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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar mocy promieniowania generowanego przez laser CO,
w funkcji ci$nienia gazow w rurze wytadowczej dla roznych ci$nien parcjalnych mieszaniny
COz, Nz 1 He.

2. Wyltadowanie elektryczne w gazach

Gazy sa dobrymi izolatorami i by wywota¢ przeptyw pradu w polu elektrycznym,
musza si¢ znalez¢ nosniki pradu (elektrony lub jony). Moga pochodzi¢ z grzanej katody
(termoemisja), moga by¢ wynikiem jonizacji atomdéw przez promienie jonizujace
(promieniowanie rentgenowskie, kosmiczne czy ultrafioletowe), wreszcie do zaplonu rury
wytadowczej, tj. zainicjowania wytadowania stosuje si¢ pomocnicze elektrody potaczone z
zasilaczem, zwykle impulsowym, wysokiego napigcia. Rodzaj wyladowania zalezy przede
wszystkim od ci$nienia gazu.

Najczgsciej stosowanym typem wyladowania w rurach laseréw gazowych jest
wyladowanie jarzeniowe. Obserwuje si¢ je przy stosunkowo niskim cis$nieniu (kilku Pa) i
pradzie juz rzedu utamkéw ampera. Wytadowanie jarzeniowe jest opisywane najczesciej jako
wyladowanie, w ktorym katoda emituje elektrony pod wplywem padajacych na nia jonow i
kwantow promieniowania z osrodka gazowego. Efekty termiczne jak np. termoemisja
elektrondw sa nieobecne albo nie odgrywaja znaczacej roli w podtrzymywaniu wyladowania.

Jezeli do lampy gazowej wypelnionej gazem o niezbyt duzym ci$nieniu zostanie
doprowadzone napigcie stale lub wolno zmienne to natezenie pradu ptynacego przez osrodek
gazowy bedzie zmienialo sig jak na Rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa wytadowania elektrycznego w gazie rozrzedzonym.

Charakterystyke pradowo-napigciowa przedstawiona na Rys.l. mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze obszary: I — wyladowanie ciemne lub Townsenda, Il — wytladowanie jarzeniowe,
[T — wytadowanie tukowe.

W obszarze I, nazywanym takze wyladowaniem niesamodzielnym, natezenie
plynacego pradu jest niewielkie (10° — 107) i silnie zalezy od zewnetrznego czynnika
jonizujacego (promieniowanie X, kosmiczne).

W miar¢ wzrostu napigcia na elektrodach, natezenie pola elektrycznego w obszarze
migdzyelektrodowym staje si¢ wystarczajaco duze, aby niektory elektrony osiagnely energie
wystarczajaca do jonizacji atomow gazu (punkt B na Rys.1). W obszarze
migdzyelektrodowym powstaja wigc nowe elektrony, ktoére nabierajac predkosci w polu
elektrycznym moga jonizowac dalsze atomy gazu. Proces ten nosi nazwe jonizacji lawinowej,



gdyz jeden elektron wywoluje powstanie calej lawiny elektronéw. Przez obszar gazowy
zaczynaja przeptywa¢ lawiny elektronowe spowodowane przez elektrony pierwotne
uwalniane z katody przez czynniki zewngtrzne, a liczba elektrondéw docierajacych do anody
ro$nie wyktadniczo.

Jony uderzajac w katode powoduja uwalnianie z niej pewnej liczby nowych elektronow. Ze
wzgledu na mniejsza ruchliwos¢, jony tworza dodatni tadunek przestrzenny znieksztatcajacy
poczatkowy rozktad potencjatu w przestrzeni migdzyelektrodowej w taki sposob, ze natezenie
pola elektrycznego w poblizu katody wzrasta.

