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LVII OLIMPIADA FIZYCZNA (2007/2008). Stopien I, zadanie doswiadczalne — D1.

Zrédlo: Andrzej Wysmotek — plik; Komitet Gtowny Olimpiady Fizyczne;j.
Autor: Andrzej Wysmotek — Komitet Gloéwny Olimpiady Fizycznej
Nazwa zadania:  Chemiluminescencja — S$wiecenie kapsutki wedkarskiej
Dzialy: Fotometria, elektrycznos$c

Stowa kluczowe: dioda, nat¢zenie $wiatta, napigcie, bateria, obwodd, miernik elektryczny,
stoper

Zadanie doswiadczalne — D1, zawody I stopnia, cze¢s¢ 2, LVII OF.
Masz do dyspozycji:

— kapsulke¢ $wiecaca, wykorzystujaca zjawisko chemiluminescencji, uzywang przez
wedkarzy do oswietlania sptawikow,

— diode¢ $wiecaca,

— baterie 1,5V lub 4,5V,

— foli¢ aluminiowa,

— tas$me izolacyjna,

— cyfrowy miernik uniwersalny z woltomierzem napigcia statego,

— stoper,

— przewody, zaciski itp. elementy umozliwiajace zestawienie obwodu elektrycznego.

1(t)

1) Wyznacz przebieg funkcji @, gdzie I(t) oznacza nat¢zenie $wiatta emitowanego przez

kapsutke¢ po czasie t od rozpoczecia eksperymentu. Odpowiednie pomiary wykonaj
w czasie pierwszych 100 minut od momentu, w ktéorym kapsutka zacznie emitowaé
swiatto. Sprzadz wykres uzyskanej zaleznosci czasowe;.

2) Sprawdz czy uzyskang zaleznos¢ czasowa mozna opisa¢ wzorem:

@ :e—t/r
1(0)

5

gdzie 7 — czas zaniku.
Uwaga:

1) Jesli do diody S$wiecacej przylozy¢ napigcie w kierunku zaporowym, to natezenie
ptynacego przez diod¢ pradu bedzie proporcjonalne do natezenia padajgcego na nig
Swiatla.

2) Do doswiadczenia wybierz diodg, ktdra jest najbardziej czuta na §wiatlo emitowane przez
kapsutke.

3) Kapsutki chemiluminescencyjne mozna kupi¢ w sklepach z artykutami wedkarskimi
(fotografia typowych kapsutek umieszczona jest na stronach internetowych Olimpiady
Fizycznej).

4) Standardowe woltomierze cyfrowe maja staty, niezalezny od zakresu opdr wewnetrzny
rzedu 1 MQ.

5) Zwr6¢ uwage, aby nie potrzasac kapsutkg po rozpoczgciu pomiarow zalezno$ci czasowej
nat¢zenia emitowanego przez nig Swiatla.
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Rozwigzanie

Zalezno$¢ od czasu nat¢zenia $wiatta emitowanego przez kapsutke mozna wyznaczy¢
uzywajac diody $wiecacej jako detektora. Zgodnie z uwaga umieszczona w tresci zadania,
wystarczy oswietli¢ diod¢ spolaryzowang w kierunku zaporowym $wiatlem z kapsutki i badaé
jak zmienia si¢ natezenie pradu przeplywajacego przez diodg¢. Natezenie pradu ptynacego
przez diode jest jednak bardzo mate i przy wykorzystaniu standardowego amperomierza,
dostepnego w mierniku uniwersalnym jest niewykonalne. Paradoksalnie, mozna do pomiaru
tak matych pradow wykorzysta¢ woltomierz, polaczony szeregowo z dioda i baterig, co
schematycznie przedstawiono na rys. 1. Przy takim potaczeniu woltomierz zachowuje si¢ jak
bardzo czuly amperomierz —napigcie na  woltomierzu jest proporcjonalne do
przeptywajacego przezen pradu. Z kolei, warto$§¢ nat¢zenia pradu plynacego przez
spolaryzowang zaporowo diod¢ jest proporcjonalna do nat¢zenia $wiatta na nig padajacego.
Przy oporze wewnetrznym rownym 1 MQ, pradowi 1 nA odpowiada napigcie 1 mV, ktore
mozna odczyta¢ bezposrednio z wys$wietlacza woltomierza. Do do$wiadczenia nadajg si¢
nawet najprostsze, uniwersalne mierniki cyfrowe dostepne w powszechnej sprzedazy.

