym innych ich widm.
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Rozwazmy w jaki sposdb mozna uzyska¢ §wiatlo biate. Jak juz wspomniano, zeby doszto do
$wiecenia atomu, jego elektron musi na poczatek uzyskac energi¢ potrzebng do "przeskoku" na
wyzszy orbital, aby potem moc j3 utraci¢ w procesie emisji fali elektromagnetycznej. Energie te
mozna dostarczyé na rozne sposoby. Najprosciej jest ogrza¢ cialo do wysokiej temperatury.
Przyktadowo, rozgrzana do temperatury 5800 K powierzchnia Stonca emituje intensywne biato-
btekitne $wiatto. Zjawisko powstawania Swiatta w wyniku zarzenia wykorzystuje si¢ w klasycznych
zarowkach. Ich wolframowe wtokno rozgrzane do temperatury okoto 2700 K $wieci biato-zottym
$wiatlem. Ta metoda jest jednak mato wydajna. Zardéwka wypromieniowuje zaledwie 3-5% $wiatla
w zakresie widzialnym, natomiast reszta to niewidzialne dla czlowieka promieniowanie
podczerwone. Wydajniejszym zrodlem $wiatla bialego jest swietlowka kompaktowa (kompaktowa
lampa fluorescencyjna), w ktorej zrodtem $wiatla sg gléwnie pary rteci pobudzone do $wiecenia
przez wytadowanie elektryczne. Swiatto emitowane przez atomy rteci pada na luminofor, ktérym
pokryta jest powierzchnia $wietloéwki, 1 pobudza go do $wiecenia (zjawisko fluorescencji). Widmo
takiej lampy rézni si¢ znacznie od widma stonecznego, przez co barwy np. obrazu wygladaja
inaczej niz w o$wietleniu dziennym. Innym zZrodtem $wiatta biatego jest lampa LED. Jest to
najczgsciej zbior diod elektroluminescencyjnych pokrytych luminoforem, umieszczonych w
oprawie przeznaczonej dla zaréwek. Diody w wyniku zjawiska elektroluminescencji emituja
$wiatlo niebieskie, ktore wzbudza do $wiecenia luminofor. Zoétto-zielono-czerwone $wiatto
emitowane przez luminofor po zmieszaniu z niebieskim $wiatlem diody daje barwe biala. Jezeli w
widmie $wiatta biatego znajduje si¢ duzo §wiatta niebieskiego, moéwimy o barwie zimnej $wiatla,
natomiast jezeli $wiatla niebieskiego jest mato, otrzymujemy tzw. cieple Swiatlo biale (bialo-zotte).
Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy (rys. 4) skltada si¢ ze spektrometru (zakres pomiarowy 300 - 1000 nm)
potaczonego z komputerem. Za pomocg $wiattowodu do spektrometru moze dociera¢ $wiatto z
siedmiu réznych zrddet oznaczonych A, B, C oraz 1, 2, 3, 4. Obstuge spektrometru umozliwia
program Overture, ktory nalezy uruchomi¢ po wiaczeniu komputera. Oznaczenia wybranych
funkcji programu znajduja si¢ na stanowisku pomiarowym.

Cwiczenie sktada sie z dwoch etapow. Pierwszy z nich polega na identyfikacji pierwiastkow
zawartych w rurkach spektralnych (lampy A, B 1 C). Znajdujace si¢ na stanowisku lampy zawieraja:
A — mieszaning par metalu i gazu jednoatomowego; B - gaz jednoatomowy; C - prosty gaz
dwuatomowy. W trakcie identyfikacji gazoéw nalezy wzia¢ pod uwage, ze rozdzielczos¢
wykorzystywanego w ¢wiczeniu spektrometru edukacyjnego jest niezbyt duza. W zwigzku z tym,
jezeli odleglos¢ migdzy liniami spektralnymi jest mniejsza niz 3 nm, mogg si¢ one "zlewac" w
jedng szersza lini¢ (pasmo). Etap drugi polega na obserwacji widm $wiatta biatego pochodzacych
réznych zrodet: 1 - §wietldowka kompaktowa, 2 - lampa LED, 3 - lampa LED RGB, 4 - zar6wka.
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Rys. 4 Uktad eksperymentalny do badan optycznych widm emisyjnych

Przebieg ¢wiczenia
A. Identyfikacja gazow zawartych w rurkach spektralnych

1. Wiacz lampe A, a nastepnie ustaw koniec $swiattowodu naprzeciwko niej. Doreguluj potozenie
wozka ze Swiattowodem oraz "czas integracji pomiaru" tak, aby widmo w cato$ci miescito si¢ na
ekranie. Wlacz ikone "kolor", aby przyblizy¢ sobie rzeczywiste barwy widma.

2. Za pomocg myszki komputerowej ustaw kursor kolejno na maksimum kazdej z linii. Zapisuj ich
dhugosci fal oraz intensywno$¢. W przypadku "poszerzonej" linii zaznacz w notatkach, ze moga to
by¢ blisko potozone dwie lub trzy linie spektralne.

3. Pomiary powtorz dla lamp B i C.

4. Poréwnaj uzyskane linie widmowe do widm zawartych w dotaczonych do opisu ¢wiczenia

"Tablicach spektralnych" lub do widm w programie Spektru$ (link dostgpny na stronie I PF).

5. Okresl pierwiastki zawarte w lampach A, B, C oraz zapisz wnioski.

B. Obserwacja widm wybranych Zrodel swiatta bialego

1. Wlacz lampe 1 (Swietléwka kompaktowa) 1 zarejestruj widmo.

2. Zapisz potozenia pasm oraz ich intensywno$¢, a nastepnie porownaj je z liniami emitowanymi
przez rtg¢. Zapisz wnioski.

3. Wiacz lampe¢ 2 (lampa LED). Zapisz potozenia wystgpujacych w widmie maksimow. Zapisz
wnioski.

4. Wiacz lampe¢ 3 (dioda LED - RGB) i za pomoca zalaczonego pilota ustaw §wiatto biate (pilot
nalezy kierowaé na otwor znajdujacy si¢ w tylnej czesci obudowy lampy). Zapisz dlugosci fal, dla
ktérych obserwuje si¢ maksymalne wartosci pasm spektralnych.

5. Za pomocg pilota zmien barwe lampy na np: zo6tta, fioletowa, pomaranczows. Przeanalizuj
widma i zapisz wnioski.

6. Wiacz lampe 4 (zaréwka). Za pomocg potencjometru ustaw maksymalne napigcie na zaréwcee,
odpowiadajace maksymalnej temperaturze jej widkna. Zarejestruj widmo, klikajac na ikong
"migawka".

7. Zarejestruj w ten sposob jeszcze kolejne 3-4 widma przy coraz nizszych napieciach.

8. Porownaj widma uzyskane dla ré6znych temperatur wtokna zarowki. Zwr6é¢ uwage na minimalne
dhugosci fal emitowane przez zaréwke dla réznych temperatur jej widkna. Zapisz wnioski.
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Wyznaczenie skutecznosci Swietlnej wybranych zrodel swiatla

Cele ¢wiczenia
e Wyznaczenie natezenia oswietlenia w funkcji odleglosci od zrédta swiatta
e Wyznaczenie skutecznosci $wietlnej badanych zrodet $wiatta (lampy LED, zarowki
halogenowej oraz zaroéwki tradycyjnej)
e Wyznaczenie zaleznosci skutecznosci swietlnej zaréwek od pobieranej mocy

Wprowadzenie

Opatentowana przez Thomasa Edisona w 1879 roku zardwka nadal cieszy si¢ duza
popularno$cia w oswietleniu domowym. Jest to zashuga jej niskiego kosztu produkcji, braku efektu
stroboskopowego oraz widma promieniowania zblizonego do widma $wiatlta stonecznego.
Zdecydowang wada zaréwki jest jej niska skutecznos$¢ swietlna wynikajaca z faktu, ze zaledwie 2 -
4 % pobieranej przez nig energii jest przetwarzana na S$wiatlo. Z tej przyczyny od lat sa
poszukiwane jej ekonomiczniejsze zamienniki. Obecnie mozna spotka¢ wiele réznorodnych
elektrycznych zrodet swiatla, ale ich stosunkowo wysoka skutecznos$¢ §wietlna taczy sie niestety z
wadami. Od kilkunastu lat w naszych domach coraz cze¢$ciej pojawiaja si¢ Swietlowki kompaktowe
a od kilku lat bardzo wydajne lampy LED. Zaleta tych ostatnich jest duza zywotno$¢ oraz
skuteczno$¢ $wietlna (czgsto ponad dziesigciokrotnie wigksza niz dla tradycyjnych zarowek). W
niniejszym ¢wiczeniu skupimy pomiary wlasnie na tym ostatnim parametrze.

Wyznaczenie skutecznosci Swietlnej zrodla swiatla
Skutecznos¢ swietlng n definiujemy jako stosunek catkowitego strumienia swietlnego ®c
emitowanego przez zrodto §wiatta do mocy pobieranej przez zrodio P

=5 (h

Pobierang moc mozna wyliczy¢ z iloczynu napiecia elektrycznego U oraz nateZenia prgdu
elektrycznego I przeptywajacego przez zrodlo Swiatta

P=UI (2)

Strumien swietlny @ jest to 1los¢ energii Swietlnej przenoszonej przez dowolng powierzchni¢
w jednostce czasu. Mierzac energi¢ fal Swietlnych przechodzaca w jednostce czasu przez
powierzchni¢ otaczajaca zrodto §wiatla, otrzymamy catkowity strumien $wietlny zrodta §wiatla @c.

Pomiar ®c zwykle nie jest prosty ze wzgledu na to, ze zrodla §wiatta majg roznorodny ksztalt
a energia wysylanego promieniowania zwykle =zalezy od kierunku promieniowania
(promieniowanie anizotropowe). Do wyznaczenia catkowitego strumienia §wietlnego stosuje si¢
specjalne metody eksperymentalne wykorzystujace kule fotometryczne lub fotometry umieszczone
na ruchomym ramieniu umozliwiajagcym pomiar $wiatla w réznych przestrzennych konfiguracjach.
Ta ostatnia metoda pozwala stworzy¢ mape przestrzennego rozsytu $wiatta. W niniejszym
¢wiczeniu postluzymy si¢ uproszczong metoda pomiaru catkowitego strumienia $wietlnego oparta
na zalozeniu, ze badane Zrodta §wiatta sg izotropowymi Zrédtami punktowymi. To znaczy, ze ich
rozmiar jest pomijalnie maty, a energia wysylanego promieniowania swietlnego jest jednakowa we
wszystkich kierunkach. Zalozenie to nie jest prawdziwe, ale w dalszych rozwazaniach wykazemy,
ze w szczeg6lnych przypadkach takie uproszczenie moze by¢ uzasadnione.