Natgzenie pradu ptynacego przez lampe wyraza si¢ zaleznos$cia:
d
epro a(x)dx}
I,=1

o y{exp“oda(x)dx} — 1} -1 ’

gdzie:
I - natgzenie pradu wywolanego dziataniem czynnika zewngtrznego
d - odleglo$¢ migdzyelektodowa
y - wspolczynnik emisji wtérnej elektrondw z katody pod wptywem
bombardowania jonowego, tzw. II-gi wspotczynnik Townsenda.
a - wspolezynnik elektronowej jonizacji zderzeniowej, tzw. I-szy wspotczynnik
Townsenda, okreslony jako liczba jonizacji dokonywanych przez elektron na
drodze 1 cm w kierunku pola elektrycznego.
Wspoélczynnik jonizacji @ wyraza si¢ wzorem:
B-p
a(x)=A-p-exp| ———|,
A p{ K(xJ
gdzie:

A, B - state zalezne od rodzaju gazu,
p - ci$nienie gazu,
K(x) — natezenie pola elektrycznego.
Przy dalszym zwigkszaniu napigcia osiagnigty zostaje punkt zaptonu wytadowania
(punkt C, Rys.1).

Od momentu przebicia przestrzeni mig¢dzyelektrodowej mamy do czynienia z
wytadowaniem samodzielnym tzn. niezaleznym od dziatania czynnika zewngtrznego
reprezentowanego przez /, w (1). Czynnik ten nie znika po zaptonie, a wigc natg¢zenie pradu

ptynacego przez lampg jest wtedy i tylko wtedy niezalezne od /,, gdy mianownik wyrazenia

(1) dazy do 0, tzn. gdy:
d
y{exp“o a(x)dx} - 1} -1=1

Jest to warunek zaptonu tj. podtrzymania wytadowania. Fizycznie oznacza to, ze kazdy
elektron wyemitowany z katody musi na drodze do anody wytworzy¢ tyle jonow, aby te
trafiajac na katode¢ spowodowaty uwolnienie ponownie jednego elektronu.

Podstawiajac (2) do (3) otrzymujemy dla uktadu ptaskich elektrod znany wzor
Paschena okres$lajacy napigcie zaptonu wyladowania jarzeniowego w funkcji iloczynu
ci$nienia i odlegtosci elektrod:

(1)
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Po zaptonie wyladowania w obszarze migdzyelektrodowym powstaje
charakterystyczny dla wyladowania jarzeniowego rozklad obszarow $wiecacych i ciemnych
(Rys.2). Poczynajac od katody mamy kolejno: ciemni¢ Astona (1), poswiate¢ katodowa (2),
ciemni¢ katodowa (in. ciemni¢ Crooksa) (3), jarzenie ujemne (4), ciemni¢ Faraday’a (5),
jarzenie dodatnie albo kolumne¢ dodatnia (6), ciemnie anodowa (7) oraz poswiate anodowa
(8). Liczba 1 wzgledna kontrastowos¢ tych obszardw silnie zaleza od cisnienia i rodzaju gazu,
nat¢zenia pradu wyladowania oraz odlegltosci 1 ksztattu elektrod. Rozktady
charakterystycznych wielkos$ci w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej przedstawiono na Rys.2.

aj 123 4 5 '] T80

v UMb y

4

X

2l

.

di

Rys. 2. Wyladowanie jarzeniowe. b — rozktad potencjatu, c- rozktad natezenia pola elektrycznego, d — rozktady
tadunkow, e — rozklady gestosci pradu jonowego i elektronowego.

Znieksztalcenie rozktadu pola i1 przeniesienie wigkszos$ci aktéw jonizacji i wzbudzen
w poblize katody jest przyczyna spadku napigcia na elektrodach, mimo wzrostu nat¢zenia
pradu, punkt D na Rys.1. Jony powstale w obszarze spadku katodowego lub w jego poblizu
maja znacznie wigksze szanse dotarcia do katody i spowodowania emisji wtornej elektronow
niz te, ktore powstaty w znacznej odlegtosci od niej gdy pole nie bylo znieksztatcone.

Od tego momentu mamy do czynienia z wyladowaniem jarzeniowym normalnym
charakteryzujacym si¢ w przyblizeniu stata ggstoscia pradu czerpanego z jednostki
powierzchni katody i ustalona wartoscia katodowego spadku napigcia. Wzrost nat¢zenia

(4)



pradu jest wywolany jedynie zwigkszeniem powierzchni czynnej katody objetej
wytadowaniem.

Zakres wyladowania jarzeniowego normalnego (odcinek DE na Rys.1) konczy sig
gdy cata powierzchnia katody jest pokryta §wieceniem (wytadowaniem). Dalsze zwigkszenie
nat¢zenia pradu wymaga zwigkszenia napigcia na elektrodach. Rosnie wowczas zaro6wno
liczba jonizacji, jak i energia jonéw bombardujacych katodg (wzrost y). Ten zakres nosi

nazwe¢ wytadowania jarzeniowego anormalnego.

