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GIBANJE NABIJENIH CESTICA U ELEKTRICNOM
POLJU

Gibanje nabijenih Cestica, poput elektrona, moze se ispitivati pomocu elektronskih
cijevi u kojima se elektron giba kroz vakuum ili kroz plin. Elektronske cijevi mogu se
klasificirati s obzirom na nekoliko kriterija. Prema broju elektroda razlikujemo diodu,
triode, tetrodu, pentodu itd. Prema vrsti elektronske emisije iz katode govorimo o
cijevima s uzarenom katodom, cijevima s hladnom katodom i fotoelektrickim cijevima.
Ako je stakleni balon u koji su utaljene cijevi i kojim prolazi struja evakuiran, govorimo
o visokovakuumskim cijevima, a ako je ispunjen plinom, radi se o plinom punjenim
cijevima.

GIBANJE ELEKTRONA KROZ VAKUUM | EMISIJA ELEKTRONA IZ
METALA

Dioda

Elektron se pod utjecajem elektricnog polja giba kroz vakuum u diodi. Dioda je
elektronska cijev s dvije elektrode: katodom i anodom. Katoda ima ulogu emitera
elektrona, a anoda kolektora tako da struji kroz cijev doprinose uglavnhom samo
elektroni. Obje su elektrode smjestene u cilindri¢noj staklenoj posudi (cijevi) koja je u

sluéaju vakumskih cijevi evakuirana do na tlak od 10 ™ - 10° Pa.

Struju diode u najvecoj mjeri ograni¢avaju dva mehanizma:
) termicko zasi¢enje katode,
II) prostorni naboj u meduelektrodnom prostoru.

) Kristalna reSetka metala gradena je od pozitivnih iona oko kojih se slobodno
gibaju elektroni i ¢ine neku vrstu elektronskog plina. loni titraju oko ¢vorova kristalne
reSetke s to ve¢im amplitudama Sto je temperatura viSa. Pri temperaturama, koje ne
premasuju nekoliko stotina K, elektronski plin ne izlazi iz vodi¢a. Uzrok je tome Sto za
prolaz kroz povrsinu treba svladati sile koje sprjeCavaju elektron da izide iz metala.
Klasicno gledano elektron moze iziCi iz metala samo onda ako je njegova kinetiCka
energijajednaka ili veCa od rada izlaza E,,. Tek pri visokim temperaturama izvjestan
broj elektrona u metalu ima kineticku energiju ve¢u od E,,, pa izlaze iz metala. Broj
elektrona, koji napustaju metal, naglo raste s temperaturom. U procesu termicke
emisije struja elektrona koja izlazi iz jediniCne povrSine katode rada izlaza E,, odredena
je temperaturom katode u skladu s Richardsonovim zakonom:
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pri Cemu je

T - apsolutna temperatura
E,y - rad izlaza katode

k - Boltzmannova konstanta
A - konstanta za odredeni metal

Osnovni kriterij za kvalitetu katode je $to niZi rad izlaza. Zato se metali prevlace
smjesom oksida alkalnih zemalja, jer je ustanovljeno da metalne povrsine prevucene
takvom smjesom daju jaku termiCku emisiju ve¢ pri mnogo nizim temperaturama nego
Cisti metali.

1)) Dioda se prikljuCuje na izvor istosmjernog napona, i to katoda na negativan, a
anoda na pozitivan pol izvora. Elektroni koji su napustili katodu ubrzavaju se u
elektricnom polju i dolaze na anodu tako da kroz cijev prolazi struja. Pri obrnutom
polaritetu prikljuCenog napona struja ne moze tecii na toj Cinjenici je zasnovana glavna
primjena diode kao ispravljaCice. Elektricno polje izmedu anode i hladne katode
izmijenit ¢e se nakon $to se katoda dovoljno zagrije da po¢ne emitirati elektrone.
Raspodiela potencijala bez prostornog naboja u meduelektrodnom prostoru linearna
je (sl.1a) za razliku od slucaja kad elektroni svojim prisustvom tu raspodjelu mijenjaju
u krivulju konveksnu prema dolje (sl.1b).
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a) Hladna katoda b) UZarena katoda

Slika 1. Silnice elektricnog polja i njegova raspodjela potencijala u diodi a) bez i b) s
prostornim nabojem

ElektriCne silnice u slu€aju b) ne zavrSavaju sve na katodi, kao kod hladne katode, vec
djelomi¢no na elektronima u blizini katode. Zato, gledano s katode, elektricno polje uz
katodu slabi, dok gledano s anode, uz anodu jaca, jer se katoda nadomjestava blizim
negativnim nabojem. Povecavanjem emisije elektrona do neke granicne vrijednosti,
polje uz katodu postaje jednako nuli, tj. sve silnice zavrSavaju na elektronima pred
katodom. Ako se emisija katode povecava i dalje, struja viSe ne moze rasti, kazemo
da je do$lo do ograni¢enja prostornim nabojem. Gradijent potencijala uz katodu jednak
je nuli; daljnje povecanje struje dovelo bi do produbljivanja krivulje raspodjele
potencijala tako da je grad V < 0, pa bi se elektroni nasli u retardirajucem polju. Uz
pretpostavku pocetnih brzina vo=0 oni ne bi mogli napustiti katodu. Slijedi da je, uz
zanemarenje svih sekundarnih efekata, ponasanje diode odredeno s tri povezana
parametra. To su: anodna struja |, (struja izmedu katode i anode), anodni napon V,

(razlika potencijala izmedu anode i katode), i temperatura katode. Dakle, rad diode



moze se predociti s dva skupa karakteristika. Svaka od njih predoCuje medusobnu
ovisnost dviju veli€ina, dok je tre¢a stalni parametar.

1. Skup karkteristika 1,=f(T),, predstavlja ovisnost anodne struje o temperaturi
Zarenja katode uz stalni anodni napon (sl.2).

| Vo, >V, > Vo,
) Va,
lso ===~ VOQ
P> Va
EI.

Slika 2. Karakteristike diode 15 = f (T) Va

Anodna struja raste s temperaturom u skladu
s Richardsonovim zakonom $to je izrazeno pri
nizim temperaturama. Kad temperatura
dovoljno naraste, struja dosize grani¢nu
vrijednost iznad koje viSe ne moze rasti jer
nastupa ogranicenje prostornim nabojem.

Zasicenje nastupa uz vecu struju zasicenja,
pri to visoj temperaturi, $to je anodni napon
Visi.

2. Drugi skup karakteristika I,=f(V,); jesu strujno naponske karakteristike uz stalnu
temperaturu Zarenja katode (sl.3).

IO A

T3 >T2 >T]

/

Pri nizim anodnih naponima struja je
ograniena prostornim nabojem i njena
ovisnost o anodnom naponu za idealnu diodu
dana je Child Langmuirovim tropolovinskim
zakonom

Ol w

I, =kV )

Slika 3. Strujno naponske karakteristike diode

Porastom anodnog napona struja moze rasti samo do vrijednosti koja odgovara struiji
termickog zasi¢enja katode koja je za dani metal odredena temperaturom prema
relaciji (1). Sto je ta temperatura viSa, do zasi¢enja dolazi pri viSem anodnom naponu.



ZADACI:

1. Pomodu prikazanog sklopa

la

~6.3V

odrediti karakteristike 1,=f(V,); za nekoliko vrijednosti struje Zarenja katode.
Pritom paziti da struja Zarenja ne prijede vrijednost propisanu za danu diodu.

dV.
2. Odrediti unutarnji otpor diode R, =

di 2 u odabranoj radnoj tocki.
a

a
3

V2
kojem ona priblizno slijedi Child-Langmuirov zakon. Uz odabrani k nacrtati
karakteristiku idealne diode.

3. lzraCunati kvocjente k =

za dobivene toCke karakteristike u podrucju u

Naputak:

o Paziti da se povecanjem vrijednosti I, i V, ne prijede propisana snaga cijevi.

e Isto se odnosi na struju Zarenja (vidi na ispravljacu struju koja pripada naponu
Zarenja ~ 6,3 V).

e GraniCne vrijednosti za cijev EZ 80

V, =63V
l, =06A
Prax= 3W

max
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INVENTAR:
Naziv Tip Koliina
ELEKTRONICKI UREDAJI | INSTRUMENTI
Ispravljac Iskra MA 4101 1
Ampermetar - izmjenicni (lg) Iskra FL1 1
Voltmetar (Vg) PHYWE 07035. 00 1
Ampermetar (lg) Unimer 43 1
ELEKTRONICKI ELEMENTI
Elektronska cijev Dioda EZ 80 1
Promjenljivi otpornik PRN 335 - 1.3 kQ 1
Reostat 200,4 A 1
OSTALO
Spojne zice

Trioda

Trioda je elektronska cijev koja osim katode i anode ima i tre¢u elektrodu, reSetku.
Djelovanjem na potencijal reSetke moze se mijenjati jakost anodne struje, pa i time
shaga u anodnom krugu. To se tumaci na sljedeci nacin.

Dok je potencijal reSetke mnogo negativniji od potencijala katode, elektroni se na izlazu
iz katode nadu u retardirajuéem polju dovoljno jakom da im onemoguci prolaz do
reSetke i anode. Elektronkom ne prolazi struja.

Porastom potencijala reSetke prema manje negativnim vrijednostima elektroni stizu do
anode, no ne ulaze u krug reSetke. Elektronskom cijevi prolazi slaba struja. 1zmedu
katode i reSetke nema struje.

Dosegne li potencijal reSetke vrijednost potencijala katode, anodna se struja povecava.
Tece i vrlo slaba struja u krugu katoda-reSetka.

Napokon kad potencijal reSetke postane veci od potencijala katode eletronkom prolazi
sve ja€a anodna struja. U krugu katoda-reSetka javlja se takoder sve jaCa struja koja
predstavlja samo mali dio anodne struje sve dok je potencijal reSetke samo mali dio
anodnog potencijala.

Promjene jakosti anodne struje mogu se proizvesti promjenom potencijala reSetke, uz
posve neznatan utroSak energije, osobito dok je reSetka negativno polarizirana. To je
ujedno i normalan rezim rada triode u kojem je struja reSetke zanemariva, pa se
anodna struja moze mijenjati prakticki bez utroSka snage.

Pri promatranju promjene anodne struje treba uzeti u obzir da ona osim o anodnom
naponu ovisi i o naponu reSetke u odnosu na katodu pri ¢emu je struja reSetke
zanemarena.
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Ia:f(vasvg) (3)

Pri trazenju to¢nog oblika te ovisnosti za idealnu triodu uz uvaZavanje utjecaja
prostornog naboja koristi se model ekvivalentne diode. Poznato je, naime, da je struja
elektrona ovisna isklju€ivo o raspodijeli potencijala uz samu katodu. Tu bi raspodijelu
potencijala mogla proizvesti anoda neke ekvivalentne diode, koja se nalazi na
odredenoj udaljenosti od katode, a napon u odnosu na katodu joj je jednak:

Va
Vet =Vg+— (4)

To je zato Sto anoda zbog svoje vecCe udaljenosti od katode djeluje mnogo manjom
efikaSnoScu na raspodjelu potencijala uz katodu i to za faktor p definiran kao faktor
pojacanja triode:

(5)
Struja koja prolazi triodom, a koja je uz zanemarenije struje reSetke jednaka anodnoj,

mozZze se koriStenjem relacije (2) i (4) izraziti u obliku:

3
ly =K(Vg 1 —2)2 (6)
u

Ovisnost |5, Vg i V, opcenito povezanih relacijom (3) mozZe se prikazati kao ovisnost
jedne veliCine o drugoj pri ¢emu je treca odabrana kao parametar. To daje tri
mogucnosti, odnosno tri skupa karakteristika:

1. Karakteristike I, =f (V,) Vg -
2. Karakteristike I, =f (V) Vg -
3. Karakteristike V, =f (V) Iy -

la— Va karakteristike (sl.1).
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Slika 1. 1, — Va karakteristike triode

3
Iz relacije (6) slijedi da su to za idealnu triodu krivulje eksponenta 5 Karakteristika

V,=0 pocinje u ishodistu, dok su karakteristike koje odgovaraju sve negativnijim
naponima reSetke sve vise pomaknute prema vecim vrijednostima anodnog napona.
To je zato Sto se V; < 0 mora kompenzirati odredenim porastom V, da bi anodna struja

pocela teci.

Mjerenjem je dovoljno odrediti samo jedan skup karakteristika, preostali se dobiju iz
njega graficki.

Koeficijenti triode

Iz svakog skupa karakteristika moze se odrediti po jedan koeficijent triode:

R , dV,
1. Dinamicki unutarnji otpor R, = ( )
dla Vg
2. Strmina S = dla.
. Strmina _(dVg v,
3. Faktor pojacanj ——dva)
. Faktor poja¢anja p = dVg L

Koeficijenti cijevi medusobno su povezane veli€ine. Ta je veza dana Barkhausenovom
relecijom:

n=R, S

i to vrijedi za bilo koju triodu u bilo kojoj radnoj tocki.
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ZADACI:

1. Sloziti sklop za mjerenje prema shemi i odrediti la - Va karakteristike triode pocev
od Vy=0ukoracimaod1V.

——[ill

2. Pomocu dobivenih krivulja nacrtati la - Vg karakteristike.

3. Pomocu dobivenih karakteristika odrediti unutarnji otpor R, strminu S i faktor
pojaCanja u dane triode u odabranoj radnoj tocki.

4. Provjeriti Barkhausenovu relaciju.

Naputak:

e Napon V, i time i anodna struja |, smiju se povecavati samo do granice
odredene propisanom snagom triode.

Za triodu ECC 82:

I, =10mA,
max
V, =250V.

e U ispravljaCu ugraden je potenciometar kojim se V, moze mijenjati u skokovima
od 50 V. Kontinuirana promjena V, vrsi se potenciometrom.

e Potenciometar za promjenu V,ugraden je u ispravljac.
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INVENTAR:
Naziv Tip Koliina
ELEKTRONICKI UREDAJI | INSTRUMENTI
Ispravijac (Va , Vg ) Erwin Phol 1
Ampermetar (Ig) Unimer 43 1
Voltmetar (Vg) PHYWE 07035.00 1
Voltmetar (Vg) BO3 11254 1
Promjenijljivi otpornik 1.3 kQ, 0.36 A Iskra PRN 117 1
ELEKTRONICKI ELEMENTI
Elektronska cijev Trioda ECC 82 1

OSTALO

Spojne Zice
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GIBANJE ELEKTRONA U ELEKTRICNOM POLJU KROZ PLIN

Tinjalica

Gibanje elektrona u elektricnom polju kroz plin moze se opaZzati u elektronskoj cijevi
punjenoj plinom sa dvije elektrode — tinjalici. Prisustvo plina u meduelektrodnom
prostoru je prijeko potrebno za rad tinjalice i bitno utjeCe na njena svojstva. Pod
djelovanjem elektricnog polja elektroni se ubrzavaju i u neelasti¢nim sudarima mogu
ionizirati neutralne atome. Tako se stvaraju ioni koji uz elektrone svojim gibanjem
prema odgovarajucoj elektrodi doprinose struji kroz cijev, a svojim nabojem mijenjaju
raspodjelu potencijala u meduelektrodnom prostoru.

Za rad cijevi je znacajno da u plinu kojim je ispunjena postoje u po¢etku uz neutralne
atome, ioni i elektroni. Te su nabijene Cestice primarno stvorene nekim vanjskim
uzrokom ionizacije. One, medutim, nisu dovoljne za provodenje struje kroz plin, jer se
gube rekombinacijom pa treba osigurati mehanizam kojim se stalno stvaraju nove
nabijene Cestice i tako nadoknaduju rekombinirane.

Proces koji dovodi do nastajanja novih nosilaca naboja u tinjalici je ionizacija atoma
neelasticnim sudarima s nabijenim €esticama medu kojima elektroni imaju glavni udio.
Elektroni i ioni se u plinu ponasaju kao ravnopravne Cestice, te prema zakonu
ekviparticije na odredenoj temperaturi imaju istu kineticku energiju. Zbog znatno manje
mase elektrona u odnosu na masu pozitivnog iona, a uz istu kineticku energiju, brzina
elektrona je znatno veca od brzine iona. Prema tome mozZemo u gruboj aproksimaciji
usvojiti model po kojem se elektroni gibaju medu mirujuéim ionima. Srednji slobodni
put elektrona A - put §to ga u prosjeku elektron prijede izmedu dva sudara - obrnuto je
razmjeran vjerojatnosti sudara, odnosno udarnom presjeku iona:

A= ®

r N

r - polumjer atoma
N - prostorna gusto¢a atoma

Elektron ¢e modi ionizirati neutralnu €esticu samo ako je elektricno polje E dovoljno
jako da elektron izmedu dva sudara, prevalivSi slobodan put | dobije energiju bar
jednaku energiji ionizacije E;:

eEl=E;,

U slu¢aju homogenog elektricnog polja

u
E=3 (2)

pa se dobije uvjet koji mora zadovoljavati napon na elektrodama da bi moglo do¢i do
ionizacije
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e%IZEi (3)

Ako 1 elektron na jedinici duljine puta ioniziranjem proizvede o elektrona, onda n
elekrona na udaljenosti x od katode, presavsi put dx proizvede dn novih elektrona

dn= a n dx
Integriranjem gornje relacije

190 _Jo o

no 0
dobije se
n=nge

Na anodu, za d udaljenu od katode, stize n, elektrona:

Ng=n, €

Pod uvjetom da su primarni elektroni stvoreni vanjskim uzrokom ionizacije na povrsini
katode ili u njenoj neposrednoj blizini, sli€an izraz vrijedi i za struju elektrona koja stize
na anodu

gdje je g d unutarnji faktor pojacanja. On je odreden razmakom elektroda d i

parametrom o koji predstavlja broj elektrona proizvedenih od strane jednog elektrona
na jedinici duljine puta. o je razmjeran broju sudara, a ovaj je razmjeran tlaku plina u
cijevi p pa je a ~ p. Osim toga o je ovisan o energiji W elektrona koji se sudara sa

atomom:

W=eEM

a sredniji slobodni put A obrnuto razmjeran tlaku

slijedi

) (4)

Izboj u plinu moZe postati samostalan, tj. odrzavati se bez vanjskih uzroka ionizacije
zahvaljujuéi pozitivnim ionima koji udaraju u katodu i iz nje izbijaju nove elektrone.
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Pretpostavimo da je iz katode primarno iziSao 1 elektron (n, = 1). Tada na udaljenosti
x od katode nalazimo ukupno n= e” ™ elektrona. Od toga jedan otpada na primarni,
a ostalih ( "™ 1 ) elektrona su sekundarni. Taj je broj jedanak broju proizvedenih
iona na udaljenosti x od katode od strane jednog primarnog elektrona.

Na udaljenosti d broj iona ¢e biti jednak

ad
e -1

Ako sa y oznacimo vjerojatnost da 1 ion izbije iz katode 1 elektron, tada ¢e (emd —1)
. .. C e ad
iona, ako svi stignu do katode, izbiti iz nje y (e  —1) elektrona.

