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VII OLIMPIADA FIZYCZNA (1957/1958). Stopien 11, zadanie doswiadczalne — D

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Stefan Czarnecki: Olimpiady fizyczna VII -VIII. PZWS, Warszawa 1964,
str. 66 — 75.

Nazwa zadania:  Badanie ukladu z neonowka!

Dzialy: Elektrycznosé

Stowa kluczowe: drgania relaksacyjne, okres, tadunek, tadowanie, rozladowanie, zrodio,
prad, napigcie, natgzenie, opor elektryczny, pojemnos¢, opornik, obwadd,
amperomierz, neonowka, kondensator, prawo Ohma, wylacznik, do-
$wiadczenie, pomiar.

Zadanie 4, doswiadczalne — D, zawody 111 stopnia, VII OF

1. Postugujac sie zrodtem pradu stalego, potencjometrem? i woltomierzem, wyznacz napiecie
zaptonu 1 napigcie gasniecia neondowki (jest to pomiar orientacyjny). Ktory z tych dwoch po-
miaréw jest doktadniejszy?
2. Zestaw uklad, w ktorym kondensator o znanej pojemnosci C taduje si¢ ze zrodta pradu
stalego przez szeregowo wlaczony opor R, a osiggnawszy odpowiednie napigcie samoczynnie
roztadowuje si¢ przez neonowke.
Napigcie zrodta powinno by¢ wigksze od napiecia zaptonu neondéwki (zjawisko roztado-

wania zachodzi periodycznie, a caly proces nosi nazwg drgan relaksacyjnych).

a) Zbadaj okres btyskow neonowki w zaleznosci od pojemnosci C i wykresl odpowiednig

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

c) Opierajac si¢ na wynikach poprzednich pomiaréw, wyznacz nieznang pojemnos$¢ C,
I nieznany opor R,.

d) Zanalizuj jakosciowo zaobserwowane zalezno$ci. Wyjasnij, dlaczego czas uptywajacy od
chwili zamknigcia obwodu tadowania kondensatora do pierwszego btysku neondwki jest
dtuzszy, niz okres drgan relaksacyjnych.

Jak przypuszczalnie zmienia si¢ napiecie w czasie drgan relaksacyjnych?

Naszkicuj odpowiednig krzywa.
Uwaga praktyczna
Jezeli kondensatory o pojemnos$ciach C,, C,, ... C, polaczymy réwnolegle, to taczna po-
jemnos¢ C takiego uktadu jest dana wzorem
C=C,+C,+...+C,.
W przypadku tgczenia szeregowego mamy wzor

1 1 1 1
=t
C C C, C

n

! Zjawisko drgan relaksacyjnych ma swoj analog mechaniczny dla ,,0scylacji wodnych” — patrz np. zadanie
doswiadczalne II1 stopnia z IX Olimpiady fizycznej — Badanie wyplywu wody z lewara i butelki Mariotte a.
2 Potencjometrem nazywamy opornik z przesuwalnym trzecim kontaktem.
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Rozwiazanie

Uczniowie otrzymali gotowe zestawy zmontowane na odpowiednich drewnianych pod-
stawkach, a zlozone z potrzebnych elementéw. Zestawy te byly zaopatrzone w szereg gniaz-
dek iprzez taczenie ich odcinkami przewodow z wtyczkami uczen mogt uzyska¢ wszelkie
ukfady pomiarowe, potrzebne do rozwigzania zadania. Taki zestaw przedstawia schematycz-
nierys. 1.
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W celu zbadania napig¢ zaptonu 1 gasnigcia neondwki nalezato zewrze¢ na kréotko gniazd-
ka B i C, miedzy C i F wlaczy¢ woltomierz i wreszcie przytaczy¢ zrodto napigcia do gniazdek
A iB. W ten sposob otrzymuje si¢ uktad polgczen, jaki przedstawia schemat na rys. 2.

Rys. 2
Miegdzy punktami A i B panuje stale napiecie, jakiego dostarcza zrodlo Z. Poniewaz za$
przy statym natezeniu pradu |3 spadek napiecia jest proporcjonalny do oporu
AU =1-Ar.

