XXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1978/1979)
ZAWODY I STOPNIA

Zadanie doswiadczalne — D1

1

Nazwa — Wyskalowanie elektrometru Brauna' i wyznaczenie jego pojemnosci elektryczne;j.

Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej
— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki Fizyka w Szkole nr 2, 1980

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada Fizyczna XXVII - XXVIII,
WSiP, Warszawa 1983

— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Dane sa nastepujace przyrzady:

o clektrometr bezwzgledny? zlozony z wagi laboratoryjnej szalkowej i ptaskiego kondensatora
powietrznego,

e niewyskalowany elektrometr szkolny (elektrometr Brauna?),
e przewodniki z krokodylkami,

e kula metalowa na precie izolatora,

e laska® ebonitowa i szmatka welniana,

e papier milimetrowy i przybory geometryczne.

Postugujac sie tymi przyrzadami wyskaluj elektrometr szkolny w woltach, a nastepnie wy-
znacz jego pojemnosé elektrycznag.

Uwaga:
Elektrometr bezwzgledny nalezy wykona¢ samemu np. z kartonu oblepionego folig metalowsg

(rys. 17).

W zrédlach z zad. jest nazwa ,elektrometr Browna”, ktéra przy redakcji zadania, zastapiono nazwa stosowana,
w literaturze — ,elektrometr Brauna” — oprécz tresci zad. (przyp. red.).

2Elektrometr bezwzgledny — Precyzyjny przyrzad do pomiaru bardzo niewielkich réznic potencjaléw, tzw.
waga Kelvina, w ktérej pomiar napiecia elektrycznego sprowadza sie do pomiaru wielkosci nieelektrycznych: sity,
pola powierzchni i odleglosci. Sita przyciagania dwoch oktadek kondensatora réwnowazona jest masa odwaznikéw
umieszczanych na szalce wagi — przyp. red.

3Elektrometr Brauna — stosuje sic w doéwiadczeniach z elektrostatyki. Stuzy do pomiaru potencjatu elek-
trycznego ciata naladowanego wzgledem ziemi, jezeli ostona jest uziemiona, lub wzgledem tej ostony, jezeli jest
ona nieuziemiona i ma pewien potencjal. Opis szkolnego przyrzadu — https://dydfiz.univ.szczecin.pl/pdf/
pdf_107.pdf — przyp. red.

4Nazwa ,laska ebonitowa” byla uzyta tylko w tresci zadania, w rozwiazaniu — ,paleczka ebonitowa” (przyp.
red.).
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Rys. 1*

* Zamieszczony rys. powstal przy oprac. zad. w KOOF w Szczecinie jako kopia rys. z druczka
z zad. Podczas oprac. zad. w KGOF wykonane rys. zostaty pokolorowane a dla powyzszego
usunieto uchybienia. Ponizej zostatl dotaczony do tresci zad. jako Rys. 1 i dotaczono podpis
rysunku a ponizej bardziej szczegdtowy opis uktadu doswiadczalnego z pewnym komentarzem

(przyp. red.).
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Rys. 1’. Schemat budowy kondensatora ptaskiego do elektrometru bezwglednego:
rys. gorny — widok z boku, rys. dolny — widok z géry

widok z géry
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Opis (przyp. red.):
Dolna ptytka w ksztalcie kwadratu umieszczona jest na izolatorze, na niej postawione sg ele-
menty izolujace gérng ptytke. Plytka ta, o rozmiarach dolnej kwadratowej ptytki, ma centralnie
wyciety kotowy otwor o $rednicy niewiele wiekszym od srednicy srodkowej ptytki. Do tej ptytki
przyczepione sa (trzy) druciki, na ich gorze zrobione jest oczko potrzebne do zawieszenia na
haczyku wagi. Ptytke z drucikami zawiesza sie na wadze zamiast wieszaka z szalka.

Owiniecie (w tredci zad. — oblepienie) odpowiednio wycietych plytek z kartonu aluminiowa
folia moze sprawi¢ ktopot, ponadto problemem moze by¢ nieréwne natozenie folii. Pozby¢ sie
tego problemu mozna malujac ptytki metaliczng farba (srebrolem).
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Rozwigzanie zadania D — XXVIII OF, I stopien