Ubocznym skutkiem zwigkszonego bombardowania jonowego jest wzrost
temperatury katody. W pewnym momencie (punkt F na Rys. 1), emisja termoelektronowa
staje si¢ gtownym zrodlem uwalniania elektronéw z katody i wyladowanie jarzeniowe
anormalne przechodzi w tukowe, charakteryzujace si¢ znacznie mniejsza wartoscia
katodowego spadku potencjatu. Wyladowanie tukowe jest wykorzystywane w laserach
jonowych.

3. Laser CO,

Klasycznym przedstawicielem grupy laserow molekularnych jest laser gazowy
pracujacy na dwutlenku wegla. Laser ten pracuje w sposob ciagly, emitujac z duza
sprawnos$cia promieniowanie podczerwone o dhlugosci fali ok. 10 pm. Wsrod laseréw
molekularnych ma on najwigksze zastosowanie. Charakteryzuje si¢ najwyzsza moca 1
najwigksza sprawnos$cia, energetyczna (5 — 12%) siggajaca 30%. Inwersja obsadzen
uzyskiwana jest w wyniku wyladowania jarzeniowego, przy czym wydajnos¢ tego procesu
mozna w sposob istotny zwigkszy¢, dodajac do CO; azot oraz hel.

Widma molekularne sa znacznie bardziej ztoZzone niz widma atomowe, co wynika z
faktu, ze ruchy czasteczek sa znacznie bardziej skomplikowane niz ruchy atomow.

Oproécz ruchéw elektronéw wzgledem jader atomow tworzacych czasteczke, wystepuja ruchy
drgajace samych jader wzgledem ich potozen rownowagi i ruch rotacyjny czasteczki jako
catosci. Ruch czasteczki wymaga zatem opisu kwantowego, w konsekwencji prowadzac do
dodatkowych pozioméw energetycznych.

Czasteczka CO, jest liniowa i nie posiada momentu dipolowego. Moze ona
wykonywa¢ trzy rodzaje drgaf. Sa to nastgpujace ruchy oscylacyjne: liniowe symetryczne,
deformacyjne poprzeczne i podtuzne asymetryczne. Drgania te opisuja trzy liczby catkowite
(vi, v2' ,v3). Liczba | oznacza stopien degeneracji poziomu zwiazanego z drganiem
deformacyjnym atomoéw w plaszczyznie prostopadtej do wiazania.

Rys.3. Podstawowe rodzaje drgan czasteczki CO,.



Oprocz drgan oscylacyjnych czasteczka CO, jednocze$nie moze obracaé si¢ wokot
wlasnej osi, tj. wykonywaé ruchy rotacyjne. Tak wigc rotacja czasteczki prowadzi do
rozszczepienia poziomdéw oscylacyjnych na podpoziomy rotacyjne opisane liczba kwantowa
J.

Dla przej$¢ dipolowych spetniona jest $cista reguta wyboru, ktéra dopuszcza przejscia,
dla ktorych rotacyjna liczba kwantowa J zmienia si¢ o warto$¢ 1. Przejscia gdzie AJ = +1
tworzy tzw. gataz typu R przejs¢, natomiast przejScia dla ktorych AJ = -1 sa nazywane
przejsciami gatezi P.
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Rys.4. Rozszczepienie poziomow oscylacyjnych 001 1 100 czasteczki CO, na podpoziomy rotacyjne.

Dtugosci fal zwigzane z dominujacymi przej$ciami to: P18 — 10.57 um, P20 — 10.59
pm, P22 — 10.61 um. Dla przej$¢ z gatezi P uzyskuje si¢ wigksze warto§ci wzmocnienia, a
tym samym, wigksze prawdopodobienstwo akcji laserowe;.

