LVI Olimpiada Fizyczna
Zawody III stopnia

ZADANIE DOSWIADCZALNE
»Praca wyjscia wolframu”

Masz do dyspozycji:

1

e zaréwke samochodowa 12V z dwoma wtoknami wolframowymi o mocy nominalne;j
5 W oraz 20W, odizolowanymi od siebie elektrycznie

e woltomierz cyfrowy o oporze wewnetrznym 10 MQ, niezaleznym od zakresu napigcia
statego,

e miernik uniwersalny, ktory moze by¢ uzywany jako woltomierz i amperomierz pradu
stalego,

e zasilacz pradu statego o napigciu regulowanym w zakresie 0+12V,

e Dbateric9V,

e przewody elektryczne, krokodylki, foli¢ aluminiowa i inne elementy umozliwiajace
wykonanie odpowiednich potaczen elektrycznych,

e papier milimetrowy.

Wyznacz zalezno$§¢ temperatury widkna zaréwki o mocy nominalnej 5W od
przytozonego do niego napigcia w zakresie 0+12V. Uzyskang zaleznos¢ przedstaw na
wykresie.

Przyjmij, Zze zalezno$¢ oporu witdkna od temperatury mozna opisa¢ wzorem:

Ru(T) =Ro (1+ ar (T-To)), (1
gdzie T — bezwzgledna temperatura widkna, natomiast Ry — opor wtokna w temperaturze
pokojowej To. Przyjmij ar =4,5-10° K™, To =295 K.

2) Wyznacz pracg wyjscia W dla wolframu.

Przyjmij, ze dla temperatur nizszych niz 2000 K, liczbg n elektronow emitowanych w
jednostce czasu w wyniku zjawiska termoemisji przez widkno wolframowe mozna opisac

wz0orcm:
W

n=ne ‘", (2)
gdzie W — praca wyjscia, T — temperatura bezwzgledna wiokna, k = 1,38 -107 J/K (stata
Boltzmanna), np — pewna stata, e=2,718...— podstawa logarytmu naturalnego.

Uwaga:

a) W celu uniknigcia efektow elektrostatycznych mogacych zaktoci¢ pomiary, szklana
banke zarowki nalezy owina¢ folia aluminiowa. Folia powinna by¢ potaczona
elektrycznie z koncowka jednego z wtokien.

b) Miernik uniwersalny, ktéory moze by¢ uzywany jako woltomierz i amperomierz pradu
stalego ma obudowe o kolorze czarnym.



Rozwiazanie
1) Wyznaczenie zaleznos$ci temperatury wlékna od napigcia.

Informacje o temperaturze T wldkna mozna uzyska¢ mierzac jego opor R. Przeksztatcajac
wzor (1) podany w tresci zadania otrzymujemy zwiazek:
T(K)=(R/Ro-1)/or+ Ty . 3)
Zeby z niego skorzysta¢ trzeba wczesniej znaé opor Ry widkna w temperaturze (pokojowej)
To. Opor ten mozna wyznaczy¢ wykorzystujac uklad przedstawiony schematycznie na rys. 1.
Sposdb umieszczenia amperomierza i woltomierza w obwodzie pomiarowym wynika z tego,
ze oporno$¢ wewngtrzna woltomierza jest znacznie wigksza od opornosci zarowki. W takiej
sytuacji nat¢zenie pradu ptynacego przez woltomierz jest znikome w pordéwnaniu z
nat¢zeniem pradu ptynacego przez zarowkeg. Oznacza to, ze dolaczenie woltomierza do
uktadu nie zmieni znaczaco pradu ptynacego przez zaréwke.

Rys. 1

Regulujac napigcie dostarczane przez zasilacz, mierzymy nat¢zenie pradu | ptynacego
w obwodzie oraz odpowiadajace mu napigcie U na zaréwce. Poniewaz przeplyw pradu
powoduje ogrzewanie widkna zaréwki to pomiary nalezy wykonywaé powoli, tak zeby
uzyskane wartosci pradu i napigcia odpowiadaly warunkom réwnowagi (tzn. odpowiadajace
sytuacji, w ktorej temperatura widkna jest ustalona). Wykres zalezno$ci oporu widkna R od
przytozonego do niej napigcia (R=U/l) w zakresie napig¢ od zera do 2,5 V przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 2

Mozna oczekiwaé, ze dla bardzo matych napie¢ ptynacy przez zaréwke prad nie
powinien znaczaco ogrzewa¢ widkna i1 jego opdr powinien sig ustali¢ na pewnej wartosci. W
praktyce jednak, ze wzgledu na ograniczona czuto$¢ dostepnych przyrzadéw pomiarowych
osiagnigcie takiej sytuacji byto trudne. Dlatego, rozsadne wydaje si¢ wyznaczenie oporu Ry



poprzez ekstrapolacje zaleznosci R(U) dla U dazacych do zera. Uzyskana w ten sposob
wartos¢ oporu wildkna zarowki odpowiadajaca temperaturze pokojowej wyniosta
Ro=(2,43+0,09) Q.

