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I. CZESC TEORETYCZNA

1. Lampy gazowane.

Oproécz lamp prozniowych, dwu- lub wigcej elektrodowych, istnieja lampy wypetnione gazem
lub mieszaning gazéw o odpowiednim sktadzie i cisnieniu. Sa to tzw. lampy gazowane.
Przeptyw pradu przez lampy gazowane, nazywany wytadowaniem, moze mie¢ charakter tuku
elektrycznego, o niewielkim spadku napig¢cia i duzym natezeniu pradu, lub wyladowania
jarzeniowego o0 znacznym i stosunkowo statym spadku napigcia i niewielkim dopuszczalnym
nat¢zeniu pradu.

W lampie zwanej neonéwka (lampa jarzeniowa, stabilwolt) wykorzystuje si¢ wiasnie
wytadowanie jarzeniowe. Neonowka zbudowana jest z dwoch elektrod, anody i katody,
zamknietych w bance szklanej wypetnionej gazem szlachetnym (neonem) o niewielkim cisnieniu
rzedu 20-40 mmHg (2,7-5,3 kPa). Katoda lampy pokryta jest tlenkiem metalu o bardzo niskiej
pracy wyjscia, gdyz w przeciwienstwie do lamp prozniowych nie jest ona podgrzewana. Jest to
tzw. zimna katoda emitujaca elektrony w wyniku bombardowania jej powierzchni

wysokoenergetycznymi jonami.

2. Wyladowanie jarzeniowe.

Mechanizm przeptywu pradu przez neonéwke jest inny niz w lampach prézniowych. Gazy
zalicza si¢ do dobrych izolatorow, poniewaz pojedyncze atomy lub czasteczki tworzace gaz nie
przewodzg pradu elektrycznego. Jednakze w zwigzku z wystgpowaniem efektu fotoelektrycznego,
a zwlaszcza na skutek jonizacyjnego charakteru promieniowania kosmicznego, rowniez w gazie
pojawiaja si¢ nosniki pradu. Sa nimi swobodne elektrony i zjonizowane atomy lub czasteczki
gazu. Po przytozeniu migdzy katodg i anode neonowki statego napigcia przez lampe zaczyna
przeptywac niewielki prad wywotany gtownie ruchem elektronéw. Prad ten rosnie wraz ze
wzrostem napiecia, a elektrony uzyskuja w polu elektrycznym coraz wieksza energie kinetyczna.
Stopniowo energia ta staje si¢ na tyle duza, ze elektrony moga w wyniku zderzen z obojgtnymi
atomami gazu wywotac¢ ich jonizacje i w efekcie wywarza¢ nowe pary elektron-jon. Dla
dostatecznie wysokiego napigcia, zwanego napieciem zaplonu U, jonizacja zaczyna wzrastaé¢
lawinowo i nastepuje zapton o charakterze jarzeniowym. Wytadowaniu towarzyszy swiecenie
gazu, dla neonu o charakterystycznej pomaranczowej barwie.

W momencie zaptonu ulega zmianie poczatkowo jednorodny rozktad potencjatu w lampie.
Niemal caty spadek napiecia odktada si¢ w poblizu katody. Powstaje tam obszar tzw. normalnego

spadku katodowego, ktorego wielkos¢ zalezy od materiatu katody jak i rodzaju i cisnienia gazu.
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Przyczyng powstawania spadku katodowego jest emisja elektronéw przez katode bombardowang

przez dodanie jony. Elektrony te, rekombinujac z jonami, tworza przykatodowy obszar obnizonej
przewodnosci. W pozostatej czesci lampy tworzy si¢ stan plazmy o bardzo dobrym

przewodnictwie, a zatem o niemal statym potencjale.

