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LI OLIMPIADA FIZYCZNA (2001/2002). Stopien II, zadanie doswiadczalne — D.

Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek — sekretarz naukowy do zad. dosw. — KGOF, IFD UW;
Marek Trippenbach, Andrzej Wysmotek: Fizyka w Szkole nr 2, 2002.

Nazwa zadania:  Badanie czarnej skrzynki dla uktadu czterech diod i trzech opornikow.
Dzialy: Elektrycznosé

Stowa kluczowe: prad elektryczny, napigcie, nat¢zenie, woltomierz, amperomierz, obwod,
opor, opornik, dioda, zasilacz.

Zadanie doSwiadczalne — D, zawody II stopnia, LI OF.

Cztery identyczne diody oraz trzy oporniki o oporach nie r6znigcych si¢ od siebie o wig-
cej niz 2% potaczono szeregowo w zamkniety obwod elektryczny. Elementy obwodu zostaty
umieszczone w rurkach izolacyjnych w taki sposob, ze nie mozna ustali¢ ich rozmieszczenia.
W trzech punktach obwodu utworzono kontakty oznaczone literami A, B oraz C, do ktérych
mozna podiaczy¢ przewody elektryczne.

Masz do dyspozycji:
— woltomierz,
— amperomierz,
zasilacz napigcia stalego, regulowanego w zakresie 0 — 4,5 V,

— przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie uktadu pomiarowego
— papier milimetrowy.

Wykonaj pomiary zaleznos$ci natezenia pradu od przytozonego napiecia dla kazdej pary kon-
taktow.
Na podstawie uzyskanych wynikow:
— znajdz schemat elektryczny obwodu;
— wyznacz opOr kazdego z opornikow 1 oszacuj niepewnos$¢ znalezionych wartosci;
— wyznacz zalezno$¢ natezenia pradu plynacego przez diode od przylozonego do niej na-
pigcia w kierunku przewodzenia.

Wskazowka:
Przyjmij, ze dla pradéw o natezeniu / wiekszym niz 15 mA przyrost napiecia na diodzie AU
spowodowany wzrostem nat¢zenia ptyngcego przez nig pradu o Al spetnia zalezno$¢:

&<<R,
Al

gdzie R oznacza opdér dowolnego z opornikoéw wystepujacych w obwodzie.

Rozwiazanie.
Cze¢s¢ teoretyczna.

Zgodnie z poleceniem zawartym w tresci zadania nalezy wykona¢ pomiary zaleznosci na-
tezenia pradu od napigcia przytozonego do kontaktow. Ze wzgledu na to, Ze zarowno wolto-
mierz jak 1 amperomierz nie s3 idealne to, w zaleznosci od warto$ci natezenia pradu
w obwodzie, nalezy zastosowa¢ odpowiednie ich pofaczenie. W przypadku gdy chcemy mie-
rzy¢ male nat¢zenia pradu, tzn. gdy opdr w obwodzie jest zblizony do oporu wewnetrznego
woltomierza, nalezy uzy¢ uktadu przedstawionego na Rys.1 a, za§ w sytuacji gdy mamy do
czynienia z duzymi nat¢zeniami pradu, tzn. gdy oporno$¢ wewngtrzna amperomierza zaczyna
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by¢ istotna, wlasciwe jest wykorzystanie ukladu przedstawionego na Rys. 1b. O tym jaki
uktad pomiarowy wybra¢ powinno rozstrzygna¢ doswiadczenie.

=L U

Rys. 1
Czes¢ doswiadczalna.

Trzy charakterystyki pradowo-napigciowe uzyskane dla par kontaktow CA, BA oraz BC
przedstawiono na Rys. 2. W pomiarach tych biegun dodatni zrédta napigcia pofaczony byt
odpowiednio z kontaktem C i1 dwukrotnie z kontaktem B. Poniewaz przy pradach o nat¢zeniu
kilkudziesieciu mA, spadek napigcia na amperomierzu wynosit ok. 0,1 V, to w pomiarach
tych uzyto konfiguracji z Rys. 1b. Dla odwrotnej polaryzacji (ujemny biegun zrédia odpo-
wiednio na C 1 B) przy maksymalnych wartosciach napigcia zasilania, ptynace w obwodzie
prady osiggaly natezenia mniejsze niz 0,1pA. W tym wypadku, wlasciwsza jest konfiguracja
pomiarowa przedstawiona na Rys. la. Dla typowych, cyfrowych miernikow uniwersalnych,
przy napigciu 4,5 V, natezenie pradu ptynacego przez woltomierz wynosi okoto 0,5 pA. Gdy
uzywa si¢ mato czulego amperomierza, nie ma znaczenia jaka konfiguracj¢ si¢ wybierze - po
prostu stwierdzi si¢ brak przeptywu pradu w obwodzie.

