LXIV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Za zadanie D mozna otrzymaé¢ maksymalnie 40 punktow.

Zadanie D.
Majac do dyspozycji:

e generator napiecia o przebiegu sinusoidalnym o ustalonej amplitudzie oraz o czestotliwosci f = 2 kHz,
e analogowy (wskazowkowy) woltomierz napiecia statego,,

e 5 opornikéw o oporze R; = (100 + 1) Q,

e opornik regulowany

e diode polprzewodnikows,

e cewke o nieznanej indukcyjnoéci L i nieznanym oporze R,

e kable i zaciski umozliwiajace zestwienie uktadu pomiarowego

wyznacz indukcyjnosé L oraz opér R cewki.
Uwaga:

Generator napiecia jest sprzezony pojemnosciowo, tzn. mozna wyobrazi¢ go sobie jako nastepujacy uktad zastepczy:
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gdzie symbol @ oznacza idealny generator napiecia o przebiegu sinusoidalnym.

Rozwigzanie zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Do wyznaczenia parametréw cewki potrzebny jest przyrzad pozwalajacy na pomiar amplitudy napiecia zmiennego.
Mozna go skonstruowaé laczac szeregowo diode polprzewodnikowa i woltomierz pradu stalego (Rys. 1(a)). Opor
zastepczy uktadu dioda + woltomierz jest nie mniejszy od oporu wewnetrznego woltomierza, dzieki czemu mozna
przyjac, ze dolaczenie takiego ukladu réownolegle do wybranego elementu nie zaburza znaczaco rozkladu pradéw w
obwodzie. Warto przy tym zwréci¢ uwage na fakt, ze warunek ten nie jest spelniony dla réwnoleglego potaczenia
diody i woltomierza.

Dziatanie takiego uktadu pomiarowego najprosciej wyjasni¢ zaktadajac na chwile, ze dioda jest idealnym prostowni-
kiem o oporze Rq = 0 lub Ry = oo w zaleznosci od znaku przytozonego napiecia. W takim przypadku cate chwilowe
napiecie Ug cos (2 ft) odklada sie albo na woltomierzu (podczas "dodatniej" potowy okresu) albo na diodzie (podczas
"ujemnej" polowy okresu - Rys. 1(b)). Srednia warto$¢ napiecia na woltomierzu jest zatem rézna od zera. W up-
roszczonym modelu idealnego prostownika mierzone woltomierzem napiecie Srednie Usqgesyt jest wprost proporcjonalne
do amplitudy napiecia Ur. W rzeczywistosci charakterystyka diody jest bardziej skomplikowana i w ogoélnosci nie
mozna zakltadaé¢ takiej proporcjonalnosci. Dlatego pierwszym etapem doswiadczenia jest kalibracja skonstruowanego
miernika napiecia zmiennego.
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Rys. 1. (a) Schemat pomiaru amplitudy napiecia zmiennego. (b) Przebieg napiecia na mierzonym oporniku
oraz napiecia na woltomierzu przy zalozeniu idealnych wlasciwosci prostowniczych diody.

Idea kalibracji miernika przedstawiona jest na rysunku 2(a). Wykona¢ ja mozna w ukladzie, w ktorym do wyjscia
generatora dolaczonych jest pie¢ szeregowo potaczonych opornikéw. W takim obwodzie napiecie wytwarzane przez
generator rozklada sie réwnomiernie na wszystkie oporniki. Dokonujac pomiaru spadku napiecia na kolejno: jednym,
dwoch, ..., pieciu opornikach mozna odczytac¢ zatem, jakie wartosci Usdcsyt 0dpowiadaja amplitudom %U(;, %Ug, e
Ug, gdzie Ug jest amplituda napiecia wytwarzanego przez generator. W celu uzyskania dokladniejszej kalibracji mozna
zbudowa¢ analogiczny uklad z 4 opornikami i wyznaczy¢ dodatkowo wartoéci odpowiadajace +Uq, 2Ug, oraz 3Ug.
Trzeba jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze ze wzgledu na impedancje generatora, napiecie Ug zalezy od jego obciazenia.
Problem ten mozna rozwiazaé¢ dolaczajac szeregowo do obwodu regulowany opornik, jak na rysunku 2(b).
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Rys. 2. Schemat ukladu pozwalajacego na przeprowadzenie kalibracji miernika amplitudy napiecia zmiennego
przy uzyciu: (a) ustalonej liczby szeregowo polaczonych opornikow, (b) réznych liczb szeregowo potaczonych
opornikéw, dzieki mozliwosci regulacji napiecia Ug za pomoca opornika regulowanego.