Przeto przesuwajac $lizgacz S potencjometru P mozemy regulowaé praktycznie w ciagly
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sposob potencjal punktu F. Istotnie, przesuwajac S zaobserwujemy zmiany wskazan wolto-

mierza, bedzie on wskazywal napiecia w granicach od % do U (woltomierze, jakie otrzymali

zawodnicy, posiadaty zakresy pomiarowe od 0 do 150 V).

Podnoszac stopniowo napigcie w sposOb opisany wyzej, stwierdzamy, ze przy pewnym
okreslonym napigciu neonéwka si¢ zapala. ROwnoczesnie z zapaleniem si¢ neondwki wyste-
puje nieznaczny spadek wskazania woltomierza. Zwigzane jest to z tym, ze przy zapaleniu si¢
neondwki zaczyna przez nig ptynaé prad, wzrasta nieco natezenie pradu w odcinku AS uzwo-
jenia oporowego potencjometru, a to z kolei pocigga za sobg lekki wzrost spadku napigcia. Za
napigcie zaptonu U, neondwki uznamy warto$¢ napigcia, jaka wskazuje woltomierz tuz przed
jej zapaleniem si¢. Pomiar przeprowadzamy kilkakrotnie 1 obliczamy Srednig.

W celu dokonania pomiaru napigcia gasniecia musimy obnizac¢ napigcie poczawszy od U,
a wiec w czasie palenia si¢ neonowki, 1 obserwowa¢ wskazanie woltomierza w momencie fuz
przed zgasnigciem neondwki (w podobny sposob i z tych samych przyczyn co poprzednio w
momencie gasnigcia wskazanie woltomierza nieznacznie wzrosnie). Za warto$¢ napigcia ga-
Snigcia przyjac nalezy, podobnie jak poprzednio, $rednig kilku pomiarow.

Jednakze przy pomiarze napigcia gasnigcia popetniamy btad systematyczny. W poprzed-
nim pomiarze potencjaly w punktach F i G byly rowne. Wskazanie woltomierza dawato bez-
posrednio napiecie przytozone do neonéwki. Obecnie pomiaru dokonujemy w czasie palenia
si¢ neonowki, a wiec wtedy, gdy przez neonéwke i opor r' plynie pewien prad o natezeniu |.
Na oporze r' nastepuje spadek napiecia AU = ir'. Prawdziwe napigcie gasnigcia neondwki jest
zatem nieco nizsze

u,=u,-Ir,

gdzie U,, oznacza warto$¢ wskazang przez woltomierz. Blad ten daloby si¢ wyeliminowac,
gdyby uczniowie mieli do dyspozycji jeszcze miliamperomierz o niskim oporze. Pomiar natg-
zenia | pozwolitby obliczy¢ poprawke AU.

Mogloby si¢ Czytelnikowi zdawa¢, ze najlepiej byloby usung¢ opoér r' i pomiar Uy bytby
od razu dokladny. Nie wolno jednak tego zrobi¢ ze wzgledu na bezpieczenstwo neondwki.
Opor neondowki w chwili zaptonu nagle gwaltownie maleje, wskutek czego natezenie pradu
przez nig pltyngcego, w nicobecnosci oporu r' (opér zabezpieczajacy), wzrostoby powyzej
dopuszczalnej warto$ci i neondwka uleglaby zniszczeniu.

Oto wyniki otrzymane przez jednego z zawodnikow:

Pomiar 1 2 3 4 srednia
u, V 96 97 96 97 96,5
Uy V4 81 80 79 80 80,0

Przechodzimy obecnie na badania drgan relaksacyjnych.
a) Dla znalezienia zaleznosci okresu od oporu T = f (R) przeksztalcimy obwdod w sposob
nastgpujacy. Zwieramy gniazdka B, C i E (rys. 1), gniazdko G faczymy z jednym z gniazdek
K. Dalej — usuwamy op6r zabezpieczajacy »’ i miedzy G i F wlaczamy rozmaite opory R

% Natezenie pradu plyngcego w gatezi AB mozemy uwazaé za state, poniewaz jej opor 2r = 2 kQ jest staty. Prady
plynace przez woltomierz oraz przez galaz z oporem r’ i neondowke mozemy poming¢ ze wzgledu na bardzo
znaczne opory tych gatezi i obwodu.

