1. Podstawy fizyczne

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

Do procesow relaksacyjnych zaliczamy zarowno zjawiska termodynamiczne - ogrzewanie sie
i stygniecie ciat, rozprezanie gazéow jak i rozpad promieniotworczy, a takze tadowanie lub
roztadowanie kondensatorow w uktadzie elektrycznym RC.

Wszystkie wspomniane tu zjawiska posiadaja wspolna ceche: szybkos¢ przebiegu procesu
(—Z—i/) jest proporcjonalna do wartosci y(t) odchylenia od stanu réwnowagi w danej chwili.

Oznacza to, ze na poczatku procesu relaksacji zmiana opisujacego go parametru jest gwattowna
i maleje do zera w miare uptywu czasu do nieskonczonosci.

Matematycznie zjawiska te opisywane sg przez:

- malejace funkcje wyktadnicze (rozpraszanie energii, w stanie rownowagi uktad jest niezaktocony,
ay, =0),czyli y(t)=y,e™ (rys.1), lub

- dopetniajace funkcje wyktadnicze (procesy lokalnego gromadzenia energii, w chwili poczatkowej
energia uktadu réwna 0), czyli y(t) =y, (1—e ™) (rys. 2).

W powyzszych wzorach y(t) jest chwilowa wartoscia wielkosci fizycznej opisujacej dany proces, Yo
jej wartosciag poczatkowa, yx - koncowa, e - podstawa logarytmow naturalnych (e = 2,72), A -
wspotczynnikiem proporcjonalnosci o wymiarze odwrotnosci czasu. (Wyprowadzenie powyzszych
zaleznosci znajduje sie w Dodatku 1 na koncu instrukcji.)

y(t)
Yo
Yo -
yit)=y.e *
y2— --------- Tttt y2 ~ 0137 yl

t

Rys.1. Relaksacyjne osigganie rownowagi przy zmniejszaniu sie wielkosci y.
7 - czas relaksacji, y, - poczqtkowa wartos¢ zmieniajqcej sie wielkosci.
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Rys. 2. Relaksacyjne osigganie rownowagi przez wzrost wielkosci y.
7 - czas relaksacji, y, - wartos¢ koncowa wielkosci y.

Czesto zamiast wspotczynnika A uzywa sie wielkosci r:z posiadajacej wymiar czasu.

Wielkosc te nazywamy czasem relaksacji. Zapisane wyzej rownania przyjmuja wtedy postac:
t

y(t) = yee (1)
yt) =y, (e ") (2)

Interpretacja wielkosci T jest wyjatkowo prosta: czas relaksacji T jest to taki czas At=t, po ktérym
obserwowana wielkos¢ ulegnie e-krotnej zmianie. Zaleta przyjecia takiej wielkosci opisujacej
proces jest niezaleznos¢ 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 wystepowac
naprzemiennie, jesli przy przekazywaniu energii z otoczenia do uktadu osigga on stan rownowagi
nietrwatej. W tym momencie uktad moze spontanicznie rozproszy¢ zgromadzona energie
wielokrotnie szybciej niz jest mu przekazywana. W przypadku ciagtego dostarczania energii jej
zmiany beda zachodzi¢ periodycznie, gdyz kazdorazowo po osiagnieciu stanu rownowagi nietrwatej
uzyskana energia zostanie rozproszona. W uktadzie powstang drgania zwane drganiami
relaksacyjnymi. Drgania te przebiegaja w catkowicie odmienny sposob od drgan harmonicznych.

2. Opis ¢wiczenia

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

W obwodzie zawierajacym szeregowo potaczone rezystor R i kondensator C prad staty nie
moze ptyna¢. W uktadach takich uzupetnionych o miernik pradu (rys. 3 i 4), po ich zamknieciu
jesteSmy w stanie zaobserwowac¢ jedynie krotkotrwaty prad tadowania lub roztadowania
kondensatora. Klucze K stuza do zamykania obwoddéw i roztadowywania kondensatora przed
ponownym przeprowadzeniem pomiaru.

