OCHOBHU eNeKpPOXeMUCKU WeXHUKU

Xponoamuepomewpuja

XpoHoaMIiepoMeTpHjaTa € eHa Of] Haje[lHOCTaBHUTE, HO UCTOBPEMEHO U HajBa’kKHa
eJIEKTPOXEMHCKM TEXHMKH. TeXHUKaTa BKIydyBa Mepeme Ha CTpyjaTa BO TEKOT Ha
BpPEMETO IpU HEKOj KOHCTaHTEH MOTEHIMjall IPIIIOXKEH Ha eJIeKTPofjaTa.

ExcnepumeHTOT cekoram ce u3BeAyBa cO pabOTHa ejlekTpoja uuja paboTHa
MOBpIIKHA € MHOTYIIaT! TOMaJia BO criopefda co BOJIYMEHOT Ha pacTBOPOT, TaKaIITO
BO TEKOT Ha EKCHEPUMEHTOT, COCTAaBOT HA PACTBOPOT MPAKTHUYHO HE CE& MEHYBA.
ExcnepuMeHTOT MOXe Jja ce U3BelyBa CTOTHIM NIaTH BO €[€H UCT pacTBOp, a cemak
COCTaBOT HA pacTBOPOT NPAKTUYHO J]a OCTAaHE HEIIPOMEHET.

reHepaTop
Ha

pyHKUIMN

MOTEHINO-
crar

paboTHa
eJIeKTpoyia
ped.
eJIeKTpoyia
>
Tpera
€JIEKTpofa

Ca. 1 Hllemawicku upuka3 Ha excuepumeHuatHuou
cuciuem 3a exciuepumeHidu u3ée0enu Upu KOHUPOIUPaAn

uouwienyujan

ExcnepumeHTOT < ce  m3BepyBa
KOPHUCTE]KHU ypen Hape4YeH
UowieHyuocwaw Koj Mpeuu3Ho ro
KOHTPOJIUpa NOTEHIHjaI0T NOMely
pedepenTHaTa M paboTHaTa
€JIEKTPOAA.

I'enepaTopoT Ha (yHKIMM € ypep
KO] ro pneduHHpa OOIUKOT HaA
NOTEHIWjaloT BO  TEKOT Ha
BpeMeTO (MMOTEHIUjaJIOT MOXKe N1a
Oume KOHCTAaHTEH, WX Ja ce
MEHyBa BO TEKOT Ha BpPEMETO
CIiopefi HeKoja 3aKOHUTOCT).

EnexkTtpoxemuckara kenmja ce
COCTOM Off TPU €JIEKTPOAH, IITO €
VIITE MMOCOBPLIEH [03ajH OTKOJKY
KeJIMuTe KOW HpeTXofHO Oea

NUCKYTAPAHU. PedepenTnara
€JEeKTpOla  CIyXH caMO  3a
npenusHa KOHTPOJIa Ha

NOTEHIMjaloT  Ha  paboTHaTa
eJeKTpOfla Ha Koja ce OfBUBa
nocakyBaHaTa (apaneena
peakuuja.
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Ha Tperara enexTpopa ce ogBuBa Bropara gapajieeBa noiypeakiyja of
LEJOKYITHAOT €JIEKTPOXEMUCKHM MPOIEC BO KenujaTa. Tperara
€JIEKTpOfia IMa MHOTY IIOroJIeMa MOoBpIIrHa off padoTHarta. CtpyjaTa
KOja Te4e HU3 KeJIhjaTa € LEeJOCHO IUKTUpaHa off hapafic€BUOT MPOIEC
Ha MasiaTa pa0OTHA €JIEKTPOAa.