4 W rzeczywistosci, ze wzgledow omowionych wyzej, Ug jest o okoto 10 V wyzsze.
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(rys. 3). Istnieje mozliwos$¢ uzyskania roznych opordw R przez dolaczanie do gniazdek C i F
np. DH,, DH,, DH;, H,H,, H,H,, H,H; (faczenie pojedynczych lub trzech kombinacji po dwa
dwa opory szeregowo) lub np. D oraz H, i H, zwarte (opory faczone réwnolegle) itp.

Po ustaleniu napigcia U, za pomoca potencjometru, tak by bylo ono znacznie wigksze od na-
piecia zaptonu, stwierdzimy periodyczne blyskanie neonéwki. Liczymy ilo$¢ blyskow w cig-
gu okres§lonego czasu (czas mierzymy stoperem), np. w czasie 1 minuty, i obliczamy czas T.
(Po ustaleniu napigcia U, nie zmieniamy go juz do kofica pomiarow.)

Rys. 3

Mierzac okres drgan T przy roznych wartosciach R i C = const. stwierdzimy, ze okres jest
proporcjonalny do R, czyli funkcja T = f (R) jest funkcjg liniowa. Tabelka i rys. 4 przedsta-
wiajg wyniki otrzymane za pomoca jednego z zestawoOw.

R, MQ 2 3,33 5 7 10 12 15
T, s 0,15 0,52 0,81 1,10 1,62 1,96 2,40

10 15 VMQ
Rys. 4

Wyniki te odnosza si¢ do C = 0,1 pF. Przy innych wartos$ciach C linia prosta wyrazajaca
graficznie funkcje T = f (R) bedzie miata inne nachylenie (linie przerywane)®.
b) Zupetnie podobnie postepujemy przy szukaniu przebiegu funkcji T =f'(C). Tak zesta-
wiamy uktad potaczen, by przy statym R mozna bylo wlaczaé r6zne pojemnosci uzyskiwane

> Méwimy, ze funkcja T =f(R) przedstawia pek lub inaczej rodzing prostych w zaleznoéci od parametru C.

Oprac. IF US, 2014, red. T.M.Molenda — 4/8 - www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



70F_1Il_D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

przez r6zne kombinacje kondensatoréw. Oto wyniki (tabelka i rys. 5) uzyskane za pomoca
tego samego co poprzednio, przy uzyciu statego oporu R = 5 MQ.

C, uF 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
T, s 0,41 0,81 1,19 1,68 2,05 2,40 2,94

AT /

|
|
|
|
/4/
|
|
|
|

C

0,1 02 C.03 uF
Rys. 5

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

C) Majgc graficzne przedstawienia obu funkcji T=f (R) i T = f'(C) mozemy juz tatwo zna-
lez¢ wartosci nieznanego oporu R, i nieznanej pojemnosci C,. W celu znalezienia R, wsta-
wiamy ten opOr na to miejsce, gdzie przedtem byly znane opory R (uktad z punktu a),
I mierzymy okres drgan T,. Korzystajac z wykresu na rys. 4 odczytujemy wartos¢ R, (okres
wyniost T, = 1,1 s, zatem R, = 6,5 MQ). W podobny sposéb, korzystajac z uktadu oméwione-
go w punkcie b), znajdujemy okres Tx przy nieznanej pojemnosci C, i wartos¢ C, odczytuje-
my z rys. 37 (T, = 2,02 s, wigc C, = 0,24 uF). (Napigcie Uy, raz ustalone, musi pozostaé state
Ww czasie trwania wszystkich pomiarow).

d) Rozpoczniemy od narysowania uproszczonego schematu potgczen, ktory wezmiemy za
podstawe naszych rozwazan (rys. 6).

Rys. 6

Zaltozmy, ze w chwili poczatkowej po przylozeniu napigcia U, kondensator jest nienata-
dowany i napigcie na jego koncowkach U, = 0. Caly zatem spadek napigcia Uy = U, zachodzi
na oporze R, przez ktory wobec tej pierwszej chwili ptynie prad o znacznym natg¢zeniu

R
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a tadunek, jaki w tym czasie At przeptynie przezen do kondensatora C, wyniesie

AQ=i-At=U?R-At (1)

. : : - i U.( U, . , y
Duza w pierwszej chwili warto$¢ stosunku ralairy wystepujaca w ostatnim wyrazeniu