Do opisu procesow przebiegajacych w badanych obwodach wykorzystujemy Il prawo
Kirchhoffa stwierdzajace, ze algebraiczna suma spadkow potencjatow i sit elektromotorycznych
w obwodzie zamknietym jest rowna zeru.
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2.1. Ltadowanie kondensatora w obwodach RC.

Zamknigcie klucza K w obwodzie przedstawionym na rys.3 powoduje przeptyw statego pradu
o maksymalnej wartosci lo=¢/R, gdzie € jest sita elektromotorycznga zasilacza. Po otwarciu klucza K
nastepuje tadowanie kondensatora C, czyli gromadzenie sie tadunku g na jego oktadkach. Powoduje
to wzrost napiecia na kondensatorze Uc przy jednoczesnym zmniejszaniu sie natezenia pradu

tadujacego.
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Rys.3. Obwod tadowania kondensatora.

Il prawo Kirchhoffa dla obwodu tadowania kondensatora przyjmuje postac:

e=IR+3
C

gdzie IR wyraza chwilowy spadek potencjatu (napiecie) na rezystorze R, za$ q/C chwilowa wartosc
réznicy potencjatow na oktadkach kondensatora. Pamietajac, ze prad /=dq/dt, po podstawieniu
otrzymujemy réownanie rozniczkowe jednej zmiennej g w postaci :

8=%R+ﬂ.
dt C

Na drodze elementarnych przeksztatcen prowadzacych do rozdzielenia zmiennych q i t (patrz
Dodatek 1) otrzymujemy ostatnie réwnanie w postaci:
da _ 1 4.
g-&C RC

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

q(t):éc(l—e_ thquk(l—e_ RtC] :

Zgodnie z powyzsza zaleznoscia tadunek narasta wyktadniczo od wartosci g = 0 do wartosci gy = €C.
W analogiczny sposob przebiegaja zmiany napiecia. Wynika to bezposrednio ze zwiazku miedzy
tadunkiem i napieciem U, na oktadkach kondensatora:

uc(t)=?=g(1—e';°] :

natomiast prad tadowania ptynacy po zamknigciu obwodu, jako pochodna tadunku po czasie, opisany
jest zaleznoscig wyktadnicza:
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2.2. Roztadowanie kondensatora w obwodach RC.

Uktad, w ktorym przeprowadzamy badanie charakterystyk roztadowania przedstawiony jest na
rys.4.
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Rys.4 Obwdd roztadowania kondensatora.

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

R+3 -0,
C

gdzie, jak uprzednio, IR wyraza spadek potencjatu na rezystorze, zas q/C chwilowa wartos¢ roznicy
potencjatow na oktadkach kondensatora. Po uwzglednieniu zwigzku pomiedzy pradem i tadunkiem
uzyskujemy rézniczkowe rownanie jednej zmiennej g w postaci:

%R+g=0
dt C

’

przyjmujace po rozdzieleniu zmiennych postac analogiczng do rownania(3c), gdy € = 0:

q RC

do_ 1,

charakterystyczng dla procesow relaksacyjnego rozpraszania. Jego rozwiazanie opisuje chwilowa
wartosc tadunku g(t) na oktadkach kondensatora (poréwnaj rownania (4) i (5)):
t t

q(t):eCe_ RC :qoe_ RC

Ze zwiazku miedzy napieciem i tadunkiem na oktadkach kondensatora otrzymujemy czasowa
zaleznos¢ zmian napiecia w procesie roztadowania :

v
Uc(t)=? —ee RO

za$ po zrdézniczkowaniu réwnania (7) otrzymujemy czasowg zaleznos¢ pradu roztadowania:
t t

I(t):ge RC =I0e_ RC




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

2.3. Drgania relaksacyjne w obwodach RC.

Proces uzyskiwania energii od otoczenia przez uktad moze zosta¢ przerwany, jesli osiagniety
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 osiagnigcia stanu rownowagi nietrwatej i jej rozproszenia.