3. Charakterystyka pradowo-napieciowa neonowki.

Charakterystyczna cecha normalnego wytadowania jarzeniowego jest statos¢ gestosci pradu
katody (natezenie przetywajgce przez jednostkowg powierzchnig). Wzrost pradu ptynacego przez
lampe wiaze sig¢ ze stopniowym powigkszaniem powierzchni katody objetej wytadowaniem az do
momentu, gdy jarzenie obejmie catg powierzchnig¢. W efekcie charakterystyka pradowo-
napieciowa zapalonej neonowki jest bardzo stroma: duzym zmianom nat¢zenia pradu towarzysza
niewielkie zmiany napiecia mi¢dzyelektrodowego. Wiasnos¢ te odzwierciedla niska wartosé
oporu dynamicznego lampy zdefiniowanego nastepujaco: Rp = AU/AL.

W przedziale przewodzenia charakterystyke neonowki mozna opisa¢ przyblizong zaleznoscia:

U=Ug+IRp (1)

gdzie: U - napigcie, | - natezenie pradu, Ug - napiecie gasniecia neonowki, Rp - opoér dynamiczny
lampy.

Powyzsze wiasnosci lampy neonowej wykorzystywano w budowie lamp gazowanych petnigcych
funkcje elementu stabilizujacego napigcie w obwodach pradu statego. Poprzez dobor
odpowiedniego materiatu katody i sktadu gazu uzyskiwano elementy stabilizujace napigcie w
granicach od kilkudziesieciu do kilkuset wolt. Obecnie elementy te zastapione zostaty catkowicie

przez tansze, mniejsze i bardziej niezawodne elementy potprzewodnikowe zwane diodami Zenera.

4. Histereza charakterystyki neonéwki.

Charakterystyka pradowo-napig¢ciowa neonowki, oprocz nieciaggtosci zwiagzanych ze zjawiskiem
zaptonu i gasnigcia lampy, wykazuje zjawisko histerezy: w przedziale zawartym migdzy
napieciem zaptonu Uz i napigciem gasnigcia Ug neonowka moze znajdowac sie¢ w jednym z
dwoch réznych stanow - przewodzenia lub nieprzewodzenia. Aktualny stan neonowki zalezy
bowiem od drogi, po ktorej zostat on osiagnicty. Jezeli zwigkszano napiecie na nieprzewodzacej

neonéwce, to pozostata ona zgaszona az do momentu osiggni¢cia napigcia zaptonu Uz. Jezeli
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natomiast obnizano napiecie przewodzacej neonowki, pozostanie ona zapalona az do osiggniecia

napigcia gasniecia Ug 0 wartosci o kilka lub kilkanascie woltow nizszej od napigcia zaptonu Uz.

a) b} o)

U, Uy U, u. U, Uy

Rys. 1. Histereza neonowki: a) uktad pomiarowy, b) charakterystyka napigeciowa,
¢) charakterystyka pradowo — napi¢ciowa.
Efekt histerezy przewodzenia neonéwki umozliwia wykorzystanie jej do budowy prostego

generatora drgan relaksacyjnych.

5. Drgania relaksacyjne.

Drgania relaksacyjne sa drganiami samowzbudnymi, ktére moga powsta¢ w nieliniowym
uktadzie drgajacym, do ktorego doprowadzona jest energia ze zrodia o statym natgzeniu.  Roznia
sie one ksztattem od drgan harmonicznych, poniewaz w uktadzie relaksacyjnym istotng role
odgrywajg procesy dyssypacji, tzn. rozproszenia energii. W uktadach mechanicznych jest to
efekt dziatania zewngtrznych lub wewngtrznych sit tarcia, w uktadach elektrycznych przyczyne
stanowi rezystancja (opornos¢ czynna) rozpraszajaca energie przeptywajacego pradu.

W najwiekszym uproszczeniu uktad wykonujacy drganie relaksacyjne sktada sie ze zrodta
energii zasilajacego poprzez zawor regulujacy rozpraszajacy energi¢ uktad drgajacy. Uktad
drgajacy i zawor objete sg petla sprzezenia zwrotnego. Na Rys.2 w sposob symboliczny
przedstawiono uktad generatora drgan relaksacyjnych.