4. Mechanizm wzbudzenia

Wyladowanie elektryczne w mieszaninie CO,-N, powoduje bardzo efektywne

wzbudzenie (od 10 do 30% ogdlnej liczby tych czasteczek w rurze wyladowczej) czasteczek
N,, ktore w zderzeniach niesprezystych przekazuja energi¢ wzbudzenia czasteczkom CO,.
Dla zwigkszenia wydajno$ci pompowania czgsto stosuje si¢ tez He. Stosunek wartosci
cisnienia gazéw CO,:N,:He dla laserow o pracy ciaglej wynosi typowo 1:2:3, ale tez moze
wynosi¢ 1:1:8 przy catkowitym cisnieniu okoto 2.5 kPa. Prad wyladowania wynosi okoto 50
mA.
Poniewaz czasteczka N, jest zbudowana z jednakowych atomdéw i nie ma momentu
dipolowego, to oscylacyjno-rotacyjne przej$cia dipolowe sa wzbronione, i stad — tylko w
wyniku zderzen — moze ona utraci¢ swa energi¢. N, w stanie metastabilnym moze straci¢
energi¢ przekazujac ja w akcie zderzenia drobinom CO;

N, (v=1)+C0,(00°0) - N, (v = 0)+ CO,(00°1)—18¢m™" .

Proces wzbudzania jest podobny do laseréw He-Ne. Najnizszy wzbudzony poziom Nj(v = 1)
ma energi¢ 2331 cm™' i jest dlugozyciowy, zatem przekazywanie energii z niego do poziomu



(00°1) (2349 cm™) zachodzi z duza efektywnoscia, poniewaz roznica energii (18 cm™) jest
niewielka w poréwnaniu z energia termiczng (208 cm’ przy 300 K). Poziomy (10°0) i (02°0)
(1388 cm™) sa rezonansowymi (tzn. istnieje mata roznica energii pozioméw). Silne sprzezenie
kwantowo-mechaniczne tych stanéw powoduje, ze mozna je traktowac wspodlnie. Zmieszanie
funkcji falowych obu standéw jest powodem wystepowania pasma 9.4 um, przejScia migdzy
stanem (00°0) a (02°0) sa bowiem wzbronione ze wzgledu na regule wyboru. Korzystna
okolicznoscia jest tez to, ze stany (01'0) i (02°0) (667 cm™) sa szybko oprozniane wskutek
oscylacyjnemu przekazywaniu energii przy zderzeniach z czasteczkami w stanie (00°0). Jest
to zatem laser czteropoziomowy.
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Rys. 5. Schemat energetyczny czasteczki CO, z zaznaczonymi przejsciami laserowymi i bezpromienistymi.

Dolny stan laserowy dzigki zderzeniom z czasteczkami azotu, helu i dwutlenku wegla
jest szybko oprdzniany. Rola wspomnianego He w mieszaninie wiaze si¢ z duzym
przewodnictwem cieplnym gazu. Dzigki temu atomy CO, w nizszym stanie oscylacyjnym sa
utrzymywane w mozliwie niskiej temperaturze. Poza tym He zwigksza depopulacje standw
(02°0) i (01'0) przez relaksacje oscylacyjno-rotacyjna. Widmo generacji lasera CO; ilustruje
Rys. 6.
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Rys. 6. Widmo generacji lasera CO,.



Najsilniejsza linia o dtugosci 10.591 um jest wynikiem przejs$cia
C0,(00"1)'=19) - €O, (10°)J"'= 20).

W przypadku braku strojenia akcja laserowa na dtugosciach fal ok. 9.4 um i ok. 10.4 um
zachodzi z ogromna, jak na laser gazowy, wydajnoscia (ok. 40%) z przewaga przejs¢ w
pasmie P, tj. ok. 10.4 um. Jednak ze wzrostem mocy lasera liczba generowanych przez laser
linii maleje do pojedynczej w galezi P i R.

5. Rodzaje konstrukcji laserow CO;

Pierwsze lasery molekularne na CO; zawieraty mieszaning gazéw CO; i N, badz CO,,
N, 1 He, umieszczona w rurze wyladowczej o dlugosci okoto 100 cm i $rednicy kilku cm
(Rys.7). Gtowna linia emisyjna o dtugosci 10.6 um mogla opusci¢ rezonator optyczny
poprzez otwor w zwierciadle metalowym (otwdr ten uszczelnia si¢ krysztalem NaCl,
przepuszczajacym promieniowanie podczerwone) albo poprzez zwierciadto wykonane
catkowicie z czystego germanu. Typowe napigcie zasilania rury wynosi od kilkuset do kilku
kV, a prad wytadowania — okoto 50 mA. Zaré6wno wydajnos$¢, jak i moc wiazki lasera
molekularnego byta wielka w pordwnaniu z laserami atomowymi lub jonowymi. Z jednego
metra kolumny wyladowczej lasera molekularnego otrzymano wiazke podczerwona o mocy
okoto 50 W przy wydajnosci rzedu kilkunastu %.
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Rys. 7. Rezonator lasera CO,.

