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J 1.1. Wyznaczanie widm scyntylacyjnych promieniowania y

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Powstawanie i wlasno$ci promieniowania y

2. 0Oddziatywanie promieniowania y z materia

3. Widma scyntylacyjne promieniowania y

4. Spektrometr scyntylacyjny promieniowania v; zasada dzialania, zdolnos$¢ rozdzielcza
Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,

J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K, Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1994.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom V.

3. A. Strzalkowski, Wstep do fizyki jadra atomowego, PWN, Warszawa, 1978.

Wykonanie zadania:

Wemacniacz liniowy WL-4 IS

——
—

Jednokanatowy analizator amplitudy A-

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z typowym ksztaltem widm impulséw otrzymywanych
za pomoca scyntylacyjnego spektrometru y oraz wyznaczenie jego zdolnosci rozdzielcze;.



W przypadku pomiaru przy pomocy licznikow scyntylacyjnych energii kwantow vy
emitowanych przez preparat promieniotworczy, trzeba okresla¢ nie tylko liczbg¢ impulsow, lecz
réwniez ich wysoko$é. Do wydzielania impulsow o amplitudzie przekraczajacej pewna okre§lona
wysokos$¢ U, stosuje si¢ dyskryminatory amplitudy. Zalezno$¢ liczby impulsow od progowego
napigcia dyskryminatora U, nazywa si¢ widmem catkowym. Do wydzielania impulséw o
amplitudzie zawartej w pewnym okreslonym przedziale AU, (impulsy o amplitudzie wigkszej od

okreslonej wysokosci U, — % AU, a mniejszej od U, + % AUy,) stosuje si¢ analizator amplitudy.

Napigcie U, jest napigciem Srodka okienka, a AU, jest szeroko$cia okienka analizatora. Przy
ustalonej szerokosci okienka analizatora, zalezno$¢ liczby impulséw od napigcia U, Srodka okienka,
nazywa si¢ widmem rézniczkowym.

Ksztalt widma rozniczkowego jest zwiazany z mechanizmem oddzialywania kwantow y ze
scyntylatorem. Dlatego takie widmo nie jest tak naprawde widmem badanego promieniowania, lecz
energetycznym widmem elektronéw odrzutu. Jedna grupa elektrondw odrzutu pochodzi ze zjawiska
Comptona, druga od efektu fotoelektrycznego. Mimo ze elektrony pochodzace ze zjawiska
fotoelektrycznego sa monoenergetyczne, to nie odpowiadaja im impulsy o jednakowych
amplitudach. Jest to zwigzane ze statystycznym rozrzutem impulséw elektrycznych. Dlatego
maksimum fotoelektryczne wystepujace w widmie rézniczkowym ma pewna skonczong szerokose.
Szeroko$¢ maksimum fotoelektrycznego mierzona w polowie jego wysokosci AU odniesiona do
potozenia U jego srodka:

R ==100% (1)
jest zdolnoscia rozdzielcza spektrometru scyntylacyjnego. Zdolno$¢ rozdzielcza decyduje o

mozliwos$ci rozréznienia energii kwantow .

W celu zmierzenia widm scyntylacyjnych nalezy:

—

Uruchomi¢ stanowisko pomiarowe zgodnie z instrukcja techniczna.

Przy rejestrowaniu widm roézniczkowych nalezy uzywaé analizatora jako dyskryminatora

okienkowego (patrz instrukcja techniczna).

Warto$¢ napigcia szerokos$ci okienka AU, nastawi¢ na 100 mV.

Poprosi¢ prowadzacego zajecia o umieszczenie preparatu °'Cs w domku pomiarowym.

Wzmocnienie na wzmacniaczu liniowym WL-41 dobra¢ tak, aby nie bylo mniejsze niz 64.

Rejestrowaé widmo rézniczkowe *’Cs w sposéb nastepujacy: zmieniajac warto$¢ napigcia U,

odpowiadajaca S$rodkowi okienka o podana warto$¢, dokonywaé odczytu ilosci zliczen

impulséw w danym przedziale czasu (np. 10 s).

7. Pomiary mozna uznaé za zakonczone, gdy szybko$¢ zliczen spadnie ponizej 1 imp./s.

8. Jesli potozenie maksimum fotoelektrycznego w otrzymanym widmie wystepuje w zakresie
3,5 V<U,<4,5V, oznacza to, ze jest dobrze dobrane wzmocnienie impulsow.

9. Jesli polozenie maksimum fotoelektrycznego wystepuje przy napigciach U, < 3,5 V, nalezy
zwigkszy¢ wzmocnienie.

10. Jesli potozenie maksimum fotoelektrycznego wystepuje przy napigciach U, > 4,5 V, nalezy
zmniejszy¢ wzmocnienie.

11. Po dobraniu wzmocnienia wyznaczy¢ widmo '*’Cs przy szerokosci okienka 100 mV w sposob
podany w punkcie 6.

12. Wyznaczyé widmo rézniczkowe *’Cs w zakresie napie¢ odpowiadajacych maksimum
fotoelektrycznemu przy szerokosci okienka wigkszej niz 100 mV np. 200 mV.

13. Pomiary przeprowadzi¢ dla kilku szerokosci okienka, zalecanych przez prowadzacego zajecia.
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Opracowanie wynikow:

1. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzi¢ wykres widma rézniczkowego °'Cs,
mierzonego przy szerokos$ci okienka analizatora réwnej 100 mV.

2. Opisa¢ ksztalt widma "*’Cs tzn. okresli¢ ktora jego czes¢ jest zwiazana z efektem Comptona,
a ktora ze zjawiskiem fotoelektrycznym.

3. Sporzadzi¢ wykresy fragmentéw widm odpowiadajacych zjawisku fotoelektrycznemu
(maksimum fotoelektryczne) dla r6znych szeroko$ci okienka analizatora.

4. Korzystajac ze wzoru (1) obliczy¢ zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru scyntylacyjnego przy
réznych szerokos$ciach okienka.

5. Dla kazdego widma obliczy¢ dla kilku punktow btad statystyczny i nanies¢ na wykresie.

Autor instrukecii:

Maria Zurawicz



J 1.2. Wyznaczanie krzywej cechowania spektrometru scyntylacyjnego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Powstawanie i wlasnos$ci promieniowania y

2. Oddzialywanie promieniowania y z materia

3. Widma scyntylacyjne promieniowania y

4. Spektrometr scyntylacyjny promieniowania y: zasada dziatania.

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,

J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K, Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1994.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom 2.

3. A. Strzatkowski, Wstep do fizyki jadra atomowego, PWN, Warszawa, 1978

Wykonanie zadania:

wWzmacniacz linlowy W

Zasilacz wysokiego naplecia ZWN-4

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z typowym ksztaltem widm impulséw otrzymywanych
za pomoca scyntylacyjnego spektrometru y oraz jego wycechowanie.



Wycechowanie spektrometru scyntylacyjnego jest konieczne w przypadku, gdy ma on shuzy¢
do pomiaru energii kwantow y emitowanych przez preparat promieniotworczy. Trzeba wtedy
mierzy¢ nie tylko liczbg impulséw wychodzacych z licznika scyntylacyjnego wchodzacego w sktad
spektrometru, lecz réwniez ich wysokos¢. Do wydzielania impulsow o amplitudzie zawartej w
pewnym okreslonym przedziale AU, (impulsy o amplitudzie wigkszej od okreslonej wysokoSci

U, - %AUP, a mniejszej od Up + %AUp) stosuje sig¢ analizator amplitudy. Napigcie U, jest napigciem

srodka okienka, a AU, jest szeroko$cia okienka analizatora. Zalezno$¢ liczby impulséw od napigcia
U, $rodka okienka analizatora nazywa si¢ widmem rozniczkowym (przy ustalonej szerokos$ci
okienka).

Ksztalt widma rézniczkowego jest zwiazany z mechanizmem oddzialywania kwantow y ze
scyntylatorem. Dlatego takie widmo nie jest tak naprawde widmem badanego promieniowania, lecz
energetycznym widmem elektronow odrzutu. Jedna grupa elektronow odrzutu pochodzi ze zjawiska
Comptona, druga od efektu fotoelektrycznego. Mimo ze elektrony pochodzace ze zjawiska
fotoelektrycznego sa monoenergetyczne, to nie odpowiadaja im impulsy o jednakowych
amplitudach. Jest to zwiazane ze statystycznym rozrzutem impulséw elektrycznych. Dlatego
maksimum fotoelektryczne wystepujace w widmie rozniczkowym ma pewna skonczona szerokos¢.
Graficzna zalezno$¢ migdzy warto$ciami napigcia srodka okienka U, odpowiadajacymi szczytom
maksimow fotoelektrycznych i odpowiednimi energiami E kwantéow y nazywa sig¢ krzywa
cechowania spektrometru scyntylacyjnego.

W tym ¢wiczeniu nalezy zmierzy¢ widma rozniczkowe kilku preparatow promieniotwérczych o
znanych energiach kwantow vy, zinterpretowaé otrzymane widma i nastgpnie sporzadzi¢ krzywa
cechowania spektrometru scyntylacyjnego.

W celu zmierzenia widm scyntylacyjnych nalezy:

1. Uruchomi¢ stanowisko pomiarowe zgodnie z instrukcja techniczna.

2. Przy rejestrowaniu widm rézniczkowych nalezy uzywaé analizatora jako dyskryminatora
okienkowego (patrz instrukcja techniczna).

3. Warto$¢ napigcia szerokos$ci okienka AU, nastawi¢ na 100 mV.

4. Poprosi¢ prowadzacego zajecia o umieszczenie preparatu °>'Cs w domku pomiarowym.

5. Wzmocnienie na wzmacniaczu liniowym WL-41 dobra¢ tak, aby nie bylo mniejsze niz 32.

6. Rejestrowa¢ widmo rézniczkowe °’Cs w sposob nastepujacy: zmieniajac warto$é napiecia U,
odpowiadajaca Srodkowi okienka o podana warto$¢, dokonywac¢ odczytu ilosci zliczen impulsow w
danym przedziale czasu (np. 10 s).

7. Pomiary mozna uzna¢ za zakonczone, gdy szybkos¢ zliczen spadnie ponizej 0,5 imp./s.

8. Jesli potozenie maksimum fotoelektrycznego w otrzymanym widmie wystgpuje w zakresie 2,0
V<U,<2,5V oznacza to, ze jest dobrze dobrane wzmocnienie impulsow.