Drgania odbywajg si¢ w uktadzie oscylujgcym pomiedzy dwoma réznymi stanami rownowagi.
Energia doprowadzana ze zrodta poprzez otwarty zawor wyprowadza stopniowo uktad drgajacy z
poczatkowego do nowego stanu rownowagi. Gdy wychylenie uktadu przekroczy gorng wartosé
progowa, zawor regulacyjny zostaje zamknigty dziataniem petli sprzezenia zwrotnego.
Pozbawiony doptywu energii uktad rozpoczyna powrot do stanu poczatkowego. Podczas tego
procesu przekroczona zostaje dolna wartos¢ progowa i sprzezenie zwrotne ponownie otwiera

zawor regulacyjny. Cykl drgajacy ulega powtorzeniu.
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Rys. 2. Generator drgan relaksacyjnych.
Proces przejscia uktadu drgajacego do stanu rownowagi termodynamicznej nazywany jest
relaksacjq. Poniewaz relaksacji towarzyszy zamiana energii wewnetrznej uktadu na ciepto, jest to
proces nieodwracalny w sensie termodynamicznym, zwigzany ze wzrostem enropii uktadu

drgajacego.
6. Elektryczny generator drgan relaksacyjnych.

Najprostszy obwaod elektryczny stuzacy do wytwarzania drgan relaksacyjnych przedstawia

+ o

UD
l E
e .

Rys. 3. Schemat generatora drgan relaksacyjnych

Drgania powstaja w obwodzie kondensatora C tadowanego przez opornik R (element
rozpraszajacy energig) ze zrodia statego napigcia U (zrodto energii). Role zaworu decydujacego o
cyklicznie powtarzanych fazach tadowania i roztadowania kondensatora petni przytaczona do
niego rownolegle neonowka N.

Po dotaczeniu do obwodu zrédia napigcia Uy kondensator zaczyna si¢ tadowac przez opor R.
Jezeli napigcie na kondensatorze osiggnie wartos¢ napigcia zaptonu Uz neonéwki, lampa wiaczy
si¢ (zapali) i bedzie przewodzita prad roztadowujac kondensator, dopoki napigcie na nim nie
opadnie ponizej napigcia gasnigcia neonowki Ug. Po wytgczeniu neonéwki kondensator ponownie
zaczyna si¢ fadowac i caty cykl powtarza si¢ od nowa.

Okres drgan relaksacyjnych zalezy od parametréw elementow tworzacych generator. Ustalenie
analitycznej postaci tej zaleznosci wymaga przedstawienia szczegoétowej analizy procesow

fadowania i roztadowania kondensatora w obwodzie pradu statego.
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7. Ladowanie i rozladowanie kondensatora w obwodzie RC.

W obwodzie przedstawionym na Rys. 4, po zamknigciu klucza K kondensator C taduje si¢

poprzez opér R pradem | wyptywajacym ze zrodia napiecia statego Uo.

R Ui

L+

Rys. 4. Ladowanie kondensatora: a) schemat obwodu elektrycznego, b) charakterystyka czasowa.

Napigcie kondensatora U narasta wyktadniczo w czasie az do osiggniecia napiecia zrodta Uy :

U =u0(1—e’%) (2)
Graficzna ilustracj¢ powyzszego rozwigzania przedstawia Rys. 4b. Wielko$¢ RC, o wymiarze
czasu, nazywana jest stalg czasowa uktadu RC.
Natadowany do napigcia U, kondensator moze zosta¢ roztadowany po zwarciu jego zaciskow
oporem R ( Rys.5 a). Napigcie U na kondensatorze maleje wowczas wyktadniczo w funkcji czasu

zgodnie z rownaniem:

t
U=Ugze 3)

Charakterystyke czasowsa roztadowujacego sie kondensatora przedstawia Rys. 5b.

a) h)

Rys. 5. Roztadowanie kondensatora : a) schemat obwodu elektrycznego, b) charakterystyka

Czasowa.



8. Okres drgan generatora drgan relaksacyjnych.

Korzystajac z uzyskanych rozwigzan mozna przedstawi¢ na wykresie (Rys. 6) charakterystyke

czasowa obwodu relaksacyjnego ukazanego na Rys. 3.

v T czas t
>

Rys. 6. Wykres drgan relaksacyjnych.