Nalezato zestawi¢ przyrzady jak na rysunku 1’; elektrometr bezwzgledny i elektrometr Brau-
na taczymy réwnolegle. Mozemy je elektryzowac¢ przez dotkniecie pateczka ebonitowa potarta
uprzednio szmatks wetlniang. Przenoszac wstepnie tadunek elektrometru do masy przez kolej-
ne dotykanie elektrometru kulka na precie izolujacym, a nastepnie uziemienie jej, mozna tak
regulowac¢ napiecie na elektrometrze, zeby wskazowka pokrywala sie z kolejnymi kreskami skali.
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Rys. 1’. Schemat ukladu do$wiadczalnego elektrometru bezwglednego z elektro-

metrem Brauna. Litera K oznaczono gérna plytke z centralnie wycietym kotowym

otworem spoczywajaca na izolujacych podpérkach (rys. 2); litera P oznaczono plyt-

ke zawieszong do wagi

Opis (przyp. red.):

Na lewym ramieniu belki réwnoramiennej wagi laboratoryjnej, zamiast lewego wieszaka z szalka,
jest zawieszona na drucikach ptytka P — posrodku ptytki K z otworem, doktadnie aby ptytki
miedzy soba sie nie stykaly. Obie plytki powinny byé¢ na tym samym poziomie, sa uziemione,
czyli majg ten sam potencjat — ptytka P poprzez druciki i metalowe czesci wagi — przez belke i
stupek z przewodem uziemiajacym — widocznym na rys. 2. Ptytka dolna i elektrometr Brauna
sg potaczone przewodem, tym samym maja ten sam potencjal. Plytka gérna P i K razem z
dolng ptytka stanowia kondensator, po natadowaniu sita dziatajaca na pltytke P moze by¢ z

rownowazona cigzarem odwaznikéw umieszczanych na szalce wagi, co uwidoczniono na rys. 2.
Rola ptytki K jest bardzo istotna, sprawia, ze ptytka P bierze udzial w wytworzeniu doktadnie

jednorodnego pola elektrycznego. Natomiast pole niejednorodne (brzegowe) wytwarza si¢ miedzy
dolna ptytka i ptytka ochronng K. Problem dotyczacy jednorodnosci pola mi¢dzy ptytkami dolng
i gérna poprzez wstawienie zewnetrznego ochronnego pierscienia, u nas w postaci ptytki K,

rozwiagzat w 1860 r. W. Thomson, odznaczony za zastugi naukowe tytutem Lorda Kelvina.
Elektrometr bezwgledny, zwana tez waga Kelvina, odegral wazna role w nauce, umozliwiat

dokonywac¢ bezwglednego pomiaru napiecia. Takiej metody pomiaru napiecia jednak od dawna
nie stosuje sie.

Szczegbdlowo z tymi zagadnieniem mozna zapoznaé¢ sie np. z ksiazek: W. Natanson, K. Za-
krzewski — Nauka fizyki. Podrecznik przeznaczony do uzytku uczniow klas wyzszych szkot Srednich.
Tom III. Naktad Gebethnera i Wolfta 1923; § 30. Elektrometr bezwgledny Kelvina. Dostep online
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w kilku bibliotekach. A.H. Piekara — FElektryczno$é i magnetyzm. PWN, Warszawa 1970; § 2.49.
Elektrometr bezwgledny.

Jednoczesnie musimy za pomoca elektrometru bezwzglednego wyznaczy¢ napiecie odpowia-
dajace tym potozeniom wskazdéwki elektrometru Brauna. W tym celu kazdorazowo wyznaczamy
site, z jaka ruchoma ptlytka elektrometru bezwzglednego przyciggana jest przez nieruchoma. Do-
prowadzenie wagi do réwnowagi jest przy natadowanych ptytkach niemozliwe. Zaleznosé sity
F od odleglosci miedzy ptytkami jest w przedstawionej sytuacji taka (rosnie wraz z maleja-
ca odlegloscia), ze otrzymujemy rownowage nietrwala. W zwiazku z tym nalezy zmodyfikowaé
nieco technike wazenia. Wskazéwke wagi doprowadzamy do potozenia zerowego przez delikatne
popychanie jej, a nastepnie ustalamy mozliwie doktadnie takie obciazenie wagi, przy ktorym
wskazowka z potozenia zerowego wychyla sie rownie tatwo” w prawo jak i w lewo.

1
F = §qE’ (1)

gdzie g jest tadunkiem indukowanym na gornej ptytce elektrometru, a E/2 to natezenie pola
wytwarzanego przez tadunki na dolnej ptytce. Natezenie pola E = V/d, gdzie V jest potencjatem
dolnej ptytki w stosunku do masy (uziemienie), d — odlegtoscia miedzy plytkami. Ladunek

Vv 2
q — VC — Eiiﬂ-r , (2)

gdzie C — pojemnos¢ elektrometru bezwzglednego, ktéra rowna jest pojemnosci kondensatora
ptaskiego o powierzchni § = zr? (r — promien gérnej ptytki) i odlegtoéci d miedzy ptytkami.