kapsutka
‘._@_.— swosac ostonka z folii
Ry = 1 MQ : oAt / aluminiowej
1,5V |_ : *—¥ .
—
= AT .
dioda
Swiecaca

Rys. 1

Po przygotowaniu uktadu elektrycznego sprawdzono, ze nat¢zenie pradu
przeptywajacego przez spolaryzowang zaporowo diod¢ umieszczong w ciemnosci jest tak
maty, ze napigcie jakie wskazal woltomierz na najczulszym zakresie (najmniejsza podziatka
0,1 mV) wyniosto zero. Po oswietleniu diody na woltomierzu pojawiato si¢ napigcie. Po
zapoczatkowaniu reakcji chemicznej w kapsutce, szybko umieszczono ja w poblizu diody
swiecacej 1 oba elementy zawini¢to szczelnie folig aluminiowg. Folia aluminiowa speiniata
dwa zadania. Po pierwsze, ostaniata diode¢ przed $wiatlem z zewnatrz, dzigki czemu nie byto
potrzebne zaciemnienie pomieszczenia, w ktorym wykonywano doswiadczenie. Po drugie,
Swiatlo emitowane przez kapsutk¢ odbija si¢ wielokrotnie od folii, co znacznie (przeszio
dwukrotnie) zwigkszylo natezenie $wiatta docierajagcego do diody. Wykonujac pomiary
nalezy zadba¢ o to, aby koncoéwki diody byly odpowiednio dobrze odizolowane od siebie,
a folia nie powodowata zwar¢ elektrycznych. Do tego celu przydatna jest tasma izolujaca.

Po rozpoczgciu reakcji chemicznej notowano, w kolejnych odstepach czasu, napiecie
wskazywane przez woltomierz. Odstgpy czasu pomiedzy kolejnymi pomiarami nalezy
dostosowac¢ do szybkosci zaniku natezenia $wiatta emitowanego przez kapsutke. Na poczatku
eksperymentu konieczne jest notowanie co 10—15s, a potem wystarczy robi¢ to co kilka
minut. Zgodnie ze uwaga w tresci zadania podczas pomiaru nie wstrzasa¢ kapsutka, ani jej nie
naciska¢, gdyz to powoduje wzrost natezenia Swiatta emitowanego przez kapsutke.

Wyniki uzyskane dla dwdch kapsutek z tej samej serii, przy uzyciu diody czerwonej
zasilanej napigciem 1,5 V przedstawiono na rys. 2. Wazne jest aby sposrod dostepnych diod
do doswiadczenia wybra¢ te najbardziej czulg na $wiatto kapsutki. Chodzi o to by zakres
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zmian napi¢cia na woltomierzu (proporcjonalny do nat¢zenia S$wiatta kapsutki) byt
wystarczajagco duzy zeby zaobserwowaé dlugoczasowe zmiany natgzenia $wiatla
emitowanego przez kapsutke.
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Z uzyskanych danych eksperymentalnych wynika, ze zalezno$ci czasowe napiecia dla
obu kapsutek przez kapsutki maja podobny charakter. W poczatkowej fazie doswiadczenia
nat¢zenie $wiatla emitowanego przez kapsulki zmienia si¢ szybko, a po czasie ok. 1000 s
zmiany stajg si¢ wolniejsze. Obserwowana roznica pomi¢dzy zalezno$ciami czasowymi
obserwowanymi dla poszczegdlnych kapsutek moze wynikaé¢ z niejednakowego ustawienia
diody 1 kapsutki w poszczegdlnych eksperymentach, sposobu inicjacji reakcji chemicznej, jak
roéwniez z rdéznic pomiedzy wilasnosciami poszczegdlnych kapsutek wynikajacych z procesu
technologicznego ich produkcji.