Mierzac opor wtokna dla roznych napig¢ do niego przytozonych, korzystajac ze wzoru
(3) mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ temperatury widkna od napigcia (rys. 3).
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Rys. 3

Dodatkowe krzywe przerywane umieszczone na rys. 3 obrazuja niepewno$¢
pomiarowa temperatury wtokna. Wynika ona giéwnie z niedoktadnos$ci wyznaczenia oporu Ry
wiokna w temperaturze pokojowe;j.

2) Wyznaczenie pracy wyjscia

Przy zmianie temperatury widkna zmienia si¢ liczba emitowanych przez nie
elektronow. Jesli do ogrzewanego witokna (,katody”) przylaczy¢ ujemny biegun baterii, a
wilokno zimne (anodg) potaczy¢ do bieguna dodatniego, to elektrony wyemitowane z katody
beda miaty szans¢ dotrze¢ do katody 1 w obwodzie poplynie prad lg. Natezenie tego pradu
powinno by¢ proporcjonalne do liczby elektrondéw wyemitowanych przez widkno. Zatem

zgodnie z zalozeniem (2) przyjetym w tresci zadania:
W

Iy =1 T, “4)
gdzie lp — pewna stata.
Logarytmujac obie strony wzoru (4) otrzymujemy zaleznos¢:

W

In(ly) ==~ +In(l,) )
Tak wigc, w zakresie temperatur wtokna T<2000K, zalezno$¢ logarytmu wartosci pradu
ptynacego pomiedzy wtdknami powinna byé liniowa funkcja odwrotno$ci temperatury. Zeby
wyznaczy¢ pracg wyjscia wolframu W wystarczy wykona¢ pomiary natgzenia pradu
ptynacego pomigdzy wtoknami dla réznych temperatur wtokna SW. Nastgpnie, na podstawie
uzyskanych danych doswiadczalnych nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci In(lg) od
odwrotnosci temperatury 1/T i dopasowac prosta w odpowiednim zakresie temperatur.
Wspotezynnik jej nachylenia odpowiadac bedzie wartosci f=-W/K.

Odpowiednie pomiary mozna przeprowadzi¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 4.

Do jednej z koncéwek widkna o mocy 20W podtaczono dodatni biegun baterii 9V, a drugi



biegun baterii, przez woltomierz o oporze wewne¢trznym 10 MQ polaczono z widknem o
mocy SW. W takim uktadzie elektrony emitowane przez gorace wtokno moga doptywac do
wtokna zimnego podobnie jak ma to miejsce w prozniowych lampach elektronowych.
Zaproponowany sposob wykorzystania woltomierza, pozwala na wyznaczenie bardzo matych
warto$ci pradu, znacznie mniejszych niz najnizszy zakres natgzenia pradu dla dostgpnych w
zestawie doswiadczalnym miernikow. Jesli napigcie wskazywane przez woltomierz wynosi
Ug to warto$§¢ natgzenia pradu plynacego pomigdzy wioknami wynosi odpowiednio
la(LA)=Uyg/Ry = 0,1U4(V). Zatem napieciu 1 V odpowiada¢ bedzie prad rowny 0,1pA!
Temperaturg wldkna okresli¢ mozna korzystajac z wykresu wykonanego w pierwszej czesci
zadania, mierzac napigcie zasilania wtdkna przy uzyciu drugiego woltomierza.

wtokno 20W

Ry =10 MQ

zasilacz
wlokno 5SW

folia aluminiowa N,
banka zarowki

Rys. 4

Uzyskane wyniki zostaly po odpowiednim przeliczeniu przedstawione na rys. 5.
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Rys. 5

Z rys. 5 wynika, ze dla temperatur wtdkna nizszych od 2000K (co odpowiada wartosci 1000/T
>0,5), logarytm natezenia pradu plynacego pomigdzy widknami jest liniowa funkcja
odwrotnosci temperatury widkna. Z dopasowania prostej w tym zakresie uzyskujemy



wspotezynnik B =-(49+0,2) 10° K, co odpowiada pracy wyjscia W = (6,8+0,3)-10™"" J (lub
(4,3+£0,2) eV). Uzyskany wynik pozostaje w bardzo dobrej zgodnos$ci z wartoscia tablicowa
dla pracy wyjscia dla wolframu wynoszaca 4,55 eV.



