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Organizacja zajec
Podzial na grupy.
Przydzielenie ¢wiczen. Kazdy student wykonuje 6 ¢wiczen.

Instrukcje do ¢wiczen (wstepy teoretyczne i instrukceje
robocze) sa na mojej stronie popko.wppt.pwr.edu.pl w
zakladce Lab. Fotoogniw dla IKW

Czas na wykonanie sprawozdania — 1 tydzien od otrzymania
wynikow. Przeslanie sprawozdania w terminie pozniejszym
jest rownoznaczne z obnizeniem oceny.

Na zajeciach studenci zapisuja wyniki w protokole, ktory
pod koniec zaj¢c¢ podpisuj¢. Podpisany protokol nalezy
zalaczy¢ do sprawozdania.


http://www.if.pwr.wroc.pl/~popko

Co ma by¢ w sprawozdaniu?

1. Opracowane wyniki wedlug wskazéwek podanych w
Instrukcjach do éwiczen na stronie popko.wppt.pwr.edu.pl.



Co ma by¢ w sprawozdaniu?

1. Tabele (numerowane) z wynikami pomiarow wielkoSci wraz z

niepewnosciami.
Tabela 1
Us [mV] | u(Ug) [mV] |e[mV] |u(e) [mV]|T[°C] |u(m[°Cl |TIK] |u(T)[K]
1.800 0.076 | 0.50000| 0.00072| 76.5 1.8| 372.5 1.9
1.900 0.079|0.52500| 0.00073| 79.8 1.9| 375.8 1.9
2.000 0.081|0.55000| 0.00074| 83.1 1.9| 379.1 2.0
2.100 0.083|0.57500| 0.00074| 86.5 1.9| 382.5 2.0
2.200 0.085 | 0.60000| 0.00075| 89.8 1.9| 385.8 2.0
2.400 0.090 | 0.62500| 0.00076| 93.2 1.9| 389.2 2.0
2.400 0.090 | 0.65000| 0.00076| 96.5 2.0| 3925 2.0
2.600 0.095 | 0.67500 | 0.00077| 99.9 2.0| 395.9 2.1
2.600 0.095 | 0.70000| 0.00078 | 103.2 2.0| 399.2 2.1
2.80 0.18|0.72500| 0.00079| 106.5 2.0| 402.5 2.1

2. Przykladowe obliczenia wielkosci fizycznych oraz ich niepewnosci
wraz z jednostkami.



Co ma by¢ w sprawozdaniu?

3. Wykresy, ktore podobnie jak tabele numerujemy.

« Skala + jej opis wraz z jednostkami.

* Punkty wraz z niepewnosciami (lepiej nie 1aczy¢ punktow linia).
* Prosta regresji (jesli wyniki ukladaja si¢ w lini¢ prosta).

* Tabelka ze wspolczynnikami regresji i ich niepewnosciami.

y(x)
9,50 a b
9,00 X 1.044E-10 1.26
- u(x) | 2.8E-12 0.16

Y

X{mV)

4. Obliczenie wielkosci fizycznej na podstawie wspélczynnikéw a lub b,
czy tez a i b oraz jej niepewnosci, rOwniez na podstawie u(a) i u(b).



Co ma by¢ w sprawozdaniu?

4. Np. obliczenie wielkos$ci fizycznej na podstawie
wspolczynnikow a lub b, czy tez a i b oraz jej niepewnosci,
rowniez na podstawie u(a) i u(b).
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Niepewnosci zaokraglamy do drugiej cyfry znaczacej
(zawsze w gore)

Po zaokragleniu niepewnosci, zaokraglamy wielkos¢ fizyczna,
zgodnie z zasadg ogolnie stosowana do zaokraglania liczb:

Z = 8.347(20) - 10190



Co ma by¢ w sprawozdaniu?

