12 - DRGANIA RELAKSACYJNE

Instrukcja do éwiczen wirtualnych w Laboratorium Fizyki I teren potudniowy

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie okresu drgan relaksacyjnych w obwodach elektrycznych i sprawdzenie,
czy funkcje teoretyczne opisujace drgania relaksacyjne znajduja potwierdzenie w doswiadczeniach.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE
1.1 Opis drgan relaksacyjnych

Procesy relaksacyjne stanowig w przyrodzie bardzo czesto spotykana klase zjawisk. Ogolnie mozna je
okredli¢ jako przejscie uktadu makroskopowego do stanu réwnowagi. (Przez stan robwnowagi rozumiemy stan o
minimalnym potencjale termodynamicznym). Procesy te sg nieodwracalne, towarzyszy im bowiem rozpraszanie
(dyssypacja) energii tj. zamiana czesci energii wewnetrznej uktadu na ciepto.

Do proceséw relaksacyjnych zaliczamy zaréwno zjawiska termodynamiczne — ogrzewanie sie i stygniecie
ciat, rozprezanie gazéw jak i rozpad promieniotwdrczy, a takze tadowanie lub roztadowanie kondensatorow
w uktadzie elektrycznym RC.

d
Wszystkie wspomniane tu zjawiska posiadaja wspo6lna ceche: szybkos$¢ przebiegu procesu (— d—jt/) jest

proporcjonalna do wartosci y(t) odchylenia od stanu rownowagi w danej chwili. Oznacza to, ze na poczatku
procesu relaksacji zmiana opisujgcego go parametru jest gwattowna i maleje do zera w miare uptywu czasu do
nieskonczonosci.

Matematycznie zjawiska te opisywane s przez:
- malejace funkcje wyktadnicze (rozpraszanie energii, w stanie réwnowagi uktad jest niezaktécony, a Y, =0), czyli
y(t) = yoe M (rys.1), lub
- dopetniajace funkcje wyktadnicze (procesy lokalnego gromadzenia energii, w chwili poczatkowej energia uktadu
réwna 0), czyli y(£) = y (1 — e™4t) (rys. 2).
W powyzszych wzorach y(t) jest chwilowa wartoscig wielkosci fizycznej opisujacej dany proces, y, jej wartoscia
poczatkowa, y, - koncowa, e - podstawa logarytméw naturalnych (e=2,72), A - wspotczynnikiem
proporcjonalnosci o wymiarze odwrotnosci czasu.

y(t)
Yo
yl-_ __________ : =
[ yt)=y.e *
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Rys.1. Relaksacyjne osigganie rownowagi przy zmniejszaniu sie wielkosci y.
7 - czas relaksacji, y, - poczqgtkowa wartos¢ zmieniajqcej sie wielkosci.
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Rys. 2. Relaksacyjne osigganie rownowagi przez wzrost wielkosci y.
7 - czas relaksadji, y, - wartos¢ koricowa wielkosci y.

Czesto zamiast wspotczynnika A uzywa sie wielkosci T = 1/A posiadajacej wymiar czasu. Wielkos$¢ te
nazywamy czasem relaksacji. Zapisane wyzej rownania przyjmuja wtedy postac:

t

y(t) = yoe = Q)
_t
y(®) =y (1-e77) @

Interpretacja wielkosci T jest wyjatkowo prosta: czas relaksacji Tt jest to taki czas At=t, po ktorym
obserwowana wielko$¢ ulegnie e-krotnej zmianie. Zaletg przyjecia takiej wielkosci opisujacej proces jest
niezalezno$¢ wartosci T od wyboru momentu obserwacji. Sama zas wielkos¢ T charakteryzuje szybkos¢ przebiegu
procesu relaksacyjnego.

Oba procesy wymuszonego wzrostu energii uktadu oraz jej rozpraszania moga wystepowal
naprzemiennie, jesli przy przekazywaniu energii z otoczenia do uktadu osigga on stan rownowagi nietrwatej.
W tym momencie uktad moze spontanicznie rozproszyé zgromadzona energie wielokrotnie szybciej niz jest mu
przekazywana. W przypadku ciaglego dostarczania energii jej zmiany beda zachodzi¢ periodycznie, gdyz
kazdorazowo po osiggnieciu stanu rownowagi nietrwatej uzyskana energia zostanie rozproszona. W ukfadzie
powstana drgania zwane drganiami relaksacyjnymi. Drgania te przebiegajg w catkowicie odmienny sposéb od
drgan harmonicznych.