Cnukara 2 ja mpukaxyBa 3aBUCHOCTA HA MOTEHIU]AJOT Of] BPEMETO U
3aBHCHOCTA Ha CTpyjaTa ojf BPEMETO BO XpOHOAMIIEPOMETPUCKUOT
EKCIIEpUMEHT. E| € IoTeH1ujall Ipu KOj He ce caydyBa (dapajees Ipouec.
E, € moTeHnuja Koj € JOBOJIHO I'OJIEM 3a [la CE OfIBUBA AU(PY3HOHO
JUMHATHUPAH (papajieeB NpoIec Ha aKTUBHATA KOMIIOHEHTA MPUCYTHA BO
pactBopoT. KpuBara I-f ce HapeKyBa XpOHOAMUEPOMEUPUCKA KPUBQA.

v

v

Ca. 2. 3asucnociu Ha Uolenyujanow u ciuupyjaiia oo
épemewio 60 WeKoW Ha XPOHOAMUEPOMEUPUCKUOW
eKcuepumeHil.
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Ia ja p3ranegame peakuujata R - ne 2 O, BO pacTBOp KOj HE c€ Mella, BO
KO] IMa OCHOBEH €JIEKTPOJIUT, U BO KO MMa BPOHETO NJaHapHa pabOTHA
eJieKTpoja. Bo TEKOT Ha €KCNEpUMEHOT, MOTEHIUjaJOT CE MEHYBa KaKoO
ILITO € NMIPUKaXKaHO Ha CIl. 3A.

R ce okcupupa Ha enekTpopaTa npu noTeHuujan £, co Op3uHa JUKTUpaHa
on mpouecoT Ha paudys3mja. Kako pesyaratr Ha oOckupanujata, BO
OPUETeKTPOJHUOT coj ce co3fnaBa mnpouykror O. Ilocne Bpeme 7,
NOTEHIUjaIOT Cé MEHyBa Ha BPEJAHOCT E;, KOja € JOBOJIHO HeraTUBHA Jia
npeau3BuKa AUQY3MOHO JUMHUTHpAaHa peaykuuja Ha npopyktoT O. OBaa
TeXHUKA € MO3HaTa KaKO XPOHOAMIIEPOMETPHja CO 080€H UOUUeHYUjaNeH
yekop. Taa e W3BOHpEEH METOJ 3a NPOyuyBake HAa MEXaHM3MOT Ha
eJIeKTpofiHaTa peakimja (ci. 3B).

v

(A) (B)

0 T tt

Ca. 3. Xponoamiuepomeiupuja co 060en
UOWEHYUjaNeH YeKOop
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Xponoamiiepomeiupuja na uaranapHa eaekiipooa 60 ycao8u Koza
ciipyjauia e KOHIUPOAUPAHA 00 UPEHOCOW HA MACA CO Ouy3uja

Jla ja pa3srieame ucrtara eJeKTpojHa peakiyja Kako Ha
nperxopHaTa crpasa. [loTeHnmjanoT ce MeHyBa Kako Ha CJl.
2. Kora noTeHnujanor Ke ce IpOMEHN Ha BPEeJHOCT £,
LEJIOKYITHOTO KOJIMYECTBO Off peakTaHTOT R mTo foara go dc,(x,1) dc’ (%,1)
eJIeKTpojaTa HaeHalll ce okcuaupa Bo O, TaKaIlITO cy(x = E7RC BT 1
0) = 0. CtpyjaTa Koja mpH oBa ce JoOMBa ce HapeKyBa
nudy3UCK KOHTPOJIMpaHa cTpyja, /. [IpenocoT Ha Maca e

