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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Badanie uktadu z neonéwka'.

Zrédia — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej
- — Kazimierz Rosinski Fizyka w Szkole nr 5, 1958
— Stefan Czarnecki Olimpiady fizyczna VII =VIII, PZWS, Warszawa 1964
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

1. Wyznacz napiecie zaplonu i napiecie gagniecia neonéwkil, postugujac sie Zrédtem pradu sta-
lego, potencjometrem? i woltomierzem, (jest to pomiar orientacyjny). Ktéry z tych dwoch po-
miaréw jest doktadniejszy?

2. Zestaw uktad, w ktérym kondensator o znanej pojemnosci C' taduje sie ze zrodta pradu statego
przez szeregowo wiaczony opor R, a osiggnawszy odpowiednie napiecie samoczynnie roztadowuje
sie przez neonéwke.

Napiecie zrédta powinno by¢ wieksze od napiecia zaptonu neonéwki (zjawisko roztadowania
zachodzi periodycznie, a caly proces nosi nazwe drgan relaksacyjnych).

a) Zbadaj okres blyskéw neonéwki w zaleznosci od pojemnosci C' i wykresl odpowiednia
krzywa.

b) Zbadaj okres drgan relaksacyjnych w funkcji oporu R i wykresl odpowiednia krzywa.

c) Opierajac sie na wynikach poprzednich pomiaréw, wyznacz nieznana pojemnos¢ Cy i nie-
znany opor R.

d) Zanalizuj jakosciowo zaobserwowane zaleznosci. Wyjasnij, dlaczego czas uplywajacy od
chwili zamkniecia obwodu tadowania kondensatora do pierwszego btysku neonowki jest
dhuzszy, niz okres drgan relaksacyjnych.

Jak przypuszczalnie zmienia sie napiecie w czasie drgan relaksacyjnych?
Naszkicuj odpowiednia krzywa.
Uwaga praktyczna:

1Zjawisko drgan relaksacyjnych ma swéj analog mechaniczny dla oscylacji wodnych — patrz np. zadanie do-
swiadczalne III stopnia z IX Olimpiady Fizycznej — Badanie wyptywu wody z lewara i butelki Mariotte’a.
2Potencjometrem nazywamy opornik z przesuwalnym trzecim kontaktem.
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Jezeli kondensatory o pojemnosciach C4, Cs, ... C), potaczymy réownolegle, to taczna
pojemnos¢ C' takiego uktadu jest dana wzorem

C:Cl—l—Cg—l——i—C’n

W przypadku taczenia szeregowego mamy wzor

11,1, 1
C O C C,
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Rozwigzanie zadania D — VII OF, III stopien, cze$s¢ doswiadczalna

Uczniowie otrzymali gotowe zestawy zmontowane na odpowiednich drewnianych podstawkach,
a zlozone z potrzebnych elementow. Zestawy te byly zaopatrzone w szereg gniazdek i przez ta-
czenie ich odcinkami przewodéw z wtyczkami uczen mogt uzyskaé wszelkie uktady pomiarowe,
potrzebne do rozwigzania zadania. Taki zestaw przedstawia schematycznie rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego.

W celu zbadania napie¢ zaptonu i gasniecia neonowki nalezalo zewrze¢ na krétko gniazdka B i
C, miedzy C'i F wlaczy¢ woltomierz i wreszcie przytaczy¢ zrodto napiecia do gniazdek A i B.
W ten sposéb otrzymuje sie uktad potaczen, jaki przedstawia schemat na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu potaczen.
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Litera N oznaczyliémy neonéwke. Miedzy gniazdkami A i B panuje state napiecie, jakiego dostar-
cza zrédlo Z. Poniewaz zad przy stalym natezeniu pradu I? spadek napiecia jest proporcjonalny
do oporu:

AU =1- Ar.

Zatem, przesuwajac $lizgacz S potencjometru P mozemy regulowa¢ praktycznie w ciaglty sposéb
potencjal w gniazdku F'. Istotnie, przesuwajac S zaobserwujemy zmiany wskazan woltomierza,
bedzie on wskazywal napiecia w granicach od U/2 do U (woltomierze, jakie otrzymali zawodnicy,
posiadaly zakresy pomiarowe od 0 do 150 V).