Ako je zadovoljen uvjet:

o

v -n=1 (5)

izboj je samostalan, pri Cemu se znak jednakosti odnosi na stacionarno stanje, dok
znak > znadi da struja stalno raste. Teorija proboja mora uzeti u razmatranje i ione kao
Cestice u gibanju. Faktor y ovisi o energiji iona koju on dobije u elektricnom polju
izmedu dva sudara i koja je jednaka

Wi=qr; E

Ai je srednji slobodni put iona, koji je kao i kod elektrona obrnuto razmjeran tlaku plina
u cijevi

1
7\4 ~
p
slijedi da je
E
v =0 () (6)
p

odnosno uzevsi u obzir relaciju (2) dobije se uvjet za paljenje cijevi u konaénom obliku

oa £ ( kit )

(U—k(;“) e d "1 1>1.
p
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Pritom je Ey polje u kojem je doSlo do paljenja (proboja), a Uy = Exit d  je napon
paljenja.

Vidi se da ¢e umnozak pd odrediti napon paljenja Uy, pri kojem dolazi do proboja, sto
znaci da Uy, ovisi isklju€ivo o umnoSaku pd, a ne o svakoj veli€ini posebno. Ova
formulacija je poznata kao Paschenov zakon.

Kad napon na elektrodama prijede kriticnu vrijednost, porastom napona struja cijevi
naglo raste.

Elektricno polje sada je izmijenjeno i odredeno prostornim nabojen sporih iona. Nakon
slozenih prijelaznih pojava uspostavlja se stacionarano stanje tinjavog naboja, jednog
od najvaznijih tipova provodenja struje kroz plin. Tinjavi izboj je popracen raznobojnim
efektima, ovisno o vrsti i tlaku plina.

Cijevi u kojima je zastupljen ovaj tip vodljivosti nazivaju se tinjalice.

Porast struje s naponom u tinjalici moze se rastumaciti ako se uzme u obzir da su
slobodni putevi elektrona raspodijelijeni po odredenoj raspodjeli, gdje je srednji
slobodni put najvjerojatnija vrijednost. Kada dode do paljenja u cijevi, U = U, a to je
minimalni radni napon tinjalice. 1z uvjeta za ionizaciju (3) slijedi da u procesu ionizacije
pri naponu U sudjeluju elektroni s maksimalnim slobodnim putem. Broj elektrona s
nadprosjecno velikim slobodnim putem je mali, pa je i broj iona mali i zato je jakost
struje mala. PovecCanjem napona ionizacija nastupa s elektronima manjeg slobodnog
puta I. Njih je viSe, pa je i gustoca slobodnih nosilaca naboja u plinu sve vecéa $to daje
porast jakosti struje.

Tinjalice se koriste kao signalne lampe, reklamne cijevi i za stabilizaciju napona.
ZADACI:
1. Prikljuciti tinjalicu na istosmjerni napon prema shemi i snimiti karakteristiku

tinjalice | =f (U).

+

mA L &

100-300 V

Tinjalica
2. Odrediti napon paljenja i napon gasenja tinjalice.

3. lzraCunati srednji slobodni put elektrona, kao i njihov slobodni put pri
prikljuc¢enom naponu paljenja.
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Dane su energije ionizacije za argon i kripton:

argon Ei=15.7 eV
kripton Ei=139eV
i razmak elektroda d =107

Naputak:

e srednji slobodni put A~ moze se odrediti pomocu relacije (1), pri ¢emu treba
poznavati polumjer i koncentraciju atoma. U tinjalici se nalazi smjesa plemenitih
plinova argona i kriptona €iji atomi imaju sljedece polumjere:

r=14310 °m
r=15910 m

argon
kripton

e gustocu Cestica moze se odrediti ako se uzme u obzir da je tlak u cijevi oko 20 puta
manji od atmosferskog. Prema Avogadrovom zakonu pri normalnim uvjetima

(atmosferski tlak i 273 K) u 22.4 dm?® plina se nalazi 6¢10?® gestica. Pri 20 puta
manjem tlaku koncentracija ¢e im biti 20 puta manja.

4. Diskutirati tijek karakteristike | =f (U).

5. Prikljuciti tinjalicu na izmjeni¢ni napon preko regulacijskog transformatora
prema shemi i objasniti preoblikovani napon koji se opaza na osciloskopu.

Osciloskop
O Tinjalica
. |1*
Y& xe ar
LI L R
Regulacijski
=~ transformator
INVENTAR:
INSTRUMENTI: Tip Koli€ina
Stabilizirani ispraviljac Iskra MA 4102 1
Voltmetar BS2g 1
Ampermetar Unimer 43 1
Regulacjski transformator Iskra MA 4803 1
Osciloskop Iskra MA 4006 1
Spojne Zice
ELEKTRONICKI
ELEMENTI:
Otpornik 51 kQ 1
Tinjalica 220V 1
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POLUVODICKI ELEMENTI:
POLUVODICKA PN DIODA | BIPOLARNI TRANZISTOR

POLUVODICKA DIODA

Poluvodicka dioda je elektronicki element koji se sastoji od razlicitih tipova
ekstrinzicnog poluvodi¢a: N-tipa onecis¢enog donorskim necisto¢ama i P-tipa
onecis¢enog akceptorskim necistocama.

U P-tipu poluvodi¢a u Sirokom intervalu oko sobne temperature nalazimo
slobodne nosioce elektriciteta: vecinske Supljine i manjinske elektrone, te negativne
akceptorske ione necistoc¢a uklopljene u kristalnu reSetku. U N-tipu su u kristalnoj
reSetki vezani pozitivni donorski ioni, ulogu vecinskih slobodnih nosilaca imaju
elektroni, a manjinskih Supljine.

Nepolarizirani PN spoj

Kad poluvodici P i N tipa dodu u elektricki kontakt, dolazi do difuzijskog
gibanja vecinskih nosilaca iz podru€ja veée koncentracije u podrucje manje
koncentracije. To znaci da se elektroni gibaju s N strane spoja na P stranu, a Supljine
sa P strane na N stranu. Prelazeéi iz P u N poluvodi¢, Supljine nailaze na mnostvo
slobodnih elektrona, sudaraju se i rekombiniraju s njima. Isto se deSava i sa slobodnim
elektronima koji prelaze iz N u P poluvodi€. Slobodni nosioci nestaju na taj nacin iz
prijelazne oblasti oko PN granice. Na P strani ostaje nekompenziran negativni naboj
akceptorskih iona, a na N strani pozitivni naboj donorskih iona, koji su vezani za
kristalnu reSetku.

E
P — N

: T ! Donorski
SCICC CICANCICICICIONS C%QWi
0E0q00 ! PEEee® |
SICICICH CICROICIOIOIBIO NN IRl
|
I

QOCEE0 | BOOBE® | - uwm

Prijelazni sloj

|dif

—

IS

Slika 1. Nepolarizirani PN spoj
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To podrucje nekompenziranog elektricnog naboja suprotnog predznaka s
jedne i s druge strane PN granice zove se PN barijera, prijelazni sloj ili sloj prostornog
naboja.

U prijelaznom sloju se kod nepolariziranog spoja, sto znaci bez priklju¢enja
vanjskog napona, uspostavlja elektricno polje (sl.1) koje se suprotstavlja difuzijskom
gibanju vecinskih nosilaca.

Kako u svakom poluvodi¢u postoje pored glavnih nosilaca naboja i sporedni
(u P-tipu elektroni, u N-tipu Supljine), stvoreno elektricno polje ih ubrzava preko PN
granice, $to znaci da teCe driftna struja manjinskih nosilaca smjera suprotnog
difuzijskoj (sl.1).

Difuzijom vedéinskih nosilaca iz jednog poluvodi€a u drugi mijenja se u
svakom poluvodi€u njihova koncentracija, a time i energija Fermijevog nivoa. Gibanje
naboja traje sve do izjednaCenja Fermijevih nivoa u P i N poluvodi¢u. Tada se
uspostavlja ravnotezno stanje u kojem su izjedacene dvije suprotne strujne tendencije,
difuzijska i driftna, pa je ukupna struja kroz PN spoj jednaka nuli.

Na sl.2 prikazan je energetski dijagram PN spoja u ravnotezi. Zasjenjene
povrsine ispod krivulja Fermijeve raspodijele odgovaraju koncentracijama nosilaca koji
u difuzijskom i driftnom gibanju prelaze iz jednog poluvodi¢a u drugi. U ravnoteZzi su
one za svaki tip nosilaca na P i N strani medusobno jednake.

n -~ .
13- oN _ - noP - ravnoteZna koncentracije
[ I Uk elektrona na P strani
|
I

- NgN - ravnotezna koncentracije
elektrona na N strani

- poP - ravnotezna koncentracije
Supljina na P strani
- PoN - ravnotezna koncentacije
% Pon Supljina na N strani

‘1
| !
| !
+ N
I i
A Y “/L ; -dB - $irina barijere
Uy :

- Uk - visina barijere
-EEF - Fermijev nivo

Slika 2. Potencijalna barijera na nepolariziranom PN spoju

Buduci da na manjinske nosioce barijera ne djeluje, driftna struja ovisi samo
o0 temperaturi, jer se manjinski nosioci generiraju termicki razbijanjem kovalentnih
veza. Njihova je struja na odredenoj temperaturi stalna i jednaka zbroju doprinosa
elektrona i Supljina:
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Nasuprot tome, difuzijska struja ovisi o visini potencijalne barijere. Sto je

barijera viSa, to je maniji broj vecinskih nosilaca dovoljno velike energije da je mogu
svladati, ¢ime se smanjuje difuzijska komponenta struje.

Polarizirani PN spoj

Ako se PN spoj vanjskim naponom polarizira tako da se pozitivni pol izvora
priklju¢i na P stranu, a negativni na N stranu, kazemo da se radi o propusnoj
polarizaciji. Time se potencijalna barijera snizuje i povecava se difuzijska struja
vecinskih nosilaca. Obratno je u slu¢aju nepropusne polarizacije, kada se P strana
prikljuCuje na negativan, a N strana na pozitivan pol izvora. Predznak vanjskog napona
istovjetan je predznaku napona potencijalne barijere nepolariziranog PN spoja, tako
da se barijera povecava, $to smanjuje difuzijsku struju.

Struja kroz PN spoj I, dana zbrojem difuzijske i drifthne komponente, mijenja

se s vanjskim naponom U bez obzira na njegov predznak prema izrazu:
au

I=1g(e*" -1). 1)

Napon U je u propusnoj polarizaciji pozitivan, pa ukupna struja njegovim
povecanjem eksponencijalno raste. Kod nepropusne polarizacije U je negativan,
eksponencijalni se ¢lan ve¢ kod malih napona na sobnoj temperaturi moze zanemariti
u odnosu na jedinicu, pa je ukupna struja kroz PN spoj jednaka - IS, To je struja
manjinskih nosilaca neovisna o naponu. Obzirom da predstavlja jedinu komponentu
struje koja teCe u nepropusnoj polarizaciji zove se reverzna struja zasicenja. Ona je na
sobnoj temperaturi tek reda veli¢ine pA - nA.

Graficki prikaz relacije (1) je strujno naponska karakteristika idealne
poluvodicke diode (sl.3).

[(mA) *

Malena struja kod negativnih

5} napona nepropusne polarizacije i

nagli porast struje ve¢ kod malih

napona propusne polarizacije znaci

0 veliku razliku otpora PN diode u

propusnom i nepropusnom smijeru.

51 To znaCi da ovaj elektronicki

element ima ispravljacko djelovanje

0 3 ¢ N na ¢emu je zasnovana hjegova
1 0_ ™ loomhbo 20 —  uloga u elektronickim sklopovima.

-Uw) {0 1 Umv)

|(nA) *

Slika 3. Strujno naponska karakteristika idealne poluvodicke diode.
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ZADACI:

1. Sklapanjem spojeva prema zadanim shemama odrediti strujno - naponske
karakteristike danih poluvodickih dioda.

—o{ A
i
D
9V
P
T' 5.5 k
Propusna polarizacija Nepropusna polarizacija

2. Koja je bolja ispravljaCica ?

Naputak:

e Zbog nesavrdenosti mjernih instrumenata uklopiti ih u spoj na razli¢it nacin kod
propusne i nepropusne polarizacije kao $to je prikazano na slici.
e Uvaziti vrijednosti maksimalne dozvoljene struje za propusnu polarizaciju:
Germanijeve diode AY 102 Imax =500 pA
Silicijeve diode BY 238 Imax = 500 mA

e Napon nepropusne polarizacije mijenati do vrijednosti - 8 V.

INVENTAR:
Naziv Tip Koli€ina
ELEKTRONICKI UREDAJI | INSTRUMENTI
Ispravljac Iskra MA 4150 1
Voltmetar UNIMER 42 1
Ampermetar PHYWE 07034.00 1

(UNIMER 06)

ELEKTRONICKI ELEMENTI
Poluvodi¢ka dioda (Germanij) AY 102 1
Poluvodicka dioda (Silicij) BY 248 1
Potenciometar PRN 117- 5.5 kQ 1
OSTALO
Spojne Zice
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ENERGIJA ZABRANJENE VRPCE POLUVODICKE DIODE

Za poluvodiCe, kao za sva kristaliCna Cvrsta tijela, karakteristiCna je vrpCasta
energetska struktura. Zbog konacnog razmaka medu atomima u kristalu oni stupaju u
interakcije te dolazi do cijepanja diskretnih energetskih nivoa na niz bliskih stanja Ciji
je broj jednak stupnju degeneracije diskretnog energetskog nivoa svojstvenog
izoliranom atomu. Tako za dani razmak atoma u kristalnoj reSetki nastaju tri energetske
vrpce u smjeru rastucih energija: valentna, zabranjena i vodljiva (sl.1).

Na temperaturi apsolutne nule u

E poluvodi¢u nema slobodnih nosilaca elektriciteta,

jer su elektroni vezani u elektronskim dubletima

vodijiva vrpca kojima se ostvaruje kovalentna veza medu

atomima u kristalu. Sva raspoloZiva stanja su

Eq | zabranjena vrpca zaposjednuta i nalaze se u valentnoj vrpci.

Porastom temperature razbijaju se kovalentne

veze, elektroni se oslobadaju i prelaze u vodljivu

vrpcu Cija su sva stanja na apsolutnoj nuli

Slika 1. Energetska struktura nezaposjednuta. Ona je od valentne vrpce

poluvodica razdvojena podru€jem zabranjenih energija, pa

tek dodatkom energija vec€ih od Sirine zabranjene

vrpce elektroni mogu prijeéi u vodljivu. StatistiCki gledano, vjerojatnost prijelaska

elektrona u vodljivu vrpcu f za za odredenu energiju KT eksponencijalno opada sa
sirinom zabranjene vrpce Eg

A

valentna vrpca

Prema tome Ce vodljivost materijala na odredenoj temperaturi T biti to veca $to je Sirina
zabranjene vrpce manja. Ona je kod poluvodi¢a reda veli€ine 1 eV.

Eg je moguce odrediti mjerenjem ovisnosti reverzne struje zasicenja
poluvodicke diode Is o temperaturi. To je struja manjinskih nosilaca koji se u
ekstrinzicnom poluvodiu stvaraju razbijanjem kovalentnih veza, tj. u procesu koji je
ovisan o temperaturi. Zato ¢e i reverzna struja zasi¢enja biti ovisna o temperaturi, a tu
ovisnost se moze mijeriti u nepropusno polariziranom PN spoju gdje reverzna struja
zasienja predstavlja jedinu komponentu struje koja te€e kroz PN spo;j.

U nepropusnoj polarizaciji priklju¢en napon U je negativan (U< 0), pa se iz
izraza za strujno-naponsku karakteristiku idealne diode

u
KT

-1) (1)

Izls(e

KT
vidi da je za U |>> F struja kroz diodu neovisna o naponu i jednaka
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I=-Is .

Pritom je na sobnoj temperaturi dovoljan |U|~0.1V da bi eksponencijalni ¢lan u (1)
postao zanemariv prema jedinici. Struja reverzne polarizacije jednaka je

2 Dp Dn
Is=Sqgn; 2
gdje je:
ni2 - intrinzicna koncentracija dana izrazom
Eq
2 3 kT
nf=CT e 3

C - veli¢ina koja u maloj mjeri ovisi 0 materijalu
S - povrSina presjeka PN spoja

T - apsolutna temperatura

Eg - energija zabranjene vrpce

Dp - difuzijska konstanta Supljina

Dy, - difuzijska konstanta elektrona

Lp - difuzijska duljina Supljina

L - difuzijska duljina elektrona

Np - koncentracija donorskih necistoca
Na - koncentracija akceptorskih necistoca

g - elementarni naboj
k - Boltzmanova konstanta

Iz (2) i (3) slijedi:

E

9

kT( Dy D,

5 -
Is=SqCT e NoL, +—NALn

) (4)

Uzme li se u obzir da je temperaturna ovisnost Eg, difuzijskih duljina L i difuzijskih
E

9

: G y 3 kT :
konstanti D puno slabije izrazena u odnosu na Clan T e , te se u dobroj
aproksimaciji moze zanemariti, izraz (4) prelazi u

, -
Ig=KT e (5)

Dijeljenjem (5) sa T3 logaritmiranjem dobije se:

ls Eg
In T3 _InK—kT (6)
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Eq

I 1
Funkcija In—S3 :f(?) je pravac koeficijienta smjera " Mjerenjem ovisnosti
T

reverzne struje zasicenja o temperaturi IS = f (T) moze se odrediti energija zabranjene
vrpce Eg iz nagiba pravca koji se dobije interpolacijom kroz mjerene vrijednosti.

ZADACI:

1. Odrediti energiju zabranjene vrpce Egza dani poluvodi€ spajanjem poluvoditke

diode u prikazani krug.

pA

2. Energiju zabranjene vrpce odrediti metodom najmanjih kvadrata. Odrediti

pogreske iz pogreSaka koeficijenata pravca regresije.

Naputak:

Prije uklju€ivanja napona promijenljivi otpornik staviti na najveci otpor. Napon
postepeno povecavati od minimuma prema vecéim vrijednostima. Zatim smanijiti
otpor na minimum a napon ostaviti na vrijednosti kod koje se na
mikroampermetru registrira struja < 1 pA. Napon viSe ne mijenjati, samo grijati
diodu i oCitavati temperaturu za svako povecanje reverzne struje zasic¢enja od
0.5 pA.

Kod grafickog prikaza se na os apcisu moze nanijeti (1/T) 10'3 (K '1), dok se

na os ordinatu moze nanijeti In (Is/T3).

Vjezba se izvodi tako da se dioda i termometar urone u transformatorsko ulje
kao Sto je prikazano na slici, koje je elektriCni izolator i ujedno dobar vodic
topline

Posuda sa uljem uronjena je u ve¢u posudu s vodom preko koje se zagrijava.