Wyznaczenie calkowitego strumienia $wietlnego punktowego, izotropowego zrodla Swiatla na
podstawie pomiaru natezenia oswietlenia
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Podstawowym parametrem fotometrycznym jest swiatlos¢ Is. Jest to stosunek strumienia
swietlnego d® zawartego w granicach nieskonczenie matego kata brylowego do wartosci tego kata
do (rys.l)

_do
Cdo’
Jednostkg swiattosci jest kandela (cd). Jest to jednostka $cisle zdefiniowana, nalezgca do uktadu SI.
Jej nazwa wywodzi si¢ z jezyka lacinskiego (candela - $wieca), a pierwotnie swiatto$¢ o wartosci 1
cd odpowiadata §wiattosci specjalnie wykonanej §wiecy. Dzi$ oczywiscie taka definicja kandeli nie
jest wystarczajgco precyzyjna.

Jezeli mamy do czynienia z izotropowym zrddtem Swiatta, to §wiattos¢ mozemy zapisac jako

I )

stosunek catkowitego strumienia $wietlnego do wartosci petlnego kata brylowego Is = ®c/4n. Po
przeksztalceniu uzyskamy zalezno$¢ na catkowity strumien swietlny
O, =47,. 4)

Jednostka strumienia $wietlnego jest lumen (Im) zdefiniowany jako
strumien $wietlny wystany w granicach kata brylowego réwnego
jednemu steradianowi przez izotropowe, punktowe zrédlo $wiatta o
$wiatlo$ci jednej kandeli umieszczone w wierzchotku tego kata (1/m
= lcd-1sr).

W naszych badaniach wyznaczymy @®c na podstawie innej 'Wﬁ
wielko$ci fizycznej - natezenia oswietlenia E - postugujac sie
luksomierzem. Natgzenie o$wietlenia jest to stosunek strumienia
swietlnego d® do powierzchni dS na ktora pada:

)
ds

Jednostka natezenia o$wietlenia jest luks (1lx = 1/m/m?). Na rys. 1 wida¢ punktowe Zrodto $wiatta

()

oraz fragment powierzchni dS o$wietlonej przez strumien d®. Jezeli  Rrys. 1 Promieniowanie punkto-
za dS przyjmiemy powierzchnig calej sfery o promieniu r (S = 4mr?),  wego zrodla $wiatha,

to dO® bedzie catkowitym strumieniem $wietlnym emitowanym przez

zrodto dc. Wzor na natezenie oswietlenia przybierze w tym przypadku nastepujaca postac

O,
. 6
4rr? ©)

E=

Z powyzszego rOwnania wynika, ze - jezeli mamy do czynienia z punktowym, izotropowym
zrodltem $wiatla - pomiar nat¢zenia o$wietlenia £ w odleglosci » od zrodla umozliwi obliczenie
calkowitego strumienia $wietlnego emitowanego przez zrodto.

Czy zaro6wke mozemy potraktowac¢ jako punktowe, izotropowe zrodlo Swiatla?

Oczywiscie zarowke trudno uzna¢ za punktowe zrodto swiatta. Udowodniono jednak, ze z
niewielkim przyblizeniem mozemy potraktowac zrédlo §wiatta jako punktowe, jezeli odleglos¢
pomiaru jest co najmniej 5 razy wigksza niz rozmiar zrodla. Jezeli bedziemy wigc wykonywali
pomiary w dostatecznie duzej odleglosci, to nasze zrédlo $wiatta mozemy potraktowac jako
punktowe.

Bardziej ztozony jest problem izotropowosci zrodia swiatla. Rzeczywiste zrodia swiatla w
mniejszym lub wigkszym stopniu nie spetniajg tego kryterium. Na przyktad tzw. mleczne zaréwki
wysylaja $§wiatto w miare rOwnomiernie w kazdym kierunku, ale jednak w kierunku trzonka
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(mocowania) zarowki nie jest ono emitowane. Na rysunku 2a przedstawiono tzw. powierzchnig
rozsytu $wiatlosci pogladowo obrazujacg intensywnos$¢ promieniowania w zaleznos$ci od kierunku
wzgledem zarowki. Rysunek 2b ukazuje zalezno$¢ nat¢zenia oswietlenia od kata (kierunku)
wzgledem zaréwki. Latwo zauwazy¢, ze w przedstawionym przypadku najwigksze natezenie
obserwujemy dla katow okoto 150°1 210°, natomiast dla kata 0° warto$¢ natezenia wynosi zero. Na
rysunku 2b linig przerywang zaznaczono rowniez $rednig wartos¢ natezenia oswietlenia. Jak widac,
nie odbiega ona znacznie od warto$ci natezenia w kierunku 90°. Tym samym w przyblizeniu
mozemy uznaé, ze pomiar nat¢zenia o§wietlenia w kierunku prostopadtym do osi symetrii zarowki
(kat 90°) jest wartoscig $rednig natgzenia o$wietlenia. Oczywiscie powyzsze przyblizenie moze by¢
stosowane tylko w przypadku wybranych zrddet $wiatta i nie mozna z niego korzystaé w
profesjonalnych pomiarach.

b)

NatezZenie oswietlenia £

o] ' 3‘0 I BIO ' QIO '12IOI15I!OI1!I30I2‘;OI2‘;OI27I’OI3(IJOI3'.I’>OI360
180° 160° Kat [ o ]

Rys. 2 Przyklad rozsyhlu $wiatta przez zardwke a) powierzchnia rozsytu $wiatto$ci (tzw. bryta

fotometryczna), b) zalezno$¢ natezenia oswietlenia w funkcji kata (kierunku) emisji. Linig

przerywang zaznaczono warto$¢ srednig natezenia oswietlenia.

Dlaczego zaro6wki maja niska skutecznos$¢ Swietlng?

Budowa i zasada dziatania tradycyjnej zarowki niewiele zmienita si¢ w ciggu ostatnich stu lat.
Jest to banka szklana wypelniona najczg$ciej azotem, w $rodku ktorej znajduje sie cienki drucik
wolframowy (zarnik). Na skutek przeptywu pradu elektrycznego zarnik zostaje rozgrzany do
temperatury ok. 2600 K. Kazde ciato o temperaturze powyzej 0 K emituje fale elektromagnetyczne.
Wigkszo$¢ ciat, ktore nas otaczaja, emituje fale podczerwone czyli zakresie niewidzialnym dla
czlowieka. Dopiero po przekroczeniu temperatury okoto 1000 K cialo zaczyna $wieci¢ w kolorze
ciemnoczerwonym. Wzrost temperatury powoduje emisje dalszych barw: zo6ltej, zielonej,
niebieskiej. W wyniku ich natozenia obserwujemy biato-zotte §wiatto zarowki. Nadal jednak ponad
95% promieniowania to podczerwien. Poprawe skutecznos$ci $wietlnej datoby zwiekszenie
temperatury zarnika. Na przyktad przy temperaturze porownywalnej do temperatury powierzchni
Stonca (6000 K) ponad 40% emitowane] energii fal znajdowatoby si¢ w zakresie widzialnym.
Niestety taka temperatura zarnika jest zbyt wysoka. Powszechnie stosowany wolfram zaczyna
intensywnie wyparowywac¢ w temperaturach powyzej 2600 K. W celu podniesienia temperatury
zarnika zarOwki zaczg¢to wypeltnia¢ halogenkami (np: jod, fluor, brom). Halogenki wiaza si¢ z
atomami odparowanego wolframu, a nastgpnie, znajdujgc si¢ w poblizu rozgrzanego zarnika,
zwigzki rozpadajg si¢, a wolfram ponownie osadza si¢ na zarniku. Taki cykl nazywamy procesem
regeneracyjnym a zaroOwke - zarowka halogenowa. Dzigki takiemu cyklowi zarniki Zzarowek
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halogenowych mozna rozgrzewa¢ do temperatury 3000 K, co daje wzrost skutecznosci swietlnej o
okoto 30% w stosunku do zaréwek klasycznych.

W ostatnich latach coraz wigksza popularno$¢ zdobywajg lampy LED. Lampa LED to
najczesciej zbior diod elektroluminescencyjnych pokrytych luminoforem umieszczonych w oprawie
przeznaczonej dla zardwek. Zasada dziatania diody elektroluminescencyjnej jest zupetnie inna niz
zarowki. Nie rozgrzewa si¢ ona do wysokich temperatur (nie zarzy si¢), dlatego potoczna nazwa
"zarowka LED" nie jest poprawna. Diody emitujg $wiatto niebieskie, ktore wzbudza do §wiecenia
luminofor. Z6to-zielone $wiatlo emitowane przez luminofor po zmieszaniu z niebieskim $wiattem
diody daje barwe biatg. Zatem w przypadku lampy LED, w odrdéznieniu od zarowki, cate swiatlo
jest emitowane w zakresie widzialnym dla ludzkiego oka. Straty wynikaja jedynie ze sprawnosci
urzadzenia, co sprawia, ze skuteczno$¢ swietlna lamp LED jest znacznie wyzsza od skutecznos$ci
zarowek.

Uklad pomiarowy

Uklad pomiarowy jest tak zaprojektowany, aby mozna wyznaczy¢ skuteczno$¢ swietlng
trzech zrdédetl $wiatla: lampy LED, zaréwki halogenowej i zaréwki tradycyjnej (wypelnionej
azotem). Dodatkowo mozna przeprowadzi¢ badania skuteczno$ci $wietlnej zaréwek w funkcji
pobieranej przez nie mocy. Na rys. 3 pokazano uklad eksperymentalny. Badane zrédla $Swiatta
znajdujg si¢ w pojemniku PZ, ktéory mozna przesuwaé w kierunku prostopadtym do tawy optyczne;j.
Na wyskalowanej tawie znajduje si¢ detektor $wiatla potaczony z luksomierzem, ktéry pozwala
wyznaczy¢ nat¢zenie o$wietlenia w wybranej odlegtosci od zrodta $wiatta. Do zasilania zrodet
$wiatta shuzy autotransformator ATr. Zrodla $wiatlta, woltomierz, amperomierz oraz
autotransformator sg potaczone za posrednictwem panelu potaczeniowego. Tam tez znajduja si¢
przetaczniki Py 1 P> umozliwiajagce wlaczenie wybranego zZrddlta $wiatta. Na rysunku 4
przedstawiono schemat elektryczny uktadu.