9. Jesli potozenie maksimum fotoelektrycznego wystgpuje przy napigciach U, < 2 V, nalezy
zwigkszy¢ wzmocnienie.

10. Jesli potozenie maksimum fotoelektrycznego wystgpuje przy napigciach U, > 2,5 V, nalezy
zmniejszy¢ wzmocnienie.

11. Po dobraniu wzmocnienia mozna przystapi¢ do dalszych pomiarow.

12. Zmierzy¢ widma roézniczkowe pozostatych preparatow promieniotworczych.

Opracowanie wynikow:

1. Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzi¢ wykresy widm rézniczkowych badanych
preparatow.

2. Zinterpretowac ksztalty zmierzonych widm rézniczkowych tzn. okresli¢ ktore ich czgsci sa
zwiazane z efektem Comptona, a ktore ze zjawiskiem fotoelektrycznym

3. Odczyta¢ ze zmierzonych widm rozniczkowych wartoSci napige¢ Srodka okienka U,
odpowiadajacych szczytom maksimow fotoelektrycznych. Nastegpnie przyporzadkowac
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odczytanym wartosciom U, odpowiednie energie E kwantow y . Energie kwantow y podane
sq w tabeli 1.

4. Sporzadzi¢ krzywa cechowania spektrometru scyntylacyjnego tzn. zalezno$¢ warto$ci
napi¢¢ Srodka okienka U, odpowiadajacych szczytom maksimoéw fotoelektrycznych od
energii E kwantéw 7y. Roéwnanie opisujace tg¢ zalezno$¢ nalezy obliczy¢é metoda
najmniejszych kwadratow (réwnanie prostej). Nalezy rowniez obliczy¢ niepewnosci
wyznaczania wspolczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego, wystgpujacych w tym

rOwnaniu.

Tabela 1
Lp. | izotop | Energia kwantow y [MeV]
1 | ®Ba 0,32
2 | Pcs 0,661
3 | ®Co 1,17
1,33
4 | *Na 0,51
1,28

Autor instrukeii:

Maria Zurawicz



J 2.1. Wyznaczanie wspolczynnikéw oslabienia promieniowania y

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Powstawanie i wlasno$ci promieniowania y
Oddziatywanie promieniowania y z materia (fotoefekt, zjawisko tworzenia par, zjawisko
Comptona)

3. Prawo oslabienia promieniowania y, sens wspdtczynnika absorpcji, masowy wspotczynnik
absorpcji

Literatura:

1. Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT, Warszawa 1996.
D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom V.

3. J.R. Taylor, Wstep do analizy bledu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 1999.

WYykonanie zadania:

i 55

P

Rys. 1 Schemat uktadu pomiarowego. Z- zrodio w ostonie olowianej, K — pret do zawieszania
absorbentow, A — absorbenty, SS - sonda scyntylacyjna, P — przelicznik wraz z zasilaczem 1

dyskryminatorem

1. W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ natgzenia promieniowania gamma przechodzacego
przez warstwe absorbentu od grubo$ci tej warstwy.

2. Natezenie promieniowania gamma, pochodzacego od zrodta '*'Cs, mierzy sig za pomoca sondy
scyntylacyjnej, a odczytuje si¢ na przeliczniku (Rys. 1).

3. Absorbenty zaktada sig¢ na pret umieszczony pomigdzy zrodtem promieniowania gamma i
sonda scyntylacyjna (Rys. 1).

4. Przed przystapieniem do pomiaréw wilaczy¢ podzespoty zestawu pomiarowego zgodnie z
instrukcja techniczna.

5. Pomiary rozpocza¢ od zerowej grubosci absorbentu (X = 0 ), tzn. zmierzy¢ 1lo$¢ zliczen N, w
ciagu czasu t = 2 minuty nie zaktadajac na pr¢t Zadnego absorbentu.

6. Zmierzy¢ suwmiarka grubos¢ jednej ptytki absorbentu 1 zatozy¢€ ja na pret. Zmierzy¢€ ilos¢
zliczen N w ciagu czasu t = 2 minuty. Rodzaj absorbentu ustali¢ z prowadzacym zajgcia.

7. Nastgpnie doktada¢ kolejne ptytki, i kazdorazowo mierzy¢ ilos¢ zliczen N w tym samym

przedziale czasu. Pamigta¢ o zmierzeniu grubosci kolejnych doktadanych plytek.



8. Grubos¢ x absorbentu przy n ptytkach jest rowna sunie grubos$ci poszczegélnych ptytek.
Pamigta¢ o zapisaniu rodzaju materiatu, z ktorego wykonano ptytki.

9. Po wykonaniu pomiar6w wytaczy¢ podzespoly — najpierw pokretto ,,high tension” w
przeliczniku przestawi¢ na 0, dopiero pozniej wylaczy¢ sie¢ (przetacznik ,,mains”).

Opracowanie wynikOw pomiaréw:

Liniowy wspotczynnik absorpcji promieniowania gamma dla danego materialu wyznacza
si¢ z prawa oslabienia:

N=N,e™* (1)

gdzie: N - natgzenie promieniowania, ktore przeszto przez warstwe
absorbentu o grubosci x;
N, — natgzenie promieniowania padajacego na absorbent
(przy x = 0);
p - liniowy wspotczynnik absorpcji, ktory okresla wzgledna
strat¢ natezenia promieniowania na jednostke¢ grubos$ci warstwy.

Po zlogarytmowaniu stronami tego wyrazenia otrzymuje si¢ inna posta¢ prawa ostabienia:
InN=InN, - px. (2)

W potlogarytmicznym uktadzie wspodtrzednych ( In N, x ) jest to rOwnanie prostej o wspotczynniku
kierunkowym, ktérego warto$¢ bezwzgledna jest réwna pa wyraz wolny rowny In N, .

Masowy wspotczynnik absorpcji jest stosunkiem liniowego wspdtczynnika absorpcji do gestosci p
absorbentu:

ty =5 [em¥g). (3)
Jo,

Masowy wspolczynnik absorpcji jest w przyblizeniu niezalezny od rodzaju absorbentu, zalezy
natomiast od energii promieniowania gamma.

W celu wyznaczenia liniowego wspolczynnika absorpcji | nalezy obliczy¢ logarytmy
naturalne z nat¢zenia promieniowania gamma dla kolejnych pomiarow 1 wyniki wstawi¢ do tabeli:

1-ba pomiarow X [cm] N In N
1 0 No
2

Nastegpnie nalezy:

1. Wykorzystujac dane z tabeli obliczy¢ metoda najmniejszych kwadratéw rdwnanie prostej
y = Ax + B, pamigtajac ze In N =y, x jest gruboscia warstwy wyrazong w cm.

2. Poda¢ warto$¢ liniowego wspolczynnika absorpcji u , ustali¢ jego jednostkg. Podac¢ takze
niepewnos$¢ jego wyznaczania Apu= AA.

3. Obliczy¢ warto$§¢ masowego wspotczynnika absorpcji ze wzoru ( 3 ) oraz niepewnos$¢ jego
wyznaczania A 4, .
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4. Na wykresie narysowaé prosta wg obliczonego rownania i nanie$¢ punkty do§wiadczalne.
5. Dla kilku punktéw obliczy¢ bezwzgledny biad statystyczny. Nanie$¢ na wykresie odcinki
odpowiadajace wartosci tych btedow.

Autor instrukcji:

Maria Zurawicz
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J 3.1. Wyznaczanie charakterystyki licznika Geigera-Miillera (G-M)
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Wlasnos$ci promieniowania a, 3, 1y

2 Oddziatywanie promieniowania jadrowego z materia

3. Budowa i zasada dziatania licznika G-M

4. Rodzaje licznikow, liczniki samogasnace 1 niesamogasnace

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel, J.
Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin
1994.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,

Warszawa 2003, tom V.

3. Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1960, cz.
VL

4. A. Strzatkowski, Wstep do fizyki jadra atomowego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1978.

Wykonanie zadania:

Charakterystyka licznika Geigera — Miillera to zalezno$¢ liczby impulsow otrzymywanych z
licznika od przytozonego do jego elektrod napigcia, przy stalym natgzeniu padajacego na niego
promieniowania. W charakterystyce licznika wystgpuje pewien zakres napi¢é, w ktorym liczba
impulséw jest prawie stala. Ta czg$¢ charakterystyki nosi nazwe plateau. Napigcie pracy licznika
wybiera si¢ wlasnie z obszaru plateau, zwyklte w jego potowie, gdyz nie trzeba wtedy stabilizowaé
napigcia zasilajacego licznik. Waznym parametrem charakterystyki licznika jest nachylenie plateau.
Matle nachylenie plateau oznacza, ze niestabilno$¢ napigcia zasilajacego ma niewielki wptyw na
pracg licznika. Nachylenie plateau definiuje si¢ jako wzgledna zmiang czgstosci zliczen
przypadajaca na jednostkowa zmiang napigcia:

N,-N, 100%
N, U,-U,

gdzie: Np— czgsto$¢ zliczen odpowiadajaca napigeiu pracy licznika;
N1 — czestos¢ zliczen przy napieciu Uy odpowiadajacym poczatkowi plateau;
N2 — czgstos¢ zliczen przy napigciu U, odpowiadajacym koncowi plateau.
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Rys.1 Stanowisko pomiarowe: A — przelicznik, B — zasilacz wysokiego napigcia , C — licznik
Geigera - Miillera i zrédlo promieniowania 7.

1.

Wiaczy¢ przyrzady zgodnie z instrukcja techniczna.

Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o umieszczenie zrodta promieniowania y na podstawce pod

licznikiem.
Stopniowo podwyzsza¢ napigcie zasilania licznika, obserwujac jednoczesnie wskazania

przelicznika. W ten sposob znalez¢ taka minimalna warto$¢ napigcia, przy ktorej przelicznik
zaczyna rejestrowac¢ impulsy dochodzace z licznika. Jest to napigcie progowe Uy, licznika G

— M. Zapisa¢ znaleziona warto$¢ napigcia progowego.

Podwyzsza¢ skokowo napigcie zasilajace i kazdorazowo rejestrowaé liczbe impulséw
dochodzacych do przelicznika w jednakowych przedziatach czasu. Skok napigcia, czas
pojedynczego pomiaru i napigcie poczatkowe ustali¢ z osoba prowadzaca zajecia.
Pomiary zakonczy¢, gdy szybkos¢ zliczania impulsow bedzie dwukrotnie wigksza niz w
obszarze plateau. Warto$¢ napiecia, ktérego nie wolno przekraczaé jest podana w
instrukcji technicznej.

Opracowanie wynikow

1.

2.

Na papierze milimetrowym sporzadzi¢ wykres zaleznosci czgstosci zliczen od napigcia
przytozonego do licznika.

Okresli¢ napigcie U; odpowiadajace poczatkowi plateau i U, odpowiadajace koncowi
plateau.