Relaksacyjny proces wzrostu energii w uktadzie, rozpraszania jej, jak réwniez powstawanie drgan
relaksacyjnych obserwowaé bedziemy w obwodach elektrycznych RC, tzn. zestawionych z rezystorow
i kondensatoréw oraz dodatkowo, do obserwacji drgan, uzupetnionych lampa neonowa charakteryzujaca sie
wihasciwoscig kluczowania, tzn. zwierania lub rozwierania gatezi obwodu w zaleznosci od napiecia na swoich
zaciskach.

W obwodzie zawierajgcym szeregowo potaczone rezystor R i kondensator C prad staty nie moze ptynac.
W uktadach takich uzupetnionych o miernik pradu (rys. 3 i 4), po ich zamknieciu jestesmy w stanie zaobserwowac
jedynie krétkotrwaty prad fadowania lub roztadowania kondensatora. Klucze K stuzg do zamykania obwodow
i roztadowywania kondensatora przed ponownym przeprowadzeniem pomiaru.

Do opisu procesdéw przebiegajacych w badanych obwodach wykorzystujemy Il prawo Kirchhoffa
stwierdzajace, ze algebraiczna suma spadkoéw potencjatéw i sit elektromotorycznych w obwodzie zamknietym jest
rowna zeru.
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1.2 tadowanie kondensatora w obwodach RC

Zamkniecie klucza K w obwodzie przedstawionym na rys.3 powoduje przeptyw statego pradu
o maksymalnej wartosci lo=¢/R, gdzie € jest sita elektromotoryczna zasilacza. Po otwarciu klucza K nastepuje
tadowanie kondensatora C, czyli gromadzenie sie tadunku g na jego oktadkach. Powoduje to wzrost napiecia na
kondensatorze U przy jednoczesnym zmniejszaniu sie natezenia pradu tadujacego.
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Rys.3. Obwéd tadowania kondensatora.
Il prawo Kirchhoffa dla obwodu fadowania kondensatora przyjmuje postac:
e=IR+1, (3a)
gdzie IR wyraza chwilowy spadek potencjatu (napiecie) na rezystorze R, za$ g/C chwilowa warto$¢ roznicy
potencjatéw na oktadkach kondensatora. Pamietajac, ze prad /=dq/dt, po podstawieniu otrzymujemy réwnanie
rézniczkowe jednej zmiennej g w postaci :

_4dq 1
s-dtR+C. (3b)

Na drodze elementarnych przeksztatcen prowadzacych do rozdzielenia zmiennych g i t otrzymujemy réwnanie
w postaci:

1
=— dt. (30)

Po obustronnym scatkowaniu oraz uwzglednieniu warunkéw poczatkowych q(t=0) = 0 prowadzacych do wartosci
statej catkowania A = -eC, otrzymujemy rozwigzanie na czasowa zaleznos¢ tadunku g w procesie tadowania
kondensatora w postaci dopetniajacej krzywej wyktadniczej (poréwnaj z rownaniem (2)):

t t
q(t) = &C (1 — e_ﬁ) = qp (1 — e“ﬁ). 4)
Zgodnie z powyzsza zaleznoscig tadunek narasta wyktadniczo od wartosci ¢ = 0 do wartosci g, = €C. W

analogiczny sposob przebiegaja zmiany napiecia. Wynika to bezposrednio ze zwigzku miedzy tadunkiem i
napieciem U, na oktadkach kondensatora:

t
Ue(t) =282 = ¢ (1 - e Re), (4a)

natomiast prad fadowania ptynacy po zamknieciu obwodu, jako pochodna tadunku po czasie, opisany jest
zaleznoscig wyktadnicza:

e _t
I1(t) = —e RC. (5)
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1.3 Roztadowanie kondensatora w obwodach RC

Uktad, w ktérym przeprowadzamy badanie charakterystyk roztadowania przedstawiony jest na rys.4.
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Rys.4 Obwdéd roztadowania kondensatora.

Kondensator C, uprzednio natadowany do napiecia €, roztadowywany jest przez rezystor R. Pod nieobecnos¢
w obwodzie roztadowania sity elektromotorycznej, Il prawo Kirchhoffa przyjmuje postac:

IR+%=0. (6a)

gdzie, jak uprzednio, IR wyraza spadek potencjatu na rezystorze, zas g/C chwilowa warto$¢ réznicy potencjatéw na
oktadkach kondensatora. Po uwzglednieniu zwigzku pomiedzy pradem i tadunkiem uzyskujemy rdzniczkowe
réwnanie jednej zmiennej q w postaci:

dq q _
—R+1=0, (6b)

przyjmujace po rozdzieleniu zmiennych postac analogiczna do réwnania(3c), gdy ¢ = 0:

% - _ Ric dt. (60)

charakterystyczna dla proceséw relaksacyjnego rozpraszania. Jego rozwiagzanie opisuje chwilowa warto$¢ ftadunku
q(t) na oktadkach kondensatora (poréwnaj rownania (4) i (5)):

t t
q(t) = eCe RC = qge RC. 7

Ze zwigzku miedzy napieciem i tadunkiem na okfadkach kondensatora otrzymujemy czasowa zalezno$é zmian
napigecia w procesie roztadowania :

t
Ue(t) =18 = ge e ®

za$ po zrozniczkowaniu réwnania (7) otrzymujemy czasowa zalezno$¢ pradu roztadowania:

e L _Lt
I(t)=Ee RC = Jye RC 9

Poréwnanie wyktadnikow poteg w rownaniach (7) i (9) z wyktadnikami poteg wystepujacymi w rownaniach (1) i (2)
wskazuje, ze w omawianych obwodach A = 1/RC, a czas relaksacji T = RC, gdzie R jest rezystancja, zas C
pojemnoscia w obwodzie.
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1.4 Drgania relaksacyjne w obwodach RC

Proces uzyskiwania energii od otoczenia przez uktad moze zostaC przerwany, jesli osiggniety stan jest
stanem réwnowagi nietrwatej, a uzyskana energia moze zosta¢ szybko rozproszona. Jesli proces dostarczania
energii trwa nieustannie, ponownie rozpocznie sie gromadzenie energii przez uktad do momentu osiggniecia
stanu rbwnowagi nietrwatej i jej rozproszenia.

W ukfadzie, pokazanym na rys. 5 zachodzi¢ bedzie periodycznie proces gromadzenia i rozpraszania
energii zwany drganiami relaksacyjnymi. W uktadzie szeregowym RC ,zapetlenie” tadowania i roztadowania
kondensatora uzyskuje sie przez dotaczenie do oktadek kondensatora lampy neonowej (rys.5a). Dla napieé
nizszych od napiecia zaptonu U, lampa praktycznie nie przewodzi pradu (rezystancja bliska nieskonczonej)
i nie zaktoca fadowania kondensatora ze zrddta pradu (rys.5b). Po zgromadzeniu na okfadkach kondensatora
tadunku g, dla ktérego roznica potencjatdw osigga wartosé¢ U, w lampie neonowej zachodzi jonizacja lawinowa
zamknietego w bance gazu i jej zdolnos¢ przewodnictwa gwattownie wzrasta o wiele rzedéw wielkosci. Dalszy
wzrost napiecia miedzy oktadkami kondensatora zostaje przerwany w wyniku zwarcia jego oktadek i nastepuje
proces roztadowywania kondensatora (rys.5c). Nalezy jednak pamietaé, ze proces tadowania trwa dalej
(kondensator NIE zostat odtaczony od zasilacza), lecz prad roztadowania jest wiekszy niz prad tadowania. Sytuacja
taka moze mie¢ miejsce tylko w przypadku gdy rezystancja neondwki w stanie przewodzenia Ry bedzie
MNIEJSZA od rezystancji szeregowej R.
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Rys. 5 Obwéd do obserwacji drgan relaksacyjnych.

Rezystancja neondwki Ry w stanie przewodzenia jest wielokrotnie mniejsza od rezystancji R obwodu
tadowania, totez szybkos¢ rozpraszania energii rowniez przewyzsza szybkos$¢ jej gromadzenia. Charakterystyczna
cecha lampy neonowej jest podtrzymanie jonizacji lawinowej pomimo obnizania napiecia i ostateczny jej zanik
dopiero przy napieciu nizszym o kilkanascie woltow, zwanym napieciem gasniecia U, W tym momencie
rezystancja neonowki Ry wzrasta ponownie do wartosci bliskiej nieskonczonosci, a w gatezi, w ktorej jest
wigczona przestaje ptyna¢ prad. W uktadzie tym nastepuje wiec periodyczne tadowanie kondensatora —
gromadzenie energii (w obwodzie na rys.5b) i jego roztadowanie — rozpraszanie energii (obwdd na rys.5c).
Napiecie na oktadkach kondensatora narasta i zanika wyktadniczo oscylujgc miedzy wartosciami U, i U, (poréwnaj

t
rys.6a i 6b). W procesie fadowania zmiany napiecia opisuje dopetniajaca funkcja wyktadnicza Up = € (1 — e_R_C)

(patrz réwnanie 4a).
tadowanie kondensatora przebiega w czasie t; od napiecia Uc(t) = U; do Ut + t;) = U,. Wyrazenia na krancowe
wartos$ci zapiszemy w postaci:

t t 4

e—U;=¢ce rc, e¢—U,=c¢ce Rce R, (10)