Podnoszac stopniowo napiecie w sposob opisany wyzej, stwierdzamy, ze przy pewnym okreslonym
napieciu neonéwka sie zapala. Ré6wnoczesnie z zapaleniem si¢ neondéwki wystepuje nieznaczny
spadek wskazania woltomierza. Zwigzane jest to z tym, ze przy zapaleniu sie neonowki zaczyna
przez nia ptynaé¢ prad, wzrasta nieco natezenie pradu w miedzy gniazdkami A i S uzwojenia
oporowego potencjometru, a to z kolei pocigga za soba lekki wzrost spadku napiecia. Za na-
piecie zaptonu U, neonéwki uznamy wartos¢ napiecia, jaka wskazuje woltomierz tuz przed jej
zapaleniem si¢. Pomiar przeprowadzamy kilkakrotnie i obliczamy $rednia.

W celu dokonania pomiaru napiecia gasniecia musimy obniza¢ napiecie poczawszy od U , a
wiec w czasie palenia sie neonoéwki, i obserwowa¢ wskazanie woltomierza w momencie tuz przed
zgasnieciem neonéwki (w podobny sposéb i z tych samych przyczyn co poprzednio w momencie
gasniecia wskazanie woltomierza nieznacznie wzrosnie). Za wartos¢ napiecia gasniecia przyjacé
nalezy, podobnie jak poprzednio, Srednig kilku pomiarow.

Jednakze przy pomiarze napiecia gasniecia popetniamy btad systematyczny. W poprzednim po-
miarze potencjaty w gniazdkach F'i G byty réwne. Wskazanie woltomierza dawato bezposrednio
napiecie przytozone do neonéwki. Obecnie pomiaru dokonujemy w czasie $wiecenia si¢ neon6éw-
ki, a wiec wtedy, gdy przez neondéwke i opér r' plynie pewien prad o natezeniu i. Na oporze r’
nastepuje spadek napiecia AU = ir’. Prawdziwe napiecie gasniecia neonéwki jest zatem nieco
nizsze:

U,=U, — I,

gdzie Uy, oznacza wartos¢ wskazang przez woltomerz. Blad ten datoby si¢ wyeliminowaé, gdyby
uczniowie mieli do dyspozycji jeszcze miliamperomierz o niskim oporze. Pomiar natezenia i
pozwolitby obliczy¢ poprawke AU.

Mogtoby sie Czytelnikowi zdawaé, ze najlepiej bytoby usunac¢ opér r’ i pomiar U, byltby od razu
doktadny. Nie wolno jednak tego zrobi¢ ze wzgledu na bezpieczenstwo neonéwki. Opdr neonéwki
w chwili zaptonu nagle gwaltownie maleje, wskutek czego natezenie pradu przez nia ptynacego,
w nieobecnosci oporu ' (opér zabezpieczajacy), wzrostoby powyzej dopuszczalnej wartosci i
neonowka ulegtaby zniszczeniu.

Oto wyniki otrzymane przez jednego z zawodnikow?:

3Natezenie pradu plynacego w galezi miedzy gniazdkami A i B mozemy uwazaé za stale, poniewaz jej opér
2r ~ 2k jest staly. Prady plynace przez woltomierz oraz przez galaz z oporem r’ i neonéwke mozemy pominaé
ze wzgledu na bardzo znaczne opory tych galezi i obwodu.

W rzeczywistosci, ze wzgledéw oméwionych wyzej, Uy jest o okolo 10 V wyzsze.
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Tabela 1. Wyniki pomiaru napigcia zaptonu i gasniecia neonéwki.

Pomiar || 1 2 | 3 | 4 | érednia
U, V 96|97 |96 |97 96,5
U, V || 81 |80 |79 | 80 80,0

Przechodzimy obecnie na badania drgan relaksacyjnych.

a) Dla znalezienia zaleznosci okresu od oporu 7' = f(R) przeksztalcimy obwdd w sposéb
nastepujacy. Zwieramy gniazdka B, C'i F (rys. 1), gniazdko G taczymy z jednym z gniazdek
K. Dalej — usuwamy opor zabezpieczajacy r’' i miedzy G i F' wlaczamy rozmaite opory R
(rys. 3). Istnieje mozliwosé uzyskania réznych oporéw R przez dotaczanie do gniazdek C'i F
np. DHy, DHy, DH3, HiHy, HiH3, HoH3 (taczenie pojedynczych lub trzech kombinacji
po dwa opory szeregowo) lub np. D oraz H; i Hy zwarte (opory taczone réwnolegle) itp.
Po ustaleniu napiecia U, za pomoca potencjometru, tak by byto ono znacznie wieksze od
napiecia zaptonu, stwierdzimy periodyczne btyskanie neonéwki. Liczymy ilos¢ blyskow w
ciagu okreslonego czasu (czas mierzymy stoperem), np. w czasie 1 minuty, i obliczamy
okres T . (Po ustaleniu napiecia Uy nie zmieniamy go juz do konca pomiaréw).
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Rys. 3. Wlaczanie oporow R.