. Obliczy¢ metoda najmniejszych kwadratow rownanie prostej opisujacej plateau (tylko dla

punktéw odpowiadajacych zakresowi napie¢ U; < U < U, ):
N=aU+b 2)
Obliczone rownanie wykorzysta¢ do narysowania plateau na przygotowanym wczesniej
wykresie.

Ny —N,

Obliczy¢ nachylenie n plateau, biorac pod uwage, ze wyrazenie ="

, Wystepujace we

wzorze (1) jest wspotczynnikiem kierunkowym a obliczonego wczes$niej  réwnania (2) .
Wz6r (1) sprowadza si¢ do wyrazenia:

n=--100% |, 3)

ktoére nalezy wykorzysta¢ do obliczenia 1.

Obliczy¢ dlugos¢ plateau i ustali¢ napigcie pracy licznika.

Obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczania nachylenia plateau metoda rozniczkowania wyrazenia
(3). Niepewnos¢ Ada wspotczynnika kierunkowego obliczy¢ metoda najmniejszych
kwadratow, AN, jest btedem statystycznym czgstosci zliczen.

Autor instrukcji: Maria Zurawicz
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J 3.2. Wyznaczanie czasu rozdzielczego licznika Geigera-Miillera (G-M)
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne

1. Wiasnosci promieniowania a, 3, y

2. Budowa i zasada dziatania licznika Geigera —Miillera

3. Rodzaje licznikow, liczniki samogasnace 1 niesamogasnace
4. Czas rozdzielczy licznika

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel, J.
Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin
1994.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003, tom V.

3. Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1960, cz.
VL

4. A. Strzatkowski, Wstep do fizyki jadra atomowego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1978.

Wykonanie zadania:

Licznik Geigera — Miillera nie moze rejestrowac czastek lub kwantow y w czasie, gdy jeszcze
trwa wczesniej wywotany impuls. Najmniejszy odstgp czasu migdzy impulsami, ktére licznik
rejestruje jako oddzielne, nazywa si¢ czasem rozdzielczym. Je§li nat¢zenie promieniowania
padajacego na licznik jest bardzo male, wtedy prawie wszystkie czastki lub kwanty y zostana
zarejestrowane, poniewaz jest mate prawdopodobienstwo, ze w przedziale czasu rownym czasowi
rozdzielczemu Zrodto wyemituje promieniowanie. Gdy nat¢zenie promieniowania jest bardzo duze,
licznik nie jest w stanie zarejestrowac wszystkich czastek lub kwantow y — ,,gubi” je.

W celu wyznaczenia czasu rozdzielczego licznika Geigera — Miillera uzywa si¢ dwoch Zrodet
promieniowania y o zblizonych do siebie aktywnosciach. Natgzenie promieniowania mierzone
przez licznik od kazdego ze zrddet osobno jest niewielkie 1 wynosi np. N i1 Ny. Licznik powinien
rejestrowac wszystkie kwanty y pochodzace od tych Zrédet. Natomiast nat¢zenie promieniowania
mierzone przez licznik od obu Zrodet jednoczesnie jest bardzo duze i licznik nie jest w stanie
rejestrowa¢ wszystkich kwantow — rejestruje wtedy natgzenie promieniowania rowne Nja, przy
czym:

N12 < N] + N2 .
Ta nier6wnos¢ wynika z faktu, ze przy duzym natgzeniu promieniowania duzo kwantow y dochodzi
do licznika w przedziale czasu mniejszym niz czas rozdzielczy i nie sa rejestrowane. Czas
rozdzielczy licznika Geigera — Miillera wyraza sig nastgpujacym wzorem:

r= 2(N1 + Nz B le_ Ntl)
N (1
(N1+N2)'N12

gdzie:
N; — czestos¢ zliczen zarejestrowanych od zrodia 1;
N2 — czgstos¢ zliczen zarejestrowanych od Zrdodia 2;
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N1 - czgstos¢ zliczen zarejestrowanych od obu zrédet jednoczesnie;
Ny - czgstos¢ zliczen zarejestrowana bez zrddta (tto pomiarowe).

Rys.1 Stanowisko pomiarowe: A — przelicznik, B — zasilacz wysokiego napigcia, C-
licznik G-M i stolik pomiarowy.

1. Wiaczy¢ aparaturg zgodnie z instrukcja techniczna.

2. Ustali¢ z prowadzacym zajgcia czas trwania pojedynczego pomiaru.

3. Zmierzy¢ liczbg zliczen w ustalonym przedziale czasu bez zrédta (tto pomiarowe).

4. Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o umieszczenie na stoliku pomiarowym zrédta nr 1 1 zmierzy¢
liczbe zliczen.

5. Poprosi¢ prowadzacego o dostawienie na stolik pomiarowy Zrddta nr 2 1 zmierzy¢ liczbg zliczen
od obu zrodet.

6. Poprosi¢ prowadzacego o zabranie zrodta nr 1 1 zmierzy¢ liczbg zliczen od Zrédla nr 2.

7. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli:

Liczba zliczen Czas pomiaru [ s] |Czgsto$¢ zliczen [1/s ]

tlo

I zrédto

[+ II zrodto

I zrédio

9.Wyznaczy¢ niepewnos$¢ pomiaru czasu rozdzielczego licznika metoda rozniczkowania wzoru (1)
uwzgledniajac, ze AN;, AN, ANj; i AN, sa biedami statystycznymi czestosci zliczen.

Autor instrukeii:

Maria Zurawicz
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J4.1. Wyznaczanie bezwzglednej aktywnosci preparatu p—promieniotworczego
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Rozpad B

2.  Wtlasnosci promieniowania [3

3. Prawo rozpadu promieniotworczego
4. Aktywnos$¢ promieniotworcza
Literatura:

1. Cz. Bobrowski, Fizyka — krétki kurs, WNT, Warszawa
2. J. R. Taylor, Wstep do analizy bltedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999.

Wykonanie zadania:

W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ liczbe rozpadéw A danego preparatu promieniotworczego w
jednostce czasu, czyli aktywnos$¢ promieniotworcza:

dN

A= —,
dt

(1)

wyrazona w bekerelach (Bq). Pomiary wykona¢ w sposdb nastepujacy:

i

Rys. 1 Uktad pomiarowy. GM — licznik Geigera okienkowy, D —domek pomiarowy,
P — przelicznik z zasilaczem wzmacniaczem 1 dyskryminatorem w jednej obudowie

Uruchomi¢ uktad pomiarowy wg instrukcji techniczne;.

Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o umieszczenie preparatu promieniotwdrczego na stoliku,

znajdujacym si¢ wewnatrz domku pomiarowego (Rys. 1). Zapisa¢ rodzaj izotopu

promieniotworczego 1 numer zrodla.

3. Ustawi¢ stolik pomiarowy na wysokosci h (zanotowac). Jest to zarazem odleglos¢ preparatu od
okienka licznika Geigera.

4. Mierzy¢ ilos¢ zliczen N w ciagu przedziatu czasu At (przelicznik P).

N —
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5. Odlegtos¢ preparatu od licznika, przedziat czasu i liczbg powtorzen pomiaréw ustali¢ z
prowadzacym zaj¢cia.

6. Poprosi¢ prowadzacego zajecia o wyjecie preparatu.

7. Zmierzy¢ tto pomiarowe tzn. ilo$¢ zliczen bez preparatu promieniotwoérczego Ny w ciagu
przedziatu czasu ustalonego z prowadzacym zajgcia.

8. Wszystkie pomiary przeprowadzaé przy zamknigtych drzwiczkach domku pomiarowego.

Opracowanie wynikOw pomiaréw:

Przy pomiarach aktywnos$ci preparatu promieniotworczego nalezy uwzglednic szereg
czynnikow wptywajacych na wynik. Dlatego konieczne jest wprowadzenie do wzoru ( 1)
odpowiednich poprawek.

Poprawka na tto

Obliczy¢ czgstos¢ zliczen |y pochodzacych od tla :
= — (2)

Poprawka na geometrie pomiaru

Aktywnos$¢ preparatu promieniotworczego jest zdefiniowana jako liczba czastek emitowanych ze
zrodta w pelny kat brytowy 4z. Do licznika dochodza tylko te czastki, ktore trafiaja w kat brytlowy
ograniczony okienkiem przestony umieszczonej przed licznikiem (Rys. 2). Poprawka na geometrig
pomiaru wynosi:

h

=g

w =05(1-

gdzie: h — odlegtos¢ pomigdzy okienkiem licznika i preparatem;
r - promien okienka w przestonie; r = 1,1 cm.

S Vp- - ¥-

Rys. 2 Potozenie licznika GM, przestony D i preparatu promieniotworczego Z
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Poprawka K na pochianianie i rozproszenie zwrotne

Ta poprawka uwzglednia nastgpujace czynniki:
e Pochlanianie czastek B w okienku licznika 1 w warstwie powietrza miedzy zrodiem a
licznikiem.
e Pochlanianie czastek f w samym preparacie promieniotworczym (pochtanianie
wewnetrzne).
e Rozpraszanie zwrotne od podktadki preparatu i §cianek domku pomiarowego.

Te wszystkie czynniki sa zalezne od konkretnych warunkow pomiaru, a w szczegdlnosci od kata
brylowego w, a co za tym idzie od wysokosci h. Wartosci poprawki K sa podane w Tabeli 1.
Po uwzglednieniu poprawek aktywnos¢ preparatu w Bq wyraza si¢ nast¢pujacym wzorem:

I -1,
oK

A= (3)

W celu opracowania pomiardéw nalezy:

Obliczy¢ dla wszystkich pomiaréw czgstosci zliczen pochodzacych od preparatu.
Obliczy¢ poprawke na tto i na geometri¢ pomiaru, a poprawke K odczytac z Tabeli 1.
Obliczy¢ aktywnos$¢ preparatu wg wzoru (3).

=

funkcja wysokos$ci h. Przy obliczeniach nalezy uwzgledni¢ niepewnos¢ pomiaru Ah , btad
statystyczny czgstosci zliczen Al oraz Al .

Tabela 1
Poprawka na pochtanianie i rozproszenie zwrotne.
14C 204T1 9OSr
h [cm] K h [cm] K h [cm] K

1,4 0,541 1,5 0,765 1,5 0,710
1,6 0,542 2,0 0,890 2,0 0,810
1,8 0,543 2,5 0,935 2,5 0,890
2,0 0,544 3,0 0,960 3,0 0,940
2,2 0,546 3,5 0,975 3,5 0,970
2.4 0,548 4.0 0,985 4,0 0,990

Autor instrukcji:

Maria Zurawicz

Obliczy¢ niepewno$¢ pomiaru aktywnosci metoda rozniczkowania, biorac pod uwagg, ze o jest
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J 4.2. Wyznaczanie wspolczynnika oslabienia oraz energii maksymalnej
promieniowania 8

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Rozpad beta

2.  Wilasnosci promieniowania 3, widno energetyczne promieniowania 3

3. Oddzialywanie promieniowania [} z materia

4. Prawo ostabienia promieniowania 3, liniowy i masowy wspotczynnik absorpcji
Literatura:

1. Cz. Bobrowski, Fizyka — krétki kurs, WNT, Warszawa 1996.

Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel, J.

Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1994.

3. J.R. Taylor, Wstep do analizy bledu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1999.

WYykonanie zadania:

SS

0oz

Rys. 1 Schemat aparatury pomiarowej. ZWN — zasilacz wysokiego napigcia, SS— sonda
scyntylacyjna, P — przelicznik, wzmacniacz i dyskryminator progowy w jednej obudowie.
A — absorbent, Z — zrodto promieniowania beta

1. W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ zaleznos$¢ natgzenia promieniowania beta przechodzacego
przez warstwg absorbentu od grubosci tej warstwy. Do dyspozycji sa nastgpujace zrodta 3-
promieniotworcze: ***T1 i *°Sr. Absorbentem sa cienkie folie aluminiowe. Natgzenie

promieniowania mierzy si¢ za pomoca sondy scyntylacyjnej, a odczytuje sig¢ na przeliczniku P

(Rys. 1).
2. Przed wykonaniem pomiaréw wlaczy¢ aparatur¢ pomiarowa wg instrukcji techniczne;.
3. Po odczekaniu okoto 10 minut zmierzy¢ tlo pomiarowe tzn. ilo$¢ zliczen Ny w zadanym
przedziale czasu w nieobecnos$ci zrodla promieniowania.

4. Poprosi¢ prowadzacego zajecia o umieszczenie zrodla f na obrotowym talerzu tzw. prezenterze

probek.
5. Obroci¢ talerz o 180°, tak aby zrodto B znalazto si¢ pod detektorem.
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6. Zmierzy¢ ilo$¢ zliczen w zadanym przedziale czasu pochodzacych od Zrédta nie ostonigtego
foliami aluminiowymi. Czastki B w tym przypadku sa pochtaniane tylko przez warstwe
powietrza znajdujaca si¢ miedzy zroditem a licznikiem i przez ostong sondy scyntylacyjne;.

7. Obrocié¢ prezenter probek o 180°, umiesci¢ jedna folie absorbentu w cylindrycznym pojemniku
znajdujacym si¢ nad zrodtem. Obrocié prezenter tak, aby zrddlo z absorbentem znalazto si¢ pod
detektorem. Zmierzy¢ ilos¢ zliczen w takim samym co poprzednio przedziale czasu.

8. Pomiary powtarza¢ doktadajac kolejne folie absorbentu.

9. Pomiary zakonczy¢, gdy ilos¢ zliczen bedzie tego samego rzedu co N;.

10. Po zakonczeniu pomiaréw wyjaé z prezentera probek pojemnik z foliami i poprosic¢
prowadzacego zaj¢cia o wyjecie zrodia.

11. Wyniki zapisa¢ w tabeli:

Ip. 1-ba folii N R[g/cm’] InN

Tlo pomiarowe: N¢= ....
Zrodlo B: ......

Opracowanie wynikOw pomiaréw:

Liniowy wspotczynnik absorpcji promieniowania dla danego materiatu wyznacza si¢ z prawa
oslabienia:

N =N, e™ (1)

gdzie: N - natezenie promieniowania, ktore przeszto przez warstwe
absorbentu o grubosci x;
N, — nat¢zenie promieniowania padajacego na absorbent
(przy x = 0);
p - liniowy wspotczynnik absorpcji, ktory okresla wzgledna
stratg¢ natgzenia promieniowania na jednostk¢ grubosci warstwy.

Logarytmujac obie strony tego wyrazenia otrzymuje si¢ inng posta¢ prawa ostabienia:

InN=InN, - px. (2)
W potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych ( In N, x ) jest to rOwnanie prostej o wspotczynniku
kierunkowym, ktorego wartos¢ bezwzgledna jest rowna pa wyraz wolny réwny In N, .

Masowy wspolczynnik absorpcji jest stosunkiem liniowego wspotczynnika absorpcji do ggstosci p
absorbentu

ty =5 [em?g). (3)
P

Masowy wspotczynnik absorpcji jest w przyblizeniu niezalezny od rodzaju absorbentu, zalezy
natomiast od energii promieniowania.
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W celu opracowania wynikdw pomiardw nalezy:

1. Obliczy¢ logarytmy naturalne z ilo$ci zliczen N dla kolejnych pomiaréw.
2. Obliczy¢ grubos¢ kolejnych warstw absorbentu R wg wzoru:

R =s+dpp,+tnhpa, (4)

gdzie n oznacza ilo$¢ krazkéw z folii Al,
d =3 cm, grubos$¢ warstwy powietrza migdzy zrdédtem a detektorem;
h — grubo$¢ krazkoéw z folii Al ( podaje prowadzacy zajgcia);
s = 0,001 g/cm?, grubo$é ostony sondy scyntylacyjnej;
pp — gestos$¢ powietrza;
pal- gestos¢ aluminium.

Uwagal!

Wartosci wstawiane do tego wyrazenia musza miec takie jednostki, aby grubo$¢ warstwy
pochtaniajacej R byta wyrazona w g/cm?®. W fizyce jadrowej czesto nie podaje si¢ rodzaju osrodka
ani jego gestosei i grubosci warstwy oddzielnie, lecz iloczyn gestosci i grubosci wyrazony w g/cm? .
Wielkos¢ ta jest rOwna masie warstwy o podstawie jednostkowej — 1 cm”.

Na papierze milimetrowym sporzadzi¢ uktad wspotrzednych: 0§ OX — R, 0§ OY - InN.

Nanie$¢ punkty doswiadczalne (nie rysowac wykresu).

Wybra¢ kilka pierwszych (kolejnych) punktéw, ktére uktadaja si¢ na proste;.

Wykorzystujac wspotrzedne wybranych punktow, obliczy¢ metoda najmniejszych kwadratow

réwnanie opisujace prosta y = AR + B. Narysowaé na wykresie prosta wg obliczonego

rOwnania.

7. Poda¢ warto$§¢ masowego wspodtczynnika absorpcji promieniowania beta, ktory jest rowny
wartosci bezwzglednej wspodtczynnika kierunkowego A

Um = |A| .
Poda¢ takze niepewno$¢ jego wyznaczania A iy, = AA.

8. Na tym samym wykresie narysowac¢ druga prosta opisana rownaniem In N =In N; . Znalez¢
punkt przecigcia obu prostych. Wspotrzedna x-owa tego punktu jest maksymalnym zasiggiem
Rmax promieniowania beta pochodzacych z badanego preparatu.

9. Znajac Ryax obliczy¢ maksymalng energi¢ promieniowania beta En,y , korzystajac z zalezno$ci

migdzy energia 1 zasiggiem maksymalnym:

SNk w

Emax [MeV] = 1,92 (Rya)™’  dla 0,02 g/em® < Ry < 0,3 glem?,
Emax [MeV] = 1,75 Ryax + 0,281 dla Rypax > 0,4 g/om?.

Niepewno$¢ wyznaczania E.x obliczy¢ metoda rézniczkowania odpowiedniego wzoru, biorac pod
uwagg doktadno$¢ odczytu Ryax z wykresu.

Autor instrukcji:

Maria Zurawicz
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J 5.1. Statystyczny charakter rozpadu promieniotworczego. Rozklad Poissona
INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne

1. Prawo rozpadu promieniotworczego, jego statystyczny charakter
2. Funkcje rozktadu zmiennej losowej
3. Rozktad Poissona

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel, J.
Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin
1994.

2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom V.

4. A. Strzatkowski, Wstep do fizyki jadra atomowego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1978.

WYykonanie zadania

Prawo rozpadu promieniotworczego jest prawem statystycznym. Oznacza to, ze wielokrotne
obserwacje rozpadu tej samej liczby jader atomowych w tym samym przedziale czasu At daja r6zna
liczbe rozpadow. Kazdej liczbie rozpadéw N (przy danej $redniej liczbie rozpadéw N) odpowiada
okreslone prawdopodobienstwo Py . W przypadku zrodta promieniotwdrczego o niewielkiej
aktywnosci, to prawdopodobienstwo daje si¢ opisa¢ funkcja analityczna nazwana rozktadem
Poissona.

NG
T ®

Celem ¢wiczenia jest do§wiadczalne wykazanie prawdziwosci tego stwierdzenia.
Doswiadczenie polega na rejestrowaniu, za pomoca detektora promieniowania, liczby zliczen
pochodzacych od Zrdodia o bardzo matej aktywnosci (lub od promieniowania kosmicznego) w
jednakowych przedziatach czasu, a nastepnie sprawdzeniu jakie jest prawdopodobienstwo
wystapienia konkretnej liczby zliczen N.

1. Wiaczy¢ aparaturg zgodnie z instrukcja techniczna.

2. Poprosi¢ prowadzacego zajgcia o umieszczenie zrodta promieniotwoérczego w domku

pomiarowym (w duzej odlegtosci od licznika).

Wybraé¢ za pomoca przyciskow na przeliczniku czas pojedynczego pomiaru rowny 1 s.

Rejestrowac liczbg zliczen N w ciagu 1 s, powtarzajac pomiary okoto 500 razy.

5. Obliczy¢ czestos¢ m, wystapienia danej liczby zliczen N (,,prawdopodobienstwo
doswiadczalne”) wedtug wzoru:

P w

M= - @)
gdzie:
No — liczba wszystkich pomiarow;
n - liczba powtorzen danej liczby zliczen N.
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A B C

Rys.1 Stanowisko pomiarowe: A — przelicznik PT- 44a, B — sonda scyntylacyjna SSU-4,
C —zasilacz wysokiego napigcia ZWN-42

6. Sporzadzi¢ histogram przedstawiajacy zaleznos¢ my od N.
7. Obliczy¢ srednia warto$¢ N liczby zliczen.
8. Obliczy¢ teoretyczne prawdopodobienstwa wystapienia kolejnych liczb zliczen N ze wzoru

Poissona — wzor (1).

9. Nanies$¢ na sporzadzony wczesniej histogram wykres teoretyczny rozktadu Poissona.

10. Poréwna¢ obydwa rozktady, obliczajac metoda najmniejszych kwadratéw réwnanie proste;j:
m, = a Py + b . Wartoéci wspotczynnika kierunkowego a i wyrazu ~ wolnego b sa miarg
pokrycia si¢ obu rozktadow.

11. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci m, od Py, wykorzystujac obliczone réwnanie proste;.

Autor instrukeii:

Maria Zurawicz
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J 10.1. Wyznaczanie wzglednej czulosci widmowej fotorezystorow

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

Nk W=

Podstawy teorii pasmowej cial statych — metale, potprzewodniki, izolatory
Przewodnictwo elektryczne potprzewodnikow, ruchliwos¢ i koncentracja nosnikow
Fotodetektory potprzewodnikowe — zasada dziatania

Zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne

Absorpcja §wiatla w potprzewodnikach: fotoprzewodno$¢, szybkos$¢ generacji no$nikow,
fotoprad, wspotczynnik wzmocnienia fotopradu, czulo$¢ widmowa, wzgledna czutos¢
widmowa

Literatura:

1.

Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla; Wydawnictwa Uczelniane
PL, Lublin 1994.

W. Marciniak, Przyrzqdy potprzewodnikowe i uktady scalone, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1979.

A. Swit, J. Pultorak, Przyrzqdy polprzewodnikowe, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 1979.

K.V. Szalimowa, Fizyka poiprzewodnikow, Panstwowe Wydawnictwa Naukowe, 1974.

B. Kusmiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej, red. E.
Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Tabela 1. Napigcia pracy fotorezystorow

Nr fotorezystora Napiecie pracy [V]
1 20,5
2 9,5
3 4,5
5 9,5
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Wykonanie zadania:

zasilcz 5351 M

'-

4
¥
AR 2
~

. : . ; 5
|\‘ : : - -
. < 4
\ S ( (o

) ¥y ¥

~

” fotorezystor
zasilacz stabilizowany —
1ZS-5/71

woltomierz

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

1. Polaczy¢ obwdd wedhug schematu pomiarowego jak na Rys. 2.; fotorezystory nalezy
mocowac w specjalnych uchwytach przy szczelinie wyj$ciowej monochromatora,
naktadajac oprawy fotorezystorow na trzpienie prowadzace ustalajac ich potozenia

sprezynujacymi drutami.
fotorezystor
l. zasilacz
i — stabilizowany
1ZS-5i71

szczelina wejsciowa
monochromatora

Rys. 2 Schemat uktadu pomiarowego

2. Szczeliny monochromatora ustawi¢ na 1 mm — w tym celu nalezy wykona¢ jeden pelny
obrot w prawo kazdej sruby mikrometrycznej od poziomych rys i "0" zaznaczonych na
begbnach (budowa monochromatora — Rys. 3).
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10.

1.

12.

. regulatory

[_I__—T]' —szerokosci szczelin g
szczeling

wegsciowa

seczeling

wyjsclowa
Monochromator I:I

beben (b ustawiania
dlugodar lal

= _J

Rys. 3 Schemat budowy monochromatora

Ustawi¢ begben do zmiany dlugos$ci fali na pozycje 4,0 podziatki skali (UWAGAL:
dopuszczalny zakres zmian nastawu begbna monochoratora wynosi 3.0 dz.— 6.0 dz).
Wecisna¢ dzwigni¢ zmiany kierunku padania promieni pierwotnych.
Wiaczy¢ zasilanie zaréwki mikroskopowej wiaczajac zasilacz typu 5351M w nastgpujacy
sposob:

a. wszystkie pokretla ustawi¢ w pozycjach poczatkowych, mnoznik w pozycji x1,

b. wlaczy¢ sie¢

c. pokrettem regulacji napigcia ustawi¢ wartos¢ 5 V, a pokretto regulacji pradu ustawic

w potozeniu maksymalnym

Wszystkie potencjometry zasilacza stabilizowanego IZS-5/71 ustawi¢ w pozycjach
poczatkowych; wiaczy¢ sie¢ a nastepnie pokretlem "prad" ustawi¢ warto$¢ 1.0 (pojawienie
si¢ sygnalu akustycznego a nastgpnie jego zanik po ok. 20 s jest objawem normalnym).
Rozpoczaé wykonywanie pomiaréw po uptywie ok. 10 min. od wiaczenia (napigcie
wyjsciowe jest suma nastawien poszczegdlnych przetacznikow dekadowych.
Na galwanometrze ustawi¢ zakres 100 pA; przy danym napigciu pracy fotorezystora
nat¢zenie fotopradu ptynacego przez fotorezystory nie moze przekraczaé¢ 100 pA.
Przy pomocy zasilacza stabilizowanego 1ZS-5/71 ustawi¢ warto$¢ napigcia na
fotorezystorze zgodnie z uwagami osoby prowadzacej zajgcia.
Zwigkszajac nastawy bebna monochromatora co 5 dziatek skali opisanej na jego obwodzie,
po kazdorazowej zmianie notowa¢ wskazania galwanometru (prad 1); czas ustalania si¢
wskazan galwanometru, po ktorym nalezy dokona¢ odczytu wynosi okoto 20 s; po kazdej
zmianie potozenia bgbna monochromatora kontrolowac¢ wartos¢ napigcia na fotorezystorze;
jesli ulegto ono zmianie nalezy skorygowa¢ warto$¢ przy pomocy pokretel zasilacza.
Pomiary nalezy przeprowadza¢ od momentu, gdy potozenie skali bgbna wynosi 4,0 az do
momentu, gdy galwanometr ponownie bgdzie wskazywat warto$¢ 0.
Dtugosci fal §wietlnych odpowiadajacych poszczegdlnym nastawom skali bgbna
odczytywac z krzywej dyspersji monochromatora (Rys. 4).
Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli, ktorej wzorem moze by¢ Tabela 2. Na podstawie
danych z tabeli wykresli¢ zaleznos$¢ I = (), okresli¢ I’ oraz odpowiadajaca mu dtugos¢ fali
7\’1’1’13)('

Tabela 2.

Nr Potozenie skali bgbna | A [um] |T[uA] |Amax [um] [T [uA] | C’.
fotorezystora
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13. Dla poszczegolnych wartosci A obliczy¢ warto$¢ wzglednej czutosci widmowej C’;, wg
wzoru

C,=1. (1

oraz wykresli¢ zaleznos¢ C’;=f(A).

14. Oszacowac niepewnos$ci pomiaréw bezposrednich nat¢zenia pradu I, oraz niepewnosci
wyznaczenia wartosci pradu I’ z krzywej [ = () (patrz p. 12). Nastgpnie, dla wybranego
zestawu danych oszacowac bezwzgledna 1 wzgledna niepewnos¢ pomiarowa wyznaczenia
wartosci wzglednej czutosci widmowej C’;, stosujac w tym celu metodg rézniczkowania
wzoru (1).

03 0 S ] .
40 T as 50 55 42)

Krzywa dyspersji monochromatora

Rys. 4 Krzywa dyspersji monochromatora

Autor instrukcii:

Iwona Jézwik
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J 10.2. Pomiar charakterystyk statycznych fotorezystorow

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

Nk W=

Podstawy teorii pasmowej cial statych — metale, potprzewodniki, izolatory
Przewodnictwo elektryczne potprzewodnikow, ruchliwos¢ i koncentracja no$nikow
Fotodetektory potprzewodnikowe — zasada dziatania

Zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne

Absorpcja §wiatla w potprzewodnikach: fotoprzewodnos¢, szybkos¢ generacji nosnikow,
fotoprad, wspotczynnik wzmocnienia fotopradu, czuto$¢ widmowa, wzgl¢dna czutos¢
widmowa

Literatura:

1.

Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla; Wydawnictwa Uczelniane
PL, Lublin 1994.

W. Marciniak, Przyrzqdy polprzewodnikowe i uktady scalone, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1979.

. A. Swit, J. Pultorak, Przyrzqdy potprzewodnikowe, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,

Warszawa 1979.

K.V. Szalimowa, Fizyka poiprzewodnikow, Panstwowe Wydawnictwa Naukowe, 1974.
B. Kusmiderska, J. Meldizon, Podstawy rachunku btedow w pracowni fizycznej, red. E.
Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL, Lublin 1995.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Tabela 1. Parametry pracy fotorezystorow

\ Zakres zmian napiecia Wskazanie skali bebna
r fotorezystora V] Amax [m] monochroqa:ira [dz] przy
1 45-205 0,584 4,36
2 1,0-9,5 0,574 4,38
3 05-45 0,580 4,37
5 1,0-9,5 0,574 4,38
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Wykonanie zadania:

fotorezystor

zaslilacz stabilizowany i
175571 e ol  WOltomierz

Rys. 1 Fotografia przedstawiajaca stanowisko pomiarowe

1. Polaczy¢ obwdd wedlug schematu pomiarowego jak na Rys. 2.; fotorezystory nalezy
mocowa¢ w specjalnych uchwytach przy szczelinie wyjSciowej monochromatora,
naktadajac oprawy fotorezystoroOw na trzpienie prowadzace ustalajac ich potozenia

sprezynujacymi drutami.
fotorezystor
Ny
l. ;] zasilacz
— [ — stabilizowany

i \ 1ZS-5/71
\

szczelina wejsciowa
monochromatora

Rys. 2 Schemat uktadu pomiarowego

2. Strumien $wietlny regulujemy zmieniajac szeroko$¢ szczeliny wejSciowe]
monochromatora wg wskazan prowadzacego, np. 1 mm; 0,8 mm; 0,5 mm (UWAGA:
jeden pelny obrot w prawo $ruby mikrometrycznej od poziomych rys i1 ,,0”
zaznaczonych na ich bebnach to szczelina o szeroko$ci 1 mm). Schemat
monochromatora przedstawiony jest na Rys. 3.
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- Tegulatory
— srerokosci szczelin

szczeling |

Monochromator

bgben do ustawiania
dlugoda fal

N g szczeling
wessciowa

E|

Rys. 3. Schemat budowy monochromatora

l

3. Ustawi¢ begben do zmiany dlugosci fali na warto$¢ odpowiadajaca Amax dla danego
fotorezystora zgodnie z krzywa dyspersji monochromatora (Rys. 4; warto$ci Amax podaje
prowadzacy zajgcia).

03

80

55 [y

Krzywa dyspersji monochromatora

Rys. 4 Krzywa dyspersji monochromatora
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4. Wcisna¢ dzwignig zmiany kierunku padania promieni pierwotnych.

