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1 Cel ¢wiczenia

�wiczenie ma na celu pomóc w zrozumieniu zjawiska drga« relaksacyjnych,
zasady budowy neonówki (stabiliwolta) oraz podstaw dotycz¡cych obwodów elek-
trycznych.

2 Opis wykonania pomiarów

Pomiary rozpocz¦li±my (eksperymentatorzy) od ustalenia bª¦dów dla u»ytych
przyrz¡dów. Przy czym bª¡d miernika elektrycznego o klasie, np. 0,5 b¦dzie
ustalany wedªug wzoru (gdzie δmax/x0 to maksymalny bª¡d wzgl¦dny):

klasa miernika =
∣∣∣δmax

x0

∣∣∣ · 100% (1)

Dla kondensatorów bª¡d zostaª okre±lony na podstawie ich oznacze«. Zebrane
wyniki zawiera Tablica 1, gdzie Ci oznacza i-t¡ pojemno±¢ dla i-tego konden-
satora.

i [−] Ci [µF ] bª¡d [%] Ci [µF ]
1 4,7 10% 0,47
2 3,3 20% 0,66
3 1,5 10% 0,15
4 1,0 20% 0,20
5 0,68 20% 0,136
6 0,33 10% 0,033

Tablica 1: Bª¦dy dla pojemno±ci kondensatorów.

Inny istotny bª¡d pochodziª od stopera, przy u»yciu którego mierzony byª czas
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10 lub 50 okresów na 2 i 3 etapie pomiarów. Bª¡d systematyczny urz¡dzenia to
tylko 1

100
sekundy, jednak nale»y pami¦ta¢, i» czªowiek jest w stanie dostrze-

ga¢ okoªo 30 obrazów na sekund¦, a czas reakcji tak»e nie jest natychmias-
towy. Dlatego te» uwzgl¦dniaj¡c bª¡d wª¡czenia i wyª¡czenia, caªkowity bª¡d
systematyczny mierzonej dªugo±ci 10T lub 50T eksperymentatorzy ustalili na
0, 5s. Dane dotycz¡ce oporno±ci R1 i R2 po konsultacji z opiekunem ¢wiczenia
zostaªy uznane za dokªadne i wynosz¡ce 2MΩ. Napi¦cie byªo odczytywane z
woltomierza przygotowanego do pracy w zakresie od 0V do 300V (pr¡d staªy).
Jednak w trakcie pomiarów wykorzystywany byª tylko zakres od 139V do 190V ,
brak operowania na skrajnych warto±ciach powinien zwi¦kszy¢ dokªadno±¢ pomi-
arów. Klasa woltomierza: 0,5. Bª¡d systematyczny wynosi 0, 5 · 300V

100
= 1, 5V .

Podziaªka przyrz¡du wynosiªa 5V , a odczytywane wyniki, gdy wskazówka nie
pokrywaªa si¦ ze skal¡ byªy szacowane �na oko�. Obecno±¢ lusterka i du»a sta-
bilno±¢ wska¹nika spowodowaªy, i» ostatecznie zdecydowali±my si¦ na ustalenie
maksymalnego bª¦du systematycznego popeªnianego przy odczycie lub ustalaniu
napi¦cia na ∆U = 1, 5V .

Po sprawdzeniu poprawno±ci ukªadu i podª¡czeniu ¹ródªa przyst¡pili±my do
pomiarów. Pierwszy etap przebiegª bezproblemowo i szybko. Zebrane wyniki
zawiera Tablica 2. Gdzie Uz to napi¦cie zapªonu, a Ug to napi¦cie ga±ni¦cia
neonowej lampy. Wyniki s¡ oczywi±cie zgodne w granicach bª¦dów pomiarowych.

nr pomiaru Uz [V ] Ug [V ]
1 145 140
2 146 139
3 146 139
4 146 139
5 146 140

Tablica 2: Bª¦dy dla pojemno±ci kondensatorów.

Drobne odchylenia, ró»nice pochodz¡ prawdopodobnie od u»ycia opornicy dekad-
owej (niemo»no±¢ dowolnie bliskiego podej±cia do punktu zapªonu, wygaszania),
konieczno±ci szacowania poªo»enia wskazówki na skali.

Drugi etap badania (najdªu»szy) przebiegaª bezproblemowo, a» do ostatniego
kondensatora, gdzie konieczne byªo zwi¦kszenie liczby okresów dla których byª
mierzony czas z 10T do 50T . U»ycie elektronicznego miernika poª¡czonego z kom-
puterem z pewno±ci¡ zwi¦kszyªoby dokªadno±¢. Uzyskane wyniki zawiera Tablica
3 i Tablica 4. U0 to napi¦cie ¹ródªowe.