Wykres sktada sie z powtarzajacych sie cyklicznie wyktadniczych faz tadowania i
roztadowania kondensatora. Szybkos¢ roztadowania kondensatora jest jest znacznie wigksza od
szybkosci fadowania, poniewaz roztadowanie zachodzi poprzez opér wewnetrzny neonowki. Jest
on duzo mniejszy (kilka rzedow wielkosci) od oporu zewnetrznego R, decydujacego o szybkosci
tadowania kondensatora. Mozna zatem przyjac, ze okres T drgan relaksacyjnych jest okreslony
wylacznie przez czas fazy tadowania.

Korzystajac z rownania (2) i przyjmujac oznaczenia t; i T tak jak na Rys. 6, mozna zapisa¢:

Us =U,(1- ei%)
T
U, =U,(1-¢e *)
gdzie Uz - napigcie zaptonu, Ug - napigcie gasniecia.
Po wyeliminowaniu z uktadu rownan zmiennej t; uzyskuje si¢ wyrazenie opisujace zaleznosc¢
okresu drgan T od parametréw obwodu drgajacego R, C, Uy, Ug, Uz:

T =RC WM) (4)
Uo _Uz

Wartosc¢ logarytmu w powyzszym réwnaniu zalezy jedynie od typu neondwki i napiecia zasilania,
jest zatem dla danego obwodu drgajacego wielkoscig stata. Wprowadzajac oznaczenie
K =In((Uo —Ug )/(Ug —Uz)) otrzymuije sig:
T =KRC (5)
Poniewaz okres drgan relaksacyjnych jest liniowo zalezny od pojemnosci kondensatora C,

opisany obwod drgajacy moze stuzy¢ do dogodnego poniaru nieznanych pojemnosci.
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9. Ladowanie i kondensatora w obwodzie RC.

W obwaodzie przedstawionym na Rys. 4 po zamknieciu klucza K kondensator C taduje sie
poprzez opér R pradem | wyptywajacym ze zrodia napiecia statego Ug. Zgodnie z 1l prawem
Kirchhoffa dla dowolnej chwili t mozna napisac:

Up=U+ IR (6)
gdzie U oznacza napiecie na kondensatorze C. Korzystajac z definicji natezenia pradu i
pojemnosci elektrycznej otrzymuje si¢ zaleznosé¢ | = dQ/dt = CdU/dt umozliwiajaca
przeksztatcenie rownania (6) do postaci dogodnej do scatkowania:
dt du

RC  (U,-U)
Powyzsze rownanie jest réwnaniem rézniczkowym pierwszego stopnia o zmiennych

rozdzielonych, a jego rozwigzanie ma ogélng postac:

t
E:—In(UO—U)'Fk .

Z zatozenia, ze dla t = 0 napi¢cie na kondensatorze rowna sie zeru, uzyskuje sie wartosc statej
catkowania k = InU,. Ostateczng posta¢ rozwigzania, opisujaca zmiane napigcia na kondensatorze

w trakcie jego tadowania, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

t

U=U,(1-e ™) ()
Graficzna ilustracje powyzszego rozwigzania przedstawia Rys. 4b.
W zupetnie podobny sposob mozna przeanalizowa¢ proces roztadowywania kondensatora C

przez opor R po zamknigciu klucza w obwodzie przedstawionym na Rys. 5a.



A) WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI LAMPY NEONOWEJ
Il. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyki pradowo-napieciowej neonowki typu StR

150/40Z oraz okreslenie wartosci charakteryzujacych lampe parametrow Uz , Ug , Rp.

I11. WYKONANIE CWICZENIA

. Zestawi¢ obwod pomiarowy wedtug sczematu przedstawionego na Rys. 7 wykorzystujac jako
zrodto zasilania zasilacz regulowany 100-200V. Jako woltomierze Vo i Vy zastosowaé multimetry
cyfrowe ustawione na zakresie pomiarowym 200V DC (napigccie state), a jako amperomierz

wykorzysta¢ multimetr ustawiony na pomiar pradu statego na zakresie 200mA. Opér R powinien
mie¢ wartos¢ rzedu kilku kQ.