307
detektor
Swiatta

pojemnik PZ

amperomierz
autotransformator Atr %

woltomierz e
wskaznik

o

tawa optyczna

panel potaczeniowy /

L

—
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Rys. 3 Uktad eksperymentalny do pomiaru skutecznos$ci $wietlnej wybranych Zrodet swiatta.
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Wyznaczenie skutecznosci Swietlnej 7 badanych zrodel Swiatla

W celu wyznaczenia skutecznosci $wietlnej

badanego zrédta §wiatta nalezy przesuna¢ pojemnik A | ' !
PZ tak, aby zrédto znalazto si¢ naprzeciwko detektora ATr LED| zH| ZT
$wiatla. W skrajnym potozeniu "do siebie" badamy <V>
lampe LED, w potozeniu $rodkowym (wskaznik A %
! : P2
2

pojemnika na znaczniku suwnicy) badamy zarowke ,30v P

halogenowag a skrajnym potozeniu "od siebie"

zardwke tradycyjna. Po wiaczeniu wybranego zrédta Rys. 4 Schemat elektryczny ukladu zasilania i
$wiatla nalezy wyznaczy¢ warto$ci napiecia U i pomiaru pobieranej mocy.

natezenia pradu /, a nastgpnie wykona¢ pomiary

natezenia o$wietlenia £ w funkcji odleglosci » od zrédta. Aby wyznaczy¢ catkowity strumien

swietlny @c, nalezy poshuzy¢ si¢ rownaniem (6). Dokonujagc w nim nastepujacych podstawien, y =
E, x = 1/r” oraz a = ®c/4m, uzyskuje si¢ zalezno$¢ typu y = ax+b. Jest to zalezno$¢ liniowa, gdzie
warto$¢ a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej. Wykreslajac zalezno$¢ natezenia o$wietlenia
w funkcji odwrotno$ci kwadratu odleglosci od zrodta $wiatta: E = f{1//°), powinno sie otrzyma¢é
lini¢ prostg. Stosujac metode regresji liniowej do tak otrzymanych wynikoéw, mozna wyznaczy¢
wspotczynnik nachylenia prostej a, a nastepnie catkowity strumien swietlny @c = 4na. Korzystajac
z wynikdw pomiarow napigcia U i natgzenia pradu /, nalezy wyznaczy¢ moc pobierang przez zrodlo
swiatla P = UI. Ostatecznie postugujac si¢ wzorem (1), mozemy wyznaczy¢ skutecznos$¢ §wietlng.
Wyznaczenie zaleznoS$ci skutecznos$ci Swietlnej zarowki w funkcji pobieranej mocy 7 = f(P)

W celu wyznaczenia zalezno$ci skuteczno$ci $wietlnej zarowki w funkeji pobieranej mocy
nalezy detektor $wiatta umiesci¢ w statej odleglosci » naprzeciwko badanej zarowki. Nastepnie,
zmieniajac napig¢cie autotransformatorem, wykona¢ pomiary natgzenia o$wietlenia E. Korzystajac
ze wzorow (1), (2) oraz (6), mozemy zapisa¢ nastepujaca zalezno$¢ na skuteczno$¢ $Swietlng
punktowego, izotropowego zrodta §wiatla

_ 4rr’E
/

n (7

Moc nalezy wyznaczy¢ z rownania (2).

Przebieg ¢wiczenia

A. Wyznaczenie skutecznosci swietlnej n badanych Zrodet swiatla

1. Ustaw polozenie pojemnika PZ w skrajnej pozycji "do siebie", aby lampa LED znajdowata si¢
naprzeciwko detektora luksomierza.

2. Ustaw przelacznik P1 w pozycji 1. Wlacz zasilanie woltomierza, amperomierza i
autotransformatora a nastgpnie ustaw warto$¢ napiecia - 230V. Zapisz odczytane warto$ci napigcia
1 natezenia pradu.

3. Wykonaj 10 + 12 pomiaréw natezenia o§wietlenia w funkcji odlegtosci od zrodia S$wiatta w
zakresie 25 + 90 cm. Ze wzgledu na nieliniowg zaleznos$¢ o$wietlenia od odleglosci poczatkowo
zmieniaj dystans co 2 cm, potem co 5 cm a na koniec co 10 + 15 cm.

4. Pomiary powtorz dla zarowki halogenowej (przetaczniki P11 P2 w pozycjach 2 i 3) oraz zarowki
tradycyjnej (przetaczniki P11 P> w pozycjach 2 1 4)

5. Korzystajac z otrzymanych wynikow wykresl na wspolnym wykresie zalezno$ci natezenia
o$wietlenia od odwrotnosci kwadratu odlegltosci od Zrédta §wiatta E=f{1/°) dla badanych zrédet
$wiatla.
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6. Postugujac si¢ metoda regresji liniowej, wyznacz wspoOlczynniki nachylenia otrzymanych
prostych a oraz ich btedy a nastepnie wartosci catkowitego strumienia §wietlnego ®c = 4mna 1 ich
btedy pomiarowe.

7. Korzystajac z otrzymanych wynikow oraz réwnan (1) i (2), wyznacz skuteczno$¢ $wietlng
badanych zrodet §wiatta oraz btedy pomiarowe.

8. Poréwnaj uzyskane wyniki i zapisz wnioski.

B. Wyznaczenie zaleznosci skutecznosci swietlnej Zarowek w funkcji pobieranej mocy n =f(P).

1. Ustaw zaréwke tradycyjng naprzeciwko detektora luksomierza w odleglosci » = 35 cm. Nastgpnie
wlacz obwod zarowki 1 postugujac si¢ autotransformatorem ustaw napiecie zasilajace na 230 V.

2. Wykonaj 10 pomiarow natezenia o$wietlenia zmniejszajac napigcie zasilajace co 10 V.
Kazdorazowo zapisuj warto$ci napigcia i natezenia pradu.

3. Postugujac sie réwnaniami (2) i (7), wyznacz poszczegodlne warto$ci mocy oraz skutecznosci
$wietlne;.

4. Powtorz powyzsze pomiary dla zarowki halogenowe;.

5. Na wspolnym wykresie wykresl zaleznosci skutecznosci $wietlnej zarowek od pobieranej mocy 7
- fiP).

6. Zapisz wnioski.
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Badanie ogniwa fotowoltaicznego

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z podstawowymi wiadomos$ciami na temat ogniw fotowoltaicznych oraz
wyznaczenie: zaleznosci pradu fotoogniwa od natezenia o$wietlenia, charakterystyk pradowo-
napigciowych fotoogniwa dla réznych wartosci natezenia o$wietlenia, oporu wewnetrznego
oswietlonego fotoogniwa.

Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne stuza do zamiany energii §wiatla na energi¢ elektryczng. W ostatnich
latach mozna zaobserwowac coraz wigksza popularnos¢ takich urzadzen, nazywanych powszechnie
ogniwami (bateriami) stonecznymi lub fotoogniwami. Dynamiczny rozwdj techniki fotowoltaicznej
spowodowany jest poszukiwaniem alternatywnych zrédet energii. Ogniwa fotowoltaiczne uwazane
sa za najbardziej przyjazne srodowisku zrodia energii. Jest to zwigzane migdzy innymi z brakiem:
hatasu, emisji zanieczyszczen, wplywu paneli stonecznych na ekosystem. Poza tym materialy
uzywane do produkcji baterii stonecznych sag powszechnie dostepne a utylizacja zuzytych instalacji
nie jest klopotliwa. Niestety stosunkowo wysoki koszt wytworzenia do wyprodukowanej energii
elektrycznej powoduje relatywnie niewielki zysk z instalacji fotowoltaicznych. Dodatkowa wada
tych urzadzen jest zaleznos$¢ ilosci produkowanej energii elektrycznej od warunkéw pogodowych,
co powoduje nieprzewidywalno$¢ produkcji. Wydajno$¢ paneli slonecznych moze si¢ zmienic¢
ponad dziesigciokrotnie w zalezno$ci od nastonecznienia i temperatury otoczenia (im wyzsza
temperatura fotoogniwa tym nizsza jego wydajnosc¢).

Pojedyncze ogniwa fotowoltaiczne taczy sie ze soba tworzac bateri¢ fotowoltaiczng (bateri¢
stoneczna, panel stoneczny). Spotykane w Polsce baterie stoneczne najczesciej zasilaja niewielkie
urzadzenia elektroniczne, lampy ogrodowe, instalacje drogowe itp. W mnaszej szerokoSci
geograficznej, ze wzgledu na niewielkie Srednioroczne nastonecznienie, raczej nie spotyka sie
elektrowni stonecznych. Coraz czgsciej wykorzystuje si¢ natomiast energi¢ stoneczng do
podgrzewania wody w domach, instalujac na ich dachach kolektory stoneczne (nie wytwarzaja one
pradu elektrycznego).

Obecnie na rynku najbardziej popularne s3a panele stoneczne wykonane z krzemu
(monokrystalicznego, polikrystalicznego, amorficznego). Coraz powszechniej wykorzystuje si¢
réwniez ogniwa fotowoltaiczne na bazie telurku kadmu (CdTe) oraz stopu miedzi, indu, galu i
selenu (CIGS). Ciekawie zapowiadaja si¢ badania ogniw fotowoltaicznych bazujacych na
naturalnych barwnikach (DSSC). Wprawdzie na razie ich sprawnos¢ jest niewielka, ale niski koszt 1
prostota produkcji (zwyczajne drukowanie) daja nadziej¢ na ich rozpowszechnienie. Pomimo ze
obecnie w warunkach laboratoryjnych uzyskuje si¢ fotoogniwa krzemowe o sprawno$ciach ponad
25% (ogniwa wielowarstwowe nawet ponad 40%), to jednak te produkowane przemystowo nie daja
takich dobrych rezultatow (patrz Tabela 1). Wymienione powyzej fotoogniwa roéznia si¢ kosztami
wytworzenia oraz sprawnoscia, dlatego - w zaleznosci od potrzeby - wykorzystuje si¢ rozne ich
typy (np. satelity wyposazane sa w drogie 1 wydajne fotoogniwa z krzemu monokrystalicznego lub
ogniwa wielowarstwowe, a lampki ogrodowe w tanie ogniwa z krzemu amorficznego).
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Tabela 1. Sprawnosci ogniw fotowoltaicznych (produkowanych przemystowo) w zaleznosci od
zastosowanego do ich budowy materiatu

material uzyty do sprawno$¢ | material uzyty do wytworzenia | sprawnos$¢

wytworzenia fotoogniwa | [%] fotoogniwa (rodzaj [%]
fotoogniwa)

monokrystaliczny krzem 14+17 telurek kadmu CdTe ok. 11

polikrystaliczny krzem 11+15 CIGS 10+15

amorficzny krzem 5+9 DSSC ok.3

Poznajmy uproszczony model dziatania ogniwa fotowoltaicznego na przyktadzie popularnego
fotoogniwa krzemowego. Aby to zrobi¢, na poczatek musimy zapoznaé si¢ z procesem
przewodnictwa elektrycznego w polprzewodnikach, zasada dziatania zlacza p-n oraz z
wewnetrznym zjawiskiem fotoelektrycznym.