Ostatnie pomiary zostaªy przeprowadzone przy napi¦ciu ¹ródªowym 170V , a
mierzone byªo 10 okresów dla oporu R1 = 2MΩ i R1 + R2 = 4MΩ. Zestawienie
zawiera Tablica 5.
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nr kondensatora U0 [V ] 10T [s]
1 155 68,85
1 160 49,97
1 165 39,12
1 170 33,03
1 175 28,44
1 180 25,69
1 185 23,34
1 190 21,06
2 155 46,75
2 160 33,72
2 165 26,50
2 170 22,10
2 175 19,09
2 180 17,18
2 185 15,50
2 190 14,50
3 155 21,69
3 160 15,16
3 165 12,03
3 170 10,34
3 175 9,00
3 180 7,91
3 185 7,22
3 190 6,84
4 155 14,19
4 160 10,25
4 165 8,09
4 170 6,81
4 175 5,94
4 180 5,34
4 185 4,84
4 190 4,37
5 155 10,19
5 160 7,22
5 165 5,87
5 170 5,00
5 175 4,12
5 180 3,62
5 185 3,29
5 190 2,72

Tablica 3: Wyniki pomiarów z drugiego etapu ¢wiczenia, bez ostatniego konden-
satora.
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nr kondensatora U0 [V ] 50T [s]
6 155 24,82
6 160 17,87
6 165 14,72
6 170 13,47
6 175 12,54
6 180 10,12
6 185 9,12
6 190 7,78

Tablica 4: Wyniki pomiarów z drugiego etapu ¢wiczenia, ostatni kondensator.

nr kondensatora 10T [s] dla R1 10T [s] dla R1 + R2

1 33,00 61,32
2 22,62 41,25
3 10,35 19,28
4 6,50 12,28
5 4,97 8,97
6 2,44 4,47

Tablica 5: Wyniki pomiarów z trzeciego etapu ¢wiczenia.

3 Opracowanie wyników

Do okre±lenia Uz i Ug przydatny oka»e si¦ rozkªad Studenta-Fishera dla 5
pomiarów. Warto±ci ±rednie to odpowiednio dla zapªonu 145, 8 [V ] i ga±ni¦cia
139, 4 [V ].Obliczone odchylenia standardowe warto±ci ±redniej wynosz¡:

SUz
= 0, 2 [V ]

SUg
= 0, 244948974 [V ]

Wynik SUz
jest w zupeªno±ci poprawny a przy jego obliczaniu wykorzystano pre-

cyzj¦ 13 miejsc po przecinku. Bª¡d maksymalny dla wspóªczynnika Studenta-
Fishera t0,9973(4) = 6, 620 wyniesie:

∆Uz = 2, 824 [V ]

∆Ug = 3, 12156221 [V ]

Ostatecznie po zaokr¡gleniu:

∆Uz = (146± 3) [V ]

∆Ug = (139± 3, 2) [V ]

Kolejnym etapem opracowania wyników jest wykres zale»no±ci zmierzonych
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okresów drga« relaksacyjnych od napi¦cia zasilania. Podstaw¡ tego b¦dzie Tablica
3 i 4. Bª¦dy zaznaczone na wykresie zostaªy opisane i uzasadnione w �Opisie
wykonania pomiarów�. Istotne jest, i» zgodnie z instrukcj¡ dane na wykresie
przedstawiaj¡ zale»no±¢ 10T lub 50T . Podanie zale»no±ci od 1T nie zmieni za-
sadniczego ksztaªtu wykresu, a jedynie skal¦. Wykresy od 1 do 6 zostaªy zaª¡czone
na ko«cu raportu i s¡ sporz¡dzone dla odpowiednio kondensatorów 1 do 6.

Korzystaj¡c z przybli»onego wzoru:

T = RC ln
U0 − Ug

U0 − Uz

= RCK

obliczam 10T dla kondensatorów od 1 do 6 oraz dla oporno±ci R1 i R1+R2. Bior¡c
pod uwag¦, i» C, pojemno±¢ kondensatora jest mierzona w νF , a oporno±¢ w MΩ
to dany wzór po pomno»eniu obustronnie przez 10 pozwoli na porównanie danych
teoretycznych i zmierzonych. Bª¦dy zostaªy obliczone na podstawie ró»niczki
zupeªnej, w efekcie zastosowania której uzyskany zostaª wzór dla ∆K:

∆K =
∣∣∣ Ug − Uz

(U0 − Uz)(U0 − Ug)

