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Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania doswiadczalne z rozwigzaniami.

Stowarzyszenie Symetria i Wlasnosci Strukturalne, Poznan 1994, zad. 45, str. , 151 — 155.
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiady Fizyczne XXIX — XXXI, WSIiP, Warszawa
1986, str. 70 — 74.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie napigcia uktadu kondensator — opornik za pomoca ukfadu
z tranzystorem polowym

Dzialy: Elektrycznosé

Stowa kluczowe: napiecie, natezenie, opor pradu elektrycznego, miernik uniwersalny,
opornik, kondensator, bateria, obwod, tranzystor polowy

Zadanie 4 doswiadczalne, zawody I11 stopnia, XXIX OF

Majac do dyspozycji: trojndzkowy element polprzewodnikowy, dwie baterie 4,5 V z oporni-
kami zabezpieczajacymi 560 Q, potencjometr, 2 mierniki uniwersalne, kable polaczeniowe
i krokodylki, wyznacz napigcie do jakiego natadowano dostarczony przez asystenta uklad
sktadajacy sie z polaczonych szeregowo kondensatora i opornika.

Uwaga
1. Jedna z koncowek powyzszego elementu potprzewodnikowego ma te wiasnos¢, ze od
jej potencjatu silnie zalezy opér miedzy pozostatymi koncowkami.
2. Baterii nie mozna podiacza¢ do przyrzadu podiprzewodnikowego, bezposrednio (bez
oporu zabezpieczajacego) gdyz grozi to jego uszkodzeniem.

Rozwigzanie

Uczestnicy przystepujacy do rozwigzania zadania mogli od razu stwierdzi¢, ze opornos¢ dota-
czona szeregowo do kondensatora byla zbyt duza, aby ktorykolwiek z miernikow nadat si¢
zastosowac jako galwanometr balistyczny. Miernik po podtaczeniu do ukfadu kondensator +
opornik wychylit si¢ co najwyzej o jedng — dwie dziatki. Mozna bylo (co czgs¢ uczestnikow
wykorzystala) okresli¢ polaryzacje (znak) napigcia do jakiego byt natadowany kondensator.
Trzeba bylo wobec tego zbada¢ wilasnosci uktadu potprzewodnikowego 1 sprobowaé wyko-
rzysta¢ go do pomiaru napi¢cia. Uktad z rysunku 1 podiagczony do kolejnych par koncoéwek
przy obu polaryzacjach pozwalat stwierdzi¢, ze w pierwszym przyblizeniu mamy do czynie-
nia z ukladem przedstawionym na rysunku 2.
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Wida¢ od razu, ze wyrdzniona jest koncowka, ktéra w zestawie byla przylutowana do zielo-
nego przewodu. Opor R zalezat silnie od potencjatu koncowki zielonej - zmieniala go nawet
zblizenie rgki. W tym momencie badan - wielu uczniéw doszto do wniosku, ze ma do czynie-
nia z tranzystorem npn. Wniosek ten byt bledny, ale poniewaz okre$lenie rodzaju elementu
potprzewodnikowego nie bylo celem zadania nie wplywato to na punktacje.

Inni uczniowie doszli do stusznego wniosku, ze maja do czynienia z tranzystorem polo-
wym (FET) z kanalem typu n.

Nastepnym krokiem bylo zmontowanie uktadu przedstawionego na rysunku 3.
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Polaryzacja koncowek czerwonej i zottej nie miala znaczenia. Zardwno przy dodatniej jak
I ujemnej polaryzacji koncowki zielonej wzgledem pozostatych warto$é potencjatu koncowki
zielonej wplywala na oporno$¢ miedzy pozostatymi. Natomiast jak si¢ tatwo bylo przekonaé
w uktadzie przedstawionym na rysunku 4, przy dodatniej polaryzacji koncéwki zielonej moz-
na bylo zaobserwowaé przeptyw pradu przez amperomierz | a przy polaryzacji ujemnej tej
koncowki prad byt mniejszy od czutosci miernika.

Poniewaz chodzito o to, zeby kondensator nie roztadowywat si¢ w czasie pomiaru, nale-
zalo polaryzowa¢ koncowke zielong ujemnie wzgledem pozostatych.
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Po przeprowadzeniu takich badan i rozumowania, dalsze wykonanie zadania bylo juz
proste. Nalezalo w ukladzie przedstawionym na rysunku 3 wyznaczy¢ zalezno$¢ nat¢zenia
pradu w obwodzie koncéwek czerwonej i zottej od potencjatu koncéwki zielonej, wykresli¢ ja
(rys. 5) anastgpnie dolaczy¢ zamiast uktadu potencjometrycznego uklad badany (rys. 6),
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zmierzy¢ nat¢zenie pradu i odczyta¢ z wykresu szukang warto$¢ napigcia. W celu uniknigcia
interpolacji mozna bylo po odczytaniu wartosci pradu podiaczyé powtornie uktad potencjo-
metryczny 1 ustawi¢ tak napigcie, zeby uzyskac ten sam prad, jak przy polaczeniu uktadu
z kondensatorem. Niektorzy uczestnicy tak wlasnie postgpowali. Oszacowanie niepewnosci
pomiaru nalezalo przeprowadzi¢ na podstawie doktadno$ci miernikéw.
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Po wiaczeniu do obwodu natadowanego ukladu opornik + kondensator, natezenie pradu
W obwodzie koncowek zoéttej i czerwonej nie zmienial si¢, co $wiadczylo o bardzo duzej
opornos$ci wejsciowej zbudowanego ,,przyrzadu".