Przewodnictwo elektryczne w pélprzewodnikach

Krzem jest materialem potprzewodnikowym. Polprzewodniki w temperaturze zera
bezwzglednego sa izolatorami (wynika to z braku swobodnych no$nikow pradu elektrycznego),
natomiast wraz ze wzrostem temperatury zaczynaja coraz lepiej przewodzi¢ prad elektryczny. To
drgania termiczne sprawiaja, ze cze$¢ elektrondw walencyjnych moze oderwaé si¢ od atomow
poOlprzewodnika i sta¢ si¢ no$nikami pradu elektrycznego. Zgodnie z teorig pasmowg ciata statego
powiedzieliby$Smy, ze drgania dostarczyly elektronowi energi¢ E, potrzebng na przejscie z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze koncentracja no$nikow pradu
w pOtprzewodnikach nawet w stosunkowo wysokich temperaturach jest o ponad dziesi¢¢ rzedoéw
mniejsza w poroOwnaniu z dobrymi przewodnikami. Przydatno$¢ potprzewodnikéw w technologii
mozna znacznie poprawi¢, wprowadzajac do ich sieci krystalicznych bardzo niewielka ilos¢
odpowiednio dobranych atoméw zwanych domieszkami. Istniejg dwa typy domieszkowania zwane
typem » oraz typem p.

PrzesledZzmy proces domieszkowania na przykladzie krzemu. Krzem jest pierwiastkiem
czterowarto§ciowym. Jego atomy tworzace sie¢ krystaliczng tacza si¢ z czterema najblizszymi
sasiadami, tworzgc wigzania kowalencyjne. Jezeli do sieci krystalicznej krzemu "wbudujemy" na
przyktad pieciowartoSciowy atom fosforu, cztery z elektrondow walencyjnych atomu fosforu
stworzg wigzania z otaczajacymi go atomami krzemu. Pigty elektron nie bioracy udziatu w
wigzaniu jest stabo zwigzany z rdzeniem jonu fosforu. Energia potrzebna do oderwania takiego
elektronu E; jest mniejsza od energii E; dla krzemu dlatego przy nieznacznym wzroscie
temperatury elektrony domieszki odrywaja si¢ od atoméw fosforu powodujac  wzrost
przewodnictwa elektrycznego. Atom fosforu nazywamy donorem, poniewaz tatwo dostarcza
elektron do pasma przewodnictwa, natomiast potprzewodnik domieszkowany w powyzszy sposob
nazywamy poOlprzewodnikiem typu n, gdyz nosnikami wigkszoSciowymi pradu sg ujemnie
natadowane elektrony (ang. negative - ujemny).

Jezeli w sie¢ krystaliczng wbudujemy na przyktad trojwarto§ciowy atom glinu moze on
stworzy¢ wigzania kowalencyjne jedynie z trzema sasiednimi atomami krzemu. Tym samym w
jednym z wigzan pomigdzy atomem glinu 1 krzemem brakuje elektronu (jest dziura). Jezeli
dostarczymy stosunkowo niewielkg energie E, elektronowi z sgsiedniego wigzania pomiedzy
atomami krzemu, zapelimy te dziurg, tworzac jednoczesnie kolejng dziurg. Proces ten moze dalej
postepowac 1 dziura bedzie porusza¢ si¢ w sieci krystalicznej. Atom glinu nazywamy akceptorem,
gdyz przyjmuje elektron z sgsiedniego wigzania lub, inaczej mowigc, z pasma walencyjnego
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krzemu. Tak domieszkowany potprzewodnik nazywamy potprzewodnikiem typu p, gdyz no$nikami
wickszosciowymi pradu sg dodatnio natadowane dziury (ang. positive - dodatni).
Z1acze p-n

Jezeli dwa niezalezne potprzewodniki typu p i n (rys. la) polaczymy Scisle ze soba, to na
granicy kontaktu cz¢$¢ elektrondw z potprzewodnika typu n dyfunduje do pétprzewodnika typu p i

na odwrdt: cze¢s¢ dziur z potprzewodnika typu p dyfunduje do obszaru péiprzewodnika typu z (rys.
1b).

a
) n b) ztacze p-n c)
+ +
®,0° 90 °+0| Joo*r o*00+0
@ +7 + @ @+_} {++++++++
p|®. - - ©- ©6-0 - - - - - - =
®- ®@'@@_@_@ @-@@ ® ® o
®- @ ©° (SB‘ - % @ @ -
+ - nieruchome jony donoréw - - nieruchome jony akceptorow
@ - ruchome dziury ® - ruchome elektrony

Rys. 1. a) rozklad no$nikow pradu elektrycznego w potprzewodnikach typu # 1 p, b) rozktad
no$nikéw pradu elektrycznego w  potprzewodnikach typu n i p na granicy zlacza, ¢) schematyczne
przedstawienie warstwy kontaktowej (zlacza p-n).

W obszarze przejsciowym na granicy pOtprzewodnikow noszacym nazwe warstwy kontaktowej
gromadzi si¢ tadunek. W wyniku takiego rozdzialu tadunkéw wewnatrz warstwy kontaktowej
(ztacza p-n) powstaje pole elektryczne i1 zarazem roznica potencjatdéw. Na rysunku Ic dla
uproszczenia pokazano jedynie schematycznie warstwe kontaktows. Ztacze p-n jest bardzo
powszechnie wykorzystywane w elektronice, ale w naszych dalszych rozwazaniach ograniczymy
si¢ jedynie do przypadku fotoogniwa. Zanim jednak przejdziemy do zasady jego dzialania,
przypomnijmy, na czym polega zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

Jak wspomniano, zeby oderwac elektron walencyjny od atomu poélprzewodnika, nalezy
dostarczy¢ mu pewnej energii E,. Energi¢ t¢ moga dostarczy¢ drgania termiczne, ale rdwniez na
przyktad promieniowanie $wietlne. Jezeli w wyniku promieniowania $§wietlnego wewnatrz
polprzewodnika powstaja pary dziura-elektron to takie zjawisko nazywamy zjawiskiem
fotoelektrycznym wewnetrznym. Zjawisko to ukazuje nam czasteczkowa nature $wiatla. Zeby
doszto do uwolnienia elektronu walencyjnego kwant promieniowania §wietlnego (foton) musi mie¢
energi¢ co najmniej rowng Eo. Energia kwantu Er zalezna jest od czgstotliwosci fali Swietlnej v w
nastgpujacy sposob

E, =hv= % (1)
gdzie h = 6,62-10* Js jest stalg Plancka, ¢ =3-10% m/s jest predkoscig $wiatla w prozni, A jest
dlugoscig fali $wietlnej. Tym samym mozemy zapisa¢ warunek na zaistnienie zjawiska
fotoelektrycznego wewnetrznego

hv>E,. 2)

Budowa i zasada dzialania ogniwa fotowoltaicznego

Aby zbudowaé¢ ogniwo fotowoltaiczne nalezy na obydwu warstwach pdlprzewodnikow
umiesci¢ metaliczne elektrody zdolne do zbierania tadunku z ich powierzchni. Ze wzgledu na to, ze
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do zlacza p-n musi docierac¢ $wiatto, jedna z elektrod powinna mie¢ mala powierzchnig, aby $wiatto
moglo swobodnie dociera¢ w glab zlacza. Druga z elektrod (nico$§wietlona) przylega catkowicie do
powierzchni dolnej $cianki fotoogniwa (rys. 2).

kwanty promieniowania
Swietlnego (fotony)

oswietlona elektroda

pary dziura-elektron
powstate wskutek

o$wietlenia ~J=F

odbiornik

nieoswietlona elektroda

Rys. 2. Schemat budowy ogniwa fotowoltaicznego.

Jezeli na fotoogniwo pada $wiatto o dostatecznie duzej energii (hv > Eg), w jego wnetrzu zachodzi
zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne. Powstate pary dziura-elektron (tzw. fotoelektron i
fotodziura) w wyniku dyfuzji docieraja do ztacza. Jezeli no$niki pradu docieraja do ztacza od strony
polprzewodnika typu n, dziury, dla ktérych nie istnieje bariera potencjatu, zostang przeniesione do
polprzewodnika typu p, natomiast dla elektronow bariera potencjatu jest granicg nie do pokonania.
Sytuacja ma si¢ odwrotnie od strony poOtprzewodnika typu p. Tym samym przy o$wietleniu
fotoogniwa w czesci n zbiera si¢ tadunek ujemny, natomiast w czgsci p tadunek dodatni. Pomiedzy
elektrodami (o$wietlona 1 nieoswietlong) wystepuje wigc roznica potencjatow. Jezeli elektrody
podtaczymy do odbiornika, w zamknigtym obwodzie elektrycznym poptynie prad elektryczny.
Natezenie tego pradu bedzie w przyblizeniu proporcjonalne do natgZenia o§wietlenia fotoogniwa.
Nalezy doda¢, ze sprawnos¢ fotoogniw obniza m.in. proces rekombinacji nos$nikow czyli
ponownego taczenia si¢ dziury i elektronu. Negatywnie wplywa rowniez zjawisko odbicia §wiatla
od powierzchni fotoogniwa (minimalizuje si¢ je poprzez pokrycie fotoogniwa warstwa przeciw-
odbiciowa).

Przy projektowaniu urzadzen zasilanych energia z ogniw fotowoltaicznych istotna jest
znajomos¢ charakterystyk takich ogniw. Sa one zblizone dla roznych typoéw fotoogniw. Na rysunku
3 przedstawiono zalezno$ci pradu od napigcia oraz mocy od napigcia wykonane dla ogniwa
fotowoltaicznego przy réznych natgzeniach $wiatla. Charakterystyki powstaly poprzez zmiang
rezystancji odbiornika.