Po podzieleniu obu rownan stronami i obustronnym logarytmowaniu otrzymujemy wyrazenie na czas tadowania
kondensatora t;:

s—Ug

t, = RCln( ) = RCK, gdzie K = In (S’”g). (11)

e=Uy, e=Uy,
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t
Zmiany napiecia w procesie roztadowania (8) opisane sa zaleznoécia wyktadnicza U.(t) = Uye RBNC
i przebiegaja od napiecia U.(t) = U, do napiecia Ut + t;) = Uy, zwigzanych zaleznoscig :

tz

Uy(t) = Use RnE (12)

Zatem czas roztadowania t, wynosi:

t, = RyCln (Z_) (13)

g

Okres drgan relaksacyjnych T jest suma czaséw tadowania t; i roztadowania t:
T=t;+1t (14)

Na rys. 6b przedstawiono przebieg zmian napiecia U(t) na oktadkach kondensatora w funkgji czasuy,
uzyskany graficznie z odpowiednich wycinkdédw krzywych U.(t) tadowania i roztadowania kondensatora (rys. 6a).
Dzieki zjawisku jarzenia sie gazu, towarzyszacemu jonizacji lawinowej, mozna bezposrednio obserwowac
wystepowanie tego procesu i mierzy¢ okres drgan relaksacyjnych.
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Rys.6. Czasowe zmiany napiecia na kondensatorze w procesie drgan relaksacyjnych.
a) zmiany napiecia na kondensatorze:
krzywa tadowania (1), krzywa roztadowywania (1) w obwodzie bez neonowki;
b) zmiany napiecia na kondensatorze w procesie drgan relaksacyjnych.
U, - napiecie zaptonu neonowki, U, - napiecie gasniecia neonéwki, ¢ - napiecie zasilacza, t; - czas
tadowania kondensatora, t, - czas roztadowania kondensatora.



Drgania relaksacyjne- ¢wiczenie wirtualne w Laboratorium Fizyki 1 Ptd. Wydziat Fizyki PW

2. WYKONANIE POMIAROW

Symulacje ¢wiczenia wykonuje sie uruchamiajac aplikacje "Drgania relaksacyjne". Tak wyglada okno gtéwne
programu:
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W ¢wiczeniu postugujemy sie czasem wirtualnym. Czas ten mierzony jest przez stoper lub pokazywany jest
na ekranie oscyloskopu (laptopa) i na ogé6t nie pokrywa sie z czasem rzeczywistym mierzonym przez
urzadzenia realne.

1. taczymy przyrzady kablami w sposéb, jak na rysunku powyze;.

2. Ustawiamy C [F] oraz R [ohm] zgodnie z indywidualnymi poleceniami prowadzacego ¢wiczenie.

3. Przestawiamy przetacznik na pozycje Capacitor ON (kondensator jest wtaczony), a potem ustawiamy napiecie ¢
na zasilaczu (pokrettem Coarse co 10 V a pokrettem Fine co 1V) zgodnie z indywidualnymi poleceniami.

4. Wykonujemy pomiary okresu drgan metoda pierwsza, druga i trzecia. Do obliczen w metodzie trzeciej nalezy
wykona¢ pomiary napiecia zaptonu i napiecia gasniecia.

5. Zbieramy dane do badania procesu roztadowania kondensatora.

2.1 Metoda 1 (pomiar okresu drgan relaksacyjnych przy pomocy widocznego stopera)

Po zaobserwowaniu btyskow neonowki wtgczamy widoczny na ekranie stoper (pokazuje on czasy w zakresie do

60 s a potem rozpoczyna pomiar znéw od 0).

- W momencie btysku notujemy czas pokazywany przez stoper, a potem mierzymy czas okreslonej liczby n
btyskéw (zadanej indywidualne). Uwaga: btysk w momencie rozpoczecia pomiaru czasu, to btysk o
numerze 0, numer 1 to kolejny btysk.

- Powtdrzy¢ pomiar czasu liczby n btyskow jeszcze (mm — 1)-krotnie, tak, aby catkowita liczba serii pomiarowych
wynosita m.
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2.2 Metoda 2 (pomiar okresu drgan relaksacyjnych metoda odczytu z oscyloskopu)
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Zatrzymujemy stoper (nie jest potrzebny w tej czesci).

Obserwujemy ekran oscyloskopu (z prawej strony). Aby zebra¢ duzo danych naciskamy przycisk ACQ data tuz
przed chwila, w ktdrej linie dojda do prawej strony ekranu. Na ekranie laptopa powinno by¢ widocznych kilka
impulsow.

3. Naciskajgc Pomiary przeniesiemy sie na okno na ktérym widac fragment tabeli pomiarowej oraz powiekszony
ekran laptopa. Okres drgan relaksacyjnych mozna zmierzy¢ odejmujac:

a) wspotrzedne t odpowiadajace kolejnym maksimom z tabeli (to jest doktadniejsza metoda)

b) na ekranie laptopa wspodtrzedne t srodka krzyza dla kolejnych maksimow.