Poprawnos¢ obwodu sprawdza prowadzacy zajecia!

R
+ O | —
ZASILACZ ay A__ N ¥
100 + 200V @D C_. @D
e 5 -

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego (pomiar charakterystyki neonowki)

2. Wiaczyc¢ zasilacz i zwigkszajac stopniowo napigcie przy pomocy pokretta regulacji napiecia
zaobserwowa¢ moment zaptonu lampy. Zanotowa¢ wartos¢ napiecia Ug w chwili zaptonu.
Powtorzy¢ pomiar 3-krotnie i obliczy¢ srednig wartosé napiecia zaptonu Uy.

3. Ustali¢ napigecie zasilacza na poziomie ok. 20 V ponizej wartosci Uz 1 zwiekszajac stopniowo
napiecie co ok. 4 V rejestrowac wskazania przyrzadow: Vy, Vi | mA. Pomiar narastajacej
gatezi charakterystyki zakonczy¢ gdy natezenie pradu osiagnie wartosé¢ ok. 14 - 15 mA.

4. Zarejestrowac charakterystyke opadajaca (powrotng) zmniejszajac napiecie co 4V i notujac
wskazania przyrzadow pomiarowych Vy, Vi i mA.
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Wyniki pomiaréw zanotowac w tabelce:

Uy (V) I (mA)
Up (V) |charakterystyka charakterystyka
narastajaca opadajaca narastajaca opadajaca

5. Wylaczy¢ zasilacz, rozmontowac obwod.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Przedstawi¢ na wykresie wyznaczong doswiadczalnie zaleznos¢ napiecia neonéwki Uy od
napigcia zasilania Uo. Zaznaczy¢ punkty nalezace do charakterystyki narastajacej i opadajacej.
Strzatkami zaznaczy¢ kierunek obiegu wykreslonej petli histerezy.

2. Przedstawi¢ na wykresie pradowo-napigciowa charakterystyke neonowki w postaci zaleznosci
napigcia Uy 0od nat¢zenia pradu |. (Uwzglednic¢ jedynie zakres przewodzenia lampy tzn. 1> 0).

3. Z charakterystyki pradowo-napigciowej wyznaczy¢ metodg graficzng opor dynamiczny
neonowki Rp i napiecie gasnigcia Ug.

WSKAZOWKA:

Doswiadczalna prosta Un(I) przedstawia charakterystyke neondwki opisang rownaniem 1):

U = Ug + IRp. Punkt przecigcia prostej z osig napiecia (dla [ = 0) wyznacza warto$¢ wyrazu

wolnego Ug, wspotczynnik kierunkowy prostej jest rtowny oporowi dynamicznemu lampy Rp

wyrazonemu w kQ. Opis postepowania przedstawiono w instrukcji ,, Wprowadzenie do metod

opracowywania wynikow pomiarowych”.

V. ANALIZA NIEPEWNOSCI

O koniecznosci przeprowadzenia analizy niepewnosci decyduje prowadzacy zajecia.

1. Oszacowa¢ niepewno$¢ standardowg u(Ug) wyniku pomiaru napiecia gasniecia oraz
niepewno$¢ standardowa u(Rp) wyniku pomiaru oporu dynamicznego neondéwki.

2. Zapisa¢ wyniki pomiaru Ug i Rp tacznie z niepewnosciami u(Ug) i U(Rp).
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WSKAZOWKA:

Mozliwosé¢ oszacowania niepewnos$ci pomiarowych daje jedynie numeryczna analiza danych
zwana metoda najmniejszych kwadratow (regresja liniowa), opisana szczegétowo w broszurze
»Wprowadzenie do metod opracowania wynikow pomiarowych” na str.18. Niepewnos$¢
standardowg oporu dynamicznego Rp okresla niepewno$¢ wspotczynnika kierunkowego u(a)
opisana wzorem (18), a niepewnos$¢ standardowa napiecia Ug niepewno$¢ wyrazu wolnego u(b)

opisana wzorem (19).