5. Tabele, w ktorej dla porownania umieszczamy wszystkie
otrzymane koncowe wyniki.

2,586 + 0,016 480,0 + 2,9 28,0+ 5,8

Czerwona 1,8669 + 0,0081 665,0 + 2,9 23,3+5,8
Podczerwona 0,9289 + 0,0021 1336,5 £ 2,9 68,4 + 5,8

2,069 + 0,010 600,0 + 2,9 18,2+ 5,8

6. WniosKi.



Niepewnosci

Rodzaj niepewnosci

Sposob wyznaczania

Niepewnosci pomiarow
bezposrednich

Niepewnos¢ standardowa typu A

niepewnosc¢ statystyczna

(pomiary powtdrzone n-krotnie)

Dla serii n rownowaznych pomiardéw niepewnosc
pomiaru u(x) utozsamiamy z estymatorem
odchylenia standardowego sredniej s(x)

Xis, (x; — %)?
n(n—1)

uy(x) = s(x) =

gdzie X=—) x

Niepewnos¢ standardowa typu B
niepewnos¢ szacowana

(wykonany jeden pomiar lub
wyniki nie wykazujg rozrzutu)

Uwzglednia:

— niepewnos¢ wzorcowania (np. niepewnosc
przyrzadu pomiarowego Aux)

— hiepewnosc¢ eksperymentatora Aax

— niepewnosc¢ odczytu wielkosci tablicowych Agx

— inne niepewnosci

Ug (X) — \/(ﬂpgx) + (ﬂ'egx)z + (‘ﬂ'tgx)z F oo

Niepewnos¢ standardowa
catkowita

(standard uncertainty)

(gdy obydwa typy niepewnosci AiB

wystepuja rownoczesnie)

u(x) = Juj (x) + uz(x)

_ Erai=0? (%) (807 ()’
u.(x)—\/ n(n—1) * ?’3 * 3 * 3 o




Niepewnosci

Niepewnosci pomiarow
posrednich

Niepewnosc ztozona,

ktéra wyliczamy korzystajac

z wyznaczonych niepewnosci
standardowych u( x;) pomiardw
bezposrednich

(combined standard uncertainty)

Dla wielkosci-y = f(xy, X5, ... X3)

k ) 2
w(y) = Z(a—i) w2 (x;)

(wielkosci x; sg nieskorelowane)

Niepewnosc¢ rozszerzona
(expanded uncertainty)

U(x) =ku(x) lub U.(y) = ku.(y)

w wiekszosci zastosowan (w tym w LPF) przyjmuje sie k=2

Zapis niepewnosci

I wyniku pomiaréw
(obowigzuje zasada podawania 2
cyfr znaczgcych niepewnosci po
zaokragleniu do géry)

Dla niepewnosci standardowych zalecany jest zapis
Z uzyciem nawiasow, dla niepewnosci rozszerzonej
Z uzyciem symbolu +.

Pamiar masy

m=2,026 kg, u{m)=0,036 zapis m=2,026(36) kg
Obliczona wartosé objetosci bryty i jej niepewnosé
V=23,5835 m3, u{V)= 0,786 m?, U(V)=1,572 m?
zapis wyniku: V=(23,6+1,6) m?




Dokladnosci pomiaru i niepewnosci
http://lpf.wppt.pwr.edu.pl/pomoce-dydaktyczne.php

* Miernik cyfrowy

3. Multimetr M-3850 M-3860D

FUNKCJA ZAKRES DOKLADNOSC ROZDZIELCZOSC
400 mV 100 pv
Napigcie stale 4V +0,3 % rdg + 1 dgt 1 mV
(DC V) 40V 10 mV
M-3850, M-3860D 400 V 100 mV
1000 V +0.5 % rdg + 1 dgt 1V

Przyklad: pomiar U=125.1mV

AU = £0.003 -125.1mV + 0.1mV = 0,4753mV

0,4753mV

u(U) =

V3

= 0,1584(3) = 0,2mV

U=(125.1+0,2)mV



http://lpf.wppt.pwr.edu.pl/pomoce-dydaktyczne.php

Dokladnosci pomiaru i niepewnosci

klasa-zakres
100

« Miernik analogowy: AX =
Przyklad 1.

U =1mV, zakres Uz = 100mV, klasa 2

~2-100

AU = 100 mV = 2mV Dokladnos¢ wieksza anizeli pomiar!

Przyklad 2.

U=50mV, zakresUz = 100mV, klasa 2

2-100
U= 100 mV =2mV  Dokladno$¢ duzo mniejsza anizeli pomiar .OK!