2.3 Metoda 3 (obliczenie okresu drgan ze wzoru teoretycznego)

Nalezy zmierzy¢ i zapisa¢ napiecie zaptonu U, oraz napiecie gasniecia U, neonowki — kazde dwoma sposobami.

Sposobem teoretycznie mniej doktadnym jest bezposredni odczyt tych napiec na przyrzadach pomiarowych.

1. Napiecie na zasilaczu ustawiamy na 0 V a przetacznik Capacitor na pozycje OFF (kondensator jest wytaczony).

2. Za pomocg pokretta Coarse zwigkszamy napiecie zasilacza do 130 V a nastepnie pokrettem Fine wolno
zwiekszamy napiecie co 1 V. Zapisujemy napiecie, przy ktérym neondwka zaswieci sie.

3. Przy Swiecacej neondéwce ustawiamy pokretto Fine na 10 V. Nastepnie pokretto Coarse nastawiamy na 80 V
(wyswietlacz zasilacza pokazuje wowczas napiecie 90 V), a potem wolno zmniejszamy napiecie co 1V przy
pomocy pokretta Fine obserwujac zmniejszajace sie réznice napie¢ miedzy wskazaniami zasilacza i miernika
pokazujgcego napiecie na neondwce. Tuz przed zgasnieciem neondwki ta réznica powinna by¢ biska zera
(wskazania miernikbw moga by¢ nawet identyczne). Jesli neondéwka sie jeszcze Swieci, to jest to wiasnie
napiecie gasniecia. Jesli neondwka juz zgasta, to za napiecie zmierzone przyjmujemy napiecie o 1V wieksze.

Dokfadniejszy sposéb wykorzystuje zebrane dane zapisane do pomiaru okresu oscylacji metoda druga (maja one

wiekszg doktadnos$¢ niz dane odczytane bezposrednio z miernikéw).

1. Przegladamy zapisane dane wypisujac wszystkie maksymalne wartosci napiecia i wszystkie minima.

2. Poniewaz wartosci napiecia na neonéwce s przez oscyloskop odczytywane tylko w wybranych chwilach czasu,
wiec moga by¢ mniejsze, niz maksymalna mozliwa do osiggniecia wartos¢, czyli napiecie zaptonu. Jako

8
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napiecie najblizsze napieciu zaptonu wybieramy maksymalne z napiec¢ zapisanych w catym zbiorze wszystkich
pomiarow.
3. Analogicznie okreslamy napiecie najblizsze napieciu gasniecia — jest to najnizsze z zapisanych napie¢ w catym
zbiorze pomiarow.
Na koncu poréwnujemy wartosci U, i U, otrzymane pierwszym i drugim sposobem. Jako zmierzone napiecie
zaptonu przyjmujemy wieksza z dwoch wartosci i U, a jako napiecie gasniecia mniejsza z dwoch wartosci U,,.
Obliczamy okres drgan relaksacyjnych dla takiego napiecia zasilania &£ jakiego uzywamy w pomiarach
opisanych w metodach 1i 2. Do okresdlenia okresu stosujemy wzor teoretyczny:

e-U,
e-U,

T,=RCln

2.4 Pomiar czasu rozftadowania kondensatora przez rezystor zewnetrzny
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4. Tuz przed chwilg, w ktérej linie na ekranie oscyloskopu dotrg do prawego skraju ekranu naciskamy przycisk
ACQdata.

5. Przenosimy wszystkie zapisane dane (tak jak w pomiarach metoda 2) do Excela albo przechodzimy na karte
pomiary.

6. Wybieramy 12-15 punktéw pomiarowych roztozonych mniej wiecej rownomiernie w catym zakresie krzywej
roztadowania kondensatora.

Minimalna odlegtos¢ pierwszego punktu pomiarowego od chwili wytgczenia napiecia to 0,2 sekundy wirtualnej.

Nie nalezy wybiera¢ punktu pomiarowego zbyt blisko poczatku, gdyz ustalanie napiecia troche trwa i w rezultacie

pomiar zbyt bliski chwili poczatkowej jest czesto btedem grubym. Nie nalezy wybierac¢ réwniez napie¢ mniejszych

niz 2 V — takie pomiary maja duze niepewnosci wzgledne.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Dla zadanej pojemnosci i rezystora zewnetrznego przyjmujemy: AC/C = 0,01, AR/R =0,01.