(1) wskazuje, ze do kondensatora doptywa w czasie At znaczny tadunek AQ, a napigcie na
oktadkach kondensatora wzrasta bardzo szybko:

AU‘(:&:U_R.M (2)
C RC
Predkos¢ wzrastania napiecia na kondensatorze C jeszcze bardziej pogladowo wyraza stosu-
nek:

AU, _Uzs (2)
At RC

W miar¢ tadowania si¢ kondensatora napigcie U, na jego zaciskach rosnie, a poniewaz
w kazdej chwili musi zachodzi¢ zwigzek
Up = Ug + U, 3)

przeto U, maleje. Zmniejszanie si¢ za§ Uy wywoluje zgodnie z (2) zmniejszanie si¢ predko-
sci wzrastania U,. Napigcie zatem fadujacego sie kondensatora U, rosnie zrazu bardzo szybko,
potem coraz wolniej i wreszcie powinno zdgza¢ asymptotycznie do wartosci U, (natomiast
Ur — 0). Przebieg funkcji U, = ¢ (t) widzimy na rys. 7.

U A
Uo
AU
U+ aU __i_ui_
v E,

Nie wzielismy jednak do uwage obecnosci neonowki. W istocie, gdy napiecie U, osiggnie
warto$¢ napigcia zaptonu U, (punkt a), nastapi wytadowanie przez nig kondensatora. Opor
neonowki po zapaleniu jest bardzo maty, zatem wyladowanie jest gwattowne (stromy odci-
nek krzywej), ale odbywa si¢ jedynie do momentu gdy U, = U,, po czym kondensator znowu
si¢ taduje 1 U, wzrasta do U, = U,. Zjawisko powtarza si¢ periodycznie. Krzywa wyrazajaca
funkcje Ug = ¢ (t) posiada ksztalt pity.

Latwo zrozumie¢ teraz przyczyng, dla ktorej drgania relaksacyjne rozpoczynaja si¢ nie od
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razu po przylaczeniu napigcia, ale po uptywie czasu t{; > T. Po przylaczeniu zrodia napigcia
kondensator faduje si¢ od U, = 0 do U, = U,, natomiast po wzbudzeniu drgan relaksacyjnych

tadowanie i roztadowywanie kondensatora odbywa si¢ migdzy wartosciami U, = U; > U,
i U,.

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, 4)
gdzie k jest bezwymiarowym wspoétczynnikiem proporcjonalnosci. Zaleznos$¢ (4) jest wzorem
empirycznym, wynikajagcym z do§wiadczenia. Mozna jednak te zalezno$¢ uzasadni¢ rowniez
teoretycznie.

Pomijajac czas trwania btysku neonéwki jako bardzo krotki, podzielimy okres T (czas sa-

mego wzrastania U,) na dowolng liczbe krotkich odstepow czasu At. W czasie takiego odste-
pu czasowego At napigcie na koncowkach kondensatora wzrasta od U, do U, + AU,. Stosujac
zalezno$¢ (2) mamy
At = EAU K
U R
z uwagi za$ na (3)
at=—FC AU,
U 0 U k

Okres T, zgodnie z naszym zalozeniem jest sumg wszystkich odstepow czasowych At,

mamy wiec

T=3SAt= RCZA—Uk !
Uo o Uk
Oznaczajac
ZA—Uk =k,
Uo -u k
otrzymamy znowu zaleznos¢ (4), czyli
T=kRC.

Wspdlczynnik k zalezy od napigcia zaptonu U, i napigcia gasnigcia Uy neondwki oraz od
napigcia zrodla .

6 Granica tego stosunku dla At — 0 to znana nam juz pochodna wyrazajaca tangens nachylenia stycznej do
krzywej przedstawiajacej funkcje Uk = ¢(t).
7 Scisty wzér, wyprowadzony w oparciu o rachunek calkowy, ma postaé

u,-Uu
T=RCIn=2
U

g9

0 z

Przy uwzglednianiu czasu roztadowania kondensatora wzor ten staje si¢ bardziej skomplikowany:

U,- U
T=C|RN—""84R Inoe
U,— U U

0 z g
(R,, 0znacza opor neonowki).
Napigcie tadujacego si¢ kondensatora zmienia si¢ zgodnie ze wzorem

U, :Uo(l-e-%)

gdzie iloczyn RC stanowi tzw. stata czasowa obwodu.
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