W poczatkowym okresie rozwoju laseréw molekularnych ich moce podwyzszano w
wyniku zwigkszania dlugosci rury wytadowczej, niekiedy do okoto 100 m. Wielometrowy
laser na CO, wytwarzal wiazk¢ o mocy rzedu kilku kW w pracy ciaglej. Zastosowanie
przeptywu gazéw pozwolito osiagna¢ moc 1 kW z 1 m rury. Schemat ideowy takiego lasera
ilustruje Rys.8.
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Rys. 8. Lasera CO, z przeplywem gazow.



Innym istotnym osiagnigciem w dziedzinie laserow molekularnych byto zastosowanie
poprzecznego wzbudzenia iskrowego oraz zwigkszenia ci$nienia w laserze do okoto 1 atm.
Lasery ten nazywa si¢ w skrocie TEA (od stow: Transverse Excitation-Atmospheric
pressure). W laserach tego typu moc wyjSciowa generowanego promieniowania rosnie z
kwadratem ci$nienia gazu roboczego, natomiast nadmiernemu przegrzaniu osrodka
aktywnego przeciwdziata stosowanie impulsow o szybkim czasie narastania.
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Rys. 9. Lasery CO, z pobudzaniem poprzecznym.

Jednometrowy laser TEA Beauliego zbudowany w roku 1970 generowal impulsy
swietlne o mocy rzedu MW . Wytadowanie elektryczne w tym laserze zachodzi pomigdzy
dluga elektroda gérna (anoda) i rzedem szpilek katody, ktore poprzez oporniki o wartosci
okoto 1 kQ potaczone sa réwnolegle. Uktad byt zasilany impulsowo z kondensatorami o
pojemnosci okoto 0.02 pF, natadowanego do napigcia 17 kV. Czgstotliwos¢ impulsow
zasilajacych mogta by¢ zmieniana w granicach od kilku do okoto 1000 Hz.

Oprocz laserow wzbudzanych wyladowaniem jarzeniowym istnieje inna, intensywnie
badana i1 udoskonalana grupa laserow CO,, tj. rodzina laseréw falowodowych, w ktérych
inwersje obsadzen uzyskuje si¢ w wyniku wytadowania o wysokiej czgstotliwosci. W tego
typu laserach, a w szczegdlnosci w falowodowych laserach szczelinowych 1
wielokanatowych, wzmocnienia uzyskiwane z jednostkowej dlugosci osrodka aktywnego
przewyzszaja wzmocnienia uzyskiwane w klasycznych laserach CO..

Promieniowanie emitowane przez laser CO, lezy w obszarze dalekiej podczerwieni,
zatem optyka zawiera elementy wykonane np. z NaCl, KCI 1 ZnSe. Rura laserowa, optyka i
zwierciadla przy mocach rzedu setek kW musza by¢ chlodzone woda. Zwierciadto tylne
zwykle pokryte jest warstwa zlota, a wyjSciowe jest wielowarstwowym zwierciadlem
dielektrycznym przepuszczajacym podczerwien. Catkowite ci$nienie gazu roboczego wynosi
ok. 10 Tr.



6. Wykonanie ¢wiczenia
W ¢wiczeniu tym nalezy wykona¢ pomiary zalezno$ci mocy wiazki $wietlnej od
ci$nienia gazow w rurze wyladowczej dla r6znych ci$nien parcjalnych mieszaniny CO,, N 1
He. Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy okresli¢ optymalny stosunek gazéw
wchodzacych w sktad mieszaniny.
Schemat uktadu pomiarowego i napetniania lasera molekularnego przedstawiony jest
na rysunku ponize;j.
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Rys.10. Schemat uktadu pomiarowego i napeliania lasera molekularnego.