Przyjmujemy nastepujace wartosci doktadnosci przyrzadéw pomiarowych:

AU, = ¢,y - U, + c,, - zakres_zasilacza ¢, = 0,007, ¢z = 0,001
AU, = ¢y " Uy + iy - zakres_miernika gdzie cm1 = 0,005, Cmz = 0,001
AU, = cyq - U, + ¢,y - zakres_oscyloskopu co1 = 0,005, c,2 = 0,001

U, oraz U,, to napiecia pokazywane na wyswietlaczach zasilacza i miernika, natomiast U, to napiecie odczytane
z oscyloskopu (lub laptopa), Wielko$¢ zakres kazdego z tych przyrzaddw jest rowna 300 V niezaleznie od wskazan

At, , okre$lone przez eksperymentatora Ats,, =0,1s
At,, =0,001s, At,,, = 0,01s

Pierwszy indeks ,s" lub ,0" oznacza stoper lub oscyloskop, drugi indeks ,e" lub ,w" oznacza eksperymentatora lub
wzorcowania. Dla stopera wartos¢ doktadnosci eksperymentatora jest ustalana indywidualnie. Jest to czas reakg;ji
(zazwyczaj 0.1-0.2 s czasu realnego) ale przeliczony na czas wirtualny. Jesli tak obliczona doktadnosc
eksperymentatora bedzie mnigjsza niz 0.01 sekundy wirtualnej, to mozna jg pominac.

Dla odcinka czasu:

T = tyonec — tpocz

mamy: u(T) = u(tkonc - tpocz) = \/uz (tkonc) + u? (tpocz) =4/ 2-u? (t)
2 2
gdyz przyjmujemy  u(tgonc) = U(tpocz) = u(t) = % + MTW . Wszystkie niepewnosci napie¢ oraz czaséw s3

niepewnosciami typu B. Wielkosci mierzone nie posiadaja niepewnosci typu A.
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Okres drgan relaksacyjnych wyznaczany metoda 1

tkunc_tpocz

Dla pojedynczej serii n btyskow mamy T, ; = gdzie n = liczba zaobserwowanych btyskéw w czasie od
tpocz dO tronc. Uwazaé nalezy na sposéb liczenia - btysk w chwili poczatkowej to btysk numer 0. Przy m
seriach po n btyskow mamy T, = %Z}"leu. Jesli wynik pomiaru odcinka czasu tyone — tpoc, dla ktorejs z serii
pomiarowych rozni sie wiecej niz 0,2s od $redniej z pozostatych, to potraktowac ten wynik jak btad gruby,
odrzucic i powtdrzy¢ serie jeszcze raz. Niepewnos¢ ostatecznego wyniku T; dla m serii po n btyskéw to:

u(r) = u(r, pm = [240.

m n
Uwaga - przy m seriach po n blyskéw mamy m niepewnosci chwili poczatkowej i koncowej pomiaréw, a
wiec to nie jest to samo, co jedna seria zawierajaca m - n bltyskow.

Okres drgan relaksacyjnych wyznaczany metoda 2

Odczytac tyoc; i tronc dla pojedynczego btysku, ale w celu poprawienia doktadnosci okresli¢ czas odpowiadajacy
wiekszej liczbie btyskow — obliczyé wowczas okres drgan jak w metodzie 1 (z odpowiednimi wartosciami n oraz
m=1).

Okres drgan relaksacyjnych wyznaczany metoda 3

W metodzie 3 mamy:

T = tiadowanie T troztadowanie = t1 + &2

Czas roztadowania t, okreslamy z wzoru opisujacego zmiane napiecia podczas procesu roztadowania:

t—tpocz

U(t) = Upoeexp (— RNLC)’
w ktorym Ry jest rezystancja neondwki podczas przeptywu przez nig pradu, a C to pojemnosc kondensatora.
Nalezy oszacowac czas roztadowania przyjmujac rezystancje neonéwki: Ry =5 Q.
Czas tadowania kondensatora okreslamy z analogicznego wzoru opisujagcego zmiane napiecia podczas procesu
tadowania:

U(t) = Upocz + (UO - Upocz) (1 — exXp (_ %))
w ktérym R to rezystancja uktadu (opornika), C to pojemnosé kondensatora, a U, to napiecie pracy.
W obu ostatnich wyrazeniach t,,,., to chwila poczatkowa dla kt6rej napiecie wynosi U(tpocz) = Upocz-
Podstawiajac do ostatniego wzoru U,,., = Uy, U(t) = U, a nastepnie rozwigzujac wzgledem t — tyoc; = tiagowanie
otrzymamy wyrazenie na czas tadowania kondensatora (od U, do U,) jakim na gorze strony 9 byt okreslony peten
okresu drgan relaksacyjnych w metodzie 3. A wiec tam podany wzér jest przyblizeniem, w ktérym za peten okres
drgan relaksacyjnych przyjeto tylko czas tadowania (poréwnaj z rysunkiem 6).
Niepewnosci wszystkich wielkosci wyznaczanych metodami 1-3, to niepewnosci typu B, a dla pomiarow
zlozonych wyznaczane sa one przy pomocy prawa propagacji niepewnosci.

