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Zadanie D - LVI OF, III stopien.

Masz do dyspozycji:

e zarowke samochodowg 12V z dwoma wtdéknami wolframowymi o mocy nominalnej 5 W
oraz 20 W, odizolowanymi od siebie elektrycznie

e woltomierz cyfrowy o oporze wewnetrznym 10 M2, niezaleznym od zakresu napiecia state-
g0,

e miernik uniwersalny, ktéry moze by¢ uzywany jako woltomierz i amperomierz pradu sta-
tego,

e zasilacz pradu statego o napieciu regulowanym w zakresie 0 + 12V,
e baterie 9V,

e przewody elektryczne, krokodylki, folie aluminiowa i inne elementy umozliwiajace wyko-
nanie odpowiednich potaczen elektrycznych,

e papier milimetrowy.
1. Wyznacz zalezno$é¢ temperatury wtokna zaréwki o mocy nominalnej 5 W od przytozonego

do niego napiecia w zakresie 0 + 12 V. Uzyskang zaleznos¢ przedstaw na wykresie.
Przyjmij, ze zaleznos¢ oporu witdkna od temperatury mozna opisa¢ wzorem:

Ry, (T)=Ro(1+ar (T -1T)), (1)
gdzie T' — bezwzgledna temperatura wtokna, natomiast Ry — opoér wtokna w temperaturze

pokojowej Ty. Przyjmij ar = 4,5 - 103K, Ty = 295 K.
2. Wyznacz prace wyjscia W dla wolframu.
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Przyjmij, ze dla temperatur nizszych niz 2000 K, liczbe n elektronéw emitowanych w jednostce
czasu w wyniku zjawiska termoemisji przez wiékno wolframowe mozna opisa¢ wzorem:

n=nge %, (2)

gdzie W — praca wyjécia, T — temperatura bezwzgledna widkna, £ = 1,38 - 10723 J/K, (stata
Boltzmanna), ng — pewna stata, e = 2, 718... — podstawa logarytmu naturalnego.
Uwaga:

a) W celu unikniecia efektow elektrostatycznych mogacych zaktocié pomiary, szklana barke
zarowki nalezy owing¢ folig aluminiowa. Folia powinna by¢ potaczona elektrycznie z kon-
cowka jednego z wiokien.

b) Miernik uniwersalny, ktory moze by¢ uzywany jako woltomierz i amperomierz pradu statego
ma obudowe o kolorze czarnym.
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Rozwigzanie zadania D - LVI OF, III stopien.

1) Wyznaczenie zaleznosci temperatury wlékna od napiecia.
Informacje o temperaturze T' wtokna mozna uzyskac, mierzac jego opor R. Przeksztatcajac wzor
(1) podany w tresci zadania otrzymujemy zwiazek:

T(R) = (’?a:) T, (3)

Zeby z niego skorzystaé, trzeba wezeéniej znaé opér Ry wiokna w temperaturze (pokojowej) Tp.
Opor ten mozna wyznaczy¢, wykorzystujac uktad przedstawiony schematycznie na rys. 1. Sposéb
umieszczenia amperomierza i woltomierza w obwodzie pomiarowym wynika z tego, ze opornosé
wewnetrzna woltomierza jest znacznie wigksza od opornosci zaréwki. W takiej sytuacji natezenie
pradu plynacego przez woltomierz jest znikome w poréwnaniu z natezeniem pradu plynacego
przez zaréwke. Oznacza to, ze dolaczenie woltomierza do uktadu nie zmieni znaczaco pradu

plynacego przez zarowke.
/
A —
== :

Rysunek 1: Schemat uktadu do pomiaru oporu.

Regulujac napiecie dostarczane przez zasilacz, mierzymy natezenie pradu I ptynacego w ob-
wodzie oraz odpowiadajace mu napiecie U na zaréwce. Poniewaz przeptyw pradu powoduje
ogrzewanie wiokna zaréwki, to pomiary nalezy wykonywaé¢ powoli, tak zeby uzyskane warto-
Sci pradu i napiecia odpowiadaly warunkom réwnowagi (tzn. odpowiadajace sytuacji, w ktorej
temperatura wiokna jest ustalona). Wykres zaleznosci oporu witdkna R od przytozonego do niej

napiecia (R = %) w zakresie napie¢ od zera do 2,5V przedstawiono na rys. 2.
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Rysunek 2: Wykres zaleznosci oporu wtokna od przytozonego do niej napigcia.

Mozna oczekiwaé, ze dla bardzo matych napie¢, ptynacy przez zarowke prad nie powinien zna-
czaco ogrzewaé witokna i jego opér powinien si¢ ustali¢ na pewnej wartosci. W praktyce jednak,
ze wzgledu na ograniczona czutos¢ dostepnych przyrzadéw pomiarowych osiagniecie takiej sy-
tuacji byto trudne. Dlatego, rozsadne wydaje si¢ wyznaczenie oporu Ry poprzez ekstrapolacje
zaleznosci R (U) dla U dazacych do zera. Uzyskana w ten sposéb wartosé oporu widkna zaréwki
odpowiadajaca temperaturze pokojowej wyniosta Ry = (2,43 +0,09) Q.

Mierzac opér widkna dla réznych napie¢ do niego przytozonych, korzystajac ze wzoru (3), mozna
wyznaczy¢ zaleznosé temperatury wtokna od napiecia (rys. 3).
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Rysunek 3: Wykres zaleznosci temperatury witdékna od napiecia.