W uktadzie, pokazanym na rys. 5 zachodzi¢c 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 tadowania kondensatora ze
zrodta pradu (rys.5b). Po zgromadzeniu na oktadkach kondensatora tadunku g, dla ktorego roznica
potencjatow osiaga wartos¢ U,, w lampie neonowej zachodzi jonizacja lawinowa zamknietego
w bance gazu i jej zdolnos¢ przewodnictwa gwattownie wzrasta o wiele rzedow wielkosci. Dalszy
wzrost napigecia miedzy oktadkami kondensatora zostaje przerwany w wyniku zwarcia jego oktadek
i nastepuje proces roztadowywania kondensatora (rys.5c). Nalezy jednak pamieta¢, 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.

R R
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Rys. 5 Obwdd do obserwacji drgan relaksacyjnych.
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Rezystancja neonowki Ry w stanie przewodzenia jest wielokrotnie mniejsza od rezystancji R
obwodu tadowania, totez szybkos¢ rozpraszania energii rowniez przewyzsza szybko$¢ jej
gromadzenia. Charakterystyczng cecha lampy neonowej jest podtrzymanie jonizacji lawinowej
pomimo obnizania napiecia i ostateczny jej zanik dopiero przy napieciu nizszym o kilkanascie
woltéw, zwanym napigciem gasnigecia U,. W tym momencie rezystancja neonowki Ry wzrasta
ponownie do wartosci bliskiej nieskonczonosci, a w gatezi, w ktorej jest wtaczona przestaje ptynaé
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 oscylujac miedzy wartosciami U, i U,
(porownaj rys.6a i 6b). W procesie tadowania zmiany napiecia opisuje dopetniajaca funkcja

t

wyktadnicza Uc =&(—e RC)(patrz réwnanie 4a).
tadowanie kondensatora przebiega w czasie t; od napiecia U.(t) = U, do U(t + t;) = U,. Wyrazenia na
krancowe wartosci zapiszemy w postaci:

t t t;

E-Ug=¢c-e RC; g-U,=g.e RCe RC, (10)

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

t; =RClIn =RCK , gdzie K =1In S (11)
& E-U

Yz

z
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Zmiany napiecia w procesie roztadowania (8) opisane s zaleznoscia wyktadnicza
t

Uc (t)=Uge RNC przebiegaja od napiecia U.(t) = U, do napiecia Ut + t;) = U, , zwigzanych
zaleznoscia :
RyC

Zatem czas roztadowania t, wynosi:
U
t2 = RNC In -z .
Ug

Okres drgan relaksacyjnych T jest suma czasow tadowania t; i roztadowania t:

T=t1+t2

Na rys. 6b przedstawiono przebieg zmian napiecia U(t) na oktadkach kondensatora w funkcji
czasu, uzyskany graficznie z odpowiednich wycinkow 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.

U a b
€\ ) Uc | )

ENTT s - o=
Uy N\ T ST
7 S N Ul /N

t SECERETY t

Rys.6. Czasowe zmiany napiecia na kondensatorze w procesie drgan relaksacyjnych.

a) zmiany napiecia na kondensatorze: krzywa tadowania (I), krzywa roztadowywania (ll)
w obwodzie bez neonéwki;

b) zmiany napiecia na kondensatorze w procesie drgan relaksacyjnych.

U, - napiecie zaptonu neonéwki, U, - napigcie gasniecia neonowki, ¢ - napiecie zasilacza,
t, - czas tadowania kondensatora, t; - czas roztadowania kondensatora.
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e
3. Wykonanie ¢wiczenia
W zaleznosci od czasu przeznaczonego na wykonanie c¢wiczenia, po porozumieniu
z asystentem, wykonujemy pomiary w petnym lub ograniczonym zakresie. Do pomiaréow potrzebny
jest stoper.