B) GENERATOR DRGAN RELAKSACYJNYCH

Il. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej K dla badanego generatora drgan relaksacyjnych a

nastepnie wykorzystanie tego generatora do pomiaru pojemnosci nieznanych kondensatorow.

I11. WYKONANIE CWICZENIA

1. Potaczy¢ obwod wedtug schematu przedstawionego na Rys. 8.

+ o

w0 G

= r

Rys. 8. Schemat obwodu pomiarowego (pomiar drgan relaksacyjnych).

Jako R wiaczy¢ opor o wartosci podanej przez prowadzacego zajecia (conajmniej kilkuset k),
jako C - kondensator regulowany oraz jako V - multimetr cyfrowy ustawiony na zakres 200 V
napiecia statego (200DC). Kondensator regulowany stanowi zespot kondensatorow o
pojemnosciach 1, 2, 4 1 8uF taczonych rownolegle przy pomocy wytacznikow. Poniewaz w
takim polaczeniu pojemnosci sumujg si¢, mozliwy jest wybor dowolnej pojemnosci od 1 uF do
15 pF.

2. Ustawi¢ kondensator regulowany na pojemnos¢ 1 uF. Po sprawdzeniu obwodu przez
prowadzacego zajecia wiaczyc¢ zasilacz. Pokrettem potencjometru zasilacza ustawic¢ napiecie

rowne 180 V (odczytane na woltomierzu V).
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3. Przy pomocy stopera zmierzy¢ czas rowny 10-ciu okresom drgan, a nastepnie wytgczy¢ napiecie

zasilania. (Jezeli dla C=1 pF drgania sa zbyt szybkie zwigkszy¢ pojemnos¢ do 2 lub 3 puF).

4. Powtorzy¢ pomiar opisany w pkt. 3 dla kolejnych, stopniowo zwigkszanych pojemnosci C. Ze
wzgledow praktycznych warto przeprowadzié¢ kolejne pomiary dla pojemnosci zwigkszanych o
statg wartos¢, np. 1uF lub 2uF. Wyznaczane okresy drgan beda wowczas rowniez wzrastaty
monotonicznie. Jezeli czas 10 drgan bedzie wiekszy niz ok.30s wystarczy mierzy¢ czas 5
okresow.

UWAGA!

Przed kazda zmiana pojemnosci lub zmiang kondensatora nalezy wytaczy¢ napiecie zasilania.

Kondensatory mozna bezpiecznie odtacza¢ dopiero wowczas, gdy napigcie w obwodzie spadnie

ponizej 24V.

5. Zmierzy¢ czas 10-ciu okresow drgan dla nieznanych pojemnosci Cy;, Cx2 i Cys.

Wyniki pomiarow umiesci¢ w tabelce:

C (uF) t (s) T = t/liczba okresow  (S)

6. Po wylaczeniu zasilacza i rozmontowaniu obwodu zmierzy¢ doktadnie wartos¢ oporu R

multimetrem cyfrowym ustawionym na odpowiedni zakres pomiarowy.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Przedstawi¢ na wykresie liniowg zaleznos$¢ okresu drgan T generatora od pojemnosci C
kondensatora.

2. Korzystajac z wykresu ustali¢ wartosci nieznanych pojemnosci Cy.

3. Metoda graficzng wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika kierunkowego a prostej doswiadczalnej
T = a*C. Obliczy¢ warto$¢ bezwymiarowej statej K generatora, wiedzac ze K = a/R (jezeli
pojemnos¢ C wyrazono w pF (10°® F), to opér R nalezy wyrazi¢ w MQ  (10° Q).

4. Wykorzystujagc wyznaczone w cze$ci A wartosci parametrow Ug | Uz obliczy¢
dodatkowo wartos¢ statej K z rownania K = In((Uo —Ug )/(Ug —Uz)) przyjmujac wartos¢

napiecia Up = 180V. Poréwna¢ wartosci statej K uzyskane dwiema metodami.
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