Mierzac okres drgan T przy réznych wartosciach R i C' = const. stwierdzimy, ze okres
jest proporcjonalny do R, czyli funkcja T" = f(R) jest funkcja liniowa. Tabelka i rys. 4
przedstawiaja wyniki otrzymane za pomoca jednego z zestawow.

Tabela 2. Wyniki pomiaru okresu drgan i przy réznych wartosciach R.

R, MQ [[2,00]3,33[5,00 ] 7,00 | 10,00 | 12,00 | 15,00
T,s ||0,15]0,52 081 | 1,10 1,62 | 1,96 | 2,40
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Wyniki te odnoszg sie do C' = 0,1 pF. Przy innych wartosciach C' linia prosta wyrazajaca

graficznie funkcje T = f(R) bedzie miata inne nachylenie (linie przerywane)

Rys. 4. Wyniki otrzymane za pomoca jednego z zestawdw.

5

b) Zupelnie podobnie postepujemy przy szukaniu przebiegu funkcji T = f'(C'). Tak zestawia-
my uktad polaczen, by przy stalym R mozna bylto wlaczaé rézne pojemnosci uzyskiwane
przez rézne kombinacje kondensatorow. Tabela 3 i rys. 5 prezentuja wyniki uzyskane za

pomoca tego samego co poprzednio, przy uzyciu statego oporu R =5 M.

Tabela 3. Wyniki pomiaru okresu drgan i przy réznych wartosciach C.

C, nF

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

T, s

0,41

0,81

1,19

1,68

2,05

2,40

2,04

SMéwimy, ze funkcja T = f(R) przedstawia pek lub inaczej rodzing prostych w zaleznosci od parametru C.
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Rys. 5. Wyniki otrzymane przy uzyciu statego oporu R = 5 M(.

Jak widzimy, charakter zaleznosci T od C jest rowniez liniowy, a nachylenie prostej zalezy
tym razem od parametru R.

Majac graficzne przedstawienia obu funkcji T = f(R) i T = f/(C) mozemy juz tatwo
znalez¢ wartosci nieznanego oporu R, i nieznanej pojemnoéci Cy. W celu znalezienia R,
wstawiamy ten opér na to miejsce, gdzie przedtem byly znane opory R (uktad z punktu
a), i mierzymy okres drgan Ty. Korzystajac z wykresu na rys. 4 odczytujemy wartosé Ry
(okres wynidst Ty ~ 1,1 s, zatem R, ~ 6,5 MQ). W podobny sposob, korzystajac z uktadu
omowionego w punkcie b), znajdujemy okres Ty przy nieznanej pojemnosci Cy i warto$¢
Cy odezytujemy z rys. 5 (T =~ 2,02 s, wiec Cx =~ 0,24 pF).

Rozpoczniemy od narysowania uproszczonego schematu potaczen, ktory wezmiemy za pod-
stawe naszych rozwazan (rys. 6).
R
£ NVAVAAVAN 0 —
'« » C
U U, ik U,

Rys. 6. Uproszczony schemat potaczen.

Zatézmy, ze w chwili poczatkowej po przytozeniu napiecia Uy kondensator jest nienatado-
wany i napiecie na jego koncéwkach Uy = 0. Caty zatem spadek napiecia Ugr = Uy zachodzi
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na oporze R, przez ktéry wobec tej pierwszej chwili ptynie prad o znacznym natezeniu:

i Un
=%
a tadunek, jaki w tym czasie AT przeptynie przezen do kondensatora C', wyniesie:
U
AQ:i-Atsz-At. (1)

Duza w pierwszej chwili warto$é¢ stosunku Ur/R (= Uy/R) wystepujaca w ostatnim wy-
razeniu (1) wskazuje, ze do kondensatora dopltywa w czasie At znaczny tadunek AQ, a
napiecie na oktadkach kondensatora wzrasta bardzo szybko:

AQ  Ur
AU,=—=— At 2
k=& = Ro (2)
Predkos¢ wzrastania napiecia na kondensatorze C' jeszcze bardziej pogladowo wyraza sto-
sunek®: AU U
k _ YR
At RC’ 3)

W miare tadowania si¢ kondensatora napiecie Uy na jego zaciskach ros$nie, a poniewaz w
kazdej chwili musi zachodzi¢ zwiazek:

Uy = Ur + Uy, (4)

zatem Ugr maleje. Zmniejszanie si¢ za$ Ugr wywotuje zgodnie z (3) zmniejszanie si¢ predkosci
wzrastania Uy. Napiecie zatem tadujacego sie kondensatora Uy rosnie poczatkowo bardzo
szybko, potem coraz wolniej i wreszcie powinno zdaza¢ asymptotycznie do wartosci Uy
(natomiast Ugr — 0). Przebieg funkcji Uy = ¢(t) widzimy na rys. 7.