3.1 Badanie procesu tadowania (roztadowania) kondensatora.

Obwody, w ktorych obserwujemy tadowanie lub roztadowanie kondensatora zestawiamy
wedtug schematéw z rys. 3 lub rys. 4. Klucz K (rys. 3) dotaczony do oktadek kondensatora stuzy
do jego roztadowania przed ponownym przeprowadzeniem pomiaru i w czasie ich trwania powinien
pozostaC otwarty. Klucz K z rysunku 4 zwieramy na krotka chwile, aby natadowac kondensator
i otwieramy rozpoczynajac proces roztadowania kondensatora.

Wyniki pomiarow natezenia pradow tadowania (roztadowania) kondensatora odczytywanych
co 5 sekund zapisujemy w tabelkach wedtug ponizszego wzoru (tabela 1). Pomiary natezen pradow
konczymy po czasie t = 3t, gdy ich wartosc¢ spada do okoto 5% poczatkowej wartosci.

Tabela 1
t(s)
C[uF] |R[KQ] 0 5 10 15 20 | 25...
lo (LA
R1 =
C1=
RZ =
R1 =
Cz =
R2 =

3.2 Wyznaczanie okresu drgan relaksacyjnych.

Jak pamietamy, dzieki zjawisku Swiecenia gazu w neondwce towarzyszacemu jonizacji
lawinowej, mozna bezposrednio obserwowaé wystepowanie tego procesu i mierzy¢é okres drgan
relaksacyjnych.

Okres drgan relaksacyjnych T jest suma czasu tadowania t; i roztadowania t, kondensatora,
T = t; + t,. Poniewaz czas relaksacji obwodu roztadowania t = RyC jest bardzo maty z powodu matej
wartosci rezystancji neonowki Ry w stanie przewodzenia (jonizacji lawinowej) obserwacja drgan
ze stoperem w reku wymaga, ze wzgledu na ograniczong szybkos¢ ludzkiej percepcji, wydtuzenia
okresu poprzez wydtuzenia czasow tadowania wymagajace duzych wartosci opornosci R w obwodzie
tadowania. W rezultacie, ze wzgledu na powyzszy warunek stosunek czasow
tl R In[(g_ug)/(g_uz)] . , . . , .
—=— >>1 i okres drgan relaksacyjnych T=t;. Obserwacja drgan na ekranie
t, Ry In(Ug/Uz)
oscyloskopu wymaga z kolei szybkich przebiegow ze wzgledu na trudnosci synchronizacji przebiegow
wolnych, dlatego tym razem w obwodzie tadowania nalezy wtaczyé rezystor R o wartosci
porownywalnej z Ry . W tym uktadzie zatem okres drgan bedzie rowny T = t; + t,. Do obliczenia
czasow t; i t, wymagane sa wartosci napiecia zaptonu U, i gasnigcia U, neonowki, a takze napigcia
zasilacza, ¢ (patrz zaleznosci (11), (13)).




3.3. Pomiar napiecia zaptonu U, i gasniecia U, neondéwki.

1. Zestawic uktad pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na rys.7.

Przez obrét pokretta zasilacza bardzo powoli zwieksza¢ napiecie az do momentu zaptonu

neonowki.

3. Zanotowac najwyzsza wartos¢ napiecia odczytana PRZED zaswieceniem, U, (w momencie
zaswiecenia napiecie spada o kilkanascie woltow w stosunku do tzw. napiecia pracy).

4. Powoli obniza¢ napiecie i zanotowac wartos¢ U,, przy ktorej zanika jarzenie gazu. Pomiar
powtorzyc¢ kilkakrotnie, a wyniki zapisa¢ w tabelce 2 i obliczy¢ ich wartosci srednie. Uwzglednic¢

niepewnosci typu A i typu B.
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Rys. 7. Schemat uktadu do pomiaru napiecia zaptonu i gasniecia neonowki.