Z wykonanych pomiaréw wynika, ze dla kazdej pary kontaktow istnieje polaryzacja dla
ktorej nie ptynie prad (lub jest on bardzo maty). Mozna zatem wnioskowac, ze na kazdym
odcinku obwodu umieszczona jest co najmniej jedna dioda o odpowiedniej polaryzacji, co
schematycznie przedstawiono na Rys. 3a. Hipoteze taka mozna zweryfikowac¢ analizujac cha-
rakterystyki pradowo-napigciowe w kierunku przewodzenia. Przy niskich nat¢zeniach pradu
dominujacg role w pomiarach odgrywa nieliniowa charakterystyka diod. Przy wyzszych nate-
zeniach mierzone zaleznos$ci sa praktycznie liniowe, a wigc takie jakich mozna si¢ spodzie-
wac dla opornikow. W przypadku uktadu badanego przez recenzenta, z dopasowania prostych
do liniowych =zakreséw charakterystyk, otrzymano: R;=106=%0,5Q dla pary CA,
R>=103,5%0,5 Q, dla pary CB oraz R; = 70,4 £0,5 Q dla pary BA. Wynik ten pozwala wy-
eliminowa¢ sytuacj¢, w ktorej miedzy ktoéras z par kontaktow wigczone bytyby diody usta-
wione w przeciwnych kierunkach, wtedy bowiem opor migdzy jedng z par kontaktow musial-
by by¢ suma oporow dwdch pozostatych par. Dodatkowo, poniewaz dwie z uzyskanych war-
tosci opordw nie rdznig si¢ znaczgco to mozna oczekiwac, ze sg to dwa z szukanych oporow
(po jednym w gateziach CA i1 BC), a trzeci zmierzony op6r R3; wynika z rownolegltego prze-
pltywu pradu przez galezie BA oraz BC i CA (Rys. 3a). Z poréwnania charakterystyk prado-
wo-napigciowych dla kontaktow BC 1 CA wynika, Ze nat¢zenie pradu ptyngcego miedzy kon-
taktami BC jest mniejsze od nat¢zenia pradu w gatezi CA. Mimo to, w zakresie duzych nate-
zen pradu, mierzone charakterystyki pradowo-napigciowe sa praktycznie rownolegte, a wiec
zdeterminowane przez zblizong warto$¢ oporu. Sugeruje to, ze migdzy kontaktami C i B znaj-
duja si¢ dwie diody i1 opornik, natomiast mi¢dzy kontaktami C i A wilaczono jedng diode
1 opornik. Trzeci opornik musi by¢ wigc miedzy kontaktami A 1 B (Rys. 3b).

Znajac uktad polaczen w obwodzie (Rys. 3b) mozna wyznaczy¢ warto$ci oporow. Zgod-
nie ze wskazowka podang w tresci zadania, dla odpowiednio duzych natezen pradu ptynacego
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przez diode¢ spetniona jest zalezno$¢: AAZIJ<<R . Oznacza to, ze nachylenia liniowych czgsci

charakterystyk pradowo napigciowych dla par kontaktow CA oraz CB, z dobrym przyblize-
niem, okreslone sg bezposrednio przez wartosci opornosci opornikow

Rixc=R,=106,0 £0,5Q oraz Ry = R, = 103,5 £ 0,5 Q.

Poniewaz wypadkowy prad mierzony po przylozeniu napigcia do kontaktoéw AB, jest suma
pradoéw ptynacych przez opdr R oraz pradu plynacego przez opory Rac 1 Rcs, to spetniony
jest zwiazek:

_(RAR)R,

= 1
R +R, — R, M

AB

Po podstawieniu do wzoru (1) za R,, R,, R; wartosci wyznaczonych w do$wiadczeniu
otrzymano R = 106 + 2 Q.

Charakterystyke diody mozna wyznaczy¢, korzystajac z tego, ze wartos¢ napigcia na
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oporniku jest proporcjonalna do natezenia przeptywajacego przez niego pradu /. Zatem, zna-
jac warto$¢ oporu w danej galezi obwodu, mozna odja¢ od napigcia U, przylozonego
do szeregowo potaczonych elementéw, cze$¢ napiecia przypadajaca na opornik, otrzymujac
w ten sposob napigcie na diodzie:

Ug(I)=U-1IR )

Wyznaczong zalezno$¢ natgzenia pradu ptynacego przez diode od przylozonego do niej

napiecia w kierunku przewodzenia przedstawiono na Rys. 4. Wida¢, ze dobrze odtwarza ona
charakterystyke diody zmierzong bezposrednio.
Jesli wartosci oporéw wystepujacych w uktadzie nie réznig si¢ w granicach niepewnosci po-
miarowych, to charakterystyke diody mozna wyznaczy¢, korzystajac z tego, ze w galezi CA
obwodu prad ptynie przez diodg¢ i opornik, a w galezi BC przez dwie diody i1 opornik. Zatem,
napigcie na jednej diodzie mozna wyznaczy¢ odejmujac napiecie CA od napiecia BC, zmie-
rzone przy tym samym natezeniu pradu przeptywajacego przez obie galezie.
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O wynik pomiaréw wykonanych dla obwodu |
bezposredni pomiar charakterystyki diody .
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Uzyskany wynik zalezy w duzej mierze od staranno$ci wykonania pomiarow. Nalezy za-
dba¢ o to aby polaczenia przewodow pomiarowych z obwodem byty stabilne. Dla zwigksze-
nia dokladno$ci pomiaréw nalezy zmierzy¢ odpowiednio duzo punktéw charakterystyk pra-
dowo napieciowych.

Proponowana punktacja

1. Pomiar zalezno$ci nat¢zenia pradu od napigcia przylozonego do kontaktow

(wybor ukfadu pomiarowego, poprawne wykonanie pomiaréw, liczba zmie—

rzonych punktoéw charakterystyk pradowo napigciowych, wykresy) do 6 pkt.
2. Znalezienie schematu elektrycznego obwodu (rozmieszczenie diod w obwodzie,

rozmieszczenie opornikow) do 6 pkt.
3. Wyznaczenie warto$ci opordéw wraz z niepewnoscig pomiarowa (dopasowanie

prostych do wiasciwych zakreséw charakterystyk pradowo-napigciowych,

dyskusja oporu szeregowego diody) do 4 pkt.

4. Wyznaczenie charakterystyki diody (uzasadnienie metody, staranno$¢
wykonania wykresu) do 4 pkt.
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