Procedura kalibracji wyglada ostatecznie nastepujaco:

1. Budujemy obwdd laczac szeregowo pie¢ opornikéw 100 €2, opornik regulowany oraz generator. Amplitude spadku
napiecia na pieciu opornikach 100 Q oznaczamy przez Uy.

2. Dokonujemy odczytu warto$ci wskazywanej przez miernik po podlaczeniu go réwnolegle do jednego, dwoch, ...
pieciu opornikéw, co daje nam punkty kalibracyjne: Usdcsyt (1 Uo), Usdezyt(2U0), ---y Uodenyt(Un)-

3. Przebudowujemy obwod odlaczajac jeden z opornikéw 100 €.

4. Nastawiamy opornik regulowany tak, by wskazanie miernika po podtaczeniu go réwnolegle do czterech opornikéw
wynosit ponownie Usdezyt (Up)-

5. Dokonujemy odczytu wartosci wskazywanej przez miernik po podiaczeniu go réwnolegle do jednego, dwoch oraz
trzech opornikéw, co daje nam punkty kalibracyjne: Uodczyt(iUo), Uodczyt(%Uo) oraz Uodczyt(%Uo).

6. W razie potrzeby przebudowujemy obwoéd odtaczajac kolejny z opornikdéw 100 €2 i postepujemy analogicznie do
pkt. 4. i 5.



Powyzsza procedure mozemy rozszerzy¢ rowniez na uklady z opornikami taczonymi réwnolegle.

Majac wykalibrowany miernik mozna przystepi¢ do wlasciwych pomiaréw indukcyjnosci L oraz oporu R cewki.
Dokona¢ ich mozna w obwodzie zlozonym z polaczonych szeregowo: generatora, cewki, opornika o znanym oporze
R, oraz (opcjonalnie) opornika regulowanego. Schemat takiego obwodu przedstawiono na Rys. 3:
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Rys. 3. Schemat obwodu umozliwiajacego wykonanie pomiaréw indukcyjnosci L oraz oporu R cewki.

Nalezy w nim zmierzy¢ amplitude spadku napiecia na samym oporniku (Ug,) oraz na cewce i oporniku (Uryg,)-
Oznaczmy przez I natezenie pradu plynacego w obwodzie. Mamy wtedy:

IR, =Ug, (1)

oraz
IZ1 g, = ULyr,, (2)

gdzie Zy g, = \/(Rx + R)® + (2nfL)* oznacza zawade zastepcza cewki i opornika. Przeksztalcajac powyisze wzory
otrzymujemy:

[R2 + (zwa)ﬂ +2R,R = R,> (U%““ - 1) . (3)

2
Rownanie (3) mozna interpretowac jako zaleznoéé liniows typu A+Bx = y, gdzie = R,, natomiast y = R,> (% — 1).
RJJ

Dokonujac serii pomiaréw dla réznych wartosci R, mozna wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow A i B poprzez dopa-
sowanie odpowiedniej prostej na wykresie y(z), a nastepnie na ich podstawie wyznaczy¢ szukane wielkosci R oraz
L.

Czesé doswiadczalna

W celu dokonania pomiaréw zestawiono najpierw uktad do kalibracji miernika, przedstawiony na Rys. 2(b). Poszczegolne
elementy obwodu potaczono ze sobg za pomoca kabli z zaciskami.