Time se osigurava maksimalna temperatura od 100°C. Silicijeva dioda podnosi
temperaturu 150°C dok germanijeva dioda kojoj temperatura ne smije prijeci
709C nije podesna za ovakva mjerenja.
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spojne zica (-) pol

»
? termometar

) poklopac
; » metalna posuda s vodom
/ ) Staklena ¢asa s transform.
e \ v uljem
JI """"""""""" » dioda neprop. polarizirana

El. kuhalo

Reostat

INVENTAR:

1 ampermetar

Naziv Tip Koli¢ina
ELEKTRONICKI UREDAJI

Stabilizirani ispravljac Iskra MA 4150 2
Mikroampermetar Iskra @BL 0120 1
ELEKTRONICKI ELEMENTI

Potenciometar Iskra PRN 017 45 kQ 1
Dioda BY 180 1
OSTALO

El. kuhalo 450 W 1
Transformatorsko ulje 2 dl
Termometar 100 °C 1
Aluminijska posuda Volumena 1 lit 1
Staklena ¢aSa Volumena 0.2 lit 1
Poklopac za staklenu €asu sa otvorima 1
za izvode diode i termometra

Azbestna podloga 2
Spojne Zice
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BIPOLARNI TRANZISTOR

Tranzistor je poluvodicki elektronicki element koji sadrzi dva PN spoja.
Razlikujemo unipolarni (tranzistor s efektom polja) u €ijem radu sudjeluje samo jedan
tip nosilaca naboja i bipolarni Ciji rad odreduje dva tipa nosilaca-vecinski i manjinski.

Tranzistor ima tri elektrode. Kod bipolarnog tranzistora su to emiter E, baza
B i kolektor C. Postoje dva tipa bipolarnog tranzistora PNP i NPN ovisno o tipovima
ekstrinzi€nog poluvodi¢a od kojih su emiter, baza i kolektor gradeni. Kod tranzistora
PNP tipa u emiteru i kolektoru nosioci su Supljine a manjinski elektroni. U bazi N tipa
je obratno.

Na kontaktu poluvodica

P N p razli¢itin tipova formiraju se
dvije otencijalne  barijere
c S) @@ﬂ@ I@ |®6|6 @@ (S|Jl) p J )
— +@+@+‘ @'6) @ 9 @- c Kad se tranzistor preko
9,900 e B o' | At or pr
3 O@;@ ~olg @@+@+ emitera i kolektora priklju¢i na
4 Ot izvor napona UCE, bez obzira

ro na njegov polaritet uvijek ce

|,
: jedan PN spoj biti nepropusno

; / \ ' polariziran, a drugi propusno,

: : ovisno o0 tome koja se

potencijalna barijera povecala,
a koja smanijila (sl.2.)

Slika 1. Bipolarni PNP tranzistor u ravnotezi

Strujnim krugom kroz tranzistor moze te¢i samo reverzna struja zasi¢enja
nepropusno polariziranog PN spoja. Pri polarizaciji vanjskim naponom kao na (sl.2) to
je spoj baza -kolektor. Cilj je tu struju kroz tranzistor povecéati. To se postize
povecanjem napona propusne polarizacije spoja emiter-baza priklju€ivanjem napona
UBE (sl.2) ¢ime se povecCava koncentracija manjinskih Supljina u bazi jer su one u
vecem broju doSle iz emitera gdje predstavljaju vecinske nosioce. Da bi u $to vecem
broju stigle do kolektora treba smanijiti njihov gubitak u bazi rekombinacijom s
veCinskim elektronima. To se postize smanjenjem Sirine baze, te slabijim
oneciSéenjem baze Cime se u njoj smanjuje koncentracija vec€inskih elektrona. Time
se postiZze i smanjenje elektronske komponente emiterske struje koja nema utjecaja
na pojacanje tranzistora.

Rekombinacijom izgubljeni elektroni u bazi nadoknaduju se iz vanjskog
izvora UBE i €ine baznu struju tranzistora.
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Povecanjem

l - koncentracije manjinskih nosilaca
’ ’ u bazi povecava se i reverzna

{ struja zasi¢enja spoja baza-

p N P kolektor odnosno struja u krugu.
*@f@ib@{’@@; olorebb Da bi se satuvala
e |..© NS NI ® 't:\ié ol © \ nepropusna polarizacija spoja
L ’JG\*%ggi‘@g\% g‘dﬂ—@t . baza-kolektor mora biti
. afere 7 T (CRE) - .
‘Jl_ ‘00 b@\:@@:@ @IC*Q*@ |lUcel>|uBgl, &to osigurava
[ —1 - tranzistoru normalan rezim rada u

krugu pojacala. Ukoliko je

| UCE |<| UBE | spoj kolektor-

baza je, kao i spoj baza-emiter,

propusno polariziran i tranzistor je

| u zasicenju.

| | Kod nepropusne
polarizacije obaju PN spojeva,

Slika 2. Polarizacija PN spojeva kod bipolarnog  tranzistor je u prekidu.

tranzistora priklju¢enjem vanjskog napona

™

Nacin vezivanija tranzistora

Da bi tranzistor upotrijebili za poja¢anje nekog signala, ili u neku drugu
svrhu, treba ga na odredeni nacin vezati u strujni krug, ovisno od toga $to Zelimo njime
postici. Pri tom se njegove tri elektrode mogu spojiti na tri nacina, tako da ¢ine spoj:

a) sa zajednickom bazom
b) sa zajednickim emiterom
c) sa zajednic¢kim kolektorom

Jedna se elektroda prikljuéuje na ulaz, druga na izlaz, dok je treéa
zajedniCka i za ulaz i za izlaz. Ona je obi¢no uzemljena. Pri tom se smjer struje prema
tranzistoru oznacen strelicama na shemi (sl.3), dogovorno uzima kao pozitivan, a
naponi su definirani kao potencijalne razlike izmedu pojedinih elektroda i uzemljene
elektrode. U spoju sa zajednickim emiterom za tranzistor PNP tipa kao na sl.3 su bazna
i kolektrorska struja negativnog predznaka jer je njihov smjer suprotan dogovornom.
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Slika 3. Bipolarni tranzistor PNP tipa u spoju sa zajedni¢kim emiterom

Tranzistor u emiterskom spoju

Tranzistor u emiterskom spoju djeluje kao pojacalo signala kod kojeg su
bazna struja Ig i napon izmedu baze i emitera Ugg ulazne veli€ine a kolektorska struja

Ic i napon izmedu kolektora i emitera UCE izlazne veli€ine.

Od tri moguéa rezima rada, a to su normalno aktivho podrucje, prekid i
zasicenje, tranzistor u krugu pojacala radi u normalnom aktivnhom podrucju gdje je spoj
baza-emiter propusno polariziran, a spoj baza-kolektor nepropusno.

Kad se govori o pojaCanju tranzistora treba razlikovati faktor strujnog
pojacanja ( B ) i naponskog pojacanja ( By, ) koji daju odnos promjene odgovarajuce
izlazne veliine prema ulaznoj. Za spoj sa zajednickim emiterom ti su faktori definirani
kao:

_ do - _
p=(gduy Bu =

dUCE)
dUge "I

Sto znadi da se struje mijenjaju pri stalnom UCE, a promjene napona u fy se deSavaju
kod stalne struje IC.

Posebno se definiraju istosmjerni faktori pojaCanja, koji daju omijer
istosmjerne izlazne veliCine prema ulaznoj. Tako za istosmjerni faktor strujnog
pojacCanja vrijedi:

I
B=-C

Ig
Kod kolektorskih struja u normalno aktivnom podrucju je priblizno ispunjeno:
B~B

Pri procjeni veliCine faktora B treba imati na umu da je kolektorska struja
puno veca od bazne, jer Ic predstavlja onaj dio emiterske struje Ig koji stize do

kolektora, a to je 95% - 99% Ig, dok se preostali mali dio koji odgovara baznoj struji
gubi na rekombinaciji u bazi. p se kre¢e u granicama
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20 < B < 200

StatiCke karakteristike i parametri tranzistora sa uzemljenim emiterom

StatiCke karakteristike opéenito pokazuju ovisnost istosmjernih veliina koje
karakteriziraju ulaz i izlaz tranzistora. Iz tih se karakteristika izvode hibridni "h"
parametri tranzistora.

Obzirom da svaki spoj tranzistora ima 2 ulazne i 2 izlazne veliine, mogu se
i za emiterski spoj konstruirati 4 familije krivulja koje daju medusobnu ovisnost dviju
veli€ina, pri ¢emu je trec¢a stalni parametar.

To su:
Ulazne karakteristike

sa pripadnim hibridnim parametrom h11:

du
hyq=rge = (TEE) koji ima znacenje diferencijalnog ulaznog otpora.

Uce

Povratne karakteristike

UBe =f (UCE) |5

sa pripadnim hibridnim parametrom h12:

r =(dUBE)

koji ima znacenje faktora povratnog djelovanja.
dUcg

hip = |
B

Prijenosne karakterispike

sa pripadnim hibridnim parametrom h21:

dl
hoy=B= (ﬁ Uee koji ima znacenje faktora strujnog pojacanja.

Izlazne karakteristike

sa pripadnim hibridnim parametrom h22:
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1 dl
hoy, =—=( c ) koji ima znacenje diferencijalne izlazne vodljivosti.
2 "reg dUge’l
CE CE B

Sve su karakteristike nelinearne Sto znaci da veli€ina hibridnih parametara
ovisi o0 izboru radne tocke. Matematicki, oni predstavljaju koeficijent smjera tangente
na odgovarajucu karakteristiku u odabranoj radnoj tocki.

Njihovo graficko odredivanje podrazumijeva fizikalno smislene konacne
promjene odgovarajucih veli¢ina. To znaci da je provedena linearna aproksimacija
krivulje, gdje se ona sastoji od niza malih ali kona¢nih segmenata. Svaki od njih sadrZi
radnu toCku i njen bliski okoli$ za koji se hibridni parametar odreduje.

Tako se naprimjer, diferencijalni izlazni otpor rgg istovjetan hibridnom
parametru h11 u bliskom okoliSu odabrane radne tocke A (UBEA, IBA) pri odredenom
UcE nalazi pomoéu konacnih promjena AUBE i Al na kratkom linearnom dijelu
pripadne ulazne karakteristike koji je odreden radnom to¢kom A i njenim bliskim
okoliSem.

U praksi se najviSe koriste ulazne i izlazne karakteristike. Pomocu njih se
mogu konstruirati i druge dvije familije karakteristika.

Ulazne karakteristike:

Definirane su odnosom Ig =f ( Ugg ) UCE - To je karakteristika propusno

polariziranog PN spoja dana izrazom
Use
U, . . kKT . .
lg =lgg e , pricemuje UBE >>UT,a Uy = o Na sobnoj temperaturi
300 K UT iznosi 0.026 V.

Sa slike 4, koja prikazuje

ulazne karakteristike PNP

‘ | Ueelq, !Ucel2 tranzistora u emiterskom spoju
vidlivo je da se karakteristika

pomice udesno s porastom
apsolutne vrijednosti napona UCE.

Taj napon osigurava potrebnu
nepropusnu polarizaciju baza-

'IB

|UCE|2 > ‘UCE|1

|

'. lgp < Iy , eI ,
' kolektor spora, ukoliko je ispunjen
| uvjet |UCE > |UBE‘- Porastom
1 U. |UCE| raste napon nepropusne
- BE polarizacije spoja kolektor-baza.
_Slika 4. Ulazne karakteristike PNP Ovo ima za posljedicu proSirenje
tranzistora u emiterskom spoju barijere na tom spoju i to na racun

slabije oneciS¢enog dijela spoja, a
to je redovito baza. Njena elektriCka Sirina se smanjuje $to ima za posljedicu smanjenje
rekombinacijske komponente bazne struje. To znaci da se za odredeni Ugg i povecani

| UcE | njezina karakteristika pomi¢e udesno. Ovaj je efekt poznat kao Earlyev efekt.
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Ako je struja baze stalna, porast | UCE‘ povlaci za sobom porast | Ugg !, a taj utjecaj
izlaznog napona na ulazni je izrazen faktorom povratnog djelovanja vy. Ovaj hibridni

parametar koji kod idealnog tranzistora iS€ezava, kod realnog tranzistora ima malenu
konacnu vrijednost.

Izlazne karakteristike

Ova familija karakteristika (sl.5) predocuje ovisnost Ic=f (Ucg )lB .

U normalnom aktivnom podrucju je kolektorska struja priblizno neovisna o
izlaznom naponu Ucg i raste s porastom struje baze Ig koja je odabrana kao

parametar. Lagani porast Ic sa naponom UcE je posljiedica Earlyevog efekta, odnosno
svojstvo realnog tranzistora.

A
_|C

VoV VN AN

ZASICENJE NO<MA<NO QKTI\\/NO (’ODR{UCJIE _L_
CUTTL LN L

TLN N\ A\
f \\s\\\\\\\\\\\

PREKID

|B=0

P
™

'UCE

Slika 5. 1zlazne karakteristike PNP tranzistora u emiterskom spoju
sa oznacenim radnim podrucjima
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ZADACI:

1. Snimiti ulazne i izlazne karakteristike danog tranzistora u spoju sa zajednic¢kim
emiterom prema shemi.

i HA * » -
U, | ¢ ) B | U,
4.5V 9V
Py P>
100 k Uge E L] Uce 1k
T o & - ¢ 'y - s T
Naputak:

Mjerenja zapoceti od najnizih napona UBg i UCE. Pomocu potenciometra P2
odabrati UCE koji je stalan za svaku ulaznu karakteristiku. Mijenjati UCE u
koracima od 0.1 V pocCev od vrijednosti UCE = 0.1 V. Ulazne veli¢ine mijenjati
pomocu potenciometra P1. Voditi raCuna da je za tranzistor AC 550 IBmax = 300
maA.

Potenciometrom P4 odabrati struju baze Ig. Pomo¢u P2 mijenjati Ucg i oCitavati
pripadne Ic. u koracima od 10 pA (10, 20, 30, 40, 50 uA). Paziti da se tijekom
mjerenja ne prijede maksimalna dozvoljena disipacija kolektora Pc = Uc Ic. Kod
ovog tranzoistora je Pcmax = 120 mW.

2. Pomocu dobivenih izlaznih karakteristika odrediti faktore strujnog pojacanja B i
B u dviema radnim to¢kama u normalnom aktivnom podrucju. Usporediti i
diskutirati dobivene rezultate.

Naputak:

Za odredenu vrijednost UCE u normalnom aktivnom podru¢ju odabrati parove
vrijednosti (Ie1 Ic1) i (IB2 Ic2) i naéi B1, B2 i p12. Promijeniti UCE i istim
postupkom za druga dva para vrijednosti struja odrediti B3, B4 i B34.

Usporediti: faktore B medusobno, p12 i B34, te konacno vrijednost B sa
vrijednostima p.
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INVENTAR:
Naziv Tip Koliina
ELEKTRONICKI UREDAJI
Stabilizirani ispravljac Iskra MA 4150 2
Voltmetar (UBg , UCE) Unimer 42 2
Ampermetar (IC) PHYWE 07034.00 1

(UNIMER 06)

Ampermetar (IB) Iskra US4a 1
ELEKTRONICKI ELEMENTI
Potenciometar (UCE) 1 kQ 1
Potenciometar (UBE) 100 kQ 1
Tranzistor AC 550 1
OSTALO
Spojne Zice
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ISPRAVLJACKI SKLOPOVI

Osnovni element u ovim sklopovima je poluvodicka dioda koja ispravlja
izmjeniCne napone, te stoga ispravljaCi predstavljaju jedno od najvaznijih primjena
diode u elektroni¢kim sklopovima. Pritom se koristi njeno svojstvo da u jednom smjeru
pruza struji malen otpor, a u suprotnom puno veci. Idealni ispravljac bi trebao u jednom
smjeru imati otpor nula, a u drugom beskonacno velik. Ispravljacki sklopovi su nuzni u
svim modernim uredajima koji se napajaju iz gradske mreze kako bi promjenijivi signal
pretvorili u konstantni, nefluktuiraju¢i istosmjerni signal. Stabilan napon i stabilno
naponsko napajanje je izrazito vazno za rad mnogih modernim instrumenata.

KONDENZATOR

Kondenzator je elektronski element u kojem se pohranjuje elektri¢ki naboj. U
jednostavnom prikazu sastoji se od dvije metalne plo¢e na kojima se moze pohraniti
elektricki naboj. Radi oCuvanja elektricke neutralnosti, plo¢e moraju biti nabijene
razli¢itim nabojem pa se stoga izmedu nijih javlja elektri¢no polje, a u kondenzatoru se
pohranjuje energija elektricnog polja. Kapacitet C kondenzatora opisuje koli€inu naboja
dQ kojeg je moguce pohraniti na ploéama kondenzatora po jedinici napona (razlike
potencijala) dU izmedu plo¢a kondenzatora:

_daq
du

Kapacitet jednostavnog ploc¢astog kondenzatora koji se sastoji od dvije
paralelne plo¢e povrSine S razmaknute na udaljenost d iznosi:

S
C= Eogra

C

gdje je €0 = 8.854 - 1012 F/m dielektricna konstanta ili permitivnost vakuuma, dok je &
dielektricna konstanta ili perimitivnost sredstva kojim je ispunjen prostor izmedu plo¢a

(za vakuum je &= 1).
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Ur

Slika 1. Nabijanje kondenzator u strujnom krugu

Kondenzator spojen u elektri¢ni krug sa istosmjernim izvorom (baterija) koji se
nabija kroz otpornik R nece se nabiti na napon izvora istovremeno sa zatvaranjem
strujnog kruga (slika 1). Kondenzatoru ce trebati odredeno vrieme da se zbog
konacnosti struje kroz otpornik R kojom se nabija te koli€ine naboja koje moze pohraniti
u potpunosti nabije i na svojim krajevima uspostavi razliku potencijala koja odgovara
naponu izvora. Ukoliko napon izvora iznosi Uo, kapacitet kondenzatora C, a otpor kroz
koji se kondenzator nabija R, tada je struja kojom se kondenzator nabija jednaka

_do _ do du. _ du,
T Tadu, dr T dt

gdje je Uc napon na krajevima kondenzatora. Ukupan pad napona na omskom otporu
i na kondenzatoru jednak je naponu izvora:

UO:UR+UC

gdje je Ur pad napona na otporu R. Uzmemo li u obzir Ohmov zakon:

Cc

dt

Up = iR = RC
dobijemo za pad napona u strujnom krugu:

U —RCd <
o~ dt »

+ Uc = const.

RjeSenje ove diferencijalne jednadzbe je oblika:
UC == Ae_pt + B

gdje se koeficijenti A i B odrede iz rubnih uvjeta na pocetku (t=0) nabijanja
kondenzatora:
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Ue(t=0)=0V

dok nakon dovoljno dugo vremena (t—o0) napon na kondenzatoru poprima vrijednost
napona izvora:

Uc(t = ) = U

Konacno, napon na kondenzatoru ima oblik:
Ue = Up(1— e RE) = Uy(1 — e7Y/7)
gdje je 7= RC karakteristicno vrijeme nabijanja kondenzatora.

Gornji izraz pokazuje da se kondenzator ne mozZe beskonacno brzo nabiti na
napon izvora (Uop), ve¢ mu je za to potrebno neko konacno vrijeme kojeg karakterizira
7 = RC. Promijenom otpora otpornika kroz koji se kondenzator nabija i kapaciteta
kondenzatora mijenjamo i brzinu nabijanja kondenzatora. U krugu s ve¢im omskim
otporom kondenzatoru ¢e biti potrebno dulje vrijeme da se nabije na napon izvora jer
je struja i nabijanja manja Sto je omski otpor u krugu veci. Ukoliko je kapacitet C
kondenzatora veci, on moZze uskladistiti ve€u koli€¢inu naboja pa ¢e stoga trebati duze
vremena da se sa strujom i u krugu na kondenzator dopremi sav naboj. Nabijanje
kondenzatora opisuje eksponencijalna krivulja prikazana na slici 2.