U,
AU
U
U+ 2 {,-*] ]

U'T—ag—

Rys. 7. Przebieg funkcji Ux = p(t).

Nie wziglismy jednak do uwage obecnosci neonéwki. W istocie, gdy napiecie Uy osiagnie
wartosé napiecia zaptonu U, (punkt a), nastapi wytadowanie przez nig kondensatora. Opér

6Granica tego stosunku dla At — 0 to znana nam juz pochodna wyrazajaca tangens nachylenia stycznej do
krzywej przedstawiajacej funkcje Uy = ¢(t).
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neonéwki po zapaleniu jest bardzo maly, zatem wytadowanie jest gwaltowne (stromy od-
cinek krzywej), ale odbywa sie jedynie do momentu gdy Ux = Us, po czym kondensator
znowu si¢ taduje 1 Ux wzrasta do Ux = U, . Zjawisko powtarza si¢ periodycznie. Krzywa
wyrazajaca funkcje Ur = () posiada ksztalt pity. Latwo zrozumieé teraz przyczyne, dla
ktorej drgania relaksacyjne rozpoczynaja sie nie od razu po przyltaczeniu napiecia, ale po
uptywie czasu ty > T. Po przytaczeniu zrédla napiecia kondensator taduje sie od Uy = 0
do Uy = U, , natomiast po wzbudzeniu drgan relaksacyjnych tadowanie i roztadowywanie
kondensatora odbywa sie¢ miedzy wartosciami Uy = U, > Uy i Uy. Z pomiaréw dokonanych
w punktach a) i b) wynika, ze okres drgan relaksacyjnych T jest proporcjonalny zaréwno
do R jak i C, jest wiec proporcjonalny do iloczynu RC. Zapiszemy to w postaci wzoru:

T=k-RC, (5)

gdzie k jest bezwymiarowym wspoétezynnikiem proporcjonalnosei. Zaleznosé (5) jest wzo-
rem empirycznym, wynikajacym z doswiadczenia. Mozna jednak te zalezno$é uzasadnié
rowniez teoretycznie. Pomijajac czas trwania btysku neonéwki jako bardzo krotki, podzie-
limy okres T' (czas samego wzrastania Uy) na dowolng liczbe krotkich odstepéw czasu At.
W czasie takiego odstepu czasowego At napiecie na konicowkach kondensatora wzrasta od
Uk do Uy + AUy. Stosujac zalezno$é (2) mamy:

RC
At = —AU,
UR ks
z uwagi zas$ na (4):
RC
At = ———AU.
Up — Uy

Okres T, zgodnie z naszym zalozeniem jest sumag wszystkich odstepéw czasowych At,
mamy wiec’

AUy
T= At=RCY —.
> ar=ney A
Oznaczajac:
AUy
>m =k
Uy — Ux
otrzymamy znowu zaleznosé (5), czyli:
T =kRC.

"Scisty wzér, wyprowadzony w oparciu o rachunek catkowy, ma postacé:

Uo—U
T = RC1 g ).
n(U UZ>

0 —

Przy uwzglednianiu czasu roztadowania kondensatora wzér ten staje sie bardziej skomplikowany:

Uy — U, U,
T=C|(Rlh|—-=8 RyIn{=2)],
(r(go=t) = 2 (22))
gdzie Ry, oznacza opor neonéwki. Napiecie tadujacego sie kondensatora zmienia sie zgodnie ze wzorem:
U, = Uy (1 _ e_t/RC> ,

gdzie iloczyn RC' stanowi tzw. stala czasowa obwodu.
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Wspotezynnik £ zalezy od napigcia zaptonu U, i napiecia gasnigcia U, neonéwki oraz od napiecia
zrodia.

Punktacja
1. Metoda pomiaru wydtuzenia drutu ....... . ... . 5 pkt.
2. Zwiazek miedzy wysokoscia $rodka drutu h(T),

a wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej i temperaturg ............ ... ... ... 3 pkt.
3. Metoda pomiaru temperatury drutu ......... .. . 2 pkt.
4. Wyznaczenie paramettil By .. ... 2 pkt.
5. Pomiar zaleznosci wysokosci srodka drutu od temperatury ............ ... .. .. ... 4 pkt.
6. Wyznaczenie wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej drutu

(dOPASOWANIE PIOSEE]) ..ttt ettt ettt et 2 pkt.
7. Poprawny wynik koncowy wraz z analizg niepewnosci pomiarowych ................. 2 pkt.
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