5. Wilaczy¢ zasilanie zaréwki mikroskopowej wlaczajac zasilacz typu 5351IM w
nastgpujacy sposob:

a. wszystkie pokretta ustawi¢ w pozycjach poczatkowych, mnoznik w pozycji x1,

b. wlaczy¢ sie¢

c. pokrettem regulacji napigcia ustawi¢ wartos¢ 5 V, a pokretto regulacji pradu
ustawi¢ w potozeniu maksymalnym

6. Wszystkie potencjometry zasilacza stabilizowanego 1ZS-5/71 ustawi¢ w pozycjach
poczatkowych; wlaczy¢ sie¢ a nastgpnie pokretlem "prad" ustawi¢ wartos¢ 1.0
(pojawienie si¢ sygnatu akustycznego a nastgpnie jego zanik po ok. 20 s jest objawem
normalnym). Rozpocza¢ wykonywanie pomiaréw po uptywie ok. 10 min. od wiaczenia
(napigcie wyjsciowe jest suma nastawien poszczegolnych przelacznikow dekadowych.

7. Na galwanometrze ustawi¢ zakres 100 pA; przy danym napigciu pracy fotorezystora
natgzenie fotopradu plynacego przez fotorezystory nie moze przekracza¢ 100 pA.

8. Przy pomocy zasilacza stabilizowanego IZS-5/71 zmienia¢ warto$ci napigcia na
fotorezystorze zgodnie z uwagami osoby prowadzacej zajecia. Po kazdorazowej zmianie
notowa¢ wskazania galwanometru; czas ustalania si¢ wskazan galwanometru, po ktorym
nalezy dokona¢ odczytu wynosi okoto 20 s.

9. Pomiary dla danego fotorezystora nalezy przeprowadza¢ dla warto$ci napig¢ z
przedzialu podanego przez prowadzacego zajecia przy zadanej szerokosci szczeliny
wejsciowej monochromatora.

10. Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli wg ponizszego wzoru; na podstawie danych z tabeli
sporzadzi¢ charakterystyki [ = f(U)q.

Tabela 2.

Nr Amax [um] | U [V] | T [uA]
fotorezystora

11. Oszacowac niepewnos$ci pomiaréw bezposrednich nat¢zenia pradu I oraz napigcia U.

Autor instrukeii:

Iwona J6zwik
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J 11.1. Wyznaczanie indukcji magnetycznej elektromagnesu przy pomocy
teslomierza hallotronowego

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch fadunkéw w polach elektrycznym i magnetycznym
2. Zjawisko Halla
3. Hallotrony i ich zastosowanie

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. W¢jcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwa Uczelniane PL,
Lublin 1994.
2. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, tom III.
3. Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT, Warszawa 1995.
4. J. Taylor, Wstep do analizy bltedu pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1999.

Wykonanie zadania:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie zalezno$ci indukcji pola magnetycznego B wytworzonego
migdzy nabiegunnikami elektromagnesu od natg¢zenia pradu | pltynacego w jego cewkach. Indukcje
pola magnetycznego mierzy si¢ za pomoca teslomierza z sonda hallotronowa (hallotron wzorcowy).

ZE T

Rys.1 Stanowisko pomiarowe: elektromagnes (EL), zasilacz pradowy elektromagnesu (ZE),
amperomierz (A), hallotron wzorcowy (HW), teslomierz (T)
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Rys. 2 Fotografia stanowiska pomiarowego

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy. Cewki elektromagnesu potaczy¢ zgodnie z zaleceniem
prowadzacego (szeregowo lub réwnolegle).

2. Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego zajgcia wlaczy¢ wszystkie podzespoty zgodnie
z instrukcja techniczna.

3. Przed przystapieniem do pomiaroéw nalezy dokona¢ zerowania teslomierza zgodnie z
instrukcja techniczna. Sonda teslomierza (hallotron wzorcowy) jest bardzo delikatna,
dlatego nalezy uwazac, aby jej nie uszkodzi¢.

4. Umiesci¢ sondg teslomierza symetrycznie migdzy nabiegunnikami elektromagnesu.

Za pomoca pokretet zasilacza ZE nastawi¢ zadang warto$¢ natezenia pradu | ptynacego

przez cewki elektromagnesu. Warto$¢ nat¢zenia pradu odczytaé na amperomierzu A.

Odczyta¢ zmierzona warto$¢ indukcji pola magnetycznego B na teslomierzu T.

Zmienia¢ nat¢zenie pradu |, mierzac za kazdym razem wartos¢ indukcji B.

8. Pomiary indukcji magnetycznej B w zalezno$ci od natgzenia pradu | przeprowadzi¢ w
zakresie podanym przez prowadzacego. Wyniki wpisa¢ do tabeli.

9. Pomiary nalezy wykona¢ przy szeregowym (linia ciagla na Rys. 1) oraz réwnolegtym (linia
przerywana na Rys. 1) potaczeniu cewek elektromagnesu.

10. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci B = f(1).

hd

~ o

Oszacowanie niepewnosci pomiarow

1. Wybra¢ kilka punktow (ich liczbg ustali¢ z prowadzacym zajgcia), na podstawie ktorych byt
sporzadzany wykres.

2. Dla wspoétrzednych tych punktéw (I, B) obliczy¢ niepewnosci pomiarowe A7 oraz AB,
wynikajace z klasy miernikow 1 doktadnos$ci odczytu z ich skali.

3. Kazdy z wybranych punktéw otoczy¢ prostokatem niepewnosci pomiarowe;.

Autor instrukcji: Maria Zurawicz
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J 11.2. Wyznaczanie stalej Halla z zaleznoSci napigcia Halla od indukcji
magnetycznej

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch czastek natadowanych w polu elektrycznym i magnetycznym
2. Zjawisko Halla

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. W¢jcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane
PL, Lublin 1994.

2. Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT Warszawa (wszystkie wydania).

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy bledu pomiarowego, PWN Warszawa 1999.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Grubos¢ phytki hallotronu ¢ = 10™m.

Wykonanie zadania:

ZE T

A
i
ZH
I
Ml
MD 8 7 v
_HM

Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego. EL elektromagnes ztozony z dwdch cewek (P, P, —
poczatki, K, K, — konce cewek), ZE — zasilacz pradowy elektromagnesu, A —amperomierz w
uktadzie elektromagnesu, T — teslomierz, HW — hallotron wzorcowy (sonda teslomierza), HM —
hallotron badany, MD - model do pomiaru wtasnos$ci hallotronu, ZH - zasilacz pradowy hallotronu
badanego, mA — miliamperomierz w uktadzie hallotronu badanego, V — woltomierz.

W ¢wiczeniu mierzy si¢ zaleznos¢ poprzecznego napigcia Uy, generowanego w hallotronie
badanym (napigcie Halla) od wartos$ci indukcji pola magnetycznego B. Podczas pomiaréw stata
pozostaje wartos¢ natezenia pradu |, ptynacego przez hallotron (prad sterujacy).
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1. Zestawi¢ uktad pomiarowy. Cewki elektromagnesu potaczy¢ zgodnie z zaleceniem
prowadzacego (szeregowo lub réwnolegle).

2. Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego zaj¢cia wlaczy¢ wszystkie podzespoty zgodnie
z instrukcja techniczna.

3. Przeprowadzi¢ zerowanie teslomierza (zgodnie z instrukcja techniczna). Sonda teslomierza
(hallotron wzorcowy) jest bardzo delikatna, dlatego nalezy uwazac, aby jej nie uszkodzicé.

4. Umiesci¢ sondg teslomierza symetrycznie migdzy nabiegunnikami elektromagnesu.

5. Dokona¢ symetryzacji elektrod hallotronu badanego. W tym celu nalezy odsuna¢ hallotron
badany (ostroznie, aby nie uszkodzi¢ jego ptytki) od elektromagnesu , tzn. usuna¢ go z pola
magnetycznego. Nastepnie nastawi¢ za pomoca pokretta zasilacza ZH prad sterujacy o
natezeniu 20 mA. Obserwowa¢ wskazania woltomierza V . Gdy jego wskazania ustala sig,
potencjometrem ,,zerowanie” w modelu MD doprowadzi¢ warto$¢ wskazana woltomierza
do minimum. Po tych czynno$ciach mozna przystapi¢ do pomiarow.

6. Umiesci¢ hallotron badany symetrycznie miedzy nabiegunnikami elektromagnesu,
uwazajac, aby nie dotykat do sondy teslomierza. Te czynnosci wykonywa¢ bardzo
ostroznie, aby nie uszkodzi¢ obydwu hallotronow.

7. Nastawi¢ za pomoca potencjometru zasilacza ZH prad sterujacy | (odczytaé na
miliamperomierzu cyfrowym mA ). Warto$¢ natezenia pradu podaje prowadzacy zajecia.

8. Indukcj¢ pola magnetycznego B nastawi¢ na zadana warto$¢ za pomoca odpowiednich
pokretet regulujacych prad wyjsciowy zasilacza elektromagnesu ZE. Warto§¢ B odczytaé
na teslomierzu.

9. Odczyta¢ na woltomierzu V napigcie Halla Uy .

10. Zmienia¢ warto$¢ indukcji pola magnetycznego B co kilkadziesiat mT. Tych zmian
dokonuje si¢ zmieniajac nat¢zenie pradu ptynacego przez cewki elektromagnesu. Zakres
zmian B ustali¢ z prowadzacym zajgcia.

11. Po kazdorazowym nastawieniu indukcji pola magnetycznego B odczytywaé napigcie
Halla Uy .

12. Wyniki pomiardéw zapisa¢ w tabeli, podajac | w amperach, B w teslach, Uy w woltach.

Opracowanie wynikow:

Z teorii wiadomo, Ze poprzeczne napigcie generowane w zjawisku Halla Uy zalezy od natgzenia
pradu | ptynacego przez hallotron (pradu sterujacego) oraz od indukcji pola magnetycznego B ,
w ktorym ten hallotron jest umieszczony:

Un=Ru=> (1)
gdzie c jest gruboscia hallotronu, Ry jest stala Halla, ktorej wyznaczenie jest celem ¢wiczenia.
Stata Halla mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami (sposdb opracowania ustali¢ z prowadzacym
zajgeia).

Sposob I — wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow:

1.Wyniki pomiarow nanie$¢ na wykres, w ktérym na osi x odtozy¢ wartosci indukcji pola
magnetycznego B , na osi y — wartos$ci napigcia Uy .

2.Réwnanie prostej przedstawiajacej zalezno$¢ Uy od B przy | = const. obliczy¢ metoda
najmniejszych kwadratow. To rGwnanie ma postac:

Us=aB + b 2)
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gdzie a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, b jest wyrazem wolnym, ktéry w przypadku
opisanej wyzej zalezno$ci wynosi zero (w granicach niepewno$ci wyznaczania b).

3.Porownujac rownania (1) i (2) otrzymuje sig:

Ry = 2 3)

4.Stata Halla obliczy¢ z wyrazenia (3) .

Uwaga! Przed wstawieniem danych do wzoru (3) nalezy ustali¢ jednostkg wspotczynnika
kierunkowego a.