Slika 2. Nabijanje kondenzatora (RC = 10 ms, Uo = 10 V)

Izbijanje kondenzatora je potpuno ekvivalentno nabijanju kondenzatora. Ukoliko se
kodenzator prazni kroz omski otpor R, biti ¢e potrebno konacno vrijeme da se sav
naboj odnese sa kondenzatora i napon na njegovim krajevima padne na nulu. I1zbijanje
kondenzatora je takoder opisano eksponencijalnim padom napona Uc kondenzatora u
vremenu:

UC — er—t/RC — UOe—t/‘L’
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gdje je oper karakteristiCno vrijeme izbijanja kondenzatora opisano s 7= RC. Analogno
nabijanju kondenzatora, brzina izbijanja kondenzatora biti ¢e to veca sto je struja koja
odvodi naboj iz kodenzatora ve¢a a omski otpor R kroz koji se kondenzator izbija manii.
Vrijeme potrebno da se kondenzator u potpunosti izbije biti ¢e krace ukoliko je u njemu
pohranjeno manje naboja, odnosno ukoliko je kapacitet C kondenzatora manii.

U; (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (ms)

Slika 3. Izbijanje kondenzatora (RC = 10 ms, Ug =10 V)

SKLOP ZA POLUVALNO ISPRAVLJANJE

Ovo je najjednostavniji sklop za ispravljanje. Njegova skica, kao i oblik ulaznog
izmjenicnog te izlaznog istosmjernog napona prikazan je na slici 4a i 4b. Za vrijeme
pozitivhe poluperiode ulaznog napona dioda je propusno polarizirana i propusta struju
koja prolazi i kroz potrosac R,. Na trosilu dolazi do pada napona koji je proporcionalan
struji i koji prati oblik ulaznog napona, s tim §to je u svakom trenutku manji od ulaznog
za pad napona nha diodi Up (otpor diode u propusnom smijeru je konacan). U negativnoj
poluperiodi ulaznog napona dioda je nepropusno polarizirana i njome prolazi samo
reverzna struja zasicenja koja je zanemarivo malena ( Is = 0), pa je i pad napona na
troSilu, tj izlazni napon vrlo malen.
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Slika 4a. Poluvalni ispravija¢
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Slika 4b. Oblici ulaznog i poluvalno ispravljenog napona

Obzirom da prikazani sklop (sl.4a) daje pulzirajuéi napon, a cilj je dobiti
istosmjerni napon koji se u vremenu S§to manje mijenja, potrebno je jo$ izvrSiti
izgladivanje pulzirajueg istosmjernog napona. To se najjednostavnije postize
prikljuCivanjem kondenzatora paralelno s troSilom kao Sto je prikazano na slici 5a.
Takoder su prikazani oblici ulaznog izmjeni¢nog, te izgladenog istosmjernog napona
odredene valovitosti U,,. Valovitost je definirana kao razlika maksimalne i minimalne
vrijednosti izgladenog istosmjernog napona.

T1

* ’I
220V — R

Slika 5a. Sklop za ispravljanje s izgladivanjem napona
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Slika 5b. Oblici ulaznog i poluvalno ispravijenog izgladenog napona

Za vrijeme pozitivnih poluperioda kad dioda vodi struju kondenzator se
nabija na maksimalnu vrijednost ulaznog napona U,,,, umanjenog za pad napona na
diodi Up. Taj napon na kondenzatoru predstavlja ujedno maksimalnu vrjednost
izlaznog napona na potrosSacu.

URpmax = l-Jimax
Uimax = Uumax - UD (1)

Cim ulazni napon padne ispod svoje maksimalne vrjednosti dioda postaje
nepropusno polarizirana i kondenzator se izbija kroz potrosac¢. Napon na kondenzatoru
s vremenom pada sve dok ne postane po veli€ini jednak ulaznom naponu koji je u
porastu. Tada dioda opet postaje propusno polarizirana, kondenzator se nabija i
napon na njemu slijedi oblik ulaznog napona dok se ne dostigne maksimum i proces
se periodiCki nastavlja dalje.

Da bi odredili faktore o kojima ovisi valovitost izgladenog napona, potrebo
je naci vremensku ovisnost napona na kondenzatoru prilikom izbijanja. Opcenito
vrijedi:

=i +1i; 2
gdje je "i" struja kroz diodu, i. struja kondenzatora, i; izlazna struja. Budugi

da je u vrijeme kroz koje je dioda nepropsuno polarizirana i =0, a i je struja izbijanja
kondenzatora
dQ du % 3)

. o= C_
=4t =% qt ~“a

to je prema relaciji (2)

—C

du

dt

"R

U;

p

(4)
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pa dobijemo diferencijalnu jednadZbu izbijanja kondenzatora

du; dt
== 5
U; CRp ( )
Cije je rjeSenje
_t
- R,C
U = Uimax e (6)

Ako odaberemo R, C >> T, gdje je T perioda izmjeni¢nog napona, tada je
za t<T
t

Ui = Ujpax (1— ﬁ
p

(7)

Napon na kondenzatoru pada tijekom izbijanja kroz vrijeme t, < T s
vrijednosti U;na Na vrijednost u; (t,), dakle za iznos koji je upravo jednak valovitosti
izlaznog napona U,

t.

Uw = Uimax — Ui(tiz) ® Uimax —Uimax(1- RFI)ZC)

1:iz

imax R
p

U, =U (8)

Uz pretpostavliu R, C >> T postize se dobro izgladivanje, pa je srednja
vrijednost izlazne struje |; priblizno jednaka njenoj maksimalnoj vrijednosti:

U
1max (9)

Uy =~ (10)
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SKLOP ZA PUNOVALNO ISPRAVLJANJE

Ovaj sklop prikazan na (slici 6a) daje vece istosmjerne struje i smanjuje
valovitost ispravljenog napona u odnosu na poluvalni ispravija. To se postize
koriStenjem obiju poluperioda ulaznog izmjeni¢nog napona za dobivanje istosmjernog.
Varijanta punovalnog ispravljaca prikazana na (slici 6a) ima izvod na sredini sekundara
transformatora, tako da se za ispravljanje u svakoj poluperiodi koristi polovina ukupnog
napona koji se dobije na sekundaru. U pozitivhoj poluperiodi izmjenicnog napona vodi
dioda D,, struja teCe kroz troSilo i na njemu stvara pozitivan pad napona. U negativnoj
poluperiodi dioda D; je nepropusno polarizirana, a vodi D,, tako da je preko te diode
troSilo priklju¢eno na donju polovinu sekundara. Smijer struje kroz trosilo kao i polaritet
napona na njemu je isti kao i u prethodnoj, pozitivhoj poluperiodi. Tako se dobije
ispravljeni pulzirajuc¢i napon dvaput vece frekvencije od ulaznog izmjeni¢nog napona.
On se moZe izgladiti na isti nacin kao poluvalni ispravljeni napon priklju€ivanjem
kondenzatora paralelno troSilu. Buduci da se kondenzator kod punovalnog ispravljaca
za vrijeme jedne periode ulaznog napona dva puta nabija, valovitost je dvostruko
manja nego kod poluvalnog ispravljaca. Kako obje diode daju doprinos izlaznoj struiji,
svaka u jednoj poluperiodi, srednja je vrijednost izlazne struje dvaput veca od srednje
vrijednosti struje kroz jednu diodu.

1= 2Ip

EU:UI | lc u_-n
E s aapBs

Slika 6a. Punovalni ispravija¢ sa srednjim izvodom
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Slika 6b. Oblici ulaznog, punovalno ispravljenog pulzirajuceg
te izgladenog izlaznog napona

ZADACI:
I. Poluvalni ispravljaC sastaviti prema shemi i obaviti sliede¢a mjerenja:

I I

. D ] i
. ’ a1 )= ’ —{ Az =
l +
228 V § Uy c Ui Rp
uLI

= ulazni napon U, =izlazni napon
Il = diodna struja I, =izlazna struja
R, = potrosac

1. Bez kondenzatora C pomocu osciloskopa promatrati i nacrati na istom grafu:
a) napon na potroSacu bez diode u strujnom krugu ( U; = f (1))
b) napon na potrosacu U; s pluvodi¢kom diodom u krugu
c) napon na poluvodi¢koj diodi Up
d) Priklju€ivanjem napona b) i ¢c) na oba kanala osciloskopa i usporedbom
dobivenog s ulaznim naponom provijeriti relaciju u, = Up + U;

2. Ovisnost izlazne struje |; g struji diode Ip

a) bez kondenzatora
b) s kondenzatorom (C =220 uF)
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3. Valovitost U, izlaznog napona u ovisnosti o izlaznoj struji I; uz konstantni
kapacitet (C = 470 uF). Rezultate usporediti graficki s vrijednostima dobivenim
racunski prema relaciji (10) uvrStavanjem izmjerenih vrijednosti jakosti izlazne
struje |; i vremena izbijanja kondenzatora t;,.

4. Valovitost Uy, izlaznog napona u ovisnosti o kapacitetu C uz konstantnu izlaznu
struju I; ( ; = 10 mA ). Usporediti krivulju dobivenu mjerenjem i raCunski.

5. Ovisnost izlaznog napona Uj o ulaznom efektivnom naponu U Uz |; = 0 prema
prilozenoj shemi. Na istom grafu U = f(U.x) prikazati ovisnost U; =f(Ugq ) te
U=Ug V2. OCitanjem Up sa grafa provijeriti relaciju U; =Uggv2 —Up.

D2
T ph—

228 U g Uy = Qa U,
470 pF

[I. Punovalni ispravlja€ sastaviti prema shemi i obaviti sliedec¢a mjerenja:

T D1 I

e -
R I
1z2a i
228 U g —1 'S f/";l;\ »
| .@ i Z
I bz = C 7.5 U

C =100, 220, 470, 1000 pF
R, = promjenjljivi otpornik

1. lzvesti slijede¢a mjerenja:

a) Bez kondenzatora C i otpornika R pomocu 2-kanalnog osciloskopa promatrati i
nacrtati na istom grafu ulazni napon i napona na potro3a U,.

b) isto mjerenje kao pod a) s kondenzatorom C = 220 uF.

2. Ovisnost izlazne struje |; struji kroz diode Ip :
a) bez kondenzatora
b) s kondenzatorom C =220 uF.
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3. Valovitost U, izlaznog napona u ovisnosti o izlaznoj struji I; uz konstantni
kapacitet (C = 470 uF. Rezultate usporediti grafi¢ki s vrijednostima dobivenim
raCunski prema relaciji (10) uvrStavanjem vrijednosti C i izmjerenih t;,.

4. Valovitost U,, nestabilnog izlaznog napona u ovisnosti o kapacitetu C uz
konstantnu izlaznu struju I; (1; =10 mA ). Usporediti mjerenu i racunski dobivenu
krivulju.

5. Ovisnost izlaznog napona U; o ulaznom efektivnom naponu U ¢ uz ;=0 prema
prilozenoj shemi. Na istom grafu U = f(Ug) prikazati ovisnost U; =f(Ugg ) te

U=Ug V2. Oc&itanjem Uy sa grafa provijeriti relaciju U; =Ug¢+v2 —Up.

D2

T & =H_.7

|

D1
C Ui
470 pF

Naputak:

1. Na transformator ne prikljucivati vise od 220 V.
2. Kod zadataka 5 pocCeti mjeriti od najniZih vrijednosti ulaznog napona u
koracima od 1 V.

NAPOMENE:

1. Katode svih dioda su posebno oznacene.
2. Voditi raCuna o polaritetu elektrolitskih konenzatora (plus pol izvora na plus pol
kondenzatora)
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INVENTAR:
Naziv Tip Koli¢ina
UREDAJI | INSTRUMENTI
Transformator 220V -2e8V 1
Regulacijski transformator Iskra MA 4800 1
Osciloskop Iskra MA 4072 1
Voltmetar PHYWE 0706.00 1
Voltmetar PHYWE 07035.00 1
Ampermetar PHYWE 07036.00 2
Ampermetar PHYWE 07026.00 1
Reostat Iskra PRN 117 1
Spojne Zice
ELEKTRONICKI ELEMENTI:
Kondenzator 100 pF 1
Kondenzator 220 uF 1
Kondenzator 470 pF 1
Kondenzator 1000 pF 1
Otpornik 120 Q 1
Poluvodi¢ke diode 1N 5400 2
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PASIVNI FILTRI

To su spojevi sastavljeni od odgovarajuce kombinacije kondenzatora i omskog
otpora. Ovisno o nacinu spajanja navedenih komponenti, spoj ili propusta niske
frekvencije ulaznog izmjeni¢nog signala bez smanjenja amplitude (niskofrekventni
filtar) ili propusta visoke frekvencije, dok niske prigusuje (visokofrekventni filtar).

R C
- —3 - - - ]l -
C R
Uy T U; Uy U
- - » - -
Slika 1a: NF filtar Slika 1b: VF filtar

VISOKOFREKVENTNI FILTAR

Ovaj se spoj (sl.1b) moze promatrati kao djeljitelj napona ovisan o frekvenciji.
Postoje¢i omski otpor R i kapacitivni otpor 1/joC odreduju odnos izlaznog i ulaznog
napona na danoj frekvenciji

2 2 2
u; R joCR o RC . oCR
w o 1 T11jecR 4 2221 223 (1)
U Ry ) 1+o R°C° 1+o RC
jo C
Omjer amplituda signala na izlazu i ulazu dan je apsolutnom vrijedno$¢u ovog
izraza:
Juj 1
= (2)
‘u“‘ 1+71
2 2 2
o RC

Frekvenciju kod koje snaga na izlazu pada razvijena na nekom potroSacu R,
na polovinu ulazne vrijednosti razvijene na istom omskom otporu ("“frekvencija pola
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snage", granicna frekvencija v4) dobijemo uvrStavanjem relacije za snagu u navedeni
zahtjev.

il

1R Ry | 1

27p ‘uu‘z iz ega slijedi |~ 2 (3)
Rp

Pomocu (2) i (3) dobije se za kruznu i linearnu grani¢nu frekvenciju:

1 1
®9=Rc’ Y97 27RC (4)
odnosno
‘Ui‘ _ 1
u 2
‘ u‘ 1+VL2
A%

Grafi¢ki prikaz ove ovisnosti dan je na slici 4b.

Iz relacije (1) se vidi da je omijer izlaznog i ulaznog napona kompleksna
veli€ina ovisna o frekvenciji, $to znaci da postoji fazni pomak ¢ izmedu signala na
izlazu i ulazu koji se mijenja s frekvencijom. Ovisnost faznog pomaka o frekvenciji
predoCena je faznom karakteristikom filtra ¢ (v). Ako relaciju (1) napiSemo u obliku

u; =(a+jb) uy

gdje je
2 2 2
oRC o :
au, =——, 5 5 U, realnidio izlaznog signala a
1+o R C
oRC . . . -
bu, =—— 55U,  nhjegovimaginarni dio.
1+o R C
N PredoCenjem ovih odnosa u
kompleksnoj ravnini (sl.2)
Ui evidentno je da se fazni kut ¢
_______________________ izmedu izlaznog i ulaznog napona
bu, | 5 moze izraunati kao
= arct b
\ ¢ ¢=arctg_
au, Uy

Slika 2. Fazni pomak izlaznog napona prema ulaznom
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Uvrstavanjem vrijednosti a i b za VF filtar dobije se

—arctL—arct& (5)
¢= g(oRC_ gco

NISKOFREKVENTNI FILTAR

Ovaj se filtar (sl.1a) mozZe promatrati kao djeljitelj napona:

1
Uy joC 1 B 1 iy oRC 6)
- - i - 2 2 2 2 2 2
v Re 1 MRC 4, %R 1i0'RC
jo C
i 1

o1 @
TN

Slika 4a: Frekventna karakteristika NF filtra Slika 4b: Frekventna karakteristika VF filtra
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b
Fazni pomak izlaznog signala prema ulaznom ¢=arc tgg kod NF filtra
uvrStavanjem realnog i imaginarnog dijela kompleksnog broja iz relacije (6) iznosi

¢=arctg (-oRC) = arctg (-mﬂ)
9

USKOPOJASNI FILTAR

Kombinacijom niskofrekventnog i visokofrekventnog filtra (sl.7) sa istim
vrijednostima kapaciteta C i omskog otpora R dobije se filtar koji propusta usko
podrucje frekvencija oko grani¢ne frekvencije. Graficki prikaz ovisnosti omjera
amplituda izlaznog i ulaznog napona o frekvenciji dan je na slici 8.

R C
——i s .
Uy = Ui
R C
Vg %
Slika 7. Uskopojasni filtar Slika 8. Frekventna karakteristika

uskopojasnog filtra

Analogno NF i VF filtru, pojasni filtar se proraCunava kao djeljitelj napona:
1

1 .
u; gHleC jo RC
u. 1 1 - ] 2 2 2
u 7+R+_7 1+3J(DRC-(D R C
—+joC o ©
R J
2.2 2 2. 2 2
u 3o R C , coRC(1c0RC)
o 2 2 22 2 1) 2 2 22 (8)
u
U (-0 RCH 490 RCY (1m0 RC) +90RC
‘Ui‘: 1 ©)
u \/( ! wRC) 49
oRC

Frekventna karakteristika dana relacijom (9) i prikazana na (sl.8) ima
maksimum za
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1
m—(DRCZ 0

1
odnosno kad je ®RC = 1, tj. na frekvenciji ® = RC Sto je jednako grani¢noj frekvenciji
NF i VF filtra (4).

b
Fazni pomak izlaznog signala prema ulaznom (pzarctgg, dobije se

u.
uvrStavanjem imaginarnog i realnog dijela kompleksnog broja — =f(®) danog

uU
relacijom (8).
2_2 2
Carctg —2RC_ rtge— —ORC) et e
P=ACE T 30re ~ M BeRC T 3 /T3, B0,
za o= o, ¢=0
B T
za o << og ¢ = arctg (+oo)-+§
_ _ T
za o >> og ¢ = arctg (- ) =-3

SIROKOPOJASNI FILTAR

Kombinacijom niskofrekventnog i visokofrekventnog filtra (sl.1) sa razli€itim
vrijednostima kapaciteta C i omskog otpora R dobije se filtar koji propusta Siroko
podrucje frekvencija izmedu grani¢nih frekvencija niskofrekventne i visokofrekventne
komponente filtra. GrafiCki prikaz ovisnosti omjera amplituda izlaznog i ulaznog
napona o frekvenciji dan je na slici 2.

a
=

J Pasdband
(bandwickh =1, - £,

c
o
>
1
£
Mormalized Cutput Power
|
|

1
|
1
1
1
f1 Freqguency f2

bandpass filter

Slika 9. Sirokopojasni filtar Slika 10. Frekventna karakteristika
Sirokopojasnog filtra
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Na slici 10. frekvencija fi odgovara donjoj granicnoj frekvenciji (visokofrekventna
komponenta):

1

2nf; = wyp = R.C,

dok frekvencija f2 odgovara gornjoj grani¢noj frekvenciji (niskofrekventna
komponenta):

1
] 2nf, = wyp = R,C,
Sirina pojasa propusnosti filtra definira se kao frekvencijski interval izmedu grani¢nih
frekvencija:

A(.O = (,()NF - (,l)VF

Af=f,—fi

ZADACI:

1. Na ulaz prikazanog visokofrekventnog filtra prikljuciti generator funkcija i cijevni
voltmetar a na izlaz cijevni voltmetar.