W celu sprawdzenia hipotezy sformulowanej w drugiej cz¢sci zadania wygodnie jest
zlogarytmowac¢ warto$ci napi¢cia uzyskane eksperymentalnie i nanie$¢ je na wykres (rys. 3).
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Jesli zalezno$¢ czasowa nat¢zenia $Swiatta emitowanego przez kapsutke bylaby zgodna ze
wzorem: |(t)=1(0)e™"'", to po zlogarytmowaniu punkty do$wiadczalne (napiecie mierzone
woltomierzem) powinny utozy¢ si¢ na prostej o rOwnaniu:

In(1(t)/1(0)) = In(U (t)/ U(0)) = —; 2)

Z wykresu przedstawionego na rys. 3, wynika, ze do$wiadczalnie wyznaczonej zaleznosci
napigcia (a wigc 1 natgzenia $wiatla emitowanego przez diode¢) od czasu nie mozna opisaé
pojedyncza funkcja wykladnicza. Jednak mozna to zrobi¢ (w przyblizeniu) dla ograniczonych
przedziatow czasu. W pierwszych 2 -3 minutach charakterystyczny czas zaniku wynosi
7, =120+ 10) s, podczas gdy w pozniejszym okresie mamy do czynienia ze znacznie
wolniejszym zanikiem, okre§lonym w przyblizeniu stalg czasowa 7, =(5800=+300)s. Dla
réznych kapsutek czas charakterystyczny dla poczatkowego zaniku waha si¢ od 100 do 400 s.
Dla wolniejszej skltadowej obserwuje si¢ takze duzy rozrzut czasu charakterystycznego.

Prawidlowe rozwigzanie zadania wymaga starannego wykonania polaczen
elektrycznych 1 dobrego oslonigcia folig ukladu dioda — kapsutka. Wazne jest aby diodg
i kapsutke umiesci¢ mozliwie blisko siebie w takiej konfiguracji, aby prady ptynace przez
diod¢ byly mozliwie duze.

Proponowana punktacja

1. Pomyst wykorzystania woltomierza do pomiaru niewielkich nat¢zen pradu do 2 pkt.
2. Poprawny schemat obwodu elektrycznego umozliwiajacego pomiar pradu

zaporowego diody do 2 pkt.
3. Pomyst uzycia folii aluminiowej w roli ostony przed §wiattem z otoczenia

oraz zwierciadta zwigkszajacego natgzenie Swiatla docierajacego do diody do 1 pkt.
4. Sprowadzenie badania zalezno$ci wyktadniczej do badania zaleznosci

liniowej (wzor 2) do 1 pkt.

5. Wykonanie pomiaréw zaleznosci pradu ptynacego przez diodg pod
wplywem $wiatla kapsutki od czasu dla pierwszych 100 minut od
rozpoczgcia reakcji chemicznej do 6 pkt.
(wykonanie pomiaréw - 2pkt., obserwowany zakres zmian napigcia - 2 pkt.,
wlasciwy dobodr odstepoéw czasu pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami - 2 pkt.)
6. Wykonanie wykresu zaleznosci od czasu wzglednej zmiany nat¢zenia $wiatla
emitowanego przez diod¢ (wystarczy skala liniowa) do 2 pkt.
7. Analiza zalezno$ci nat¢zenia pradu diody od czasu umozliwiajaca stwierdzenie,
ze badana zalezno$¢ nie jest wyktadnicza (wykres, dopasowanie prostej lub
roOwnowazna analiza danych) do 4 pkt.
8. Poprawny wniosek koncowy do 2 pkt.
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