Jak wida¢ z charakterystyk pradowo-napigciowych, maksymalny prad ogniwa
fotowoltaicznego  zmienia si¢ proporcjonalnie do jego o$wietlenia, podczas gdy napigcie
maksymalne zalezy od o$wietlenia w niewielkim stopniu. Zalezno$¢ mocy od napigcia pokazuje
dodatkowo, ze przy pewnym obcigzeniu fotoogniwa pobierana moc osigga warto§¢ maksymalng
(punkt maksymalnej mocy). Maksymalnag moc z ogniwa mozna uzyska¢, gdy rezystancja
odbiornika jest rowna rezystancji wewnetrznej ogniwa.
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Rys. 3. Charakterystyki prad-napiecie oraz moc-napi¢cie przy réznym o$wietleniu ogniwa
fotowoltaicznego.

Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe sktada z zrédla $wiatta (lampa LED), tawy optycznej ze skala,
przesuwnego uchwytu z zamocowanym detektorem $wiatla oraz ogniwem fotowoltaicznym.
Znajduje si¢ tu rowniez luksomierz, rezystor dekadowy oraz dwa multimetry, z ktérych jeden
nalezy ustawi¢ w opcji woltomierza (na zakresie 2V - prad staty), a drugi miliamperomierza (zakres
200 mA - prad staly). Detektor $wiatla i ogniwo fotowoltaiczne znajduja si¢ na wspdlnym
obrotowym uchwycie. Ich zamiany dokonuje si¢ poprzez obrot kotka uchwytu o 180 stopni.

ogniwo fotowoltaiczne

oy detektor Swiatta

5
"""""

Zdjecie uktadu pomiarowego.

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie: zalezno$ci pradu fotoogniwa od natgzenia os$wietlenia,
charakterystyk pradowo-napieciowych fotoogniwa dla réznych wartoSci natezenia oS$wietlenia,
oporu wewngtrznego oswietlonego fotoogniwa. Aby tego dokonaé, na poczatek nalezy wyznaczy¢
zalezno$¢ natezenia o$wietlenia L od odleglosci od Zrodla Swiatta » (zgodnie z teorig natgzenie
o$wietlenia powinno male¢ z kwadratem odlegtoéci od punktowego zrodta $wiatta L ~ 1/7%). W tym
celu detektor $wiatla nalezy podlaczy¢ do luksomierza. Po tych badaniach nalezy przystapi¢ do
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wlasciwych pomiaréw. Naprzeciwko zrodla $wiatla nalezy ustawi¢ ogniwo fotowoltaiczne, a
nastepnie polaczy¢ je zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4. Rezystancj¢ odbiornika
nalezy zmienia¢ przy pomocy rezystora dekadowego. Napigcie zmierzone woltomierzem jest w
rzeczywistosci spadkiem napigcia na rezystorze dekadowym Rp oraz na rezystancji
miliamperomierza R4. Dla duzych warto$ci rezystancji Rg, rezystancja miliamperomierza (R4 = 5Q2
na zakresie 200 mA) jest pomijalnie mata, ale trzeba pamigtaé o wpltywie rezystancji R4 na
rezystancj¢ odbiornika Rops~ Rr + R4 dla niewielkich wartos$ci na rezystorze dekadowym.

' Rys. 4. Schemat elektryczny obwodu
Rk pomiarowego

\\:\ Ry

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wykres$li¢ zalezno$¢ pradu od napigcia I=fU).
Nastepnie nalezy obliczy¢ moc P wydzielong na odbiorniku, korzystajac ze wzoru

P=UI. (3)

Po wykresleniu zalezno$ci mocy od napigcia P=f({U) nalezy wyznaczy¢ na wykresie punkt
maksymalnej mocy. Odczytana z wykresu warto$§¢ maksymalnej mocy P, oraz odpowiadajace jej
napiecie U, umozliwi wyznaczenie z ponizszej zalezno$ci rezystancji odbiornika R.,ops, ktora w
tym przypadku jest rOwna rezystancji wewnetrznej fotoogniwa Ry

R, ops = R =—". 4)

Przebieg ¢wiczenia
A. Pomiar zaleinosci nateienia oswietlenia od odleglosci od Zrodta swiatla L=f(r)

1. Wiacz lampe a nastgpnie ustaw naprzeciwko niej detektor Swiatla podiagczony do luksomierza.
Wykonaj pomiary nat¢zenia o§wietlenia w funkcji odlegtosci od Zrodta §wiatta w zakresie 20 + 90
cm. Ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ oswietlenia od odlegtosci, poczatkowo zmieniaj dystans co
2 cm, potem co 5 cm a na koniec co 10 cm.

2. Wykresl zalezno$¢ natezenia oswietlenia od odlegtosci od zrodia §wiatta L=£(r).

3. Zapisz wnioski.

Uwaga! W trakcie pomiaru luksomierzem korzystaj z odpowiednich zakresow pomiarowych
przyrzadu. Zwro¢ uwage na mnoznik, ktéry nalezy zastosowa¢ do wyswietlonej wartosci (ukazuje
sie w dolnej czeg$ci wyswietlacza).

B. Pomiar zaleinosci natgzenia prqdu od nateZenia oswietlenia I=f(L)

1. Odtacz detektor $wiatta od luksomierza a nastepnie obro¢ go o 180°.

2. Potacz ogniwo fotowoltaiczne zgodnie ze schematem elektrycznym obwodu przedstawionym na
rys. 4.
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3. Na rezystorze dekadowym ustaw warto$¢ Rz = 0 Q a nast¢pnie wykonaj pomiary nat¢zenia pradu
w funkcji odlegtosci od zrodia swiatta w zakresie 20 ~ 90 cm (podobnie lub tak samo jak w
przypadku pomiaréw L=£(r)).

4. Korzystajac wykresu L=f(r) przyporzadkuj wybranym odlegtosciom odpowiednie wartosci
natezenia o$wietlenia.

5. Wykresl zalezno$¢ pradu ptynacego przez fotoogniwo od natezenia oswietlenia /=£{L).

6. Zapisz wnioski.

C. Pomiar zaleznosci nateZenia prgdu od napiecia I=f(U)

1. Ustaw fotoogniwo w odlegtosci » = 30 cm od lampy i wykonaj pomiary natezenia pradu
fotoogniwa od napigcia zmieniajac rezystancj¢ Rg.

Uwaga! Nalezy odpowiednio dobra¢ rezystancje tak, aby zarejestrowaé pelen przebieg
charakterystyki pradowo-napigciowej. Na poczatek nalezy zmienia¢ rezystancje R co 1Q (w
zakresie 0 + 10 Q) nastgpnie co 2Q (w zakresie 10 + 20 Q) a potem co 5, 10, 100, 1000 Q. Dla
rezystancji powyzej 1000 QQ zmiany pradu i napigcia sa prawie niezauwazalne.

2. Czynnosci te powtorz dla odleglosci 35 cm oraz 45 cm.

3. Z wykresu L=f(r) odczytaj wartoSci natgzenia os$wietlenia odpowiadajace wybranym
odlegtosciom pomiarowym r.

4. Wykresl wszystkie trzy charakterystyki pradowo-napieciowe na wspdlnym wykresie.

5. Zapisz wnioski.

D. Wyznaczenie rezystancji wewnetrznej oswietlonego fotoogniwa

1. Korzystajac z uprzednio uzyskanych wynikow wylicz ze wzoru (3) moc a nastgpnie wykresl
charakterystyki moc-napigcie na wspolnym wykresie.

2. Znajdz na kazdym z wykreséw punkt mocy maksymalnej a nastgpnie korzystajac ze wzoru (4)
oblicz rezystancje wewnetrzng o§wietlonego fotoogniwa.

3. Zapisz wnioski.
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Badanie fotorezystora

Cele ¢wiczenia
e Wyznaczenie zalezno$ci nat¢zenia pradu plynacego przez fotorezystor od napigcia dla
roznych warto$ci natezenia oswietlenia fotorezystora.
e Wyznaczenie zalezno$ci natezenia pradu plynacego przez fotorezystor od natezenia
oswietlenia fotorezystora dla r6znych wartosci napiecia.
e Wyznaczenie zaleznosci rezystancji fotorezystora od nat¢zenia o§wietlenia fotorezystora.

Wprowadzenie

Wiele urzadzen wykorzystywanych we wspolczesnym §wiecie zawiera detektory Swiatta. Bez
nich nie moglyby poprawnie dziata¢ np: aparaty fotograficzne, zabezpieczenia drzwi
tramwajowych, tasmy sklepowe, automatyczne wlaczniki $wiatet. Detektory $wiatta powszechnie
nazywa si¢ fotokomorkami, jednak ta nazwa najczesciej nie jest poprawna. Wspotczesnie bardzo
rzadko wykorzystuje si¢ fotokomodrki czyli szklane banki prézniowe z dwiema metalicznymi
elektrodami, ktorych zasada dziatania opiera si¢ na zjawisku fotoelektrycznym zewnetrznym.
Najczescie] mamy do czynienia z detektorami pdlprzewodnikowymi wykorzystujacymi zjawisko
fotoelektryczne wewnetrzne. Wynika to z ich niezawodnosci, matych rozmiaréw, prostej budowy i
niewielkich kosztéw produkcji. Do najbardziej popularnych detektorow $wiatla naleza fotodiody,
fotorezystory, fotoogniwa oraz fototranzystory. W niniejszym ¢wiczeniu skoncentrujemy si¢ na
fotorezystorze, elemencie $wiatloczulym, ktoérego rezystancja znaczaco zmienia si¢ pod wptywem
zmiany jego o$wietlenia. Jezeli umieScimy fotorezystor w obwodzie elektrycznym, to pod
wpltywem o$wietlenia wzrosnie prad elektryczny, inaczej mowiac, obserwujemy zjawisko
fotoprzewodnictwa. Zanim poznamy budowe¢ i1 zasade dzialania fotorezystora, przypomnijmy
podstawowe informacje na temat polprzewodnikdbw oraz zjawiska fotoelektrycznego
wewnetrznego.