Pomiar czasu roztadowania kondensatora

1. Wykona¢ wykres funkgji y(x) gdzie y =InU(ty,,)/U(t) oraz x =t. Zmiany napiecia podczas roztadowania
opisane sg identycznym wzorem, jak podczas tadowania, ale z podstawieniem U, = 0, co daje:

t—t
U(t) = Upoczexp (_ %)
Zamiast Up,c; = U(tpoc;) Mozna przyjac inng wartos¢ U, gpiesienia, PrZy czym nalezy okresli€ U(t,,.,) (lub

Uodniesienia)-
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2. Do wykresu y(x) dopasowac prosta o rownaniuy = a + b - x.

3. Sprawdzi¢ wiarygodnos¢ hipotezy o liniowej zaleznosci y(x) tzn. wykfadniczej zaleznosci U(t) (liczbowa
wielko$¢ charakteryzujgca wiarygodnos¢ dopasowania: x? < (x*)krye)-

4. Wyznaczy¢ wspotczynnik kierunkowy b wraz z jego catkowita niepewnoscia, ktéra nalezy obliczy¢ ze wzoru:

©) = [3®+(2) @+ () o) +(2) wew
Ueau (D) = |uj 59q) Uala 3y u?(y 7)) W
gdzie uy(b) oraz uy(a) to niepewnosci wspdtczynnika kierunkowego b oraz wyrazu wolnego a okreslany
przez program dopasowujacy (np. funkcje REGLINP Excela), natomiast funkcja b(x,y, a) to:

y—a

b=b(xya) =
Do obliczenia liczbowej wartosci niepewnosci u(b) wybraé¢ punkt (x,y) najbardziej oddalony od poczatku
xpocz = tpocz'
5. Poréwnac¢ uzyskang z dopasowania warto$¢ wspodtczynnika kierunkowego b z wartoscig teoretyczna
bieor = 1/(R-C), gdzie R oraz C to zadane indywidualnie rezystancja i pojemnos¢ elementdéw ukfadu.
Niepewnos¢ u(by.,,) okresli¢ postugujac sie wzorem:

(bteor) = breor * \/% <<%>2 * <%)2>

UWAGA!

Do sprawozdania nie nalezy dotaczac kilku tysiecy danych okreslajacych wspotrzedne punktow, ktére stuza do
wykresdlania krzywych na oscyloskopie, ale koniecznie nalezy dotaczyé wybrane wartosci tych danych, ktére sa
uzywane do: pomiaru okresu oscylacji metoda 2, wyznaczenia napiecia zaptonu i napiecia gasniecia oraz
stuza do sporzadzenia wykresu w czesci dotyczacej badania procesu roztadowania kondensatora.
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DODATEK

Wiasciwosci lampy neonowej

Lampa neonowa jest banka szklang z wtopionymi dwiema elektrodami i napetniong gazem szlachetnym
pod obnizonym ci$nieniem (rzedu kPa). W rozrzedzonym gazie droga swobodna czasteczek ulega wydtuzeniu,
dzieki czemu utatwione jest uzyskanie wytadowania jarzeniowego po przytaczeniu niskiego napiecia rzedu
kilkudziesieciu V do jej elektrod. Podamy tu uproszczony opis tego zjawiska.

Zdolnos¢ przewodzenia pradu elektrycznego zalezy od liczby nosnikéw fadunku. Dla gazu koncentracja
nosnikow fadunku, tj. liczba nosnikow w jednostce objetosci, jest wielkoscig dynamiczng i jej chwilowa wartosc¢
okresdlona jest przez szybkosc generacji i rekombinacji nosnikéw.

Pod nieobecno$é zewnetrznego napiecia gaz w lampie neonowej jest w wyniku dysocjacji termicznej i
promieniowania tylko w znikomym stopniu zjonizowany na jony dodatnie (kationy) i elektrony, a koncentracja
nosnikow jest bliska zeru.

W polu elektrycznym powstatym po przytozeniu napiecia do elektrod neonoéwki, istniejace tadunki
unoszone sg do odpowiednich elektrod, tworzac prad o bardzo matym natezeniu. Opo6r neondwki jest wtedy duzy,
lecz jego wartosc jest skonczona. Zwiekszenie napiecia powoduje zwiekszenie predkosci unoszenia i w wyniku
tego wzrost natezenia pradu, az do osiggniecia wartosci pradu nasycenia, odpowiadajacej usuwaniu wszystkich
istniejgcych w obszarze miedzyelektrodowym nosnikéw pradu. Jednak wobec znikomo matej koncentracji
nosnikow, gaz zamkniety w bance, mozemy dla tego zakresu napieé, dla celow praktycznych traktowaé jako
izolator.