∣∣∣∆U0 +
∣∣∣ 1

U0 − Ug

∣∣∣∆Ug +
∣∣∣ 1

U0 − Uz

∣∣∣∆Uz

Natomiast dla 10T , warto±¢ R jest uznawana za dokªadn¡:

∆10T = 10RC∆K + 10RK∆C

Otrzymane ∆K wynosi 0,231669915 [-]. Jest to bardzo du»a warto±¢ bior¡c pod
uwag¦, i» samo K to 0,234647376 [-]. Jednak bior¡c pod uwag¦ bª¡d 1,5 [V]
nale»aªo si¦ spodziewa¢ takich rezultatów. Wyniki zestawiam w Tablicy 6 i 8.

nr 10Tzm. [s] ∆10Tzm. [s] 10Tobl. [s] ∆10Tobl. [s] zgodne [tak/nie]
1 33,00 0,5 22,05685332 23,98265734 TAK
2 22,62 0,5 15,48672680 18,38755975 TAK
3 10,35 0,5 7,039421274 7,654039578 TAK
4 6,50 0,5 4,692947516 5,571987804 TAK
5 4,97 0,5 3,191204311 3,788951707 TAK
6 2,44 0,5 1,548672680 1,683888707 TAK

Tablica 6: Zestawienie wyników i oblicze« dla trzeciego etapu ¢wiczenia
i oporno±ci R1.

Oczywi±cie peªna zgodno±¢ wyników nie jest »adnym zaskoczeniem. Dla tak
znacznych bª¦dów warto±ci obliczanych z teoretycznego wzory, który tak»e jest
przybli»eniem, dziwne okazaªoby si¦ gdyby wyniki byªy niezgodne. Gdzie tkwi
przyczyna co jest ¹ródªem tak kolosalnej poprawki? Jest to oczywi±cie wspóªczyn-
nik K. On sam jest obliczany natomiast na bazie warto±ci U0, Uz i Ug. Ich bª¡d
pochodzi od: maªej liczby pomiarów warto±ci zapªonu i ga±ni¦cia (tylko 5, co
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nr 10Tzm. [s] ∆10Tzm. [s] 10Tobl. [s] ∆10Tobl. [s] zgodne [tak/nie]
1 61,32 0,5 44,11370665 47,96531469 TAK
2 41,25 0,5 30,97345361 36,7751195 TAK
3 19,28 0,5 14,07884255 15,30807916 TAK
4 12,28 0,5 9,385895032 11,14397561 TAK
5 8,97 0,5 6,382408622 7,577903413 TAK
6 4,47 0,5 3,097345361 3,367777414 TAK

Tablica 7: Zestawienie wyników i oblicze« dla trzeciego etapu ¢wiczenia
i oporno±ci R1 + R2.

ma znacz¡cy wpªyw na warto±¢ wspóªczynnika Studenta-Fishera), problemów
z dekadowym ustalaniem warto±ci napi¦cia (nieci¡gªo±¢ �podej±cia� do punktu
np. zapªonu), bª¦dów woltomierza. Aby wyeliminowa¢ te bª¦dy nale»aªoby
wprowadzi¢ bardziej precyzyjne ¹ródªo napi¦cia, którego warto±¢ mogªaby zmienia¢
si¦ co 1

10
V zwi¦kszy¢ liczb¦ pomiarów oraz sprz¡c caª¡ procedur¦ z systemem

komputerowym wspartym przez fotokomórk¦. Jednak wtedy inne czynniki i przy-
bli»enia staªyby si¦ dominuj¡ce i eksperyment wymagaªby dalszych mody�kacji.

Ostatni krok opracowania pomiarów to przygotowanie wykresu zale»no±ci 10T
od staªej RC, co pozwoli na wyznaczenie K (tak nie dokªadnego) na podstawie
innej metody (przy u»yciu regresji liniowej). Efekt oblicze« zawiera Wykres 7 i
Tablica 8. [Na wykresie, we wzorze znajduje si¦ 10K w zupeªno±ci zgodne z K
uzyskanym pierwsz¡ metod¡.]

RC [s] ∆RC [s] 10T [s]
0,66 0,066 2,44
1,32 0,132 4,47
1,36 0,272 4,97
2,00 0,400 6,50
2,72 0,544 8,97
3,00 0,300 10,35
4,00 0,800 12,28
6,00 0,600 19,28
6,60 1,320 22,62
9,40 0,940 33,00
13,20 2,640 41,25
18,80 1,880 61,32

Tablica 8: Dane przygotowane dla Wykresu 7.
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