Ponizsza tabela zawiera parametry zbadanych punktéw kalibracyjnych:

Amplituda spadku napiecia | Wskazanie woltomierza

+Uo 0,225 V
LU, 0,35V
100 0,475 V
20y 0,8V

10, 1,025 V
30, 1,25 V
30 1,625 V
32U 1,75V
Uo 225V

Po wykresleniu tych danych na wykresie (Rys. 4):
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Rys. 4. Zalezno$¢ mierzonego napiecia od wskazania woltomierza w uktadzie przedstawinym na Rys. 2(b).
Linie przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu, przechodzacym
przez co najmniej 80% punktéw pomiarowych.

widaé, ze krzywa kalibracyjna z dobrym przyblizeniem moze by¢ traktowana jako prosta o réwnianiu:
Um = andczyt + b, (4)

gdzie Uy, oznacza rzeczywista warto$¢ mierzonej amplitudy napiecia, a = (0,428 + 0,005) Uy V71, a b = (0,0473 £
0,0045) Uy. Wspoltczynnik b nie jest rowny zeru, co wynika z faktu, ze dioda nie jest idealnym prostownikiem i zaczyna
przewodzié¢ prad elektryczny dopiero po przylozeniu do niej napiecia wiekszego od pewnej ustalonej wartosci, zwanej
napieciem przewodzenia.

Dysponujac krzywa kalibracyjna przystapiono do pomiaréw indukcyjnosci L oraz oporu R, w obwodzie przedstawionym
na Rys. 3. Dla wygody, dla kazdej wartosci oporu R, tak ustawiano opornik regulowany wlaczony szeregowo do
obwodu, aby warto$¢ amplitudy napiecia Uy,4 g, wynosita Uy (czyli tyle samo, co catkowita amplituda napiecia podczas
kalibracji).

Odczytane wskazania woltomierza oraz wyznaczone na ich podstawie warto$ci amplitudy napiecia Ug, dla kazdej
wartosci oporu R, zebrano w ponizszej tabeli:

R, Wskazanie wolomierza dla opornika Ur,
331 Q 0,475 V (0,251 %+ 0,007) Uy
50 Q 0,700 V (0,347 £ 0,008) Uy
100 €2 1,213 V (0,566 + 0,011) Uy
150 1,563 V (0,716 + 0,012) Uy
200 1,750 V (0,796 + 0,013) Uy
250 Q 1,850 V (0,839 + 0,014) Uy

2
Postugujac sie tymi danymi wykreslono zaleznoéé wartosci wyrazenia y = R, (% 1) od wartosci z = R,:
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci y od R,. Linie przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i
najwiekszym nachyleniu, przechodzgcym przez co najmniej 80% punktéw pomiarowych.

Z dopasowania odpowiednich prostych otrzymano nastepnie warto$ci wspotczynnikow A = R? + (27 fL)2 = (1,555 +
0,065)-10* Q2 oraz B = 2R = (40 & 11) Q, a stad ostateczne wartosci:

L = (9,80 + 0,27) mH
R = (20,0 + 5,5) .

Glownym zrodltem niepewnosci pomiarowych w eksperymencie jest dokladno$é uzytego woltomierza napiecia statego.
Warto przy tym zauwazy¢, ze niepewno$¢ wzgledna wyznaczonej wartosci L jest stosunkowo mata, podczas gdy
niepewno$¢ wzgledna wyznaczonej wartosci R - duzo wieksza. Wynika to z faktu, ze w uzytym ukltadzie pomiarowym
gtownym skladnikiem zawady cewki jest jej indukcyjnosé, podczas gdy jej opoér jest o ok. rzad wielkosci mniejszy od
zawady.

Punktacja zadania D.

Pomyst na sposéb pomiaru napiecia zmiennego — 2 pkt.

Zauwazenie potrzeby kalibracji miernika — 1 pkt

Pomyst na sposéb przeprowadzenia kalibracji — 2 pkt.

Uwzglednienie faktu, ze napiecie Ug zalezy od obciazenia generatora — 1 pkt
Pomyst na sposéb pomiaru indukeyjnosci L oraz oporu R — 2 pkt.

Wzor (3) lub réwnowazny — 2 pkt.

Wykonanie kalibracji miernika — 3 pkt.

Wykonanie pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie indukcyjnoéci L oraz oporu R — 2 pkt.
Analiza danych eksperymentalnych i wykonanie odpowiednich wykresow — 3 pkt.
Wynik liczbowy — 1 pkt

Dyskusja niepewnos$ci wyniku — 1 pkt