10 nF

*

I -

a) Za odredeni sinusoidalni ulazni napon u, = 5V odrediti izlazni napon u; i
prikazati

b) graficki frekventnu karakteristiku |ujl/uy| =f (v).

c) lz frekventne karakteristike naci grani¢nu frekvenciju i RC parametar.

d) Pomocu dvokanalnog osciloskopa odrediti faznu karakteristiku ¢(v) VF filtra
i usporediti je sa izvedenim izrazom (5).

2. Sklopiti niskofrekventni filtar sa danim elementima kao na shemi i provesti iste
postupke kao sa VF filtrom u zadatku 1.

R
1k
o—{__} i *
Uy C Ui

T10 nF
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Sastaviti pojasni filtar kombiniranjem NF i VF filtra s medusobno jednakim

vrijednostima R i C. Odrediti:

a) frekventnu karakteristiku i pomocu nje naci vrijednost RC danog filtra, omjer
amplituda izlaznog i ulaznog napona u maksimumu propusnosti, te ga
usporediti s racunski dobivenom vrijedoScu.

b) faznu karakteristiku priklju€ivanjem ulaznog i izlaznog signala na dvokanalni
osciloskop.

. Sastaviti Sirokopojasni filtar kombiniranjem NF i VF filtra prema slici 9. sa

slijedecim vrijednostima otpora i kondenzatora. Odrediti:

a) frekventnu karakteristiku i pomocu nje naci vrijednost gornje i donje grani¢ne
frekvencije, omjer amplituda izlaznog i ulaznog napona u maksimumu
propusnosti, te Sirinu pojasa (Sirina frekvencijskog intervala izmedu donje i
gornje granicne frekvencije)

b) faznu karakteristiku prikljuCivanjem ulaznog i izlaznog signala na dvokanalni
osciloskop.

INVENTAR:
R.b. Naziv Tip Koli¢ina

EL. UREDAJI I INSTRUMENTI:

1 Generator funkcija Jupiter 1

2 Cijevni voltmetar Iskra MA 3006 2

3 Osciloskop 1
ELEKTRONICKI ELEMENTI:

1 Kondenzator 10 nF 2

2 Otpornici 1 kQ 2
OSTALO:

1 Spojne zice
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OBLIKOVANJE IMPULSA

REZANJE IMPULSA

Rezanje je jedna moguca promjena oblika elektroniCkog signala, kod kojeg
se iz odredenog oblika vala izdvaja samo jedan njegov dio. Sklopovima, koji kao
nelinearni element sadrZze diodu moze se postic¢i rezanje bilo dijela vala iznad nekog
nivoa, bilo dijela vala ispod nekog odredenog nivoa. Na slici 1 prikazana su dva sklopa
s poluvodi¢kom diodom kojima se vrsi rezanje dijela vala iznad odabranog nivoa. Na
slici 2 dani su i oblici vala ulaznog sinusoidalnog i izlaznog napona uz pretpostavku da
je dioda idealna, Sto znaci da joj je otpor u propusnom smjeru zanemariv, a u
nepropusnom beskonacno velik.

R
— 1 . 4
D R
Uy LU Uy N Ui
Uo — _

R "1

I

a) sa paralelno spojenom diodom b) sa serijski spojenom diodom

Slika 1: Sklopovi za rezanje iznad nivoa Ug

Slika 2. Idealni oblik vala nastalog rezanjem
sinusoidalnog iznad nivoa Ug
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Kroz diodu u sklopu na slici 1a struja nece prolaziti tako dugo dok anoda ne
postane pozitivnija od katode, tj. dok ulazni napon ne prijede vrijednost U, i sve do tog
trenutka se ulazni napon vjerno prenosi na izlaz. Kad dioda po¢ne voditi struju, izlazni
napon postaje jednak U, i ostaje na toj vrijednosti sve dok anoda ponovno ne postane
negativnija od katode.

Dioda u drugom sklopu provodi struju tako dugo, dok je katoda negativnija
od anode tj. dok je ulazni napon nizi od U, U tom vremenskom intervalu dioda
predstavlja kratki spoj od ulaza na izlaz i signal se vjerno prenosi. Kad katoda postane
pozitivnija od anode, prekida se struja kroz anodu i izlazni napon postaje jednak Uy,

Zamjenom spojeva katode i anode, kao na (sl.3), dobiju se sklopovi za rezanje
vala ispod nekog nivoa. Oblik ulaznog i izlaznog vala prikazan je na slici 4.

R D
. . - | . .
— ' . b .
D R
o u u u
+ | u + I
T 1
a) sa paralelno spojenom diodom b) sa serijski spojenom diodom

Slika 3. Sklopovi za rezanje ispod nivoa Ug

Ui
Uu 4
........ Uy
Uo _/\ VA
Ay
/ \ f
y L / ’
\ { t
\ I
\ !
. 4

Slika 4. ldealni oblik vala nastao rezanjem
sinusoidalnog ispod nivoa Ug

Istovremeno rezanje izmedu dva nivoa postiZze se kombiniranjem spojeva za
rezanje iznad (sl.1) i ispod nivoa (sl.3). Jedna od mogucih kombinacija prikazana je na
sl.5 zajedno s odgovaraju¢im oblicima vala (sl.6).
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vy &
I

U, —=
T- -

Slika 5. Sklop za rezanje izmedu nivoa U1 i U2

"""""" Uu
u U
A
U2 ) .
o Y\
. ) v i >
v ! t
A 1’
A

Slika 6. Idealni oblik vala nastao rezanjem izmedu nivoa U7 i U2

Izlazni oblik vala moZe se razlikovati od idealnog prvenstveno zbog toga sto dioda nije
idealna. Ako je dioda spojena serijski (sl.1b i sl.3b) onda ¢e zbog Rp # 0 u propusnom
smjeru doci do izvjesnog smanjenja ulaznog signala, a zbog kona¢nog Rp u
nepropusnom do prenosenja dijela ulaznog signala na izlaz.

Nedostatak krugova sa paralelno spojenom diodom (sl.1a i sl.3a) lezi u
potrebnom serijskom otporu R kojim su odijeljeni ulaz i izlaz. U slu€aju nepropusne
polarizacije dolazi do smanjenja izlaznog signala, a kad je dioda propusno polarizirana
prenosi se dio ulaznog signala na izlaz .

U svim slu€ajevima se efekti realne diode mogu kompenzirati odgovaraju¢im
izborom otpora R i to tako da bude puno veci od Rp u propusnoj polarizaciji i puno
manji od Rp nepropusno polarizirane diode.

Na rad sklopova moze utjecati i unutarnji otpor izvora napona U,; pozeljno je
da on bude zanemariv. InaCe ¢e na njemu, kao i na paralelnom spojenoj propusno
polariziranoj diodi, do¢i do pada izmjeni¢nog napona, Sto znaci da ¢e se dio ulaznog
napona prenijeti na izlaz.
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Ako navedeni uvjeti nisu ispunjeni razlikovat Ce se izlazni napon dobiven ovim
sklopovima od idealnih oblika na sl.2, sl.4 i sl.6.

ZADACI

1. Spojiti sklopove za rezanje signala prema slikama 1, 3 i 5, te promatrati
dobivene oblike vala pomoc¢u osciloskopa. Na ulaz prikljuciti sinusoidalni
napon. Dobivene oblike nacrtati i oznaditi veliCinu napona Uy, U, i U,.

2. Napraviti sklop za rezanje tako da se dobije valni oblik prilazan na slici. Kako
postici signal §to blizi pravokutnom?

Naputak:

-R =10 kQ.

- Kao naponski izvor upotrijebiti galvanski ¢lanak za napone rezanja U, odabrati
redom vrijednosti 4.5V, 3V, 1.5 V.

- Kod rezanja izmedu dva nivoa U, i U, iskoristiti sve tri moguénosti kombinacije
napona.
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INVENTAR:
Naziv Tip Koli¢ina
ELEKTRONICKI INSTRUMENTI | UREDAJI
Generator funkcija Iskra MA 3737 1
Osciloskop Iskra MA 4006 1
ELEKTRONICKI ELEMENTI
Otpornik 10 kQ 1
Diode BY 160 2
OSTALO
Baterijski uloSci 3x1.5V 2
Spojne Zice
INTEGRIRANJE | DERIVIRANJE
DERIVATOR

Moze se pokazati da VF filter (sl.3) derivira ulazni signal, bez obzira na njegov
oblik, ali samo ako je zadovoljen uvjet

v << vy
gdje je v frekvencija ulaznog signala, a v4 graniCna frekvencija signala.
Ic
C

>
* 1|

. L1

Uy U

Slika 3. Derivator napona

Izlazni napon u; u funkciji od ulaznog napona u, je rieSenje opce diferencijalne
jednadzbe sklopa, koja se dobije na sljedeci nacin:

uz ui=ir R, iR =g, Uc =Uu, -y,
slijedi

dQ dUC
c= ,=C
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du d
LthC—é;=RCaﬁuu—m).

Vidi se da ¢e izlazni napon u; biti razmjeran derivaciji ulaznog u slu€aju

Ui << Uy,

Sto znaci da je pad napona na kondenzatoru C puno veci od pada napona na
otporu R. To je ostvareno za R << |XC B tj.

1

<< , odnosno
2ntvC

R

1
V<“21RC

RC parametar sklopa odreduje njegovu grani¢nu frekvenciju prema relaciji (4),
pa slijedi uvjet za deriviraju¢e djelovanje sklopa:

vV << Vg

Ako na ulaz priklju¢imo pravokutan signal trajanja ty odnosno frekvencije

1
V= izlazni signal je to blizi derivaciji ulaznog sto je bolje zadovoljen uvjet
d

vV << Vg

Oblici izlaznog i ulaznog napona kod derivatora vide se na sl.6.

INTEGRATOR

Uvjet koji mora zadovoljiti NF filtar (sl.5) da bi djelovao integriraju¢e na neki
ulazni signal dobije se iz diferencijalne jednadzbe ovog sklopa. Do nje dolazimo na
sljedeci nacin:

IR R
- 1 -
. ] .
C _L|i
Uy “L !

Slika 5. Integrator napona
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dUC

UUZiR R"'Ui:iC R+UC=RC dt

+Uc ,

pri Cemu je uzeto u obzir ir =ic Uz uc =uy;.

Slijedi
dUi
u, = RCE-'_ui ,
ili
du;
RCd—t' =u, -y

1
Izlazni napon ce biti razmjeran integralu uizR—C_[uu dt ulaznog, kada je

u,<< u,. To je ostvareno ako je pad napona na kondenzatoru C zanemariv u odnosu

na pad napona na otporu R, §to znaci da kapacitivni otpor mora biti puno maniji od
omskog:
1

2ntvC <R

Odatle slijedi uvjet za integrator

v >> v
gdje je v4 dan relacijom (4).

Na sl.6 prikazan je napon dobiven integriranjem pravokutnog ulaznog signala.
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Uy ?
Uo
Ulazni signal
b ti—-—rl ! l >t
|
!
u; ’ ! ! [
] l |
1 | :
! | !
! l I
| |
! Integriranje
| f | ( NF - filtar)
| N
J | l ;
U: 4 i ! !
! ﬁ 1 ' 1
| < :
| J
Uo { .’ |
I '
|
| ' Deriviranje
‘ ! VF - filt
N .I ! ( i ai)
' t
J
[
|
- UO + |

Slika 6. Deriviranje i integriranje pravokutnog ulaznog napona

ZADACI:

1. Na ulaz VF filtra dovesti pravokutni impuls iz generatora funkcija. Pomocu
dvokanalnog osciloskopa promatrati ulazni i izlazni signal u ovisnosti o
frekvenciji ulaznog signala. Nacratati oblik izlaznog signala za sljedece
frekvencje:

v=0.1 Vg v:vg, vzlovg
U kojem slucaju djeluje sklop deriviraju¢e na ulazni signal?

2. Naciniti isto kao pod 1. samo za NF filtar. Za koju od tri odabrane frekvencije
ima taj sklop integrirajuce djelovanje?
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INVENTAR:
R.b. Naziv Tip Koli¢ina

EL. UREDAJI | INSTRUMENTI:

1 Generator funkcija Jupiter 1

2 Cijevni voltmetar Iskra MA 3006 2

3 Osciloskop 1
ELEKTRONICKI ELEMENTI:

1 Kondenzator 10 nF 2

2 Otpornici 1kQ 2
OSTALO:

1 Spojne Zice
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MAGNETSKO POLJE RAVNOG VODICA |
ZAVOJNICE

MAGNETOSTATIKA

Temeljne jednadzbe magnetostatike

Diferencijalne jednadzbe magnetostatike glase:
VxB = pu,J
V-B=0

Prva od jednadzbi u (1) koja povezuje magnetsko polje B(r) i gustocu struje J(r) naziva

(1)

se Ampereov zakon. Konstanta wo je permeabilnost vakuuma i iznosi
Uy =47-10"N-A? (2)

Druga jednadzba u (1) je matemati¢ka formulacija Cinjenice da magnetski naboj ne
postoji.

L

7 d

c

Slika 1 Ploha i krivulja integracije za jednadzbe (3).

Integralni oblik jednadzbi (1) je:
[IB-dl =4, [3-dS = )]
C S

ng-dlzo ©)
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gdje je | struja. U prvoj jednadzbi u (3) zatvorena krivulja C omeduje plohu S (Slika 1),
a u drugoj je ploha S zatvorena. Struja | je ukupna struja kroz C. Predznaci pojedinih
struja Cija je suma jednaka struji I, odreduju se prema pravilu desne ruke i pozitivnoj

orijentaciji krivulje C.

Magnetski vektorski potencijal
Zbog jednadzbe V - B = 0 moZzemo uvesti magnetski vektorski potencijal A(r) na
sljededi nacin:
B=VxA 4)

Ovako definiran vektorski potencijal odreden je do na gradijent proizvoljne funkcije.
Ako izraz (4) uvrstimo u Ampereov zakon, tada, uz Coulombov izbor V - A = 0,
dobivamo:

VA =—1,] (5)
Partikularno rjeSenje jednadzbe (5) u kojem su rubne plohe jako daleko od lokalizirane

gustoce struje J(r) smjestene u podrucju V glasi:

_# p3(r)
A(I")— 472_\_!-|r_r!| dv (6)

MAGNETSKO POLJE VODICA | ZAVOJNICE

Magnetsko polje veoma dugog, ravnog i tankog vodica

Magnetsko polje ravnog, beskonacnog i tankog vodi¢a kojim protjece struja | mozemo
odrediti pomocu integralnog oblika Ampéreovog zakona. Za iznos magnetskog polja
dobijemo

p=tol (7)

27 p
gdje je p udaljenost od vodi¢a. Silnice magnetskog polja ravnog vodi€a su kruznice sa
srediStem na vodicCu, a leze u ravninama okomitim na vodi¢. Smjer magnetskog polja

tangencijalan je na kruznice (Slika 2).



Slika 2 Magnetsko polje veoma dugog i tankog vodica.

Stvarni vodici su konacne duljine L pa izraz (7) priblizno vrijedi samo za udaljenosti p

<< L i daleko od krajeva vodica.

Magnetsko polje veoma dugog solenoida

Zavojnica hamotana tako da su susjedni, izolirani namoti Zice primaknuti i dodiruju se,
naziva se solenoidom. Ako na solenoidu postoji samo jedan sloj zice zovemo ga
jednoslojnim. Uobi€ajeno na solenoidu postoji viSe slojeva namotane zice Cime se
dobiva jace magnetsko polje. Razmatrat cemo samo solenoide cilindrickog oblika s
kruznim presjekom. Uobic¢ajeno je polumjer Zice mnogo maniji od polumjera solenoida
pa solenoid mozemo promatrati kao da je cilindar kojim protjeCe plosna struja K = nl,
gdje je n broj zavoja N po jedini¢noj duljini zavojice L, n = N/L, a | je struja koja protjeCe
zicom (Slika 3). Savrseni solenoid ima beskonacnu duljinu i matematicka je tvorevina

pogodna za konceptualna razmatranja i jednostavne izraCune.

rrry £

L>>a

Slika 3 Cilindar ¢ijom povrsinom protjece plo$na struja K.

Neka je polumjer solenoida jednak a. Koordinatni sustav postavimo tako da se o0s z
podudara s geometrijskom osi zavojnice. Pomocu Ampéreovog zakona moze se
pokazati da je magnetsko polje savr§enog solenoida jednako

B:{yonleZ ,p<a

0,p>a ®)
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SavrSeni solenoid je dobar model za solenoid kona¢ne duljine za kojeg su p, a<<L, a

polje mjerimo daleko od rubova solenoida.

Magnetsko polje solenoida konaéne duljine
Magnetski vektorski potencijal kruzne petlje kojom protjece struja | je prema (6) jednak
dl’

(9)

gdje je krivulja C kruznica. Postavimo koordinatni sustav kao na slici 4. Numericke
vrijednosti veli€ina na slici odgovaraju stvarnoj zavojnici na kojoj se vrSe mjerenja u

praktikumu.

=135, L =279 mm
=150 mm

Slika 4 Solenoid konacne duljine.

Za izraCun magnetskog polja konacnog solenoida koristimo jednadzbu (9) te
primijenimo nacelo superpozicije. Zbog azimutalne simetrije problema, pogodno je
izabrati cilindricke koordinate (p, ¢, z). Ukupni vektorski potencijal solenoida s N

namota, konac¢ne duljine L i polumjera presjeka a kroz kojeg protjecCe struja | glasi

A¢(p,z)=%LNIJ‘k‘1Jl(kp)Jl(ka)f(k;z)dk (10)
0
gdje je
—k(z-L) _ -k
f(k;z)= ° L (11)
2-e 7 e 0<z<L

Funkcija J1(n) u (10) je Besselova funkcija prvog reda. RaspiSemo li rotaciju vektorskog

potencijala iz (4) u cilindrickim koordinatama, dobivamo



B=-—"e, +——(pA)e, (12)

Radijalna kompnenta magnetskog polja konacnog solenoida je

oA aNIl T/ .-
_ Yy HANT kel ke
B, =——t=0 !(e e )3, (kp)J, (ka)dk (13)
Aksijalna komponenta magnetskog polja kona¢nog solenoida je
B, == ( ”OaN' jJ a) f (k;z)dk (14)
p 6p

gdje je Jo(n) Besselova funkcija nultog reda. Na slici 5 i slici 6 prikazani su grafovi
radijalne i aksijalne komponente magnetskog polja kona¢nog solenoida u

odgovarajucim jedinicama.

2IL=0.95 084
0.3+

Lir=1.86 Lir=186
8§ 044 z/L=1.1

T L=12 1 .

0.0

Slika 5 Dva primjera radijalne Slika 6 Dva primjera aksijalne
komponentne magnetskog polja kona¢nog komponentne magnetskog polja konaénog

solenoida. solenoida.