Przewodnictwo elektryczne w polprzewodnikach

Potprzewodniki samoistne w temperaturze zera bezwzglednego sg izolatorami (wynika to z
braku swobodnych nos$nikow pradu elektrycznego), natomiast wskutek wzrostu temperatury
zaczynaja przewodzi¢ prad elektryczny. Energia termiczna sprawia, ze czg$¢ elektrondw
walencyjnych moze oderwa¢ si¢ od atomow polprzewodnika 1 staé si¢ nosnikami pradu
elektrycznego. Zgodnie z teorig pasmowg ciata stalego powiedzielibySmy, ze elektrony uzyskuja
energi¢ E, potrzebng na przejScie z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. W pasmie
walencyjnym pozostaja natomiast puste miejsca po "wyrwanym" elektronie tzw. dziury, ktére sa
dodatnimi no$nikami pradu. Warto$¢ energii E,, ktéora oddziela pasmo walencyjne od pasma
przewodnictwa, nazywamy przerwq energetyczng 1 zalezy od rodzaju potprzewodnika. Nalezy
zaznaczy¢, ze koncentracja nosnikéw pradu w potprzewodnikach, nawet w stosunkowo wysokich
temperaturach, jest o ponad dziesi¢¢ rzedow mniejsza w porownaniu z dobrymi przewodnikami.
Przydatno$¢ poiprzewodnikéw samoistnych w  technologii mozna znacznie poprawié,
wprowadzajac do ich sieci krystalicznych bardzo niewielkg ilo§¢ odpowiednio dobranych obcych
atomow zwanych domieszkami. Istnieja dwa typy domieszkowania zwane typem » oraz typem p.

PrzesledZzmy proces domieszkowania na przykladzie krysztatu krzemu. Krzem jest
pierwiastkiem czterowarto§ciowym. Jego atomy tworzace sie¢ krystaliczng tacza si¢ z czterema
najblizszymi sgsiadami, tworzac wigzania kowalencyjne. Jezeli do sieci krystalicznej krzemu
"wbudujemy" na przyktad pigciowartosciowy atom fosforu, cztery z elektronow walencyjnych
atomu fosforu stworza wigzania z otaczajagcymi go atomami krzemu. Piaty elektron, niebioracy
udziatu w wigzaniu, jest stabo zwigzany z rdzeniem jonu fosforu i stosunkowo niewielka energia E4
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(Ea <<E,) wystarczy, aby go oderwaé, powodujac wzrost przewodnictwa elektrycznego
potprzewodnika. Atom fosforu nazywamy donorem, poniewaz tatwo dostarcza elektron do pasma
przewodnictwa, natomiast poOtprzewodnik domieszkowany w powyzszy sposob nazywamy
poOlprzewodnikiem typu n, gdyz nos$nikami wigkszosciowymi pradu s3 ujemnie natadowane
elektrony (j. ang. negative - ujemny).

Jezeli w sie¢ krystaliczng krzemu wbudujemy trojwartosciowy atom, na przyktad glinu, moze
on stworzy¢ wigzania kowalencyjne jedynie z trzema sgsiednimi atomami krzemu. Tym samym w
jednym z wigzan pomiedzy atomem glinu i krzemu brakuje elektronu (jest dziura). Jezeli
dostarczymy stosunkowo niewielkg energie E. (E. <<Eg) elektronowi z sasiedniego wigzania,
zapelnimy te dziurg, tworzac jednoczes$nie kolejng. Proces ten moze dalej postgpowac i1 dziura
bedzie porusza¢ si¢ w sieci krystalicznej. Atom glinu nazywamy akceptorem, gdyz przyjmuje
elektron z sgsiedniego wigzania lub, inaczej moéwigc, z pasma walencyjnego krzemu. Tak
domieszkowany potprzewodnik nazywamy polprzewodnikiem typu p, gdyz nosnikami
wigkszosciowymi pradu sg dodatnio natadowane dziury (j. ang. positive - dodatni).

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

Jak wspomniano, azeby oderwac elektron walencyjny od atomu potprzewodnika samoistnego,
nalezy dostarczy¢ mu pewnej minimalnej energii E, réwnej przerwie energetycznej. Energie te
moga dostarczy¢ drgania termiczne, ale réwniez na przyklad promieniowanie $wietlne. Jezeli w
wyniku promieniowania $wietlnego wewnatrz potprzewodnika powstaja pary dziura-elektron, to
takie zjawisko nazywamy zjawiskiem fotoelektrycznym wewngtrznym. Zjawisko to ukazuje nam
czasteczkowg nature $wiatta. Zeby doszto do uwolnienia elektronu walencyjnego, kwant
promieniowania $wietlnego (foton) musi mie¢ energi¢ co najmniej rowng E,. Energia fotonu Ef
zalezna jest od czestotliwosci fali §wietlnej v w nastepujacy sposob:

E, = hv, (D

gdzie h = 6,62-10* Js jest stalg Plancka. Tym samym mozemy zapisa¢ warunek na zaistnienie
zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego w potprzewodniku samoistnym:
hv>E,. )

Jezeli mamy do czynienia z polprzewodnikami domieszkowanymi typu # lub p, minimalne energie
potrzebne do pojawienia si¢ swobodnych no$nikow pradu sg mniejsze niz E, 1 wynosza Eq 1 E,
odpowiednio dla pélprzewodnikow typu n 1 p. Tym samym zjawisko fotoprzewodnictwa moze
zosta¢ wywotywane §wiatlem o stosunkowo niewielkiej czestotliwosci.

Budowa i zasada dzialania fotorezystora

Fotorezystor ma najprostszg budowg wsrdéd potprzewodnikowych detektoréw Swiatta. W
zasadzie wystarczylaby jedynie ptytka potprzewodnikowa z podiaczonymi do niej dwiema
elektrodami. Zwykle jednak fotorezystory tworzy si¢ tak, jak to schematycznie przedstawiono na
rys. 1. Na okragla ptytke izolatora nanosi si¢ warstwe potprzewodnika oraz dwie metaliczne,
grzebieniowe elektrody. Catos$¢ przykryta jest przezroczysta, przeciwodbiciowag warstwg ochronng
(nie zamieszczono jej na rysunku).

PrzeSledZzmy dziatanie fotorezystora przy zalozeniu, Zze mamy do czynienia z
potprzewodnikiem samoistnym. Jezeli na fotoogniwo pada $wiatto o dostatecznie duzej
czestotliwosci (hv > Eg), w jego wnetrzu zachodzi zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne. Powstate
pary dziura-elektron (tzw. fotodziura i fotoelektron) moga bra¢ udziat w przewodnictwie pradu
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elektrycznego. Sa to tak zwane nosniki
nadmiarowe. Elektrony dyfundujg do
dodatniej elektrody, natomiast dziury do

kwanty promieniowania
Swietlnego (fotony)

— —_— + ujemnej. Ze wzgledu na mozliwosé
e e — elektroda wystapienia  procesu  rekombinacji
polprzewodnik (ponownego taczenia si¢ dziury i
aradziura-clektron  elektronu),  elektrody maja  ksztalt
%G-)G)fy<‘"_::—""@‘)(§)J1 FT grzebieniowy, aby powstate no$niki
zotator pradu elektrycznego dzielita od nich
niewielka odlegtos¢. Wzrost koncentracji
Rys. 1 Schemat budowy fotorezystora. elektronow An oraz dziur Ap prowadzi
do proporcjonalnego wzrostu
przewodnictwa elektrycznego polprzewodnika Ao zgodnie z zaleznoscia:
Ao =e(u,An+ p1,Ap), 3)

gdzie e - tadunek elementarny, u, 1y, - ruchliwosci elektronow i dziur.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z polprzewodnikami domieszkowanymi, budowa
fotorezystora jest taka sama, natomiast wplyw oswietlenia na proces przewodnictwa jest bardziej
ztozony i roznorodny. Jak juz wiemy, w tym przypadku energie potrzebne do wywotania
przewodnictwa s3 znacznie mniejsze, dlatego takie fotorezystory sa bardziej czute. Wzrost
przewodnictwa pod wptywem o$wietlenia uzalezniony jest od rodzaju potprzewodnika, sposobu
domieszkowania, natgzenia i zakresu widmowego $wiatta. Dobierajac odpowiednio potprzewodnik,
mozemy stworzy¢ fotorezystor o pozagdanym zakresie czutosci widmowe;.

Natezenie pradu fotoelektrycznego ptynacego przez fotorezystor mozna zapisa¢ nastgpujaco:

1 =kUE", 4)
gdzie: U - napiecie na fotorezystorze, E - natgzenie oswietlenia, k 1 y - stale zalezne od
poOlprzewodnika i rodzaju domieszkowania (0,5 <y <1).

Warto doda¢, ze przewodnictwo polprzewodnika zalezy nie tylko od o$wietlenia, ale rowniez
od temperatury, przez co fotorezystory sa wrazliwe jej zmiang. Jest to jedna z ich wad.

Uklad pomiarowy

Do badan fotorezystora wykorzystywany jest uktad przedstawiony na rys. 2. Sktada si¢ on ze
zrodta Swiatta (lampa LED), dwodch polaryzatoréw, luksomierza, zasilacza, woltomierza,
miliamperomierza oraz fotorezystora. Zrodlo $wiatta posiada pokretto zoom umozliwiajace
ogniskowanie strumienia §wiatla.
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Rys. 2 Uktad eksperymentalny do badania fotorezystora.

Fotorezystor (FR) oraz detektor luksomierza (DL) znajduja si¢ po przeciwnych stronach obrotowe;j
oprawy. Ich zamiany dokonuje si¢ poprzez obrét kotka oprawy o 180 stopni. Polaryzatory stuzg do
regulacji nat¢zenia $wiatta padajacego na fotorezystor. Pierwszy z nich polaryzuje §wiatto wysytane
przez zrodlo, a drugi (zwany dalej analizatorem) stuzy do ostabienia strumienia $wiatta. Analizator
zamocowany jest w obrotowej oprawie wyposazonej w podziatke katowsa, dzigki czemu mozna
precyzyjnie zmienia¢ kat o pomigdzy kierunkami polaryzacji polaryzatora i analizatora. Korzystajac
z prawa Malusa oraz zatozenia, Ze natezenie o§wietlenia jest proporcjonalne do nat¢zenia $wiatla,
mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznos¢:
E =E,cos’ a, (%)

gdzie Ey jest natezeniem oswietlenia fotorezystora w przypadku, gdy polaryzator i analizator maja
rowne kierunki polaryzacji (¢ = 0), natomiast £ to natezenie os$wietlenia fotorezystora dla

dowolnego kata a.
N _
N #F

Rys. 3 Schemat elektryczny ukiadu.

Aby zrealizowaé cele ¢wiczenia, konieczna jest mozliwo$¢ pomiaru: natezenia oswietlenia
fotorezystora, napigcia na fotorezystorze oraz nat¢zenia pradu plynacego przez fotorezystor.
Postuza do tego Iluksomierz, woltomierz i miliamperomierz. Uklad elektryczny zostat
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schematycznie zaprezentowany na rys. 3. Zrodlem pradu stalego jest stabilizowany zasilacz o
zakresie napiecia 0 - 15V, natomiast dwa multimetry speiniaja role woltomierza 1
miliamperomierza. Do badan wykorzystano fotorezystor zbudowany na bazie siarczku kadmu
(CdS) o maksymalnej czutosci dla swiatta o dtugosci fali A = 560 nm.

