XLI OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP Il
Zadania doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,Temperatura wtokna”
Wyznacz:
a) temperature widkna zaréwki, gdy moc wydzielana w niej rowna jest jej mocy
nominalnej oraz
b) stosunek R.on/Ro, gdzie Rnm jest oporem widkna zaréwki przy nominalne;j
warto$ci mocy, a Ry jest oporem w temperaturze pokojowe;.
Masz do dyspozycji nastepujgce przyrzady:
2 zarowki 12V 5 W,
przewody elektryczne , krokodylki,
wielozakresowy woltomierz pradu statego,
wielozakresowy amperomierz pradu statego,
regulowany zasilacz pradu statego (napiecia od 0 do 50 V, maksymalny prad
TA),
0 opornik 1 kQ (x10%),
0 papier milimetrowy.
Omow poczynione zatozenia. Wskaz istotne zrodta bteddw i przedyskutuj ich wptyw
na otrzymane wyniki.

I I

Wskazowki:
1. przyjmij, ze widkno zaréwki zrobione jest z jednorodnego drutu wolframowego
o temperaturze topnienia 3680 K i traktuj je jako ciato doskonale szare czyli
takie ktérego zdolnos¢ absorpcyjna ma wartos¢ statg, mniejszg od jednosci,
niezalezng od dtugosci fali Swiatta padajacego i temperatury.
2. Nie obawiaj sie przepalenia zarowki.

Uwaga!
Zrodto napiecia mozna podtaczyé po uprzednim sprawdzeniu obwodu przez
asystenta.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1

Idea rozwigzania opiera sie na wykorzystaniu wskazowki dotyczacej
potraktowania widkna zaréwki jako ciata doskonale szarego. Dyssypacja energii z
wiokna takiej zarowki zachodzi na drodze promienistej. W realnej sytuacji,
szczegollnie w nizszych temperaturach (rzedu kilkudziesieciu do kilkuset stopni
Celsjusza), obserwuje sie transport ciepta poprzez doprowadzenia elektryczne
wiokna zarowki. Doswiadczenie pokazuje, ze juz w temperaturze 1000 K mozna
zaniedbac efekty przewodnictwa cieplnego przez doprowadzenia elektryczne zarowki
i rozwazy¢ jedynie rozpraszanie energii na drodze promienistej. Ciato doskonale
szare o temperaturze T (w skali bezwzglednej) wypromieniowuje moc, ktéra zgodnie
z prawem Stefana-Boltzmana proporcjonalna jest do T¢. Moc wypromieniowana P
réowna jest:



P=0(T*-T}), (1)

Gdzie s* jest pewng efektywng statg Stefana Boltzmana, a T, jest temperaturg
otoczenia. Dla wysokich temperatur mozna pominaé sktadnik T,*. Zakiadajac, ze
catos¢ mocy elektrycznej P doprowadzonej do widkna zaréwki (P=Ul, gdzie U -
napiecie na zarowce, a | to ptyngcy przez nig prad) jest rozpraszana na drodze
promienistej otrzymujemy zwigzek:

T~4ur. (2

Wykorzystujac sugestie ze wskazowki nr 2, zeby nie obawiac sie przepalenia
zaréwki nalezy doprowadzi¢ do tego notujgc moc P’ przy ktérej to nastepuje.
Zaktadajgc, ze zaréwka przepala sie gdy witokno osiagnie temperature topnienia
wolframu mozna przyporzadkowaé T=3680 K mocy, przy ktorej nastepuje
przepalenie, a nastepnie poprzez prostg proporcje obliczy¢ temperature widkna Trom
gdy moc wydzielana w nim jest réwna mocy nominalnej Ppom=5 W.

T, =36804(P, /P).

nom

Opornos¢ witokna zarowki w warunkach gdy zasilana jest mocg nominalng
wyliczamy z prawa Ohma dzielgc napiecie U przez prad / ptynacy przez witdkno.
Doswiadczenie sprowadza sie do pomiaru charakterystyki pradowo — napieciowe;j
widkna zaréwki. Nalezy szczegdlnie doktadnie zmierzyC ja w zakresie najnizszych
napieC¢ aby moc ekstrapolowac¢ opornos¢ widkna dla napiecia rownego 0 V. Juz dla
napiecia na widknie zaréwki rzedu kilkunastu do kilkudziesieciu mV zaczyna sie ono
grza¢ co manifestuje sie znacznym wzrostem jego oporu. Do pomiaréw w tym
zakresie napieC nalezy zestawi¢ obwod pokazany na ryc. 4.

Ryc.4. Obwod elektryczny do pomiaru charakterystyki pradowo — napieciowej w
zakresie najnizszych napie¢ przyktadanych do widkna zaréwki.