Magnetsko polje zemlje

Magnetsko polje Zemlje ima sloZenu strukturu, a vjeruje se da je posljedica gibanja
naboja zbog konvekcijskih struja topline koje protjeCu dijelovima unutrasnjosti Zemlje i
struja naboja sa Sunca. Za jednostavne proraCune mozemo smatrati da magnetsko
polje Zemlje ima dipolni oblik. U Rijeci, vodoravna komponenta magentskog polja
usmjerena je priblizno prema sjeveru i iznosi 0,22 G. Okomita komponenta usmjerena

je prema povrsini Zemlje i priblizno iznosi 0,42 G.
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ZADACI:

1. Izmjeri magnetsko polje ravnog vodi¢a u ovisnosti o udaljenosti od vodi¢a za
neku vrijednost struje kroz zavojnicu. Rezultate usporedi s ocekivanim
teorijskim vrijednostima te metodom najmanjih kvadrata odredi karakter
ovisnosti.

2. lzmjeri magnetsko polje zavojnice duz osi i duz polumjera zavojnice za neku
vrijednost struje kroz zavojnicu. Rezultate usporedi s teorijskim vrijednostima.

3. Odredi ovisnost gusto¢e magnetskog toka o struji kroz zavojnicu te usporedi s

teorijskim vrijednostima.

POSTAVLJANJE | POSTUPAK EKSPERIMENTA

Eksperimentalni sklop (slika 7) se sastoji od ravnog vodica ili zavojnice - jednoslojnog
solenoida, koji su preko ampermetra spojeni na izvor istosmjernog napajanja s
mogucénosScu njegove kontinuirane promjene i teslametra kojim mjerimo gustocu
magnetskog toka ravnog vodi¢a, odnosno zavojnice. Kondenzator paralelno vezan s

izvorom napajanja sluZi za izgladivanje istosmjernog napona.

Slika 7 Eksperimentalni sklop za mjerenje magnetskog polja zavojnice koji se sastoji od (1)
zavojnice - jednoslojnog solenoida, (2) ampermetra, (3) izvora istosmjernog napajanja, (4)

teslametra i (5) kondenzatora.
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Teslametar (slika 8) se koristi na nacin da se nakon ukljucivanja, lijevim dugmetom
odabere opcija Measure. Pritiskanjem tipke View pomice se trokuti¢ na vrhu zaslona.
On se postavlja u jedan od tri moguca polozaja (X Axis, Y Axis ili Z Axis), u ovisnosti 0

tome koji se smjer magnetskog polja Zeli mjeriti.

Slika 8 Teslametar

Magnetsko polje ravnog vodica

GustoCa magnetskog toka B, izrazena mjernom jedinicom G, mjeri se pomocu
teslametra s uklju¢enom opcijom X Axis, u 8 to€aka razli€ito udaljenih od vodi¢a u
rasponu od 3 cm do 24 cm. Pritom se koristi plasticno ravnalo s mjernom ljestvicom u
milimetrima koje se postavlja okomito na vodi¢. Mjerenja se rade pri konstantnoj,
proizvoljno odabranoj struji u rasponu od 2 A do 10 A.

lzmjerene i odabrane vrijednosti odgovarajucih fizi¢kih veli€ina zapisuju se u prilozenu

tablicu.
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Ravni vodié
/
/A p Bo/ G
cm

Magnetsko polje zavojnice

Cilindri€ni koordinatni sustav zavojnice osmisljen je na sljedeéi nacin; Nosa¢ od mjedi
postavljen kroz zavojnicu, sluzi za pomicanje tesalmetra duZ osi zavojnice koja
predstavlja os z te duz polumjera zavojnice koji predstavlja p koordinatu u cilindricnom
koordinathom sustavu. IshodiSna toCka je na pocCetku zavojnice. Za odredivanje z i p
koordinata koristi se plasticno ravnalo s mjernom ljestvicom u milimetrima koje se

postavlja uz nosac teslametra.

Gustoca magnetskog toka duz osi zavojnice

Gusto¢a magnetskog toka B; izrazena mjernom jedinicom G, mjeri se pomocu
teslametra s uklju¢enom opcijom X Axis, u 10 to¢aka duz osi z. Pritom se proizvoljno
odabiru toCke od poCetka do sredine zavojnice pri konstantnoj struji odabranoj u
rasponu od 2 A do 10 A.

Gusto¢a magnetskog toka duz polumjera zavojnice

Gusto¢a magnetskog toka B, u gausima mjeri se pomocu teslametra s
ukljuéenom opcijom Y Axis, u 5 toCaka duz polumjera p zavojnice. Tijekom mjerenja
B, , teslametar se postavlja u proizvoljno odabranu koordinatu z na osi zavojnice, a

strujnim krugom prolazi konstantna struja odabrana u intervalu od 2 A do 10 A.



72

Ovisnost gustoce magnetskog toka o struji
Teslametar s ukljuéenom opcijom X Axis postavi se u proizvoljan polozaj s
koordinatama p i z unutar zavojnice. U toj toCki mjeri se gusto¢a magnetskog toka B u

gausima, za vrijednosti struje 2 A, 4 A, 6 A,8 Ai 10 A.

lzmjerene i odabrane vrijednosti odgovarajucih fiziCkih veli€ina zapisuju se u prilozenu

tablicu.
Jednoslojni solenoid ; N=135,L =279 mm , a=150 mm
z/ z/ Bo/ p/ z/
/A B./G I/A | plcm /A |BI/G
cm cm G cm cm

Svako mjerenje potrebno je grafiCki prikazati i dobivene eksperimentalne krivulje

usporediti s teorijskim.
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RUTHERFORDOV EKSPERIMENT

UuvoD

Britanski fizicar Ernest Rutherford je 1909. godine sa svojim pomocnicima
(Hans Geiger i Ernest Marsden) izveo poznati eksperiment sa zlatnom folijom.
NeocCekivani rezultati eksperimenta su po prvi put ukazali na postojanje atomske
jezgre, Cime je srusen dotadasnji Thomsonov model atomanalik ,pudingu od Sljiva“i
postavljen novi — planetarni model.

U eksperimentu je mjereno rasprsenje a-Cestica pri prolazu kroz tanku zlatnu
foliju. Na Slici 1. prikazana je shema izvornog eksperimentalnog postava. a-Cestice iz
radioaktivnog izvora su prije okomitog upada na zlatnu foliju propustane kroz
kolimatorski sustav kako bi se $to bolje definirala geometrija eksperimenta.

. Detector

E ]

L J

[

o \
I ry : ______ ._“_,,_"

o ]
Source . /

. /

e Foil /

/
/
/
V4

Slika 1. Shema izvornog eksperimentalnog postava eksperimenta sa zlatnom folijom
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U vrijeme izvornog eksperimenta bilo je poznato da a-Cestice posjeduju dva
pozitivna elementarna naboja i 4 atomske jedinice mase. Vecina Cestica projektila
prolazila je kroz foliju bez znaCajne promjene smjera, uz gubitak energije
proporcionalan duljini puta kroz foliju. Manji dio ukupnog broja Cestica je trpio
skretanjaza vece iznose kutova. Ovakvo ponasSanje moglo se objasniti pretpostavkom
o dva osnovna tipa interakcije. Gubitak energije u prolazu bez otklona moze se pripisati
mnogobrojnim interakcijama sa lakim Cesticama mete, pri emu se pri svakoj interakciji
dogada vrlo mala razmjena koliCine gibanja i energije. Lagane Cestice mete pritom
stvaraju gustoc¢u koja se moze aproksimirati konstantnom u svakoj toCki prostora mete.
U slu€aju otklona za vedi kut, javlja se velika razmjenakoli€ine gibanja medu Cesticama
u sudaru. Cestica mete u tom slu¢aju mora bit teza od same a-Eestice, a dimenzijom
mora biti vrlo mala, jer su vjerojatnosti takvih sudara vrlo male.

Rutherford je na temelju tih rezultata donio slijedece zakljuke o strukturi atoma:

e Laganiinegativno nabijeni elektroni ispunjavaju cijeli prostor atoma ali nose vrlo
mali dio mase.

e Pozitivni naboj i velika vec¢ina mase atoma koncentrirani su u jezgri atoma cija
je dimenzija nekoliko redova veli€ina manja od dimenzije samog atoma.

e Apsolutni iznosi pozitivnog i negativhog naboja su jednaki pa je atom u cjelini
neutralan.

e Kulonsko polje (koje opada proporcionalno kvadratu udaljenosti od toCkastog
naboja) u blizini jezgre je prema tome mnogo snaznije nego u Thomsonovom
modelu atoma kao smjese pozitivhog i negativhog naboja. Kada se takvom polju
priblize nadolazeée a-Cestice, one se zbog istoimenog (pozitivnog) naboja
otklanjaju po hiperboli¢koj putanji sa ve¢im kutevima rasprsenja.

Broj ili u€estalost Cestica An(e) rasprSenih pod kutom & u prostorni kut dQ je pod

pretpostavkom rasprsenja a-Cestica u polju toCkastih jezgara dana Rutherfordovom
formulom

2 2
An(@):nNdF[ ze J a2

4reyE 0

4sin® =

u kojoj je n broj Cestica u upadnom snopu, N — koncentracija atoma u foliji, d. debljina
folije, Z — relativni naboj jezgre atoma folije, E energija a-Cestica, e elementarni naboj
I & permitivnost vakuuma.
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ZADACI

1. Izmjerite broj unatrag rasprSenih projektila u pojasu kutova 110°£ @£ 145°.
Usporedite rezultate dobivene za zlatnu i aluminijsku foliju.

2. Ilzmijerite broj prema naprijed rasprSenih projektila u pojasu kutova 20°£ 6£ 90°
u geometriji rasprSenja koja nadoknaduje kutnu ovisnost broja rasprSenih
projektila. Rezultate eksperimenta usporedite sa teorijskim predvidanjem prema
Rutherfordovoj formuli. Za jedan odabrani kut usporedite rezultate dobiven
zlatnom i aluminijskom folijom.

INVENTAR

e Prstenasta dijafragma sa zlatnom folijom (d. = 1,5 pm, Z= 79,
N=5,9x10% m ?, a= 2016 mm, A;=6cm?)

e Prstenasta dijafragma sa aluminijskom folijom (d; = 8 pm, Z= 13,
N=6,040" m?, a= 20.16 mm, A;=6cm”)

e U-magnet, veliki

e Komora za eksperimente iz nuklearne fizike

e |zvor a-Cestica: Americij-241, 370 kBq, E» 3 MeV

e Detektor a-Gestica, A, = 15 mm®

e Predpojacalo za detektor a-Cestica

e Vakuum pumpa (dijafragma, dvostupanjska)

e Vakuum-metar, 1..1000 hPa, 1 hPa razluCivost

e Vakuumske gumena crijeva, unutradnji promjer 6 mm, vanjski 15 mm,
prikljucci

e Y priklju€ak za vakuumska crijeva

e stezaljka, Sirina 20 mm

e Adapter, sa BNC na par 4mm utikaCa

e Zasjenjeni vodici, BNC, 1= 30cm i I=75cm, u dva primjerka

e Podatkovni vodi¢, 2 x SUB-D, utika&/uti¢nica, 9-polni

e ViSekanalni analizator MCA (Multi Channel Analyzer)

e Windows PC

e USB vodi¢

e Measure aplikacija, podrska za MCA
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EKSPERIMENTALNI POSTAV

Slika 2. Eksperimentalni postav laboratorjske vjezbe

Slika 2. pokazuje eksperimentalni postav laboratorijske vjezbe. Vakuumska
komora oblika valjka zatvorena je na bazama sa dva odvojiva poklopca (B1 i B2).
Detektor a-Cestica fiksno je montiran na unutrasnju stranu poklopca B1. Na istom se
poklopcu nalaze i utori sa navojem za prihvat izvora a-Cestica u slu€aju mjerenja
unatrag rasprsenih Cestica (to jest u ,straznje” kutove; vidi Zad. 1). Kroz poklopac B2
je osno provucena klizna Sipka sa adapterom za prihvat izvora a-Cestica. Izvor se
montira na tu Sipku za potrebe mjerenja rasprdenja prema naprijed (to jest u ,prednje”
kutove; vidi Zad. 2). Prije zatvaranja komore poklopcima B1i B2, u komoru se postavlja
prstenasta dijafragma sa Zeljenom (zlatnom ili aluminijskom) folijom. Kad je komora
jednom zatvorena, polozaj dijafragme moze se mijenjati pomocu U-magneta
dijafragma sa folijom. PolozZaj izvora je fiksan kod mjerenja rasprSenja unatrag,
apodesiv kliznom Sipkom kod mjerenja rasprSenja prema naprijed. Kratki BNC vodi¢
spaja izvod a-detektora na vanjskoj strani pokolopca B1 sa ulazom pretpojacala.5-
polni vodi¢ spaja ,+/- 12V* utiCnicu na MCA sa odgovarajuéom utiCnicom na
predpojacalu. PredpojaCalo treba biti podeSeno na detekciju a-Cestica i ,Inv.
preklopnik detektorskog napona (,Bias“) na negativno interno napajanje (,Int.“ i ,-%).
Oprez! Primjena pogreSnog polariteta moze oStetiti detektorsku diodu! Izlaz
predpojacala (,Output®) treba biti spojen na ulaz (,Input®) viSekanalnog analizatora
MCA. lIzlaz brojata je preko BNC vodi¢a te BNC na 4mm adaptera spojen na
odgovarajucu uti€nicu predpojacala. Ovaj vodi€ mora uvijek biti uvjerljivo spojen prije
uklju€ivanja detektorskog napona! MCA je USB vodi¢em spojen sa racunalom na
kojem je instaliran sofware za mjerenje. MCA ukljucite u rad tek nakon svih izvedenih
spajanja tako da ne bude prisutanvisoki napon na a-detektoru u fazi postavljanja.
Upozorenje: nakon mjerenja potrebno je =zastititi izvor originalnim poklopcem
(spremnikom), demontirati ga sa nosaca i spremiti u sigurnosni sef.
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Radioaktivni izvor se za potrebe mjerenja rasprSenja unatrag pri¢vrséuje na
poklopac B1, odnosno na pomicnu Sipku u sastavu poklopca B2 za izvodenje mjerenja
rasprSenja prema naprijed. Tijekom evakuacije, potrebno je postepeno dodatno
pritezati vilke na poklopcima. Nakon uspostave Zeljenog tlaka stegnite vakuumsko
crijevo stezaljkom tako da po gaSenju pumpe vakuum ostane oCuvan. Evakuirajte
komoru do na tlak od priblizno 14 hPa.

Za pomicanje Sipke u toku eksperimenta, koristite njen drzak, bez dodirivanja
same Sipke. Folije unutar komore mogu se pomicati izvana, bez fiziCkog dodira,
pomoc¢u U-magneta, Cime je izbjegnuto otvaranje i prozraCivanje komore za
postavljanje folije na nove polozaje. Po zavrSetku eksperimenta, a prije prozraCavanja
komore potrebno je otpustiti bo¢ne vijke! Ukoliko je detektor osjetljiv i na vidljivu
svjetlost potrebno ga je tijekom eksperimenta od vidljive svjetlosti kako bi se mjerili
samo dogadaiji vezani za a-Cestice.

Efikasnost detektora za detekciju a-Cestica iznosi 100%, Sto znaci da je broj
generiranih pulseva od strane detektora to¢no jednak broju a-Cestica koje su udarile u
detektor.

ZADATAK 1
Specifi€nosti eksperimentalnog postava

Na Slici 3 prikazani su geometrijski odnosi klju¢nih kutova i udaljenosti u
eksperimentalnom postavu za rasprsenje unatrag. Udaljenosti srediSnjih to¢aka izvora
i detektora od mete oznacene su sa sid (S — ,source, D — ,detector), a indeksima x
i z oznaCene su udaljenosti duz tih osi. Veli¢ina x,, =2.3cm predstavlja udaljenost

izvora i detektora po osi x i definirana je konstrukcijom poklopca B1. Ukupna udaljenost
rizmedu izvora i detektora koja definira prostorni kut detekcije Cestica dana je izrazom:

r=s+d=./s?+s? +,/d?+d? .
Oznakom «a oznacen je kut izmedu promatranog dijela snopa projektila i normale na
povrSinu mete:

tana = 22,
r
Posredstvom tog kuta odreduje se kut rasprsenja:

Q=90°—a.
2
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d, /0 5 metal foi

Slika 3. Shema eksperimentalnog postava za rasprSenje unazad

Upute

Izvor a-Cestica postavite u 5mm utor poklopca B1, pored detektora. Dijafragmu
sa folijom zlata postavite u komoru, licem okrenutu prema izvoru. Dijafragmom rukujte
pazljivo i pazite da ne dodirujete tanku foliju.Evakuirajte komoru na nacin opisan u
op¢em dijelu opisa.U eksperimentu se pomoc¢u ugradene skale na komori biljeze
polozaiji i udaljenosti.

UkljuCite viSekanalni analizator. Pokrenite aplikaciju Measure i u njoj izaberi
,Gauge“>“Multi Channel Analyser®. lzaberite postavku ,Spectra recording®, te
upotrijebite ,Continue® gumb.

Postavke upravljaCkog programa:

Gain Level 2

Ofset 6 %

X-Data Channel
number

Upotrijebite naredbu ,Reset” i zabiljeZite vrijeme. PriCekajte dok se ne detektira
oko 50 (ili po potrebi manje) uleta Cestica, te ponovo zabiljeZite vrijeme kako bi
izracunali razliku t. Tipicna vremena potrebna da se pribave potrebni podaci kre¢u se
u rasponu od 10 do 20 minuta (ovisno o kutu rasprSenja).Tijekom vremena t mjeri se
broj detektiranih Cestica n(z), iz ¢ega se onda odreduje An(z) broj detektiranih Cestica

u minuti (Tabela 1.) Izvedite 5 razliitih mjerenja s razliitim poloZajem z (prema
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ugradenoj skali) prstenaste dijafragme u rasponu od 4.0 do 6.0 cm te upiSite rezultate
u Tabelu 1.

Tabela 1. Rezultati mjerenja pri rasprSenju unatrag na foliji zlata debljine 1.5 pm.

zlem | @l | 0° | r*/em? | n(z) |tUmin | An(z)/min| 1 An(z)

sin“z rzsin“g

Za provjeru ovisnosti o atomskom broju mete Z upotrijebite aluminijsku foliju u
jednoj od radnih toCaka obradenih u Tabeli 1. Rezultate unesite u Tabelu 2.i usporedite
ih. Zbog vremenske efikasnosti eksperimenta odaberite radnu tocku na kojoj je
detektiran najveci broj rasprsenja. Posljednji stupac u Tabeli 2. predstavlja statistiCku
mjeru za nepouzdanost u mjerenju koja ovisi o broju evidentiranih dogadaja.

Tabela 2. Uspopredba rezultata mjerenja pri rasprSenju unatrag na foliji zlata debljine
1.5 pm i foliji aluminija debljine 8.0 um.

ziem | n(z) [tmin | An(z)/min™ | Z Z? An(z) n(z)
Z* n(z)
/min~* %

PrikazZite rezultate mjerenja graficki, kao funkciju An(@) !

delta n
1/min

61

theta
0 T T T T T T T T T T ——
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Slika 4. GrafiCki prikaz rezultata mjerenja za raspr$enje unatrag.
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ZADATAK 2

Specifi€nosti eksperimentalnog postava

Iz sigurnosnih razloga u laboratorijskoj vjezbi koristi se a-izvor aktivnosti ne vece
od 370 kBg. U eksperimentalnom postavu kakav je na slici 1, rezultirajuci uhvati
(detekcije) rasprsenih projektila bili bi vrlo malobrojni Sto zahtijeva duze vrijeme trajanja
eksperimenta u nastojanju da se zaista potvrdi valjanost Rutherfordove formule.
Umjesto toga, koristi se modificirani eksperimentalni postav prikazan na Slici 5 koiji je
predlozio Chadwick 1920. godine.