Pomiary i obliczenia

Cwiczenie sklada sie z kilku etapow. Na poczatku nalezy wykona¢ szereg pomiarow
natezenia oswietlenia w zalezno$ci od kata skrgcenia analizatora a. W tym celu musimy wiaczy¢
zrodlo $wiatla oraz luksomierz, a nastgpnie ustawi¢ jego detektor w kierunku zrodta $wiatla.
Postugujac si¢ pokrettem zoom zrodta swiatta, nalezy zogniskowac strumien $wiatta tak, aby dla
kata skrgcenia analizatora a = 0° warto$¢ natgzenia oswietlenia wynosita okoto 1800 /x. Zmieniajac
kat skrecenia analizatora, nalezy zapisywa¢ warto$ci nat¢zenia o$wietlenia. W ten sposob
przyporzadkujemy warto$ciom kata a wartosci nat¢zenia o$wietlenia E. Nastgpnie nalezy obrocié
fotorezystor w kierunku zrodta $wiatla, wlaczy¢ elementy uktadu elektrycznego i wyznaczy¢
zalezno$ci natezenia pradu ptynacego przez fotorezystor od napiecia / = f{U) dla trzech wybranych
wartosci natezenia o$wietlenia E (trzech wartosci kata a). Kolejnym etapem ¢wiczenia jest
wyznaczenie zalezno$ci natezenia pradu od natezenia oswietlenia / = f{E) dla trzech wybranych
napie¢ U na fotorezystorze. Natezenie o$wietlenia nalezy zmieniaé poprzez obrot analizatora.
Nastepnie, korzystajac z wynikéw pomiardw, nalezy wyznaczy¢ rezystancje R fotorezystora
uzyskang dla r6znych natgzen oswietlenia stosujac prawo Ohma:

U
R= 7 (6)

Ostatecznie nalezy wykresli¢ zaleznosci I = f{U) (E = const), I = f(E) (U = const) , R = f(E) (U =
const) oraz zapisa¢ wnioski.
Przebieg ¢wiczenia
A. Wyznaczenie zaleznosci natgzenia oswietlenia E od kqta skrecenia analizatora o
1. Wiaczy¢ lampe 1 luksomierz, obréci¢ detektor luksomierza (DL) w strong lampy a analizator
ustawi¢ pod katem a = 0°. Obracajac pokrettem zoom lampy, ustawi¢ natgzenie o$wietlenia na
okoto 1800 /x.
2. Zmienia¢ kat skrecenia analizatora o co 5° w zakresie 0 - 90° oraz mierzy¢ natezenie o$wietlenia
E. Pomiary powtérzy¢, a nastgpnie usredni¢ wyniki nat¢zenia oS$wietlenia uzyskane dla
poszczegbdlnych wartosci a.
B. Wyznaczenie zaleznosci natezenia prgdu od napiecia I = f(U)
1. Wylaczy¢ luksomierz i obroci¢ fotorezystor (FR) w strone $wiatla.
2. Wlaczy¢ zasilacz, woltomierz 1 miliamperomierz, a nastgpnie, zmieniajac napiecie zasilacza co 1
V' w zakresie 0 - 10 V, wykona¢ pomiary natezenia pradu [ przy statej wartosci nat¢zenia
o$wietlenia £ (dla o = 0°). Pomiar powtdrzy¢ dwukrotnie dla innych warto$ci natezenia o§wietlenia.
3. Na wspolnym wykresie przedstawic¢ zalezno$ci natgzenia pradu od napigcia I = f{U) oraz zapisac
whnioski.
C. Wyznaczenie zaleznosci natezenia prqdu od natgzenia oswietlenia I = f(E) oraz rezystancji
fotorezystora od natezenia oswietlenia R = f(E)

1. Ustawi¢ na zasilaczu napigcie U = 6 V, a nastgpnie, zmieniajac kat skrecenia analizatora o co 5°
w zakresie 0 - 90°, zapisywac wartosci nat¢zenia pradu. Pomiar powtorzy¢ dla dwéch kolejnych
napie¢ (4 Vi2 V).
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2. Korzystajac z wynikéw uzyskanych w punkcie 4, przyporzadkowaé katom skrgcenia analizatora
o. odpowiadajgce im warto$ci natezenia oswietlenia E.

3. Na wspolnym wykresie przedstawi¢ zalezno$ci nat¢zenia pradu od natezenia o$wietlenia / = f(E)
oraz zapisa¢ wnioski.

4. Wyliczy¢ rezystancje fotorezystora R dla roznych wartosci natezenia o§wietlenia E, korzystajac z
wynikéw pomiardow nat¢zenia pradu / dla napigcia U=6 V.

5. Wykresli¢ zalezno$¢ rezystancji fotorezystora od natezenia oswietlenia R = f(E) oraz zapisacé
whnioski.
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Badanie zjawiska absorpcji Swiatla przez roztwory

Cele ¢wiczenia
e Wyznaczenie zalezno$ci absorbancji wodnych roztworéw rodaminy od jej stezenia oraz
sprawdzenie stlusznosci prawa Lamberta-Beera.
e  Wyliczenie molowego wspotczynnika absorpcji dla rodaminy.
e Pordwnanie widm transmisji dla roznego rodzaju ptytek szklanych oraz filtrow.

Wprowadzenie

Swiatto po przejiciu przez oérodek materialny ulega ostabieniu. Przeanalizujmy droge mono-
chromatycznego $wiatta o natezeniu Io padajacego prostopadle na kuwete wypelniong substancjg
absorbujaca lub jej roztworem. Jak wida¢ na rys. 1, natezenie §wiatla po przejsciu przez kuwete
maleje do wartosci 1. Zjawisko ostabienia $wiatla moze by¢ spowodowane:

- odbiciem $wiatla od powierzchni kuwety zwigzanym z r6znicg wspotczynnikow zatamania $wiatta
pomiedzy graniczacymi o$rodkami (log = loa1 + Lod2)
- rozpraszaniem $wiatla przez skupiska czastek w substancji, rysy na powierzchni kuwety itp. ()
- absorpcja czyli pochtanianiem §wiatta wskutek oddziatywania z materig (Zabs).
Mozemy wigc zapisac, ze natezenie swiatta padajacego rozklada si¢ na cztery sktadowe:

Iy=1,+1+1, +1. (1)
W odroznieniu do zjawisk obicia i rozpraszania zjawisko absorpcji wigze si¢ z zamiang energii fal
elektromagnetycznych na inne formy energii. Istotng role¢ w zjawisku absorpcji $wiatla odgrywa
obecno$¢ w zwiagzku grup atomowych nazywanych chromoforami. Zawieraja one sprzezone lub
odosobnione atomowe wigzania podwdjne, ktore szczegdlnie tatwo ulegaja wzbudzeniu kwantami
promieniowania §wietlnego (fotonami), przechodzac na wyzsze poziomy energetyczne. Foton moze
zosta¢ pochlonicty w przypadku, gdy jego energia Eyf rowna si¢ roznicy energii AE pomiedzy
poziomami energetycznymi absorbujacej czasteczki

he

B, === AE, @
gdzie h - stata Plancka, ¢ - predkos$¢ $wiatta w prozni, 4 - dtugos$¢ fali $wietlnej. W przeciwnym
przypadku energia promieniowania nie jest absorbowana. Absorpcja promieniowania moze wigc
przebiegac¢ selektywnie, silnie dla kwantow promieniowania §wietlnego o energiach wzbudzenia
lub wcale dla pozostalych. Poznanie mechanizmoéw zwigzanych ze zjawiskiem absorpcji $wiatta
umozliwia wigc uzyskanie informacji o budowie molekularnej
zwigzku.

Zjawisko absorpcji ma bardzo istotny wplyw na obraz
otaczajacego nas $wiata. Zwykle przedmioty widzimy, gdyz sa
o$wietlane $wiattem biatym pochodzacym od Slonca lub
sztucznych Zrodel Swiatta. Barwa postrzeganego przez nas
przedmiotu zalezy w duzej mierze od zjawiska absorpcji. Na
przyktad, obserwujac bialg kartke, mozemy stwierdzi¢, ze
wszystkie fale $wietlne sa podobnie odbijane i1 rozpraszane.
Narysowana na niej czarna kreska absorbuje wiekszos¢ Rys. 1 Przejicie $wiatha przez kuwete
padajgcego na nig $wiatta. Barwnik kredki czerwonej pochfania wypelniong substancia absorbujaca.
promieniowanie fioletowe, niebieskie, zielone i zoétte, a odbija czerwone. Wybierajac kolor farby,
tak naprawde dobieramy kompozycje czasteczek absorbujacych odpowiednie barwy. Barwy
dopekniajace (nie zaabsorbowane) dadza w efekcie oczekiwany kolor.
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Prawa absorpcji swiatla

Jak juz wiemy, pochtanianie $wiatla jest procesem kwantowym, jednak w analizie zjawiska
wygodnie jest postugiwac si¢ nat¢zeniem $wiatla, ktore dla $wiatta monochromatycznego jest
proporcjonalne do liczby kwantdow  promieniowania. Omoéwmy  proces  absorpcji
monochromatycznego $wiatta przez roztwory.