Opornik R=1 kQ stuzy do ograniczenia pradu ptyngcego przez witdkno, a przez
to samo pomiar pradu przy minimalnym napieciu na widknie. Zasilacze umozliwiaty
ustawienie minimalnego napiecia, ktére byto co najmniej kilkanascie razy wieksze niz
to, przy ktorym nastepuje widoczne grzanie sie widkna zarowki. Stad koniecznosé
wstawienia dodatkowego opornika. Pomiary napiecia przeprowadzonego
woltomierzem cyfrowym o oporze wewnetrznym rzedu MQ i zakresie umozliwiajacym
odczyt napiecia z doktadnoscig do setnych mV. Zalezno$¢ opornosci widkna zardwki
z partii zarowek ukrytej w finale dla najmniejszych napie¢ przedstawiona jest na ryc.
5.
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Ryc. 5. Zalezno$¢ opornosci wtdkna zaréwki (z partii zaréwek uzytej w finale) jako
funkcja przytozonego napiecia. Ry, jest opornoscig zarowki w temperaturze pokojowe.

Drugim krokiem eksperymentalnym powinno by¢ zestawienie ukltadu do
pomiaru charakterystyki pragdowo — napieciowej dla napie¢ bliskich napieciu
znamionowemu i wyzszych: przedstawiony jest on na ryc. 6.

Ryc. 6. Uktad do pomiaru charakterystyki pragdowo — napieciowej dla wyzszych
napiec

Pomiary dla napiec bliskich znamionowemu powinny by¢ przeprowadzone dla
wielu bliskich napie¢ tak aby mozna byto z interpolacji odczyta¢ wartos¢ U oraz |, dla
ktorego P=P,.». Wygodnie jest uzy¢ skali proporcjonalnej do

ur

na osi odcietych i proporcjonalnej do U/l na osi rzednych. Punkty doswiadczalne
uktadajg sie wtedy na prostej. Wyttumaczenie tego faktu jest proste: opor w tym
zakresie temperatur jest liniowg funkcjg temperatury.

Ostatnim etapem doswiadczenia jest pomiar charakterystyki U-/ dla napiec
bliskich napieciu przepalajgcemu witdkno zaréwki, tak aby mozna byto okresli¢ moc
wydzielang we widknie w momencie przepalenia. Nalezy unika¢ dtugotrwatych
pomiarow przy tych napieciach, gdyz wiékno wtedy intensywnie paruje i przepalenie
zarowki moze zajS¢ przy nizszej temperaturze wskutek wyparowania witokna.
Doswiadczalnie manifestuje sie to spadkiem ptyngcego prgdu mimo zwiekszania
napiecia. Jest to wynik gwaltownego wzrostu opornosci widkna wskutek



zmniejszenia sie jego przekroju poprzecznego. Optymalnie jest wiec przeprowadzic¢
pomiary stosunkowo szybko.

W doswiadczeniu uzyto zaréwki samochodowej 12 V 5 W uzywane do
oSwietlania wnetrza samochodu (podtuzny ksztatt z witdknem prostoliniowym
rozciggnietym miedzy doprowadzeniami elektrycznymi z obu stron podtuznej banki
szklanej). W celu badania wspominanych charakterystyk uzyto zasilacza pradu
statego regulowanego w zakresie od 0 do 50 V. Prad mierzono multimetrem
analogowym V640, zas$ napiecie wielozakresowym woltomierzem cyfrowym.
Napiecie przepalajgce zaréwke byto rowne okoto 40 V i wystarczyto je wyznaczy¢ z
doktadnoscig ok. 0,5 v. Moc przy ktorej nastepuje przepalenie widkna wahata sie w
granicach 25-30 W ( w zaleznos$ci od szybko$ci przepalania i egzemplarza zaréwki,
cho¢ w rozwigzaniach olimpijskich byt tez wartosci 12-14 W). Wyliczona stad
temperatura prac widkna zaréwki byta rowna okoto 2400 K. Co ciekawe moc
nominalng osiggato sie przy zasilaniu zaréwki napieciem bliskim 13 V (zamiast
nominalnym 12 v). Opornos¢ widkna w temperaturze otoczenia ekstrapolowana do
napiec¢ bliskich zeru byta réwna ok. 3W i mozna jg byto wyznaczy¢ z doktadnoscig
do drugiego miejsca po przecinku. Szukany stosunek R..n/R, wahat sie w granicach
10 — 12. Tablicowa wartos¢ rowna jest 12,8.

Trudnosci eksperymentalne polegaja na :

0 Pomiarach stosunkowo duzych praddéw i uniezaleznieniu sie od spadkow
napieC na przewodach . Przewody pomiarowe napie¢ na zaréwce powinny
by¢ poprowadzone bezposrednio od zaréwki do woltomierza.

0 Przetamaniu bariery psychicznej polegajgcej na tym, z celu wyskalowaniu
skali bezwzglednej temperatury nalezy doprowadzi¢ do przepalenia zaréwki,
zaktadajac iz wtedy widkno posiada temperature topnienia.

0 Umiejetnosci zestawienia uktadu do pomiaréw charakterystyk prgdowo —
napieciowych i obchodzenia sie z mirnikami pradu statego.

Zrédto:
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