> be ‘\ .
QA

RN TS

NN

Source

A\

Detector

N

Annular diaphragm

~

Scattering foil

Slika 5. Shema modificiranog eksperimentalnog postava (Chadwick 1920)

Prostorni kut dQ2 pokriven tehniCkom izvedbom eksperimenta odreden je udaljenoscu
detektora od folije (1) i aktivnom povrSinom detektora ( A;):

do = o

5

Uvodenjem ove veli€ine u formulu za rasprSenje, dobije se slijedeci oblik:

An(ﬁ)_( ze Jz A, A,
|\ 47g,E .40
o 4r,§sm“E

Broj upadnih €estica u snopu moze se priblizno odrediti iz pretpostavke toCkastog
izvora a-Cestica aktivnosti Q. U toj aproksimaciji broj ¢estica u snopu n opada sa
kvadratom udaljenosti ry izvora od folije, te je dana izrazom

QA

Anr?

gdje je A. ozraCena povrsina folije.
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Folija koja je sada u formi prstenaste dijafragme moze se pomicati po osi kao i sam a-
izvor. Kut rasprsSenja @ podeSava se osnim pomicanjem izvora i folije i dan je izrazom:

U ovom eksperimentalnom postavu formula za rasprSenje poprima oblik

0 0
S— =const - cos—
2 2

An(a):( Ze’ J QNAAA,

4re,E 4’

Upute

Postavite eksperiment kako pokazuje Slika 5, koristeCi zlatnu foliju licem okrenutu
prema izvoru postavljenom na Sipci.

Evakuirajte komoru te pokrenite skupljanje podataka u ,Integration measurement”
modu.

UkljuCite viSekanalni analizator. Pokrenite aplikaciju Measure i u njoj izaberi
,Gauge“>“Multi Channel Analyser®. Izaberi postavku ,Integration measurement, te
upotrijebi ,Continue” gumb.

distance Imoultet impuises
#

10 -
K3 |
=4

Recording time {s]

8 1200

Ditete dita

o4 MCA Soltings
Gain
— | Lewi2

Control
™ Ruduce window

Omset %]
p

Tx-'..i,‘r%v‘r\Cm

[

—~ Accept dats |

‘ —
X-Data
me—
distance -
f‘"‘"“ 64
i (‘-'"r"— X-Value: 10 cm

7 Record further value

Tatal impulses 0¢
Current impulses: 0¥

Inpuise fate” 0,0 95
Remaining tme: 08

Cancel |

| Acceptvalue I Discard value

Detector: User caidration

Slika 6: Elementi aplikacije Measure: prozor integracijskog mjerenja (lijevo) i prozor

zavr$enog mjerenja (desno)
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Postavke upravljackog programa :

Gain Level 2

Ofset 6 %

Recording time 1200 s (original: 1800
s)

X-Data udaljenost, |, cm

Podesi udaljenost | izmedu detektora i izvora pomocu klizne Sipke. Pocnite sa
udaljenoséu 1= 10 cm. Polozaj Sipke fiksirajte za tu svrhu ugradenim sigurnosnim
vijkom.Podesite polozaj folije pomoc¢u magneta tako da se ona nade na sredini izmedu
izvora i detektora.

Upotrijebi gumb ,Mjerenje“ (,Measure®). Nakon isteka vremena mijerenja,
pojaviti ¢e se prozor kao na Slici 6 desno. Unesite udaljenost | i upotrijebite ,Prihvati
vrijednost® (,Accept value®) gumb.

Promijenite udaljenost | pomicanjem Sipke i podesite dijafragmu na novi
sredisnji polozaj. Zatim ponovite radnje na PC ra¢unalu vezane za pojedino mjerenje.

Postupak ponoviti za sveukupno 5 vrijednosti | izmedu 4 i 22 cm.
Nakon niza mjerenja upotrijebite naredbu ,Prihvati podatke“ (,Accept data®).

Prikupljeni podaci ¢e se sada pojaviti u glavhom okviru Measure aplikacije.
Unesite parametre mjerenja putem dijaloSkog okvira ,Moguénosti prikaza® (,Display
options®) te pohranite rezultate mjerenja.

Tabela 3. Rezultati mjerenja pri rasprdenju prema naprijed na foliji zlata debljine 1.5
pm.

iem | @/ |n(l) [tmin | An(l)/min An(l) /min*
eksperiment | teorija

Nacrtajte graf detektiranog broja Cestica u odredenom vremenskom intervalu koja
funkciju kuta otklona (An(9)). Diskutiraj rezultate.
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Slika 7. Graficki prikaz rezultata mjerenja za rasprSenje prema naprijed

Ponovite mjerenje sa aluminijskom folijom za jednu vrijednost | koja je koristena
i u mjerenju sa zlatnom folijom. Po potrebi upotrijebi vece vrijeme (1800 s). Usporedi
rezultate sa zlatnom folijom obzirom na naboj jezgara.

Tabela 4. Usporedba rezultata mjerenja pri rasprSenju prema naprijed na foliji zlata
debljine 1.5 pm i foliji aluminija debljine 8.0 pm.

n() | /() | 2
()

%

22

t/min

N-d./m?

An(l) /min™*

eksperiment | teorija
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Problemi u mjerenju

e Broj projektila u jedinici vremena nije toéno proporcionalan sa 1/r*, jer stvarni

izvor nije toCkastog karaktera. Ova aproksimacija je viSe narusena na manjim
udaljenostima od izvora.

o KoriStene a-Cestice nisu strogo monoenergetske. Am-241 radioaktivni izvor emitira
a-Cestice izvorne energije 5,5 MeV. Ta energija opadne na 4 MeV pri prolasku kroz
zastitni pokrovni sloj na samom izvoru, a dodatno opada pri prolasku kroz zlatnu
foliju. U tim se procesima i znatno pove¢a pojas moguéih energija (Sirina
spektralne linije) sa sredistem na 3 MeV.

e Energijaa-Cestica nije konstantan karakter i ako su uzmu u obzir razli€iti kutovi
rasprSenja. Energija otklonjenih projektila opada sa povecanjem kuta otklona
(snaznija interakcija).

e Kod malih kutova rasprSenja mogu se vec¢ detektirati i rasprdenja na elektronima,
na Sto ukazaje povecanje broja dogadaja pri energijama koje nisu predvidene
Rutherfordovom formulom.

e Kut ulaza a-Cestice u detektor u ovoj eksperimentalnoj postavi ovisi o kutu otklona
pri prolazu kroz foliju. Tada pri ve¢im kutovim otklona dolazi do zasjenjenja dublje
polozenog barijernog sloja u detektoru.

¢ Nije uzeta u obzir moguc¢nost dvostrukih rasprsenja projektila.

o Cestice koje se detektiraju nisu samo one koje su otklonjene toéno za kut ¢ veé
potje€u iz nekog intervala (6- A8,0+ A) . Vrijednost A6 u tom slucaju predstavija
mjeru za rezoluciju detektorskog sustava.
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APSORPCIJSKA SPEKTROSKOPIJA

uvoD

Velika vecina tvari u prirodi upija svjetlost odredene valne duzine, i u slucaju
ovisnosti o valnoj duzZinu one dobivaju boju kada govorimo o vidljivom djelu
elektromagnetskog spektra (valne duzine od 400 do 800 nm). Naravno boja je dana
bojom svjetlosti koja ne biva absorbirana. Pri apsorpciji, elektroni koji kruze oko atoma,
ili se nalaze u molekulskim orbitalama, odnosno u vrpcama u slucaju kristalnih
struktura, preuzimaju energiju elektromagnetskog zracenja te prelaze iz osnovnog u
pobudeno stanje.

U slucaju otopine modre galice, za apsorpciju je zasluzan ion bakra Cu?* u
vodenoj otopini. Elektronska konfiguracija iona Cu?* je [Ar]3d9, odnosno d orbitala ima
jedno nepopunjeno mjesto koje elektroni nizih energija mogu proizvoljno popunjavati.
Nazalost energija potrebna za preskakanje elektrona iz niZih orbitala u 3d orbitalu se
ne nalazi u vidljivom djelu spektra ¢ime bi spojevi koji sadrze ion Cu?* bez prisustva
molekula vode bili prozirni za vidljivu svjetlost, no zahvaljuju¢i njima dolazi do
razdvajanja 3d orbitale u dvije grupe razliCitih energija gdje je se ta razlika nalazi
upravo u podrucju vidljive svjetlosti. U trenutku kada obasjamo otopinu modre galice
sa bijelom svjetlo$¢u, odnosno sa svjetlos¢u gdje su zastupljene sve valne duljine, dio
spektra sa niZzim energijama (crveni dio) biva upijen u prijelazima elektrona izmedu te
dvije grupe unutar 3d orbitale.

Mehanizam apsorpcije kod kalijeva bikromata je analogan mehanizmu
apsorpcije u slu¢aju modre galice, odnosno otopina dobiva boju od 3d orbitale iona
kroma Cr3* isto tako okruZenog ionima vode.

Moguce je izmjeriti energiju iskoriStenu za prijelaze elektrona izmedu te dvije
grupe pomocu optiCkih disperzivnih uredaja pomocu kojih je moguce razloZiti svjetlost
na njezine komponente razli€itih valnih duljina uz uporabu disperzivnog elementa te
izmjeriti intenzitet svake komponente ponaosob. U istu kategoriju uklju¢ujemo
interferencijalne  filtere, monokromatore, spektrografe, spektrofotometre i
interferometre.

Spektrometri odnosno monokromatori su opticki filteri kod kojih je moguce
podeSavati srediSnju valnu duljinu i Sirinu linije. U najvecem broju slu€ajeva na izlazu
takvi uredaji imaju detektor koji elektromagnetsko zraenje pretvara u elektri¢ni signal.
Nasuprot tome spektrografi, snimaju cijeli spektralni sastav na fotografsku plocu ili na
segmentirani detektor fotona velike povrsine. Spektrofotometri su potpuni komercijalni
instrumenti koji naj¢eS¢e ukljuCuju i izvor ili izvore svjetlosti, disperzivni element i
detektor. Najvaznija svojstva po kojima se razlikuju su: na kojem podrucju valnih duljina
rade (ultraljubi¢asto, vidljivo, infracrveno), rezolucija
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i luminozitet odnosno tok izmjeren na detektoru odnosno na izlazu uredaja, ako je

ukupan emitirani tok jednak jedinici.

U najjednostavnijoj inacCici disperzivni element je staklena prizma, dok je
detektor uska pomicna pukotina pomocu koje se bira promatrana valna duZina
odnosno boja svjetlosti. Danas je prizma kao disperzivni element uglavnom napustena,
osim kao nastavno pomagalo, i zamijenjena je ogibnom reSetkom koja daje bolju
rezoluciju, ima Sire podrucje valnih duljina na kojima je upotrebljiva te isto tako ima veci
luminozitet. Nazalost ogibna reSetka ima i nedostatako koji ukljuCuju visoku cijenu te
je nesto sloZenija za uporabu utoliko $to se ogibni redovi mogu preklapati.

Za mjerenje optiCke gustoce otopina, odnosno Beer — Lambertovog zakona
koristiti ce se komercijalni spektrofotometar koji sadrzi izvor svjetlosti, drza¢ uzorka,
ogibnu resetku koja razlaze svjetlost na komponente i detektor.

Opticka gustoéa je mjera dana kao logaritamski odnos zraCenja koje pada na
uzorak i zraCenja koje prolazi kroz njega i ovisna je o valnoj duZini, gdje je lout intenzitet
zraCenja izmjeren poslije, a lin intenzitet zraenja prije uzorka.

I out
Iin

A; = —log

Intenzitet svjetlosti dane valne duljine koja prolazi kroz uzorak ovisni o0 molarnoj
koncentraciji absorbirajuce tvari u otopini. U slu¢aju modre galice radi se o ionima Cu?*
u vodenoj otopini. Odnos je dan sljedeé¢im izrazom Kkoji je poznat kao i Beer —
Lambertov zakon koji glasi:

A=¢eCd

gdje je € konstanta molarne absorpcije koja ovisi o tvari i mjeri se u [€] = — dje

duZina prelazi svjetlost u uzorku i mjeri se u centimetrima, a C je molarna koncentracija
upijajuce tvari. Ako ne mijenjamo tvar i duzinu puta, tada je opti¢ka gustoca razmjerna
koncentraciji tvari u otopini. U slu€aju da izmjerimo optiCku gustocu viSe otopina
poznatih koncentracija C i prikazemo ih na grafikonu u ovisnosti o koncentraciji trebali
bi dobiti ravnu liniju. 1z gornje jednadZzbe mozemo dobiti €, te odrediti koncentraciju
ukoliko nam je ona nepoznata, odnosno ocitati je iz grafikona. Buduéi da je opticka
gustoca ovisna o valnoj duljini, potrebno je odrediti valnu duljinu na kojoj e se vrsiti
mjerenja. Razvidno je da ¢e ona biti razliCita za modru galicu i kalijev bikromat.

ZADACI:

1. Odrediti nepoznatu molarnu koncentraciju otopljene tvari:
a) modre galice (CuSO4 x5 H20) i
b) kalijeva bikromata (K2Cr207) u otopini mjereci optiCku gustocu uzorka.
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IZVEDBA MJERENJA | EKSPERIMENTALNI POSTAV

Ukljuciti spektrofotometar te pokrenuti software SPID-HR klikom na ikonu N .
Otvoriti ¢e se prozor sa izbornicima. Za upoznavanje sa uredajem ostaviti ¢emo
izabranu opciju Spectrum.

U padajuc¢em izborniku ‘parameters’ moguée je mijenjati vrijeme mjerenja
(integration time) i broj mjerenja (averaging), uporabu filtera, te mjerenja opticke
gustoce Sto ¢e nam trebati za kasnije. Moguce je ostaviti ukljuCenu opciju da vrijeme
mjerenja instrument sam odreduje. Nakon $to smo podesili parametre pokrenuti
mjerenje pritiskom na ikonu kamere.

NN WA
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NOT PUT FINGERS
SOCKETS
TURNED ON

Sada mozemo usmijeriti jedan kraj opti¢kog vlakna
(kraj koji nije spojen na uredaj kao na slici ispod) prema
izvoru svjetlosti u prostoriji, pozeljno je prema "neonskoj"
lampi, ili prema umjerenom izvoru (na slici ispod). Na
zaslonu raCunala trebale bi se pojaviti linije spektra koju
reCeni izvor emitira. Usporediti dobivene linije sa tablicom
Ameri¢kog nacionalnog instituta za mjeriteljstvo (NIST) na
sljedeéoj poveznici:
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html

Nakon uvodnog dijela i upoznavanja sa uredajem

moguce je pristupiti i mjerenju opticke gustoce otopina i
nepozate molarne koncentracije. Za to je potrebno prijedi
u apsorpcijski nacin rada uklju€ivanjem opcije u
padaju¢em izborniku Parameters:
i izmjeriti optiCku gustocu nula. To ¢emo napraviti tako da
opticko vlakno utaknemo u drza€ uzoraka koji sadrzi i izvor
bijele svjetlosti (koji je potrebno ukljuciti) te kao uzorak
uzmemo kuvetu ispunjenu sa otapalom koje ¢emo koristiti
u eksperimentu za pripremu uzoraka (voda).
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Sada moZemo ukljuciti mjerenje nulte optiCke gustocCe pritiskom na ikonu
prikazanu na slici iznad. Nakon $to smo izmjerili nultu opti¢ku gustocu slijedi mjerenje
opti¢kih gustoca otopina poznatih koncentracija pa uklju€ujemo opciju Beer — Lambert.

Redni broj mjerenja C (mol/l) A

Iz dobivenih rezultata mozZzemo odrediti €, te iz mjerenja optiCke gustoce otopine
nepoznate koncetracije mozemo odrediti koncentraciju.

Korisne vrijednosti:

Molarna masa:
Topiva tvar M (g/mol)

Modra galica CuSO4 x 5H20 249.685

Kalij bikromat K2Cr207 294.185
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IZRADA I1IZVJESTAJA S VJEZBA | OBRADA
REZULTATA

FiziCki praktikum IV posljednji je praktikum na zavrsnoj godini prediplomskog studija
Fizike i stoga se od studenata oCekuje savladavanje osnova izrade i pisanja
istraZivackog rada te znanstvene metodologije u izvodenju pokusa. lzvjestaj s vjezbe
stoga mora sadrzavati strukturu istrazivackog rada:

Sazetak

Uvod

Ciljevi vijezbe

Eksperimentalni postav i metoda mjerenja
Rezultati i diskusija

Zakljucak

Reference

NooobkwhE

1. Sazetak

U sazetku je potrebno dati pregled vjezbe u nekoliko reCenica, ne duze od petine
printane stranice. Sazetak treba obuhvacati cilj vjezbe, kratak opis mjerenja, metoda
i uredaja, dobivene rezultate te kratak zakljucak.

2. Uvod

U uvodu predstavlja kratak teorijski pregled sadrzaja vjezbe, bez ulazenja u detalje.

3. Ciljevi

lzvjeStaj treba sadrzavati pregled jasno definiranih ciljeva i zadataka u vjezbi, s
detaljnim prikazom i razradom podciljeva. Primjer:

"U ovoj vjezbi se proucavao princip rada diode i tinjalice, te su odredene strujno-
naponske karakteristike ovih elektronickih elemenata."

"Kroz ovu vjezbu upoznat je rad poluvodiCke diode, izmjerena je njezina strujno-
naponska karakteristika u propusno i nepropusnoj polarizaciji, te odredena ovisnost
karakteristika o vrsti poluvodi¢a (germanij i silicij) i temperaturi."
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4. Eksperimentalni postav i metode mjerenja

Potrebno je detaljno opisati eksperimentalni postav, koristene mjerne uredaje,
prikazati sheme spojeva te opisati na€in mjerenja ciljanih veli€ina. Ukoliko je vjezba
zahtjevna, s viSe razliCitih dijelova, preporu¢a se ovo pogleavlje podijeliti na viSe
dijelova. Prilikom opisa metoda mjerenja i mjernih uredaja, od studenata se oCekuje
odredivanije ili procjena preciznosti instrumenata i o€itavanja mjerenih vrijednosti, te
diskusija tako odredenih preciznosti uz navodenje i moguce objasnjenje svih uo€enih
problema nastalih tijekom mjerenja. Nacin mjerenja i odredivanja mjerne pogresko
potrebno je opisati u izvjestaju s vjezbe. Ukoliko se pogreSka mjerenja procjenjuje,
potrebno je komentirati i objasniti te navesti moguce uzroke nepouzdanosti.

5. Rezultati i diskusija

Kod iznoSenija i diskusije rezultata, moguce je vjezbu podijeliti na vise manijih dijelova.
Studenta se potice da sve rezultate mjerenja prikaze graficki ukoliko je to moguce.
Sve veli€ine u jednadzbama, tablicama i grafovima moraju biti objasnjene, a tablice i
grafovi spomenuti i diskutirani u tekstu. NumeriCki postupak kojim se dobivaju trazene
veli€ine nije potrebno navoditi u izvjeStaju. Dovoljno je prikazati relaciju pomocu koje
je trazena veli€ina odredena, te njezin konacni iznos.