Tabela 2.

n

U[VI

U,

Ug

3.4. Badanie zaleznosci okresu drgan od wartosci rezystancji R i pojemnosci C.

1. Zestawic uktad pomiarowy w/g schematu przedstawionego na rys.8.

Rys. 8. Uktad do obserwacji drgan relaksacyjnych w obwodzie RC z lampg neonowgq.

2. Ustawi¢ taka wartos¢ napiecia zasilacza U, aby zaobserwowac rozbtyski neonowki dla kazdej
wartosci rezystancji R (napiecie zasilacza w trakcie pomiaréw musi pozostac state).
3. Zmierzy¢ co najmniej dwukrotnie czas n=20 rozbtyskow neondwki dla roznych kolejnych wartosci
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R. Wyniki pomiarow i obliczony okres drgan zapisujemy w tabeli 3.

4. Oszacowac wartosci niepewnosci R, C, U,, U,, U.

Tabela 3

C [F] R [kQ] tao [5] Teksp [5]
R1 =
C1 = e
Rk=
Ry =
Cz = deeenes
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3.5. Obserwacja drgan relaksacyjnych na ekranie oscyloskopu.

1. Zestawic uktad pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na rys. 9, pamietajac o poprawnym
potaczeniu zacisku masy zasilacza i oscyloskopu oraz wtaczeniu do obwodu rezystora R
0 mniejszej wartosci.

2. Na podstawie obserwacji przebiegu na ekranie oszacowac czasy tadowania i roztadowania
kondensatora.
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Rys. 9. Schemat uktadu do obserwacji drgan relaksacyjnych na ekranie oscyloskopu.
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4, Opracowanie wynikow

4.1. Badanie tadowania (roztadowania) kondensatora.

1. Wykonaé¢ wykresy pradéw tadowania (roztadowania) przy pomocy programu komputerowego
w uktadzie I = f(t) oraz w uktadzie In/ = f(t). W pierwszym przypadku punkty pomiarowe powinny
uktadac sie wokét krzywej wyktadniczej, w drugim zas wzdtuz linii prostej.

2. Okresli¢ czasy relaksacji badanych proceséow dla roznych wartosci iloczynu RC, wykorzystujac
metode wybrana przez asystenta.

a) Metoda wyznaczenia nachylenia wykresow In | = f(t). W tym uktadzie wspotrzednych punkty
pomiarowe powinny uktada¢ sie wzdtuz prostych Inl = -t/t + Inlp, (y = bx + a), a wiec
obliczenie t=-1/b sprowadza sie do obliczenia odwrotnosci wspétczynnika kierunkowego
prostej przy pomocy metody najmniejszych kwadratow (w programie Origin). Korzystajac
z testu x?, potwierdzi¢ lub nie eksponencjalna zalezno$¢ pradu od czasu.

b) Metoda wynikajaca z definicja czasu relaksacji t: na wykresie /(t) na osi pradu oznaczamy
dwie wartosci I; i I, pozostajace w stosunku [, = I;/e, wtedy rdéznica ich odcietych okresla
przedziat czasowy At = 1. Powtarzamy te czynnos¢ w kilku réznych punktach wykresu
i obliczamy z nich wartos¢ srednia.

Wybor metod obliczania T uzgadniamy z asystentem. Wyniki te nalezy zestawié¢ w tabelce
wraz z wartoscig t obliczong z czasu potowicznego zaniku oraz z wartoscia iloczynu T = RC.
Niepewnos¢ ztozong obliczamy dla wykorzystanej metody.

3. Wyniki obliczen oraz niepewnosci pomiarow umiesci¢ w tabeli 4.

Tabela 4

C [“F] RC [S] u(tobl) [S] Teksp [S] U(Teksp) [S]
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4.2 Badanie drgan relaksacyjnych.