Ry —ruralaserowa ZP1, ZP2 — zawory odcinajace
K, K; — krany szklane ZR1-ZR3 — zawory iglicowe
KO -  kalorymetr optyczny Z01-ZOS — zawory szybrowe
MO — manometr olejowy M1-M4 — manometry

SPO — sonda proézniowa Zb — zbiornik mieszanki

6.1. Wigczenie uktadu pomiarowego i odpompowanie gazow

Podstawowa czynno$cia wykonywana po wiaczeniu uktadu pomiarowego, jak rowniez
poprzedzajaca przygotowanie mieszaniny gazow w okreslonych proporcjach, jest
odpompowanie gazow.

Aby wiaczy¢ uktad pomiarowy, a nast¢pnie odpompowac gazy nalezy:

- otworzy¢ zawor z doptywem wody
- zamkna¢ zawor ZOS5;
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- wlaczy¢ pompg;

- otworzy¢ ZP2;

- otworzy¢ ZP1;

- otworzy¢ K1;

- wlaczy¢ proézniomierz oporowy

- otworzy¢ ZO1 1 ZR1;

- sprawdzi¢ czy na manometrze M4 wskazanie spadto do wartosci ,,-17;
- zamkna¢ ZP1;

- zamkna¢ K1;

- zamkna¢ K2.

6.2. Pomiar mocy wyjsciowej dla czystego CO;

W pierwszej czesci C¢wiczenia nalezy wykona¢ pomiar charakterystyki mocy
wyjsciowej w funkcji ci$nienia gazu dla czystego COs.
Po odpompowaniu gazéow z uktadu pomiarowego mozna przej$¢ do kolejnego etapu jakim
jest napetnienie zbiornika gazu czystym CO, (w ilo$ci np. dwoch dziatek na manometrze). W
tym celu nalezy kolejno:
- odkreci¢ zawor butli z CO; 1 po chwili zakrgci¢ (wskazanie na manometrze M1 powinno
nieznacznie wzrosnac);
- otworzy¢ zawdr ZR1, a nastgpnie kreci¢ zaworem iglicowym ZR1 do momentu az na
manometrze M4 ustala si¢ 2 dziatki (spowoduje to wpuszczenie CO, do zbiornika w ilosci ,,2
dziatki”);
- zamknac¢ ZP2;
- otworzy¢ ZP1 i po chwili zamkna¢ (gaz zostat wpuszczony do przewodow; wskazanie na
M4 nieznacznie spadto);
- w celu wpuszczenia CO;, do rury wyladowczej otwiera¢ powoli zawor K1 do
momentu az ci$nienie gazu w dwururce osiagnie warto$¢ ok. 6 hPa;
- W celu dokonania pomiaru mocy dla ustalonej warto$ci ci$nienia gazu nalezy:
- wlaczy¢ miernik mocy (zakres pomiarowy dla czystego CO, ustawi¢ 1 W)
- wlaczy¢ zasilacz, a nastgpnie krgcac pokrettem ptynnej regulacji zwigksza¢ warto$¢ pradu
do ok. 30-50 mA w celu uzyskania wytadowania elektrycznego w rurze;
- odczyta¢ maksymalna warto$¢ mocy na mierniku;
- wykonaé¢ kolejne pomiary mocy dla coraz mniejszych warto$ci ci$nienia gazu (zmiang
ci$nienia uzyskuje si¢ otwierajac zawor K1).

Uwagal!

W przypadku, gdy wartos$¢ ci$nienia gazu na manometrze olejowym (tj. w dwururce) bedzie
znacznie przewyzszala 6 hPa nalezy odpompowac czgs$¢ gazu z przewoddéw otwierajac zawor
ZP2 oraz K1.