Pomiary wykonujemy zawsze tak, aby wynik miescil si¢ blizej konca
zakresu pomiarowego.



Niepewnosci

* Regresja liniowa - zakladka Excel Fizyka 3.3

popko.wppt.pwr.edu.pl



Nanowoltomierz selektywny

Nanowoltomierz selektywny posiada na wejsciu obwod rezonansowy, ktory
nalezy dostroic do czestosci modulatora.
Octave selectivty - czulo$¢ na oktawe. Ustawié¢ na 54dB

rms

Tarcza modulatora. Wigzka swiatla jest w czasie
T/4 odslaniana i w takim samym czasie
przystaniana. Cze¢stos¢ modulacji zalezy od czestosci
obrotow silnika i liczby skrzydelek wiatraczka.

Dla 2 skrzydelek, f = 2f ¢;imika-



Nanowoltomierz selektywny

SENSITIVITY — czulos¢ (zakres pomiarowy) — przed wlaczeniem ustawi¢ na 100mV
FREQUENCY RANGE - zakres czestosci. Wybrac taki, w ktorym miesci si¢ czestos¢
modulatora

OCTAVE SELECTIVITY- selektywnos¢. Ustawi¢ na 54dB.

TIME CONSTANT- stala czasowa. Ustawi¢ wyjsciowo na ,,low”.

FREQUENCY - czestos¢. Ustawic pokretlo tak, aby czestos¢ byla rowna czestosci
modulatora.

INPUT — wejscie, do ktérego podlaczamy bezposrednio wyjscie z detektora.
PREAMPLIFIER POWER SUPPLY — wejscie, do ktorego podlaczamy
przedwzmacniacz, jesli wyjscie z detektorazpodlaczamy do przedwzmacniacza.



Jak uwzgledni¢ wzmocnienie przedwzmacniacza?

Jesli napiecie na wyjsciu czujnika jest wzmocnione przez wzmacniacz o
wzmocnieniu k [dB] i jego warto$¢ zmierzona wynosi U,,, wéwczas napiecie
rzeczywiste na detektorze U, jest réwne:

k [dB] = 101 <P > 101 (UZ > 201 (U >
= = = =
9 P,. g U2 g Ug

Unm) _ Kk . 10-k/20
lg(Ud) == = Uy=U,y- 10

(Np.jeslik =20 = U, =U,,/10)



Detektor fazoczuly lock-in
(nanowoltomierz homodynowy)
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Reference

Lock-In

Sygnal mierzony: J
VSigSin((”S't + HS|g) I‘Signal/'\ I‘&H/\ /’\
Sygnal referencyjny: N /\\‘“j /\\ = m

. \
V_sin(ort + Oref) TGO

6 ref
Lock-in Reference

sinasinB=1/2[cos(o—p)—cos(o+P)]
Vpsd = VsigVrsin(wg + Bsjg)sin( t + bref)

= 1/2 VsigVr cos([wg- ]t + Bgjg - Oref) -
1/2 VS|er COS([(!)S - (l)‘r]t + BSIQ + eref)

Sygnal na wyjsciu lock-in’a:

Filtr dolnoprzepustowy eliminuje sygnal o cz¢stosci wg + w,-.
Dla w, = w, sygnal na wyjsciu jest staly i najwiekszy dla r6znicy faz rownej
Zero.

Vpsd = 1/2 VsigV\ cos(Bsig - Bref)

Ustalamy polozenie pokr¢tia PHASE SHIFT (przesuniecie fazowe), aby sygnal byl
jak najwiekszy.



Nanowoltomierz lock-In

Nanowoltomierz typu lock-in stuzy do pomiaréw stabych sygnaléw
periodycznych.
Dlaczego nie wystarczy wzmacniacz AC?

Przyklad.

Niech V= 10nV i f = 10kHz. Szum dobrego wzmacniacza tj. 5nV /VHz.
Jesli pasmo przenoszenia wzmacniacza jest 100kHz a wzmocnienie 1000 to
sygnal wyjsciowy bedzie rowny 10uV. Tymczasem szum bedzie rowny:
5nV/\VHz - V100kHz - 1000 = 1. 6mV!