Dodatkowe krzywe przerywane umieszczone na rys. 3, obrazuja niepewnos¢ pomiarowa tempe-
ratury wtokna. Wynika ona gtéwnie z niedoktadnosci wyznaczenia oporu Ry wtokna w tempe-
raturze pokojowej.

2) Wyznaczenie pracy wyjscia
Przy zmianie temperatury wtokna zmienia sie liczba emitowanych przez nie elektronow. Jesli
do ogrzewanego wiokna (,katody”) przytaczyé ujemny biegun baterii, a wtokno zimne (anode)
potaczy¢ do bieguna dodatniego, to elektrony wyemitowane z katody beda miaty szanse dotrzec
do katody i w obwodzie poptynie prad I;. Natezenie tego pradu powinno by¢ proporcjonalne
do liczby elektronéw wyemitowanych przez wtdkno. Zatem zgodnie z zalozeniem (2) przyjetym
w tresci zadania: .

Iy = Iye *T, (4)

gdzie Iy - pewna stata. Logarytmujac obie strony wzoru (4), otrzymujemy zaleznosé:

Inl; = —g+lnlo. (5)
Tak wiec, w zakresie temperatur wtékna 7" < 2000 K, zaleznos¢ logarytmu wartosci pradu ptyna-
cego pomiedzy wloknami powinna by¢ liniows funkcja odwrotnosci temperatury. Zeby wyznaczy¢
prace wyjscia wolframu W, wystarczy wykona¢ pomiary natezenia pradu ptynacego pomiedzy
wloknami dla réznych temperatur witdkna 5W. Nastepnie, na podstawie uzyskanych danych
doswiadczalnych nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci In I; od odwrotnosci temperatury % i do-
pasowac prosta w odpowiednim zakresie temperatur. Wspotezynnik jej nachylenia odpowiadac

W

bedzie wartosci 3 = —-.
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Odpowiednie pomiary mozna przeprowadzi¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 4. Do jednej
z koncoéwek wtokna o mocy 20 W podtaczono dodatni biegun baterii 9V, a drugi biegun baterii,
przez woltomierz o oporze wewnetrznym 10 M) potaczono z wtoknem o mocy 5 W. W takim ukta-
dzie elektrony, emitowane przez gorace witokno, moga doptywaé¢ do wtdkna zimnego, podobnie
jak ma to miejsce w prozniowych lampach elektronowych. Zaproponowany sposdb wykorzysta-
nia woltomierza, pozwala na wyznaczenie bardzo malych wartoéci pradu, znacznie mniejszych
niz najnizszy zakres natezenia pradu dla dostepnych w zestawie doswiadczalnym miernikéw.
Jesli napiecie wskazywane przez woltomierz wynosi Uy, to warto$¢ natezenia pradu ptynacego
pomiedzy wléknami wynosi odpowiednio I (uA) = g—i = 0,1U4 (V). Zatem napieciu 1V odpo-
wiada¢ bedzie prad rowny 0,1 pA. Temperature wtokna mozna okresli¢, korzystajac z wykresu
wykonanego w pierwszej czesci zadania, mierzac napiecie zasilania wtdékna przy uzyciu drugiego
woltomierza.

whokno 20 W

R,=10M

Zasilacz

whokno 5 W

pd

folia aluminiowa

banka zarowki

Rysunek 4: Schemat uktadu do pomiaréw natezenia pradu ptynacego pomiedzy witéknami.
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Uzyskane wyniki zostaly po odpowiednim przeliczeniu przedstawione na rys. 5.
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Rysunek 5: Wykres zaleznosci logarytmu naturalnego natezenia pradu ptynacego pomiedzy wiok-
nami od odwrotnosci temperatury wtokna.

Z rys. 5 wynika, ze dla temperatur wtékna nizszych od 2000 K (co odpowiada wartosci 10°T/ K >
0,5), logarytm naturalny natezenia pradu ptynacego pomiedzy wtéknami jest liniowa funkcja
odwrotnosci temperatury wtokna. 7Z dopasowania prostej w tym zakresie uzyskujemy wspot-
czynnik 8 = —(49 +0,2) - 103K, co odpowiada pracy wyjécia W = (6,8 40,3) - 10719 J (lub
(4,3 4+0,2)eV). Uzyskany wynik pozostaje w bardzo dobrej zgodnosci z wartoscia tablicows
dla pracy wyjscia dla wolframu wynoszaca 4, 55eV.
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Punktacja

Rozpoznanie wtokien 5 W /20 W, 1 pkt
Uktad pomiarowy umozliwiajacy wykonanie pomiaréw oporu wiokna. 1 pkt
Wykonanie pomiaréw oporu witdkna dla napie¢ w zakresie 0V —12V 3 pkt

Wyznaczenie oporu Ry (wykonanie pomiaréw dla matych napie¢ na wtéknie, wy- 3 pkt
konanie wykresu, ekstrapolacja).

Wykonanie wykresu zalezno$ci temperatury wtokna od napiecia. 2 pkt
Uktad pomiarowy umozliwiajacy pomiar pradu termoemisyjnego (w tym uzycie 4 pkt
woltomierza do pomiaru pradu oraz pomiar napiecia na ogrzewanym wiéknie)
Wykonanie pomiaréw w szerokim zakresie temperatur wtokna 2 pkt
Wyznaczenie pracy wyjscia (wykonanie wykresu zaleznosci pradu termoemisyj- 4 pkt
nego od temperatury, dopasowanie prostej, warto$¢, oszacowanie niepewnosci po-
miarowej)
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