6.3. Pomiar mocy wyjsciowej dla mieszaniny CO; - N,

W tej czesci ¢wiczenia nalezy wykona¢ pomiar trzech charakterystyk dla mieszaniny
gazo6w CO; 1 N, w proporcjach 2:1, 1:1, 1:2.
Przed przystapieniem do przygotowania mieszaniny gazow nalezy odpompowac gaz
ze zbiornika oraz z przewodow dla CO; i N,. W tym celu nalezy:
- otworzy¢ zawor K2
- otworzy¢ zawor K1
- otworzy¢ ZP1 (spowoduje to usunigcie gazu ze zbiornika)
- otworzy¢ zawory ZO1 a nastgpnie ZR1 w celu odpompowania przewoddéw dla CO,
- otworzy¢ zawory Z0O2 a nastepnie ZR2 w celu odpompowania przewodoéw dla No.
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Gdy wskazanie na prozniomierzu oporowym spadnie ponizej 107 przygotowaé
mieszaning CO; 1 N, nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:
- zamkna¢ ZP1
- zamkna¢ K2
- zamkna¢ K1
- odkreci€ 1 po chwili zakrgci¢ zawor butli CO, (wskazanie na manometrze M1 powinno
nieznacznie wzrosnac)
- odkrecic i po chwili zakrgci¢ zawdr butli N, (wskazanie na manometrze M2 powinno
nieznacznie wzrosnac)
Aby (przygotowa¢ mieszaning) wpusci¢ do zbiornika CO, 1 N, w proporcji 2:1 (I seria
pomiardéw) nalezy:
- otworzy¢ zawdr ZR1, a nastgpnie kreci¢ zaworem iglicowym ZR1 do momentu az na
manometrze M4 ustala si¢ 2 dziatki (spowoduje to wpuszczenie CO, do zbiornika w ilosci ,,2
dziatki”);
- otworzy¢ zawor ZR2, a nastgpnie krgci¢ zaworem iglicowym ZR2 az wskazanie na
manometrze M4 wzrosénie o 1 dziatke (spowoduje to wpuszczenie N, do zbiornika w ilosci ,,1
dziatka”);
Przygotowana mieszaning gazéw wpuszczamy nastepnie do rury wytadowcze;j:
- zamkna¢ ZP2;
- otworzy¢ ZP1 1 po chwili zamkna¢ (gaz zostat wpuszczony do przewodoéw; wskazanie na
M4 nieznacznie spadto);
- otwiera¢ powoli zawor K1 do momentu az ci$nienie gazu w dwururce osiagnie warto$¢
ponizej 10 hPa)
- wlaczy¢ miernik mocy (zakres pomiarowy dla czystego CO; ustawi¢ 10 W)
- wlaczy¢ zasilacz, a nastgpnie krecac pokrettem ptynnej regulacji zwigksza¢ warto$¢ pradu
do ok. 30-50 mA w celu uzyskania wytadowania elektrycznego w rurze;
- odczyta¢ maksymalng warto$¢ mocy na mierniku;
- wykona¢ kolejne pomiary mocy dla coraz mniejszych wartosci cisnienia gazu.

W podobny sposob nalezy wykona¢ kolejne pomiary dla mieszaniny CO, 1 N, w proporcjach
1:1 1 1:2. Na podstawie uzyskanych charakterystyk nalezy okresli¢ optymalny stosunek
ci$nien parcjalnych, dla ktérego wartos¢ mocy wyjsciowej jest najwigksza.

6.4. Pomiar mocy dla mieszaniny CO; - N; - He

Ostatnim punktem ¢wiczenia jest pomiar mocy wyjsciowej w funkcji ci$nienia gazu
dla mieszaniny gazow CO,, N, i He. Jako stosunek ci$nien parcjalnych dla CO; i N; nalezy
przyja¢ optymalny stosunek wyznaczony w punkcie 6.3, natomiast He doda¢ w ilosci 2,41 6
dziatek. W celu wykonania pomiarow nalezy wykona¢ kolejno wszystkie czynnosci jak dla
mieszaniny dwusktadnikowej, opisane w punkcie 6.3. Przy odpompowywaniu gazow z
uktadu nalezy pamigta¢ o odpompowaniu przewodéw dla He.

Po wykonaniu serii charakterystyk dla mieszaniny trojsktadnikowej nalezy otworzy¢
zawoOr ZP2 w celu odpompowania gazow z rury, a nastgpnie wylaczy¢ uktad pomiarowy
wykonujac kolejno nastgpujace czynnosci:

- otworzy¢ zawor K2,

- otworzy¢ zawor K1 1 po chwili zamkna¢,

- wytaczy¢ miernik mocy, prézniomierz oporowy oraz zasilacz,
- zamkna¢ zawor ZP2,

- otworzy¢ zawor ZOS5 w celu zapowietrzenia uktadu,

- wylaczy¢ pompe,

- zamkna¢ zawor z doptywem wody.
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