Przy wyzszych napieciach, elektrony przyspieszone w polu elektrycznym, uzyskuja energie kinetyczng
poréwnywalna z energig jonizacji czasteczek gazu. Energia jonizagji jest to energia wystarczajagca do oderwania
elektronu od czasteczki gazu, w ktérego rezultacie w miejsce obojetnej elektrycznie czasteczki powstaje swobodny
elektron i dodatnio natadowany kation. Gdy energia kinetyczna elektronéw, wraz ze wzrostem napiecia miedzy
elektrodami, osiaggnie energie jonizacji czastek gazu, prawdopodobienstwo jonizacji zderzeniowej elektrondéw z
molekutami gwattownie rosnie, prowadzac do zwiekszenia koncentracji nosnikéw pradu. W silnych polach
elektrycznych energia kinetyczna elektronu przewyzsza znacznie energie jonizacji i jeden elektron wyniku
nastepujacych po sobie zderzen wytwarza catg lawine jonéw dodatnich i elektronéw. Powstate elektrony jonizuja
kolejne molekuty gazu. Proces powielania narasta lawinowo w kierunku anody i obszar miedzy elektrodami zostaje
catkowicie zjonizowany.

Narastanie procesu lawinowego prowadzi w wyniku réznicy ruchliwosci jonéw dodatnich i elektronéw do
powstania niejednorodnego rozktadu pola miedzy elektrodami. Elektrony jako nosniki o duzej ruchliwosci
docieraja bez przeszkéd do anody. Natomiast ciezkie jony gazu (kationy) unoszone sa znacznie wolniej w
przeciwnym kierunku tworzac tadunek przestrzenny w obszarze miedzy elektrodami. Jednorodne poczatkowo
pole elektryczne w wyniku obecnosci tadunku przestrzennego koncentruje sie miedzy nim a katoda. W poblizu
katody, w wyniku narastania przebicia lawinowego, wzrasta koncentracja kationdw gazu i powstaje bardzo silne
pole elektryczne.

Powierzchnia katody bombardowana jest przez kationy, a energia kinetyczna tych kationdw, ktére
przebyty odcinek od anody jest wystarczajaco duza, aby powodowac wybijanie z powierzchni katody wtérnych
elektronéw (tzw. emisja wtdrna). Elektrony te, dodatkowo przyspieszone w polu elektrycznym, rozpoczynaja
proces jonizacji juz przy katodzie. Pierwotne czynniki przestaja odgrywaé znaczaca role w procesie generacji
nosnikow pradu wobec wybijania elektronéw z katody i jonizacji zderzeniowej. Zjawisko to nosi nazwe przebicia
elektrycznego gazu, a odpowiadajgce mu napiecie U, — napieciem zaptonu.

Zderzenia tych elektronéw, ktére posiadaja energie mniejsza od energii jonizacji molekuty gazu prowadzi
jedynie do wzbudzenia uderzonej molekuty. Energia ta jest wypromieniowywana w formie kwantoéw Swiatfa.
Dlatego dzieki towarzyszacemu jonizacji lawinowej $wieceniu gazu mozemy stwierdzic jej wystepowanie.

Zjonizowany gaz jest tak dobrym przewodnikiem, ze natezenie przeptywajacego przez lampe pradu
ograniczone jest tylko przez rezystancje w obwodzie zewnetrznym.

Istotna cecha wytadowania jarzeniowego jest jego zdolnos¢ samopodtrzymywania nawet przy obnizeniu
napiecia ponizej wartosci U, na skutek efektu wtérnej emisji elektrondéw z katody w wyniku jej bombardowania
przez kationy gazu. W rezultacie zanik wytadowania nastepuje przy napieciu U, , nizszym od U, o okoto 20 — 30V.

Z opisu zjawiska wynika, ze wywotanie wytadowania jarzeniowego zalezy przede wszystkim od energii
jonizacji gazu i pracy wyjscia elektrondw z materiatu katody. Przy optymalizowaniu konstrukcji elementéw
jarzeniowych majacej na celu uzyskanie niskich wartosci napiecia zaptonu U, , stwierdzono zalezno$¢ U, od
iloczynu pd, gdzie p — jest ciSnieniem gazu, d — odlegtoscia miedzy elektrodami (patrz rys.10). Wzrost wartosci U,
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dla duzych wartosci pd (w zakresie duzych cisnien) spowodowany jest skréceniem drogi swobodnej, zas w
obszarze matych cisnien i matych rozmiaréw banki — zmniejszeniem prawdopodobienstwa jonizacji zderzeniowe;.

A

U,

0 (pd )opt. pd

Zaleznosc napiecia zaptonu neonéwki U, od iloczynu pd, gdzie p - jest cisnieniem gazu a d - odlegtosciq
miedzy elektrodami.
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