5.Narysowac na wykresie prosta opisana rownaniem (2).

6.Niepewnos$¢ pomiaru statej Halla obliczy¢ metoda rézniczkowania wzoru (3), uwzgledniajac
niepewno$¢ pomiaru nat¢zenia pradu Al oraz niepewnos¢ wyznaczania wspotczynnika
kierunkowego Aa.

Sposob Il — bezposrednio z wynikow pomiarow:

1.Z wyrazenia (1) otrzymuje sig:

Ry = Un 4)

2.Wstawi¢ dane z tabeli pomiarowej do wzoru (4) i obliczy¢ wartosci statej Halla dla
poszczegblnych pomiarow.

3.0bliczy¢ warto$¢ $rednia statej Halla ze wszystkich pomiardw.
4.0bliczy¢ dla jednego pomiaru niepewnos$¢ wyznaczania statej Halla ARy metoda
rézniczkowania wzoru (4). Nalezy uwzgledni¢ przy tym doktadno$¢ pomiaru natgzenia pradu Al,

napigcia Halla AUy 1 indukcji magnetycznej AB .

Autor instrukcji:

Maria Zurawicz
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J 11.3. Wyznaczanie stalej Halla z zaleznosci napigcia Halla od nat¢zenia pradu
zasilajacego hallotron

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch czastek naladowanych w polu elektrycznym i magnetycznym
2. Zjawisko Halla

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H. Goebel,
J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. W¢jcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwo Uczelniane
PL, Lublin 1994.

2. Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT Warszawa (wszystkie wydania).

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy bledu pomiarowego, PWN Warszawa 1999.

Warto$ci podawane przez prowadzacego zajecia:

Grubos¢ phytki hallotronu ¢ = 10™m.

Wykonanie zadania:

ZE T

A
i
ZH
I
Ml
MD 8 7 v
_HM

Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego. EL elektromagnes ztozony z dwéch cewek (P, P, —
poczatki, K, K, — konce cewek), ZE — zasilacz pradowy elektromagnesu, A —amperomierz w
uktadzie elektromagnesu, T — teslomierz, HW — hallotron wzorcowy (sonda teslomierza), HM —
hallotron badany, MD - model do pomiaru wtasnos$ci hallotronu, ZH - zasilacz pradowy hallotronu
badanego, mA — miliamperomierz w uktadzie hallotronu badanego, V — woltomierz.

W ¢wiczeniu mierzy si¢ zaleznos¢ poprzecznego napigcia Uy, generowanego w hallotronie
badanym (napigcie Halla) od wartosci nat¢zenia pradu |, ptynacego przez hallotron (prad
sterujacy). Podczas pomiarow stala pozostaje wartos¢ indukcji pola magnetycznego B.
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1. Zestawi¢ uktad pomiarowy. Cewki elektromagnesu potaczy¢ zgodnie z zaleceniem
prowadzacego (szeregowo lub rownolegle).

2. Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego zajecia wiaczy¢ wszystkie podzespoty zgodnie
z instrukcja techniczna.

3. Przeprowadzi¢ zerowanie teslomierza (zgodnie z instrukcja techniczng). Sonda teslomierza
(hallotron wzorcowy) jest bardzo delikatna, dlatego nalezy uwazacé, aby jej nie uszkodzié.

4. Umiesci¢ sondg teslomierza symetrycznie mi¢dzy nabiegunnikami elektromagnesu.

5. Dokona¢ symetryzacji elektrod hallotronu badanego. W tym celu nalezy odsuna¢ hallotron
badany (ostroznie, aby nie uszkodzi¢ jego ptytki) od elektromagnesu , tzn. usunaé¢ go z pola
magnetycznego. Nastgpnie nastawi¢ za pomoca pokretta zasilacza ZH prad sterujacy o
natezeniu 20 mA. Obserwowa¢ wskazania woltomierza V . Gdy jego wskazania ustala sig,
potencjometrem ,,zerowanie” w modelu MD doprowadzi¢ warto$¢ wskazana woltomierza
do minimum. Po tych czynno$ciach mozna przystapi¢ do pomiarow.

6. Umiesci¢ hallotron badany symetrycznie miedzy nabiegunnikami elektromagnesu,
uwazajac, aby nie dotykat do sondy teslomierza. Te czynnosci wykonywac bardzo ostroznie,
aby nie uszkodzi¢ obydwu hallotronow.

7. Ustali¢ z prowadzacym zajgcia warto$¢ indukcji pola magnetycznego B . Indukcjg¢ pola
magnetycznego B nastawi¢ na zadang warto$¢ za pomoca odpowiednich pokretet
regulujacych prad wyjsciowy zasilacza elektromagnesu ZE. Warto$¢ B odczytaé na
teslomierzu.

8. Nastawi¢ za pomoca potencjometru zasilacza ZH prad zasilajacy hallotron ( prad sterujacy)
I. Warto$¢ pradu | odczyta¢ na miliamperomierzu cyfrowym mA .

9. Odczyta¢ na woltomierzu V napigcie Halla Uy .

10. Zmienia¢ warto$¢ natezenia pradu sterujacego | . Zakres zmian | ustali¢ z prowadzacym
zajecia.

11. Po kazdorazowym nastawieniu pradu sterujacego | odczytywaé napigcie Halla Uy .

12. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli, podajac | w amperach, B w teslach, Uy w woltach.

Opracowanie wynikow:

Z teorii wiadomo, Ze poprzeczne napigcie generowane w zjawisku Halla Uy zalezy od natgzenia
pradu | ptynacego przez hallotron (pradu sterujacego) oraz od indukcji pola magnetycznego B ,
w ktorym ten hallotron jest umieszczony:

Un=Ru=2 (1)

gdzie C jest gruboscia hallotronu, Ry jest stala Halla, ktorej wyznaczenie jest celem ¢wiczenia.
Stata Halla mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami (sposob opracowania ustali¢ z prowadzacym
zajgcia).

Sposob I — wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow:

1.Wyniki pomiaréw nanie$¢ na wykres, w ktérym na osi x odlozy¢ warto$ci nat¢zenia pradu
sterujacego |, na osi y — wartosci napigcia Uy .

2.Rownanie prostej przedstawiajacej zaleznos¢ Uy od | przy B = const. obliczy¢ metoda
najmniejszych kwadratoéw. To rownanie ma postac:

Uy=al + b (2)
gdzie a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej, b jest wyrazem wolnym, ktory w przypadku
opisanej wyzej zalezno$ci wynosi zero (w granicach niepewno$ci wyznaczania b).
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3.Porownujac rownania (1) 1 (2) otrzymuje sig:

Ry = 3)

)
4.Stata Halla obliczy¢ z wyrazenia (3) .
Uwaga! Przed wstawieniem danych do wzoru (3) nalezy ustali¢ jednostkg¢ wspdtczynnika
kierunkowego a.

5.Narysowac na wykresie prosta opisana rownaniem (2).

6.Niepewnos$¢ pomiaru statej Halla obliczy¢ metoda rézniczkowania wzoru (3), uwzgledniajac
niepewno$¢ pomiaru indukcji pola magnetycznego AB oraz niepewno$¢ wyznaczania
wspodlczynnika kierunkowego Aa.

Sposob Il — bezposrednio z wynikow pomiarow:

1.Z wyrazenia (1) otrzymuje sig:

RH = UH& (4)

2.Wstawi¢ dane z tabeli pomiarowej do wzoru (4) 1 obliczy¢ wartosci statej Halla dla
poszczeg6lnych pomiarow.

3.0bliczy¢ warto$¢ Sredniq statej Halla ze wszystkich pomiarow.
4.0bliczy¢ dla jednego pomiaru niepewno$¢ wyznaczania statej Halla ARy metoda

rézniczkowania wzoru (4). Nalezy uwzgledni¢ przy tym doktadno$¢ pomiaru nat¢zenia pradu Al,
napigcia Halla AUy 1 indukcji magnetycznej AB .

Autor instrukcji:

Maria Zurawicz
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J 11.4. Wyznaczanie rezystancji poprzecznej hallotronu

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Ruch czastek naladowanych w polu elektrycznym i magnetycznym
2. Zjawisko Halla
3. Podstawowe prawa dotyczace obwodow elektrycznych

Literatura:

1. Skrypt PL: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki. Promieniowanie i struktura materii, H.
Goebel, J. Olchowik, J. Rybka, M. Wiertel, K. Wojcik, red. E. Spiewla, Wydawnictwo
Uczelniane PL, Lublin 1994.

2. Cz. Bobrowski, Fizyka — krotki kurs, WNT Warszawa (wszystkie wydania).

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego, PWN Warszawa 199

WYykonanie zadania:

ZE T

ZH RD

T

MD v

f

f

HM

Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego. EL elektromagnes ztozony z dwaoch cewek (P, P, —
poczatki, K, K, — konce cewek), ZE — zasilacz pradowy elektromagnesu, A —amperomierz w
uktadzie elektromagnesu, T — teslomierz, HW — hallotron wzorcowy (sonda teslomierza), HM —
hallotron badany, MD - model do pomiaru wtasnos$ci hallotronu, ZH - zasilacz pradowy hallotronu
badanego, mA — miliamperomierz w uktadzie hallotronu badanego, V — woltomierz, RD — opornik
dekadowy.

W ¢éwiczeniu mierzy si¢ poprzeczne napigcie generowane w hallotronie przy réoznych warto$ciach

zewngtrznej rezystancji Rp nastawianych na oporniku dekadowym RD. Podczas pomiarow stata
pozostaje wartos¢ pradu sterujacego | oraz warto$¢ indukcji pola magnetycznego B.
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1. Zestawi¢ uktad pomiarowy. Cewki elektromagnesu polaczy¢ zgodnie z zaleceniem
prowadzacego (szeregowo lub rownolegle).

2. Po sprawdzeniu uktadu przez prowadzacego zajecia wlaczy¢ wszystkie podzespoty
zgodnie z instrukcja techniczna.

3. Przeprowadzi¢ zerowanie teslomierza (zgodnie z instrukcja techniczng). Sonda
teslomierza (hallotron wzorcowy) jest bardzo delikatna, dlatego nalezy uwazac, aby jej
nie uszkodzi¢.

4. Umiesci¢ sonde teslomierza symetrycznie migdzy nabiegunnikami elektromagnesu.

5. Dokona¢ symetryzacji elektrod hallotronu badanego. W tym celu nalezy odsuna¢
hallotron badany (ostroznie, aby nie uszkodzi¢ jego ptytki) od elektromagnesu , tzn.
usunaé go z pola magnetycznego. Nastgpnie nastawic¢ za pomoca pokretia zasilacza ZH
prad sterujacy o natgzeniu 20 mA. Obserwowa¢ wskazania woltomierza V . Gdy jego
wskazania ustalg sig, potencjometrem ,,zerowanie” w modelu MD doprowadzié¢
wartos¢ wskazana woltomierza do minimum. Po tych czynno$ciach mozna przystapi¢ do
pomiardw.