1. Obliczy¢ niepewnosc ztozona u(T) na podstawie oszacowanych niepewnosci R, C, U,, U, U.

2. Porownac¢ zmierzone w doswiadczeniu wartosci okresow Tes, z obliczonymi wedtug wzoru
Tont = RCK (wzor 11), a wyniki zestawic w tabeli 5.

3. Sporzadzi¢ wykresy T = f(R) dla statych wartosci C.

Tabela 5

R [kQ]
C [UF] Teksp [S] Tobl [S] u(Teksp) [S] u(Tobl) [S]

R1; C1

5. Pytania kontrolne (petny wykaz na stronie laboratorium)

Scharakteryzowac wtasciwosci uktadu, w ktorym mozliwe jest wystapienie drgan relaksacyjnych.
Poréwnac drgania relaksacyjne i harmoniczne.

Dlaczego wybralismy obwod RC jako uktad badania drgan relaksacyjnych ?

Jakie zmiany przebiegu napiecia na kondensatorze U. zaobserwujemy na ekranie oscyloskopu
po wymianie neondwki na inng o parametrach U,’ = 2U, i U,” = Ug?

5. Opisz zasade dziatania lampy neonowej.

T
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DODATEK 1.

Réwnanie rézniczkowe opisujace szybkos¢ zmian wielkosci y w czasie ma postac:
d _
a2=kCy (1)

w ktorym A jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Szczegolnie tatwo uzyskujemy rozwiagzanie, gdy
y maleje od wartosci poczatkowej Yy, do wartosci koncowej Yy, (y, >Y,) Jest to réwnanie
rézniczkowe pierwszego rzedu, ktore rozwiazujemy metoda rozdzielenia zmiennych. Mnozac obie

strony réwnania (1) przez wyrazenie

i catkujac obustronnie (dla prostoty przyjmijmy,

Y=Y«

ze w stanie rownowagi Yy, =0), uzyskujemy réwnanie:

jL:_jidt , (D2)

Y=Y

ktorego funkcja pierwotna jest funkcja In(y —y,)

In(y-y,)=-At+InA (D3)
a rozwiazanie po uwzglednieniu warunku poczatkowego A=y(t=0)=Yy,, oraz y, =0 przyjmuje
postac:

lny=-At+lnyp, (D4)
poniewaz

Iny—Iny, =In>- (D5)

0

czyli

InY = _jt (D6)

Yo

po przeksztatceniu otrzymujemy postac funkcji wyktadniczej

DA (D7)

Yo
czyli

y(t) = ye ™ (D8)

W procesie przeciwnym, gdy stan rGwnowagi zostaje osiagniety poprzez wzrost wielkosci y jej
zmiany w czasie opisywane sg przez dopetniajaca zaleznos¢ wyktadnicza:

[1—exp(=At)]. (D9)
Po uwzglednieniu w roéwnaniu (D3) warunku poczatkowego y(0) = 0 prowadzacego do wartosci
statej A =y, , otrzymujemy réwnanie:

In(y-y,)=—-At+Iny,, (D10)
ktore po przeksztatceniu przyjmuje postac¢ dopetniajacej funkcji wyktadniczej:

y®) =y @d-e™). (D11)



DODATEK 2.

Wiasciwosci lampy neonowej

Lampa neonowa jest banka szklang z wtopionymi dwiema elektrodami i napetniong gazem
szlachetnym pod obnizonym cisnieniem (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 nosnikow tadunku. Dla gazu
koncentracja nosnikow tadunku, tj. liczba nosnikbw w jednostce objetosci, jest wielkoscia
dynamiczna i jej chwilowa wartos¢ okreslona jest przez szybkos¢ generacji i rekombinacji nosnikow.