hmx—)oo CR (xﬁ t) = C; (2)
OTHIIIAaH CO BTOPUOT (PMKOB 3aKOH U MaTEMaTHUKH €
npeTcTaBeH co nudepenyjannara pasenka (1). OBaa 0 0 ;
cp(0,8) =
paBeHKa Tpeba fja ce pery 3a CIeTHINBE TPAaHNIHH YCIIOBH: 1 (0,0) 3)
cg(t =0, x) = c*z. OBa 3Ha4M icKa Ha NOYETOKOT Off
eKCIPMMEHTOT, KOHIIEHTpal#jaTa Ha R Hacekafe BO 1@ _ DR(aCR (0, l)) 4)
pacTBOPOT € eHaKBa U U3HECyBa c*y. BTOpHOT yCnos e nk4 o )
neduHUpaH co p-KaTa (2) ¥ 3HaYM IeKa Ha TOJIEMO
pacTrojaHue of eJleKTpoaaTa (BO BHATPEIIHOCTA Ha . [D
. I(t)=1,(t)=nFAc, |- (5)
pPacTBOPOT, WX HA PaTOjaHKE MOTr0JAeMO Off AUPY3UCKUOT Tt

CJ10j), KOHI[EHTpalijaTa Ha eJIeKTPOAKTUBHUOT OOJIUK HE ce
MEHyBa BO TEKOT Ha ekcnepruMeHTOT. OBOj yCIIOB yKaxKyBa
neka ce pabotu 3a nudys3uja BO T.H. MOTYyOeCKOHEUEeH
npocTop (o] egHaTa cTpaHa IMPOCTOPOT € OTPAHUYEH CO
MO3MIKjaTa Ha eJIeKTpoyiaTa, Bo x = 0, a Off cTpaHaTa Ha
PacTBOPOT MPOCTOPOT Ce MPOTETa 10, IPAKTHYHO, A
“6eckpajuoct”. TpeTnoT yclioB e iajeH co p-kara (3), a

UCTHOT € ANCKYTUPaH Ha MOYETOKOT Ha 0BOj macoc. Ha
eJIEKTpOJIHaTa MoBpIIKHA (x = 0) BaXKH U YCIOBOT (4), IITO

3Hauy fieKa (pIYKCOT Ha eJIEKTPOJIHATA MOBPIINHA Ha
€NIEKTPOAKTHBHATA KOMIIOHEHTA € IPOTIOPIMOHAIEH Ha 1)
cTpyjara.

Pemenuero Ha paBeHkara (1), mpu rpaHnYHUTE YCIOBH (2-
4), e nameno co p-kta (5). [locnenHBa paBeHKa ce HapeKyBa
kouwpenosa pasenka (Cottrell equation), koja mokaxkysa
ieKa cTpyjaTa € oOpaTHO-MIPONOPLUHUOHATHA Off BDEMETO.
OnarameTo Ha CTpyjaTa BO TEKOT Ha BPEMETO € pe3yJrar
Ha OCHpOMaIIyBambe Ha MPUEEKTPORHUOT CII0j CO
eJICKTPOAKTHBHA KOMIIOHEHTA.

v

Ca. 4. 3asucnocuu na
ciupyjaiia 00 epemeiio
Oehunupana co p-xawia

).
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Konnenrpamuckuor npogui Ha KOMIIOHEHTaTa R Bo
TEeKOT Ha BpemMeTo e pAcduHUpaH co p-kata (6).
PaBenkara 6 ja gaBa 3aBHCHOCTA Ha KOHIIETpalyjaTa off
pacTojaHUEeTO X 3a Pa3IMYHA BPEMEHCKH TEPHOIN Off
ekcniepuMeHTOT. Cumbonor erf Bo paBeHKaTa (6)
O3HayyBa ClelyjajHa MaTeMaThuka (PyHKIFja HapedyeHa
“cynxyuja na epewxa’ (error function). dedunumnujaTta
Ha (pyHKIMjaTa Ha TpelKka e jageHa co p-karta (7).

Ha cmmkata S5 e 1npuKkakaHa TpoMeHaTa Ha
KOHIIeTpalyjaTa co BpeMeTo, crnopey p-kata (6). OBue
KpPUBU C€ HAapeyeHU KOHIEHTpauucKu mnpodunn. Tue
MOKa)KyBaaT KaKO CO TEKOT Ha BPEMETO Ce 3rojieMyBa
ypuHaTa Ha JU(QYy3MOHUOT CJI0j, omara HaruOOT Ha
KpHUBaTa, a Co Toa omnara M KOHIETPAIUCKUOT TPaECHT
unu QIIYKCOT, ITO KOHEYHO MOBEAyBa O Omarame Ha
CTpyjaTa co TEKOT Ha BpEMETO.