6. Umiesci¢ hallotron badany symetrycznie miedzy nabiegunnikami elektromagnesu,
uwazajac, aby nie dotykatl do sondy teslomierza. Te czynnosci wykonywac bardzo
ostroznie, aby nie uszkodzi¢ obydwu hallotronow.

7. Odtaczy¢ opornik dekadowy RD.

8. Nastawi¢ za pomoca potencjometru zasilacza ZH prad sterujacy | (odczytac na
miliamperomierzu cyfrowym mA ). Wartos$¢ natgzenia pradu podaje prowadzacy
zajecia.

9. Indukcj¢ pola magnetycznego B nastawi¢ na zadana wartos¢ (podaje prowadzacy
zajecia) za pomoca odpowiednich pokretet regulujacych prad wyjsciowy zasilacza
elektromagnesu ZE. Warto$¢ B odczytaé na teslomierzu.

10. Odczyta¢ na woltomierzu V napigcie Halla Uy .

11. Dotaczy¢ opornik dekadowy RD i dla wartosci rezystancji R,= 10 kQ zmierzy¢ za
pomoca woltomierza V napigcie poprzeczne Up.

12. Zmierzy¢ napigcie U, dla kilku wartosci rezystancji 500 Q < Rp< 10 kQ. Liczbg
punktéw pomiarowych ustali¢ z prowadzacym zajgcia.

13. Wyniki pomiarow wstawic do tabeli.

Opracowanie wynikow:

Napigcie poprzeczne U, mierzone w ¢wiczeniu zalezy od rezystancji hallotronu Ry 1 rezystancji
opornika dekadowego R, . Po analizie obwodu elektrycznego (rys. 1) otrzymuje si¢ nastgpujace
wyrazenie:

I,
U, = & (1)

gdzie: Uy — napigcie Halla.

Rezystancje poprzeczna hallotronu mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami (sposob opracowania
ustali¢ z prowadzacym zajgcia).

Sposob I — wykorzystanie metody najmniejszych kwadratow:

Przeksztatcajac wzor (1) otrzymuje sig:

L B 1 1 2)

Uy UyRp Uy
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1 R, 1 . . ’ . :
— a=-=x% p= o otrzymuje si¢ rOwnanie prostej:
H

Oznaczajac: X = =
] U, U

y:

=S

PR
y=ax +b 3)

Wynika stad, ze odwrotnos$¢ U, jest liniowa funkcja odwrotno$ci Ry oraz, ze:

Ry = aUy 4)

1.0bliczy¢ dla wszystkich pomiarow wartosci y = Ui oraz X = Ri.

2.Metoda najmniejszych kwadratow obliczy¢ wspotczynnik kierunkowy a i wyraz wolny b proste;j

3).

3.0bliczy¢ ze wzoru (4) rezystancje poprzeczna hallotronu Ry

Uwaga! Przed wstawieniem danych do wzoru (4) nalezy ustali¢ jednostkg¢ wspdtczynnika
kierunkowego a.

4.Nanie$¢ obliczone warto$ci X 1 Y na wykres.

5.Narysowac na wykresie prosta opisana rownaniem (3).

6.Niepewnos$¢ pomiaru rezystancji poprzecznej hallotronu obliczy¢ metoda rozniczkowania wzoru
(4), uwzgledniajac niepewnos$¢ pomiaru napigcia Halla AUy oraz niepewno$¢ wyznaczania
wspotczynnika kierunkowego Aa.

Sposob Il — bezposrednio z wynikow pomiarow:

1.Z wyrazenia (1) otrzymuje sig:

Ly

R =Ry (U—H - ) 5)
2.Wstawi¢ dane z tabeli pomiarowej do wzoru (5) 1 obliczy¢ wartosci Ry dla wszystkich pomiarow.
3.0bliczy¢ wartos¢ srednia rezystancji poprzecznej Ry ze wszystkich pomiarow.
4.0bliczy¢ dla jednego pomiaru niepewno$¢ wyznaczania rezystancji poprzecznej ARy metoda
rézniczkowania wzoru (5). Nalezy uwzgledni¢ przy tym doktadno$¢ pomiaru napigcia

poprzecznego AUy, napigcia Halla AUy 1 niepewnos¢ ustawienia rezystancji ARy, wynikajaca z
klasy opornika dekadowego.

Autor instrukcii:

Maria Zurawicz
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J 13.1. Ogniwa stoneczne. Wyznaczanie charakterystyk ogniw slonecznych

INSTRUKCJA WYKONANIA ZADANIA

Obowiazujace zagadnienia teoretyczne:

1. Poélprzewodnik. Energetyczny model pasmowy potprzewodnika

2. Zkacze p-n

3. Struktura ogniwa stonecznego

4. Charakterystyka pradowo-napigciowa ogniwa stonecznego

5. Wspoélczynnik wypetnienia FF

Literatura:

1. Instrukcja do ¢wiczenia J13.1 — dostgpna w bibliotece 1 w sali 102.

2. W. Marciniak, Przyrzqdy potprzewodnikowe i uktady scalone, WNT, W-wa 1987.

3. Z.M. Jarzgbski, Energia stoneczna: konwersja fotowoltaiczna, PWN, W-wa 1990.

4. E. Klugmann, E. Klugmann-Radziemska, Ogniwa i moduly fotowoltaiczne oraz inne

niekonwencjonalne Zrédla energii, Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko, 2005.

Wykonanie zadania:

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

B — skrzynia z baterig stoneczna i o$wietleniem
R — opornik dekadowy

A — amperomierz

V — woltomierz

W — wlaczniki o§wietlenia baterii stonecznej
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UWAGA! Sugerowane jest wykonanie charakterystyki pradowo-napigciowej wybranego ogniwa
stonecznego podczas zaje¢. Nalezy w tym celu przygotowaé na zajecia arkusz papieru
milimetrowego formatu A4.

1. Zestawi¢ obwdd pomiarowy zgodnie z Rys. 2.

ogniwo
sloneczne

Rys. 2 Schemat obwodu pomiarowego

2. Przeprowadzi¢ pomiary warto$ci nat¢zenia pradu | plynacego w obwodzie zewngtrznym
(generowanego pod wpltywem $wiatla) w zaleznosci od wartosci napigcia U na zaciskach
ogniwa (ktora ustalana jest przez regulacj¢ wartosci oporu w obwodzie zewngtrznym, R).
W tym celu nalezy:

a) Ustawi¢ warto$¢ oporu R na oporniku dekadowym na 0 Q.

b) wilaczy¢ oswietlenie ogniwa stonecznego wszystkimi trzema witacznikami W (Rys. 1)

c) zapisa¢ wskazania woltomierza i amperomierza.

d) dokonywa¢ zmian oporu w zakresie 002 - 100€). Po kazdorazowej zmianie nalezy
zanotowa¢ wskazania miernikow dla okreslonego oporu, jak rowniez odpowiadajace im
wartosci oporu.

e) Wyniki pomiaréw wpisaé do tabeli, ktérej przyktadowy wyglad przedstawiono ponizej:

Tabela 1. Wyniki pomiarow
| Nrogniwa: | |
Lp | R[] ' UIv] _ I[A]
1

-

Uwaga! Warto$¢ oporu powinna by¢ tak dobierana, aby zmiana napi¢cia dokonywana byla co
ok. 0,05 V. W zakresie od 0,3V do 0,45 V sugerowane jest zmniejszenie kroku pomiarowego
np. do 0,02V lub 0,03V w celu wi¢kszej dokladnosci pomiaréow. Dla jednego ogniwa nalezy
wykona¢ co najmniej 30 pomiarow.

3. Na podstawie wynikoéw pomiarow sporzadzi¢ wykres zaleznosci I=f(U) dla danego ogniwa lub
baterii. Uwaga! Wykres nalezy wykona¢ re¢cznie na papierze milimetrowym.

4. Obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika wypelnienia FF charakterystyki danego ogniwa slonecznego
przy uzyciu programu komputerowego o nazwie Fill Factor, znajdujacego si¢ na wyposazeniu
Pracowni.

W tym celu nalezy:
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a) Dane pomiarowe wprowadzi¢ do obszaru | okna programu pamicgtajac, zeby czes¢
utamkowa liczby oddziela¢ przecinkiem (a nie kropka). Mozliwa jest korekta bigdnie

wprowadzonej liczby.

b) Okresli¢ z wykresu charakterystyki wartosci pradu zwarcia I (tj. wartosci I dla U=0) oraz
napigcia obwodu otwartego V. (tj. wartosci U dla [=0) i wprowadzi¢ do programu razem z

danymi pomiarowymi.

Uwaga! Obliczenie wspolczynnika FF nie jest mozliwe bez podania ww. wartosci.
¢) Klikna¢ przycisk Oblicz FF (obszar Il w oknie programu). Program, po obliczeniu
wspotczynnika FF, wyswietli wynik w czeséci 111 okna. Zanotowaé warto§¢ wspotczynnika.
d) Zanotowac takze warto$ci Vi, I, Ve, Ise Wyswietlone w czesci 1V okna programu.

Fill Foctor (FF)

2ETFERTE

P
Wapthuaponh 18 4B
]

we s, v IV

e W
Ve ® e

s AWM

B Cvaez #F 3

D Mnwy

I feway

cER

Rys. 3 Gloéwne okno programu Fill Factor (Opis poszczegélnych obszaréw — w tekscie)

Odszuka¢ w tabeli pomiaréw warto§¢ oporu R, dla ktoérej otrzymano maksymalna moc

wyjsciowa P, (obliczong jako iloczyn wartos$ci nat¢zenia pradu |y, oraz napigcia Vi, wskazanych

wymiarach | - Vp nalezy nanie$¢ na wykres

charakterystyki ogniwa, podobnie jak prostokat Il - Vo, ktoéry odpowiada mocy idealnej

FF = f(Vm, Im, V007ISC)

5.
przez program Fill Factor). Prostokat o
ogniwa.
6.
7e:
oraz

-V

m

Obliczy¢ niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika FF metoda rozniczkowania uwzgledniajac,

Niepewnosci pomiardw bezposrednich warto$ci napigcia 1 natgzenia wynikaja z klasy
odpowiednio woltomierza i amperomierza. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ niepewnos$¢ odczytu
wielkosci Vo1 I z wykresu charakterystyki ogniwa.

Autor instrukcji:

Stawomir Gutkowski
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