Pod nieobecnos¢ 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 neonéwki, istniejace
tadunki unoszone sa do odpowiednich elektrod, tworzac prad o bardzo matym natezeniu. Opér
neonowki jest wtedy duzy, lecz jego wartos¢ jest skonczona. Zwiekszenie napiecia powoduje
zwiekszenie predkosci unoszenia i w wyniku tego wzrost natezenia pradu, az do osiagniecia wartosci
pradu nasycenia, odpowiadajacej usuwaniu wszystkich istniejacych w obszarze miedzyelektrodowym
nosnikow pradu. Jednak wobec znikomo matej koncentracji nosnikow, gaz zamkniety w bance,
mozemy dla tego zakresu napie¢, dla celéow praktycznych traktowac jako izolator.

Przy wyzszych napieciach, elektrony przyspieszone w polu elektrycznym, uzyskujg energie
kinetyczng poréwnywalna z energia jonizacji czasteczek gazu. Energia jonizacji jest to energia
wystarczajaca do oderwania elektronu od czasteczki gazu, w ktorego rezultacie w miejsce obojetnej
elektrycznie czasteczki powstaje swobodny elektron i dodatnio natadowany kation. Gdy energia
kinetyczna elektrondw, wraz ze wzrostem napiecia miedzy elektrodami, osiagnie energie jonizacji
czastek gazu, prawdopodobienstwo jonizacji zderzeniowej elektronow z molekutami gwattownie
rosnie, prowadzac do zwiekszenia koncentracji nosnikow pradu. W silnych polach elektrycznych
energia kinetyczna elektronu przewyzsza znacznie energie jonizacji i jeden elektron wyniku
nastepujacych po sobie zderzen wytwarza cata lawine jondow dodatnich i elektrondéw. 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 roznicy ruchliwosci jonow dodatnich
i elektronow do powstania niejednorodnego rozktadu pola miedzy elektrodami. Elektrony jako
nosniki o duzej ruchliwosci docieraja bez przeszkdd 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,
ktore przebyty odcinek od anody jest wystarczajaco duza, aby powodowac wybijanie z powierzchni
katody wtornych elektronow (tzw. emisja wtérna). Elektrony te, dodatkowo przyspieszone w polu
elektrycznym, rozpoczynaja proces jonizacji juz przy katodzie. Pierwotne czynniki przestaja
odgrywac znaczaca role w procesie generacji nosnikow pradu wobec wybijania elektronéw z katody
i jonizacji zderzeniowej. Zjawisko to nosi nazwe przebicia elektrycznego gazu, a odpowiadajace mu
napiecie U, - napieciem zaptonu.

Zderzenia tych elektronow, ktore posiadaja energie mniejsza od energii jonizacji molekuty
gazu prowadzi jedynie do wzbudzenia uderzonej molekuty. Energia ta jest wypromieniowywana
w formie kwantow Swiatta. Dlatego dzieki towarzyszacemu jonizacji lawinowej S$wieceniu gazu
mozemy stwierdzi¢ jej wystepowanie.

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

Istotng cecha wytadowania jarzeniowego jest jego zdolnos¢ samopodtrzymywania nawet przy
obnizeniu napiecia ponizej wartosci U, na skutek efektu wtornej emisji elektronow z katody
w wyniku jej bombardowania przez kationy gazu. W rezultacie zanik wytadowania nastepuje przy
napieciu Uy , nizszym od U, o okoto 20 - 30V.
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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 elementow jarzeniowych majacej na celu uzyskanie niskich wartosci napiecia zaptonu U,
, stwierdzono zaleznos¢ U, od iloczynu pd, gdzie p - jest cisnieniem gazu, d - odlegtoscia miedzy
elektrodami (patrz rys.10). Wzrost wartosci U, dla duzych wartosci pd (w zakresie duzych cisnien)
spowodowany jest skroceniem drogi swobodnej, zas w obszarze matych cisnien i matych rozmiarow
banki - zmniejszeniem prawdopodobienstwa jonizacji zderzeniowej.

A

U,

0 (pd opt. pd

Rys.10. Zaleznos¢ napiecia zaptonu neonowki U, od iloczynu pd, gdzie p - jest
cisnieniem gazu a d - odlegtosciq miedzy elektrodami.