OppuHataTta  ja IPUKaXKyBa HOpMallu3upaHaTa
Oe3aMMEH3MOHallHA KOHIEeHTpauuja Ha R, (cp/c*y)
OJHOCHO, peajHaTa KOHIEHTpauuja TOfieJIeHa CO
KOHIIeTpalyjaTa BO BHATPEIIHOCTA HAa PacTBOPOT
(moyeTHa KoHIeTpanuja). Ha moueTokot (¢ = 0) cy/c*y =
1, OMHOCHO c¢p € Hacekajie BO PacTBOPOT EIHaKBa CO
noYyeTHaTa KOHUETpauuja c*z. 3aToa KOHLETPALUCKUOT
npocus € NmpuKaXKaH CO IpaBa XOpPU3OHTAJHa JIMHUja.
Kora 3amounyBa ekcnepumeHTtor (¢ = 0,001 s)
KOHIIEHTpanyjaTa Ha R Onu3y [0 ejekTpopaTa Harjio
omafa, HO Omm3y [0 eJleKTpojaTa, HeronaTa
KOHIIETpallja € TOBTOPHO efgHakBa Ha c*;. IlpBara
UCNpeKMHATa BEpTUKaJHA JMHMja MOKaXKyBa KOJKaBa €
nebenuHaTa Ha [udy3UOHUOT c0j BO BpemeTo ¢ = 0,001 s.
Harumbor Ha KkpuBaTa € TrosieMm, WITO 3HA4Yd [eKa
HEJ3MHHUOT MPB U3BOJ], OMHOCHO (PIIYKCOT € MHOTY T'OJIeM
Ha Mo4YeTOKOT. Toa 3Haum fgeka Op3WHaTa Ha MPEHOC Ha
Maca e rosjema, 30IITO NMOCTOM 3HAYMTEeHA pa3iuKa BO
KOHIIeTpalyjaTa Ha MaJo pacTojaHHE Ofi €JEKTpOojaTa.
On oBue NpUYMHY, HA TOYETOKOT HA €KCIEPUMEHTOT HU3
CHUCTEMOT Teue rojema crpyja. Co mopactoT Ha BpEMETO,
nebenuHaTa Ha MU y3NOHKUOT CIIOj Ce 3rojieMyBa (BHIH ja
BTOpaTa BepTHKailHa wucnpekmHata JuHmja). Cera
HaruboOT Ha KpUBaTa € IoMaJ, CO Toa € momai u (hIyKCOT,
OfHOCHO cTpyjaTa. IIpuunHaTa € mTO NpUEIEeKTPOJHUOT
CIIOj 3aloYyHal CEpPHO3HO Ja Ce OcHpoMallyBa CO
€JIEKTPOaKTHBHa KOMIIOHeHTa. [Hudysmjata € crnop
MpoIleC U He ycleBa Off BHATPEIIHOCTA Ha PacTBOPOT fa
JIOHECEe JIOBOJIHO KOJIIMYECTBO Ha EIEKTPOAKTHBHA
KOMIIOHEHTA.

. X

CR(x,t)—CRerf Z—JD—}J (6)
2 ¢ .

erf(x) =—— j e dy (7)

V3

*
cp/ c*y

< T TTTTTTTT

Ca. 5. Konyenwupayucku upoghun
Ha eneKupoaKiuueHaua
KOMUOHEHWA 3a Pa3aUu4HO 8peme
00 XPOHOAMUEPOMEUPUCKUOLU
eKcuepumeHil upecmeuanu
cilopeo pasenkaiua (6).
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