Mamy stad
V2eonr?
F=—2"—. (3)
2d?
Sita ta jest réwnowazna przez ciezar dodatkowej masy m, jaka nalezy obciazy¢ szalke wagi po
naelektryzowaniu elektrometru:

Ve nr?
F = mg = TJQ (4)
Stad
d |2
v="2 28 (5)
r\ gm

Korzystajac z tej zaleznosci znajdujemy potencjat V odpowiadajacy konkretnym wychyle-
niom elektrometru Brauna, a wiec skalujemy go. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zaleznosé kata wychy-
lenia nie jest liniowa i istnieje pewien maksymalny kat wychylenia (kat ten nie moze przekroczy¢
wartosci 7/2).

W celu znalezienia pojemnosci C” elektrometru Brauna tadujemy kule o promieniu R patecz-
ka ebonitowg i stykamy z nienaladowanym elektrometrem Brauna. Notujemy potencjat Vi, do
ktorego elektrometr sie natadowat. Nastepnie roztadowujemy elektrometr i powtérnie dotykamy

go kula. Notujemy potencjat Vo. Ladunek Q1 = 4me R | jaki pozostal na kuli po pierwszym
zetknieciu z elektrometrem, rozdziela sie teraz na dwie czedci:

01=02+03 (6)

gdzie Q9 jest tadunkiem, jaki pozostat na kuli po drugim zetknieciu, a Q3 = V3C’ jest tadunkiem,
jaki pozostal po drugim zetknieciu na elektrometrze.

4nV1€R = 4nVoeoR + Vo O/, (7)
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Stad

ViV
C’ = dne,R——2, (8)
Vo

Typowy elektrometr szkolny ma pojemnos¢ kilku pF, a wychylenie jego wskazowki o 60°

odpowiada napieciu rzedu 2000 V. Masa odwaznika konieczna do zréwnowazenia elektrometru
bezwzglednego
(d =10,5 mm; r = 50 mm) przy 2500 V wynosita 210 g.

Punktacja
1. Zaproponowanie metody skalowania elektrometru Brauna ........................ ... 1 pkt.
2. Prawidlowe wyprowadzenie wzoru na site dziatajaca na gérng ptytke elektrometru
bezWzglednego. .. ... 4 pkt.
3. Otrzymanie wzoru (5) na potencjal w elektrometrze bezwzglednym ................. 1 pkt.
4. Zaproponowanie skutecznej metody wyznaczenia pojemnosci elektrometru Brauna .. 2 pkt.
5. Wyprowadzenie wzoru (8) na pojemnos¢ elektrometru Brauna ...................... 2 pkt.
6. Prawidtowe potaczenie ukladu do skalowania elektrometru Brauna (nalezy zwréci¢ uwage aby
zaréwno ruchoma jak i nieruchoma czes¢ gérnej ptytki elektrometru bezwzglednego byty na
potencjale 0 oraz aby doprowadzenie napiecia do gornej ptytki byto poprzez nieruchome czesci
wagi, a nie np. tak bezposrednio przewodem, co utrudnitoby wazenie) .............. 2 pkt.
7. Prawidlowe wykonanie wazenia, zwrdcenie uwagi na rodzaj rownowagi wagi ......... 3 pkt.
8. Wyznaczenie pojemnosci elektrometru Brauna ............. ... ... .. L 2 pkt.
9. Dyskusja i ocena niepewnosci pomiarowych .......... ... ... i 3 pkt.

Pozycje 1-5 w Punktacji dotycza czesci teoretycznej rozwigzania zadania. Za czes¢ teoretyczna

i cze$é¢ doswiadcezalng mozna bylto uzyska¢ maksymalnie po 10 pkt.

Komentarz

Zadanie to wybralto zaledwie okoto 15 % ogélnej liczby uczestnikéw, co $wiadezy o jego wickszej
trudnosci w poréwnaniu z zadaniem D2 z akustyki. Oczywiscie wykonanie samego elektrometru
bezwzglednego byto dos¢ pracochtonne. Sposrod nadestanych rozwiagzan tego zadania bardzo nie-
wiele byto poprawnych. Cze$¢ uczestnikow ograniczyta sie jedynie do teoretycznego rozwiazania
problemu.

Nikt nie zanalizowal rodzaju rownowagi elektrometru bezwzglednego, czyli trudnosci, jakie

uczniowie napotykali przy wazeniu, pozostaly nie zauwazone.
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