Pomiary absorpcji $wiatta wykonuje si¢ w zestawieniu z odnos$nikiem. Umozliwia to
wyeliminowanie wplywu odbicia oraz absorpcji przez kuwetg i rozpuszczalnik. Jezeli roztwor jest
klarowny, rozproszenie jest pomijalnie mate, wigc rownanie (1) przybierze postac:

I,=1, +1. 3)
Wielkosciami fizycznymi charakteryzujacymi ilosciowo proces absorpcji sa absorbancja A
i transmitancja T zdefiniowane nastepujaco:

Azlogﬁ, T:i. (4)

1 1,

Spadek natezenia §wiatla jest zwigzany z rodzajem oraz liczba czasteczek substancji absorbujace;,
jakie napotyka na swej drodze rownolegla, monochromatyczna wigzka §wiatta. W roztworach
liczba napotkanych czasteczek uzalezniona jest od stgzenia substancji oraz drogi, jaka pokonuje
$wiatlo w kuwecie. Spadek natgzenia §wiatta na elementarnej drodze dx wyraza ponizsza zaleznos¢:

dl =—kldx, (5)
gdzie k jest liniowym wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym gléwnie od rodzaju i stgzenia
substancji absorbujacej oraz dlugosci fali absorbowanego Swiatta. Jezeli wigzka $wiatla przebiega
przez warstwe jednorodnego osrodka o grubos$ci L, rbwnanie (5) mozna przeksztalci¢ i obustronnie
scatkowa¢ w odpowiednich granicach:

1 L
dar _ —kj dx. (6)
I, I 0

Obliczenie powyzszej catki prowadzi do rownania zwanego prawem Lamberta:

I=1,e™". (7)
Korzystajac z faktu, ze log(e) = 0,4343, mozemy zapisa¢ nastgpujaca zalezno$¢ na absorbancje:
1
log 70 =alL, (8)

gdzie a jest wspotczynnikiem absorpcji réwnym 0,4343-k. Rownanie (8) jest wigc inng forma
zapisu prawa Lamberta mowigcym, ze, jezeli monochromatyczne $§wiatlo przechodzi przez
jednorodny osrodek, to absorbancja jest proporcjonalna do

. . . , At ’/
grubos$ci tego o$rodka. Prawo Lamberta mozna rozszerzy¢, %
i . \ ’
wykorzystujac prawo Beera, zgodnie z ktorym dla // e
, . . . . . . . g
roztwor6w o niewielkim stezeniu absorbancja jest Vs
proporcjonalna do stezenia roztworu C. Laczac prawa
Lamberta i Beera, uzyskujemy prawo Lamberta-Beera:
A=alC,
€) >

gdzie C oznacza wzgledne, objetosciowe stgzenie substancji C

bsorbui . t Inik Rys. 2 Zalezno$ci absorbancji od stezenia
absorbujgcee] w przezroczystym I‘(.)Zp uszc‘za nrku. . roztworu. Linia ciagla - uktad speliajacy
Tre$¢ prawa Lamberta-Beera mozna zapisa¢ nastgpujaco: prawa absorpcji, krzywe przerywane -

Jezeli na roztwor o niewielkim  stezenmiu  pada  przyklady odstepstw od praw absorpcji.
monochromatyczna, rownolegla wigzka sSwiatta, to
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absorbancja A jest proporcjonalna do grubosci warstwy absorbujqcej L i stezenia roztworu C.
W réwnaniu (9) stezenie C jest wielkoScig bezwymiarowa, ale cz¢sto w badaniach wykorzystuje si¢
pojecie stezenia molowego Cis [mol/dm?]. W takim przypadku prawo Lamberta-Beera przybierze
postac:

A=¢LC,,, (10)
gdzie ¢ jest molowym wspotczynnikiem absorpcji [dm?®/mol-cm].

Wspotczynnik absorpcji charakteryzuje badang substancje, natomiast absorbancja jest
wielko$cig zwigzang z wilasciwosciami konkretnej probki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zardwno
wspolczynnik absorpcji jak i absorbancja zaleza od diugosci fali swietlnej, dlatego, podajac te
wielkosci, nalezy rowniez okresli¢ dlugos¢ fali, dla ktorej zostaty wyznaczone.

Odstepstwa od praw absorpcji

Zgodnie z prawami Beera i Lamberta-Beera absorbancja liniowo zalezy od st¢zenia roztworu.
W praktyce jednak czgsto obserwuje si¢ odstepstwa od tych praw (rys. 2). Powody tych niescistosci
Z teorig sg rozne, np:

- zbyt duze stezenie roztworu powodujace: taczenie si¢ czasteczek, polimeryzacje, solwatacje
- oddziatywanie rozpuszczalnika z czasteczkami substancji badane;j

- zmetnienie roztworu

- brak monochromatycznos$ci wigzki

- zbyt duze natezenie padajacego $§wiatta.

Uklad pomiarowy i zasada pomiaru

Do pomiardéw absorpcji $wiatla wykorzystuje si¢ najczesciej spektrofotometry, w ktorych
absorbancj¢ mierzy si¢ kolejno dla kazdej emitowanej przez zrodto dtugosci fali. W zastosowanym
ukladzie pomiarowym uzyto spektrometr (zakres pomiarowy 300 - 1000 nm) polaczony z
komputerem, uchwyt na probki oraz zrodlo Swiatta biatego. W tym przypadku emitowana i
rownoczesnie rejestrowana jest wigzka Swiatta w szerokim zakresie spektralnym (wiele dtugosci
fal). Zaleta takiego uktadu jest mozliwo$¢ pomiaru absorbancji réwnocze$nie dla catego zakresu
spektralnego, natomiast wada mozliwos$¢ niewielkiego przektamania wynikow pomiarowych w
przypadku niektorych substancji. W warunkach studenckiej pracowni fizycznej dokladnos¢
zastosowane] metody pomiarowej jest dostateczna, ale musimy mie¢ §wiadomos¢, ze w badaniach
profesjonalnych wtasciwe jest uzycie spektrofotometru.

Na rys. 3 przedstawiono uktad pomiarowy. Swiatto ze zrédta przesylane jest do uchwytu
probek za pomocag $wiattowodu. Po przejsciu przez badang probke $wiatlo jest kierowane do
spektrometru kolejnym §wiattowodem. Obsluge spektrometru umozliwia program Overture, ktory
nalezy uruchomi¢ po wiaczeniu komputera. Oznaczenia wybranych funkcji programu znajduja si¢
na stanowisku pomiarowym.
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spektrometr

Swiattowody

Rys. 3 Uktad eksperymentalny do badania absorpcji §wiatla.

uchwyt

Pomiary i obliczenia

Cwiczenie sktada si¢ z dwoch etapoéw. Pierwszy z nich polega na wyznaczeniu zalezno$ci
absorbancji od stgzenia molowego wodnych roztworéow rodaminy 4 = f(Cu), a nastgpnie - przy
skorzystaniu z rownania (10) - wyliczeniu molowego wspodtczynnika absorpcji . Do pomiaru
absorbancji wodnych roztworéw rodaminy wykorzystywane sg kuwety, w ktorych droga §wiatta
wynosi L = (1,00 £ 0,01) cm. W celu wyeliminowania wplywu zjawisk odbicia, rozproszenia i
absorpcji pochodzacych od kuwety i rozpuszczalnika na poczatku pomiarow kalibruje si¢ przyrzad
przy pomocy tzw. kuwety odniesienia. Polega to na wstawieniu do uktadu pomiarowego kuwety
wypehionej rozpuszczalnikiem (stezenie 0 mol/dm®) i zarejestrowaniu widma odniesienia. Po
skalibrowaniu przyrzadu mozna przystapi¢ do pomiaréw absorbancji zgodnie z opisem przebiegu
¢wiczenia.

W drugim etapie ¢wiczenia nalezy zarejestrowaé widma transmitancji dla szeregu plytek
szklanych oraz filtrow. Pomiary te maja na celu przyblizenie zjawiska absorpcji oraz zasady
dziatania filtrow $wiatta.

Przebieg ¢wiczenia
A. Wyznaczenie zaleznosci absorbancji wodnych roztworow rodaminy od jej stezenia oraz
sprawdzenie stusznosci prawa Lamberta-Beera

1. Uruchomi¢ program Overture, wtaczy¢ lampe i odczekac ok. 5 min.
2. Do uchwytu wstawi¢ kuwete z rozpuszczalnikiem - nr 0 (kuwete odniesienia). Uwaga: chwytac
kuwety za ich gorng, matowa czes¢ tak, aby nie zabrudzi¢ fragmentu, przez ktory przechodzi

swiatto. Dobra¢ czas integracji '™t ™ aby intensywno$¢ promieniowania nie
przekraczata 4000 impulséw.
3. Zasloni¢ wigzke $wiatla docierajaca do kuwety przy pomocy przestony. Ustawi¢ usrednianie

A 10 ol = . , . . . . . ;. n
sygnatuna 10 " I wcisngé przycisk ,,zapamigtaj widmo ciemno$ci” B,
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4. Odstoni¢ wiazke swiatta. Wceisna¢ przycisk ,,zapamigtaj widmo odniesienia” E
5. W celu rejestracji widma absorpcji wcisng¢ ikong ,,absorbancja” Al

6. Dla roztworu o najmniejszym stezeniu (kuweta nr 1) wykona¢ pomiar absorbancji. Wyznaczy¢ z
widma dhlugo$¢ fali Amax, dla ktorej wystepuje maksymalna absorpcja (klikajac na krzywej) oraz

odczyta¢ absorbancje z potozenia kursora. W razie potrzeby powiekszy¢ obraz .

7. Zarejestrowa¢ widma absorpcji dla pozostalych roztworéw (kuwety o numerach 2-8 oraz X).
Odczyta¢ z nich warto$ci absorbancji dla dlugosci fali Amax Wyznaczonej wczesniej.

8. Wykresli¢ zalezno$¢ absorbancji w funkcji molowego stezenia roztworu 4 = f(Cu).

9. Korzystajac z metody regresji liniowej, wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia prostej zaleznosci A
= f(Cy). Do obliczen nalezy wzia¢ punkty z zakresu niskich stezen spelniajace prawo Lamberta-
Beera (punkty tworzace prosta).

10. Korzystajac z wyliczonego wspotczynnika nachylenia prostej oraz réwnania (10), wyznaczy¢
molowy wspotczynnik absorpcji ¢ dla rodaminy oraz jego niepewno$¢ pomiarowa, a nastepnie
wyznaczy¢ stezenie roztworu w kuwecie oznaczonej X.

B. Obserwacja widm transmisji

7
1. Wyja¢ kuwete i wybra¢ nowy wykres, klikajac ikong . Dobra¢ czas integracji, aby
intensywno$¢ promieniowania nie przekraczata 4000 impulsow.

2. Wstawi¢ przestone oraz wcisna¢ przycisk ,,zapamigtaj widmo ciemnos$ci” n
3. Odstoni¢ wigzke swiatla. Wcisnaé przycisk ,,zapamietaj widmo odniesienia” n

4. Wcisna¢ ikong transmitancja . Zaobserwowa¢ widma transmisji dla ptytek wykonanych z
réznego rodzaju szkta oraz filtrow. Zapisz wnioski z obserwacji.

Uwagal!

W trakcie pomiaréw wygodnie jest skorzysta¢ z przycisku ,migawka” ., ktory stuzy do
»zamrozenia” biezgcego widma (pomiary mozna dalej wykonywac).

celu zapisu danych nalezy wcisna¢ ikone ,,zapisz 1 wybrac rozszerzenie *.csv.
W cel d h nal k ”E b *
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