Wzmacniacz z detektorem fazoczulym (PSD) moze wzmacniaé sygnal
przy 10kHz przy szerokos$ci pasma przenoszenia 0,01Hz. Stad szum
bedzie réwny jedynie 0, 5uV.



5 BAND PASS FILTER
FREQIN)” & 15 50 150 500 1500 +100
[im s ey e

ow

15 5 15 50 150 500 100

?L.m lock-in nanovoltmeter type 2328

PHASE SHIF]

lock-in P o
|
METER SELECTOR O CON!I:&UOUS “ {EFER &

TR T
HE IND 1OT HEF.
ERIND. TOTAL 'PHASE RECOV, : 5 g : f/;

SENSITIVITY
Rl 91414

003-3~300

made

DC ZERO - przycisk wlaczony przed wiaczeniem POWER miernika.

RECOVER SIGNAL - przycisk wlaczony podczas pomiaru.

SENSITIVITY - czulos¢ (zakres pomiarowy) — przed wlaczeniem ustawi¢ na 30mV
BAND PASS FILTER- zakres czestosci. Wybra¢ taki, w ktorym miesci si¢ czestosé
modulatora

TIME CONSTANT- stala czasowa. Ustawi¢ wyjsciowo na 0,3s.

PHASE SHIFT — przesuniecie fazowe; regulujemy tak aby sygnal byl maksymalny,
uzywajac przyciskéw 0" lub 90° a nastepnie pokretta CONTINUOUS (zmiana ciagla)
SIGNAL - wejscie, do ktorego podlaczamy bezposrednio wyjscie z detektora
PREAMPLIFIER POWER SUPPLY — wejscie, do ktorego podlaczamy przedwzmacniacz
REFERENCE — wejscie sygnalu referencyjnego (wyjscie z modulatora).



Dokladnos¢ pomiaru dlugosci fali
Przykladowy odczyt wyniku ze skali monochromatora SPM-2

Gorna skala — dhugos¢ fali w um.
Dolna skala — szerokos$¢ szczeliny w mm

Przy szczelinie Imm: przedluzenie
podzialek skali dolnej (czerwone linie),
odpowiadajace szerokosci szczeliny 1mm,

mm Spaltbreite odcina na skali géornej +30nm

Przy szczelinie Imm: (1200 + 30)nm
Przy szczelinie 0.5mm: (1200 + 15)nm
Przy szczelinie 0.1mm: (1200 + 3)nm
Przy szczelinie x mm: (1200 + x - 30)nm

Uwaga: niepewnos¢ = doktadnosé/V3
01.03.2022



Pomiar charakterystyk C-V

Mostek pojemnosci dziala tak jak miernik typu lock-in. Kondensator,
ktorego pojemnos¢ chcemy zmierzy¢é podlaczony na wejscie mostka
pojemnosci jest W rzeczywistosci polaczony Szeregowo z rezystancja
wejSciowa mostka. Mostek generuje niewielkie napiecie przemienne,
ktore jednoczesnie stuzy jako referencyjne dla lock-in’a. Prad plynacy
przez rezystor pozostaje w fazie z tym napieciem podczas gdy w
kondensatorze prad i napiecie sa przesuniete w fazie 0 90°. Lock-in
porownuje prad, ktory jest w fazie z napieciem z pradem, ktéry jest
przesuniety w fazie 0 90°. Skladowa, ktéra jest w fazie z pradem stanowi
rezystancje a skladowa przesunieta w fazie 0 +90 - pojemno$é.
Skladowa przesunieta w fazie 0 —90° jest induktancja.



Programowalny mostek Boonton 7200

—BO_ONTO'; 721;0 C-\pncn_:.nce Muta LA
100.00 U  199.2pF |

(

Po podlaczeniu kondensatora (diody) do wejscia mostka (HI i LO) oprocz jego
pojemnosci mostek ,,widzi” pasozytniczg pojemnos¢ (rzedu kilku pF).

Mostek jest wyposazony w wewnetrzne zrodlo napiecia stalego, ktore umozliwia
polaryzacje diody.
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