Svi dobiveni rezultati trebaju se prikazati s nepouzdanos$céu (pogreSkom) u obliku X +
ox gdje je X dobiveni rezultat, a ox standardna devijacija mjerenja (pogreska ili
nepouzdanost). Ukoliko standardnu devijaciju nije moguce odrediti iz veceg broja
ponovljenih mjerenja ili iz krivulje regresije (metoda najmanjih kvadrata), tada je
potrebno pogresku procijeniti i rezultat prikazati kao X + AX, gdje je AX procijenjena
pogreska mjerenja ili najvece zabiljeZeno odstupanje od srednje vrijednosti mjerenja.

Pri obradi rezultata, preporu¢a se koristiti metodu najmanjih kvadrata kada je to
moguce.

Od studenta se oCekuje da diskutira svaki dobiveni rezultat, te ga fizikalno objasni na
osnovu poznavanja teorije. Svaki graficki prikaz od vaznosti je takoder potrebno
diskutirati, te objasniti uoCeno ponasanje izmjerene veli€ine na osnovu poznavanja
teorije. Primjer:

"Na grafu 1 prikazan je izlazni signal iz diode. Usporedbom s ulaznim signalom, vidimo
da dioda propusta samo polovicu signala, odnosno dio izmjeni¢nog signala napona
vecCeg od nule. To se moze objasniti naCinom rada diode i njezinog PN spoja koji
propusta struju samo u jednom smjeru. Kada je napon na diodi veci od nule, PN spoj
je propusno polariziran i kroz njega tecCe struja kako je i vidljivo sa grafa. Kada napon
na diodi padne ispod nule, dolazi do reverzne polarizacije PN spoja zbog ¢ega dioda
ne propusta struju, a izlazni signal je jednak nuli. Ovakvo pona$anje dioda ukazuje na
njezina ispravljacka svojstva."
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Ukoliko je to moguée, dobivene rezultate je potrebno usporediti s teorijskim ili
tvornickim vrijednostima. Usporedba se moze vrsiti ili postotno (odrediti za koliko
postotaka rezultat odstupa od teorijske/tvorniCke vrijednosti) ili analizom intervala
nepouzdanosti dobivenog rezultata. Dobro izvedeno mjerenje, koje je u skladu s
teorijskim/industrijskim vrijednostima, biti ¢e ono kod kojeg teorijska/industrijska
vrijednost ulazi u interval nepouzdanosti od 3c (99%-tna vjerojatnost da se to€an
rezultat nalazi u tom intervalu), ili je postotno odstupanje izmjerene vrijednosti od
teorijski oCekivane/tvornicke vrijednosti manje od 5%.

Primjer:

Ukoliko je izmjereno pojaCanje od B = 20 + 3, interval nepouzdanosti 3c iznosi [B -
36, B + 30], odnosno [14, 26]. Ako je teorijsko/industrijsko pojacanje tranzistora
jednako Bieor=25, tada ono ulazi u interval nepouzdanosti (Cija je gornja granica 26),
pa je mjerenje u skladu s teorijskom/industrijskom vrijednoSc¢u. To¢nost mjerenja treba
diskutirati, te objasniti uzroke neslaganje ili utjecaja na rezultat mjerenja koji su mogli
dovesti do odstupanja.

Sve izmjerene pogreske potrebno je diskutirati i nastojati objasniti njihove uzroke. U
pravilu je nepouzdanost odredivanja neke veliCine mala ako je relativna pogreska
manja od 5%, i za takvo mjerenje se moze reci da je prihvatjivo.

6. Zakljucak

U zakljuCku je potrebno dati pregled svih kona¢nih izmjerenih veliCine, te na osnovu
njih dati zakljuCke. U zakljuku nije potrebno opisivati uredaje, sklopove, postupak
mjerenja, veC se daje pregled dobivenih rezultata i zakljuCaka koji iz tih rezultata
slijede.

Primjer:

"Dobiveni izlazni signal diode pokazuje da se ona moZze Koristiti kao poluvalni
ispravljacki element."

7. Reference

Navesti pregled literature koristen u pripremi vjezbe i obradi rezultata.
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STATISTICKA OBRADA MJERENJA

METODA NAJMANJIH KVADRATA

Metoda najmanijih kvadrata koristi se za prilagodbu linearne funkcije mjerenjima.
Osim linearne funkcije, moguce je prilagoditi kvadratnu funkciju te druge oblike
nelinearnih funkcija.

Linearna metoda najmanijih kvadrata vrsi prilagodbu linearne funkcije oblika:

y(x)=a+bx (1)

Svaki niz mjerenja u kojoj jedna varijabla ovisi o drugoj preporuéuje se analizirati
metodom najmanijih kvadrata kako bi se dobila medusobna ovisnost dviju veli€ina.

Postupak odredivanja regresije i koeficijenata metodom najmanjih kvadrata:

1.

|zvrSiti niz mjerenja dviju ovisnih veli€ina xi i yi, i to tako da dobijemo parove (xi,
yi). Potrebno je izvrsiti Sto viSe razli€itih mjerenja parova kako bi broj tocaka kroz
koji se vrsi prilagodba bio Sto veci, a time i nepouzdanost odredivanja pravca
regresije Sto manja. Optimalno je izvrSiti mjerenja za desetak toCaka.

Odabrati funkciju koju zelimo prilagoditi mjerenjima. Odabir funkcije se vrSi
prema ocekivanjima i pretpostavci, a na temelju dosada$njih teorijskih
spoznaja. Ako Zelimo izvrsiti opcu prilagodbu i ispitati karakter ovisnosti, tada je
najbolje vrsiti prilagodbu za funkciju:

pri Cemu su X i y mjerene veliCine, b je potencija ovisnosti, a je koeficijent. Ako
metodom najmanijih kvadrata odredimo b= 1 tada je ovisnost linearna, za b= 2
ovisnost je kvadratna, itd. Ovaj postupak je moguce Koristiti kada nema
odsjecka na y-osi.
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3. Odabranu funkciju prilagoditi metodi najmanjih kvadrata — izvrSiti linearizaciju.
Nelinearnu funkciju vrlo €esto mozemo linearizirati logaritmiranjem. Gornju
eksponencijalnu funkciju (2) logaritmiranjem prevodimo u linearni oblik:

logy =blogx+loga (3)

Ako promatramo logaritme mjerenih vrijednosti, log x i log y kao nove vrijednosti
varijable:

y'=logy
x'=log x

i ako na njih vrSimo prilagodbu linearne funkcije (1) metodom najmanjih
kvadrata:
y'=a'+b'x'

dobit c¢emo nove koeficijente pravca a' i b' koji su vezani za a i b koje trazimo:
a'=loga
b'=b

Na ovaj nacin mozemo nelinearnu funkciju linearizirati i prilagoditi metodi

najmanjih kvadrata.

Funkciju oblika
y=ae

mozemo takoder linearizirati u oblik:

Iny=Ina+bx

te metodom najmanjih kvadrata odrediti koeficijente In a i b.

4. Odrediti nove vrijednosti varijabli ako funkcija nije linearne (npr log x i log y u
primjeru (2)) te dalje isklju€ivo s njima vrsiti izracun.

5. lzraCunati vrijednosti koeficijenata pravca regresije i njihovu nepouzdanost. Ako
je izvrena prilagodba nelinearne funkcije, odrediti prave vrijednosti traZenih
koeficijenata (npr. a iz izraCunatog koeficijenta log a metodom najmanijih
kvadrata u primjeru (2)). Istim postupkom izraCunati nepouzdanost traZzenog
koeficijenta preko nepouzdanosti funkcije (u primjeru 2 je a=10* pa je

standardna devijacija od a jednaka o, = ?aa. =10%0,.In10
a

6. Rezultat prilagodbe iskazati kao a = (a # 0a), b = (b # o), gdje su vrijednosti u
zagradama numericke.
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7. Graficki prikazati dobivenu linearnu regresiju zajedno s mjerenjima. Ako
regresija nije linearne, vec je izvrSena linearizacija funkcije koju se prilagodava,
tada prikazati ovisnost prilagodenih varijabli te dobivenu linearnu funkciju (u
primjeru (2) nacrtati na graf toCke log x i log y te dobiveni pravac s koeficijentima
a' i b"). Ako je ikako moguce, uz pomo¢ ra¢unala prikazati na istom grafu to¢ne
mjerene veliCine i krivulju regresije (u primjeru (2) nacrtati toCke x i y te krivulju
(2) s izraCunatim pravim koeficijentima a i b).

Relacije za izraCunavanje koeficijenata linearne regresije oblika (1):

gdje se sumacija vrsi po svim izmjerenim tockama (xi, Yi).
Nepouzdanosti odredivanje koeficijenata a i b (standardne devijacije) iznose:

o \/ G?(fo)
: anﬁ—(in)2

Oy =\/nZXi2_(yZXi)2

gdje je standardna devijacija oy jednaka:

; z\/Z(yi—a—bxi)z

Y n—2

Ako ne mozemo linearizirati funkciju koju prilagodavamo mjerenjima, tada je postupak
prilagodbe puno sloZeniji.

Napomena:

Posebnu paznju prilikom primjene metode najmanjih kvadrata treba posvetiti odabiru
x iy veliine. Veli€ina y je ovisna veli€ina i to je uvijek ona veli¢ina koju mjerimo.
Veli€ina x je ona veliinu koju podeSavamo i koja uzrokuje promjenu mjerene veli€ine
y. Tako je u provjeri Ohmovog zakona otpor veliCina koju podeSavamo
potenciometrom (veli€ina x) a napon na krajevima otpora veli€ina koju mjerimo
(velicina y).
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NEPOSREDNA MJERENJA

To su mjerenja u kojima neposredno mjerimo traZzenu veli€inu x u n ponovljenih
mjerenja, zbog ¢ega dobivamo n razli€itih vrijednosti xi. Srednja vrijednost mjerene
veli€ine x je tada:

i ono se tumaci ovako: prava vrijednost mjerene veliCine x nalazi se u intervalu
[x—Sax, x+30x] oko srednje vrijednosti s vjerojatnoS¢u od 99%.

Relativha nepouzdanost se izrazava u % i rauna kao:

Q

R, =—=-100%

Ox

< |

Maksimalna pogreSka 4x je najveéi moguci iznos pogreske koju mozemo uciniti pri
mjerenju. U slu€aju da djeluje samo slu¢ajna pogreska, ona iznosi:

AX = 3Ux

Ako uz slu€ajnu pogresSku djeluje i sistematska pogreska koju smo procijenili na
vrijednost s, tada je maksimalna pogreSka direktno mjerene veli€ine jednaka:

AX=30x+ S

i u tom slu€aju je ukupna nepouzdanost mjerenja veli€ine x jednaka maksimalnoj
pogresci Ax. Tada se rezultat piSe u obliku:

x=(>_(iAx)
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Ako nije moguce odrediti standardnu devijaciju mjerenja srednje vrijednosti neke
veliCine, tada nepouzdanost mjerenja mozemo procijeniti na osnovu iskustva. Ako
procijenjenu nepouzdanost oznac¢imo s Ax, tada je vrijednost mjerene veli€ine

x=(>_<iAx)

ili ako ne mozemo izvrsiti viSe mjerenja ve¢ samo jedno mjerenje x1 uz procijenjenu
nepouzdanost njegovog odredivanja 4xi, tada ¢emo rezultat pisati kao:

X = (X +AX,)
Relativna nepouzdanost mjerenja s procijenjenom pogreskom:

_ X 100%
X

R

AX

odnosno ako je obavljeno samo jedno mjerenje s procijenjenom nepouzdanosc¢u:

A%

R. =4 100%
X,

POSREDNA MJERENJA

Zelimo izradunati vrijednost F neke veligine koja je funkcija direktno izmjerenih veligina
X1, X2, X3, ...,Xk, @ Njihova funkcionalna ovisnost je opisana funkcijom F:

F=F (X X000 X )

Za vrijednost posredne veli€ine F uzima se vrijednost funkcije u koju uvrstimo srednje
vrijednosti neposredno mjerenih veliina x1, X, ..., Xk

F=F(%%.X)

Standardna devijacija (nepouzdanost, srednja pogreska) posredne veligine F
jednaka je:

]

o\ OX,

dok je relativha nepouzdanost posredne veli¢ine F:

R =2F.100%
F

OF
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Rezultat posredno izmjerene veliCine se prikazuje kao:

F=(Fto)

MJERENJA U VISE SERIJA

U slu€aju da je mjerena veli€ina mjerena viSe puta u viSe navrata, dobit e se viSe
serija u kojima su vrijednosti izmjerene s razli¢itom tocnoScu:

X1=(Ziaxl), X2=(X_Ziaxz), ..... ) Xi=(;iiaxi)

1. Konzistentna mjerenja

Mijerenja su konzistentna ako su za sve vrijednosti xi razlike ‘?(—Z‘ <ili~ o, gdie o,
moze poprimiti bilo koju vrijednost o, o, ,..., @ X je srednja vrijednost srednjih

vrijednosti serija mjerenja Zx_z
U slu€aju da su sve aritmetiCcke sredine pojedinih serija mjerenja kao i pripadne
standardne devijacije priblizno jednake, vrijedi:

-2 -2 -2 2 2 2
o, t+o. +..+to0.° | o O o
% X %

X X2 Xi

Opéa aritmetika sredina: x = ! [i+ﬁ+...+i]

1

-2 -2 -2
o, +o, +..+0,

Opca nepouzdanost: o, =

U slucaju da su sve aritmetiCke sredine pojedinih serija mjerenja priblizno jednake i
ako vrijedi npr. o, ~o, ~o, ~..~0, >>o0, ,tada vrijedi:
2 4 i 3

X, =(X3J_rax3)
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2. Nekonzistentna mjerenja

Nekonzistentna mjerenja su ona mjerenja u kojima su razlike ‘)?—Z‘ >> za bilo koju

nepouzdanost pojedinih serija mjerenja o, , gdje su x, :(Ziaxl), X, :(x_zio—Xz),
..... , X :(Ziaxl ) Pri izraCunavanju opce aritmetiCke sredine potrebno je zanemariti
sve nepouzdanosti pojedinih serija mjerenja o, . Isto uciniti i pri izraCunavanju opce

nepouzdanosti, te aritmetiCke sredine serija promatrati kao pojedinacna mjerenja.
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DODATAK:
KATODNA CIJEV

Katodna cijev je osnovni, najbitniji dio katodnog osciloskopa koji se koristi
za opazanje i mjerenje vremenski promjenijljivih napona.

Kao pokazatelj sluzi elektronski snop, Ciji je otklon u svakom trenutku ovisan
o veli€ini opazanog napona. Do otklona moze doc¢i pod utjecajem elektricnog polja,
magnetnog polja ili njihove kombinacije.

Katodna cijev (sl.1) je staklena, evakuirana elektronska cijev u Cijem se
sastavu nalaze:

]
/ - Elektronski top ( KW ),
Ve - Anode za ubrzavanje elektrona ( A1i Ay ),
(=" £ ; - Vertikalni otklonski sustav ( YY"),
\—Kﬁr—r‘ﬁ? {,T—l' - Horizontalni otklonski sustav ( XX"),
! 2 XX - Luminiscentni zastor ( Z ).
z

Slika 1. Katodna cijev

Elektronski top se u principu sastoji od indirektno Zarene katode (K) koja
predstavlja izvor elektrona i Wehneltovog cilindra (W) koji ima negativniji potencijal od
katode. Njegovim se promjenama mozZze regulirati intezitet snopa. Anode (A1i A,) u
vidu koaksijalnih cilindricnih le¢a su na visokom pozitivnom potencijalu i sluze za
ubrzavanje elektrona u smjeru osi sistema. Promjenom omjera napona jedne i druge
anode postiZze se fokusiranje snopa. Na vertikalni otklonski sustav YY" prikljuCuje se
napon koji se opaza i mjeri. Kad se elektroni nadu unutar tog sustava izlozeni su
utjecaju elektricnog polja usmjerenog okomito na smjer njihove pocetne brzine te se
gibaju po paraboli¢noj putanji. Nakon izlaska iz podrucja djelovanja elektricnih sila
nastavljaju se gibati jednoliko po pravcu i to u smjeru tangente na paraboli¢nu putanju
u toCki na izlazu iz otklonskog sustava (sl.2).

Analizom gibanja elektrona kroz vertikalni otklonski sustav YY' mozZe se odrediti
osjetljivost katodne cijevi.
Neka je elektricno polje unutar sustava YY' usmjereno kao na sl.2. Elektronski

snop ubrzan anodama A; i A, (sl.1) ulazi u otklonski sustav YY' po¢etnom brzinom Go
u smjeru osi cijevi. Unutar sustava pod utjecajem elektricnog polja elektron dobiva
komponentnu brzine v, koja tijekom njegovog prolaska kroz sustav raste u vremenu
do svoje najvecCe vrijednosti vy koju poprima u trenutku izlaska iz sustava.
Komponenta brzine osi sustava ostaje neizmjenjena i jednaka pocetnoj brzini jer u tom
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smjeru nema djelovanja
L4 . % - _)
elektricnog polja. vy 1 Vo su

N
b komponente brzine v  kojom
elektron napusta YY" sustav i koja
dalje ostaje saCuvana do udara u
v . luminiscentni zastor (Z).

g S 1
|
™ Iz odnosa prikazanih na sl.2
slijedi:
D V
z VRS LS
L v,
Slika 2. Uz prorac¢un osjetljivosti katodne
cijevi
Uzevsi u obzir da je
e Ut ¢ I 2eU,
Vik = — 1, =— i V4=
Y md?®P P v, © m
gdje je
D - otklon snopa na zastoru
L - srednja udaljenost YY' otklonskog sustava do zastora
d - razmak plo¢a otklonskog sustava
| - duljina sustava
e . .
o omjer naboja i mase elektrona
U - napon prikljuCen na YY' sustav
U, - napon ubrzanja elektrona na brzinu v,
dobije se
D Ul
L 2du,

Osijetljivost katodne cijevi S je definirana veli¢inom otklona snopa na zastoru
po jediniénom naponu priklju¢enom na YY"

D LI

S=U 2dU,

Na horizontalni otklonski sustav XX' u obi¢ajenom reZimu rada osciloskopa
prikljuCuje se napon vremenske baze koji omogucuje promatranje napona prikljuenog
na YY' u vremenu. Napon vremenske baze je takoder vremenski promjenljiv i to
pilastog oblika (sl.3), tako da periodi¢ki otklanja snop elektrona stalnom brzinom u
horizontalnom smjeru i vraéa ga $to ve¢om brzinom u pocetni polozaj.
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v

Slika 3. Pilasti napon vremenske baze periode Tp

Uz poznatu frekvenciju pilastog
napona moguce je  odrediti
frekvenciju  periodichog napona
prikljucenog na YY' sustav, koji se
opaza i mjeri. Kada se na zastoru vidi
jedna perioda tog napona T to znaci
da su periode oba napona, dakle i
frekvencije, medusobno jednake (T
= Tp v = v, ). ViSe (n) opazenih
perioda na zastoru znadi toliko puta
veca frekvencija opaZzenog napona
od pilastog (v=nvp).