Wielu uczestnikow wykorzystato do pomiaréw uktad przedstawiony na rysunku 7.
Wprawdzie i w tym uktadzie mozna bylo regulowaé prad | przez zmian¢ napigcia U, ale jak
si¢ mozna bylo przekonaé¢, w uktadzie z rysunku 8, opor wejsciowy tak wykorzystanego ukla-
du polprzewodnikowego jest maty. PO wilaczeniu na miejsce uktadu potencjometrycznego
badanego uktadu kondensator + opor napigecie na kondensatorze zmienialo si¢. Niektorzy
uczestnicy probowali prowadzi¢ badania w uktadzie przedstawionym na rysunku 9. Oczywi-
scie w tym uktadzie ze wzglgdu na bardzo malg pojemnos$¢ uzytych przyrzadow potencjat
obwodu potencjometrycznego jest zupetnie przypadkowy w stosunku do obwodu z ampero-
mierzem i zadnych wynikow nie mozna w takim uktadzie uzyskac.
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Niektorzy uczestnicy nie zachowywali nalezytej ostroznosci przy przenoszeniu uktadu
opdr + kondensator i dotykali palcami jego koncowek. Poniewaz opdr skory jest rzedu
1 — 10 MQ zaleznie od wilgotnosci, a mieliSmy do czynienia z kondensatorem o pojemnosci
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2,2 mF i opornikiem 1 MQ, takie postepowanie prowadzito do czgsciowego rozladowania
kondensatora i zafalszowania wynikow.
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Podobnie wigczenie uktadu, opdr + kondensator, najpierw koncowka — do zielonej kon-
cowki w uktadzie z rysunku 6 prowadzilo ze wzgledu na przyczyny omawiane powyzej do
czesciowego roztadowania kondensatora.

Kilku uczestnikow dofgczato badany ukiad, kondensator + opornik, szeregowo do ukladu
potencjometrycznego (rys. 10). Jezeli polaryzacja koncoéwki zielonej byla ujemna a bez-
wzgledna warto$¢ jej potencjatu wieksza od napigcia do jakiego natadowano kondensator,
takie postgpowanie prowadzito do uzyskania prawidlowego wyniku.

Jak wspomniano nieznanym elementem pdiprzewodnikowym byt tranzystor polowy
Z kanatem typu n, o symbolu BF 256. Latwo si¢ domysli¢, ze koncéwka zielona byta podta-
czona do bramki a czerwona 1 z6ita odpowiednio do zrédia i drenu tranzystora polowego. Dla
zakresu napie¢ wykorzystywanych w ¢wiczeniach zrodlo 1 dren byly nierozroznialne.

Czytelnikéw zainteresowanych zasadg dzialania tranzystorow polowych odsytamy do
Encyklopedii Fizyki lub podrecznikéw elektroniki (np. P. E. Gray, C. L. Searle, Podstawy
elektroniki, PWN, Warszawa 1976).

Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na swoja duzg oporno$¢ pomiedzy bramka a kanatem
(rzedu 10° — 10* Q) tranzystory takie maja stuzy¢ do konstruowania, woltomierzy o bardzo
duzym oporze wejsSciowym. Majac dc dyspozycji tranzystor polowy np. uzyty w doswiadcze-
niu mozna wykona¢ woltomierz, a przy uzyciu wzmacniacza pradu statego mili- lub mikro-
woltomierz o oporze wejsciowym rzedu 10'° Q. Taki przyrzad pozwala bezposrednio mierzy¢
sife elektromotoryczng np. termopary, a jego opornos¢ wejsciowa nie wprowadza zadnego
btedu przy pomiarach napigcia.
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Sposréd szesnastu ucznidow, ktorych prace doswiadczalne ocenione zostaly na 18-20
punktéw (na 20 mozliwych), siedmiu umiato powiedzie¢ z jakim przyrzadem pdtprzewodni-
kowym ma do czynienia. Pozostali twierdzili, Zze uzywaja tranzystora lub pozostali przy na-
zwie ,,przyrzad polprzewodnikowy". Wida¢ wigc, ze zadanie mozna bylo poprawnie rozwia-
za¢ prowadzac odpowiednie badania i nie korzystajac z wiadomosci z poza programu szkol-
nego.
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