LVII Olimpiada Fizyczna (2007/2008)

Zadanie doswiadczalne

Masz do dyspozycji:
e Dateri¢ stoneczna,
e szes$¢ roéznych opornikdw o oporach 10002, 50002, 1000Q2, 22002, 3000€2, 430002
okreslonych z doktadnoscia 5%,
e woltomierz (o oporze wewngtrznym wigkszym niz 1 MQ),
e zaréwke o napigciu znamionowym 12V i mocy znamionowej (5,0+0,2)W,
e zasilacz pradu stalego umozliwiajacy zasilanie zarowki napigciem znamionowym,

o linijke,
e przewody elektryczne, zaciski, taSme klejaca itp. elementy umozliwiajace zestawienie ukladu
eksperymentalnego,

e statyw z poprzeczka umozliwiajacy zamocowanie zarowki na odpowiedniej wysokosci,
e  papier milimetrowy.

Baterig stoneczna potdz na stole aktywna powierzchnia do gory (patrz rysunek) i o$wietl ja Swiatlem Zzarowki
zasilanej napigciem znamionowym. Zaréwka powinna by¢ umieszczona dokladnie nad centralng czescia
aktywnej powierzchni baterii stonecznej. Odleglos¢ pomigdzy aktywna powierzchnia baterii i wtoknem zarowki
powinna wynosi¢ 12 cm.

1) Wyznacz zalezno$¢ napigcia pomigdzy biegunami baterii slonecznej od natgzenia pradu plynacego przez
bateri¢ pod wplywem os$wietlenia. Czy os$wietlona bateri¢ sloneczna mozna uwazaé za zrédlo napigcia o
okreslonych wartos$ciach sity elektromotorycznej £ i oporu wewngtrznego R,,?

2) Wyznacz maksymalng sprawno$¢ baterii stonecznej zdefiniowang jako stosunek mocy wydzielanej na
oporniku podtaczonym do biegundéw baterii, do mocy promieniowania elektromagnetycznego padajacego na
powierzchnig aktywna baterii stoneczne;.

Przyjmij, ze:

- cala energia elektryczna dostarczana do zarowki zasilanej napigciem znamionowym zamieniana jest na
promieniowanie elektromagnetyczne;

- zarowka emituje promieniowanie elektromagnetyczne izotropowo;

- moc promieniowania elektromagnetycznego docierajacego do baterii stonecznej z otoczenia jest znikomo mata
W poréwnaniu z moca promieniowania docierajacego z zarowki.

Uwagi:

1) Powierzchnig aktywna baterii stonecznej stanowia cztery prostokatne paski o niebieskawym zabarwieniu,
widoczne na tle czarnej obudowy. Sa to zlacza polprzewodnikowe stanowiace aktywne elementy baterii
stoneczne;j.

aktywne elementy
baterii stoneczne;j

2) Elementy obwodu elektrycznego (oporniki, baterig stoneczng itp.) mozesz taczy¢ skrecajac ich koncowki.



Rozwiazanie

Badanie wtasnos$ci baterii stonecznej mozna wykona¢ w uktadzie przedstawionym na
rys. 1. Postepujac zgodnie z opisem zawartym w tresci zadania, bateri¢ nalezy umiescic¢
doktadnie pod Zaréwka. Mozna to zrobi¢ patrzac na uktad z r6znych stron i odpowiednio
przesuwacé elementy wzgledem siebie. Przy dobieraniu wzajemnego polozenia zaréwki i
baterii przydatna moze by¢ linijka ustawiana pionowo za uktadem. Regulujac wysokos¢
poprzeczki na statywie nalezy zarowke¢ umiesci¢ w odleglosci 12 cm od powierzchni
aktywnej baterii slonecznej. Zgodnie z poleceniem zaréwke nalezy podlaczy¢ do Zrddia
napigcia. Warto$¢ napigcia zasilania zarowki mozna sprawdzi¢ woltomierzem 1 w razie
koniecznos$ci doregulowac¢ zasilacz.

tasma klejaca

Zasilacz

+

Pierwsza czg$¢ zadania dotyczy porownania wlasnosci baterii stlonecznej ze zrédlem
napiecia o ustalonej sile elektromotorycznej i ustalonym oporze wewnetrznym. Zeby ja
wykona¢ nalezy zbada¢ doswiadczalnie relacje pomigdzy napigciem na biegunach
oswietlonej baterii 1 nat¢zeniem plynacego przez nia pradu. Zmiang natgzenia pradu
generowanego w baterii mozna uzyska¢ podlaczajac do baterii oporniki o roéznych
warto$ciach. Gdyby bateri¢ stoneczna mozna bylo traktowaé jako zrddto napigcia o
okreslonym oporze wewngtrznym R, 1 pewnej statej sile elektromotorycznej E to po
podtaczeniu do niej opornika o oporze R powinien by¢ spetniony zwiazek

U=E-IR,, (1)
gdzie U — napigcie na zaciskach baterii, £ —sila elektromotoryczna, / - natgzenie pradu
plynacego przez bateri¢. Napigcie U mozna zmierzy¢ bezposrednio na zaciskach baterii
polaczonej z oporem R. Poniewaz opor wewngtrzny woltomierza jest znacznie wigkszy od



oporu opornikéw dostepnych w zestawie pomiarowym, to znajac napig¢cie U mozemy od razu
wyznaczy¢ natgzenie pradu / ptynacego przez baterig:

=% @

R

Ze zwiazku (1) wynika, Ze napigcie na zaciskach zrodta o ustalonej sile elektromotorycznej £
1 stalym oporze wewnetrznym R,, powinno by¢ liniowa funkcja nat¢zenia pradu / ptynacego w
obwodzie. Wykresem tej zalezno$ci jest linia prosta (rys. 2). Dla nat¢zenia pradu / dazacego
do zera warto$¢ napiecia powinna dazy¢ do wartosci sity elektromotorycznej E, natomiast
wspotczynnik kierunkowy prostej  powinien by¢ okreslony przez =~ warto$§¢ oporu
wewngtrznego zrodia R,,.

U (V)

I(A)

Rys. 2

W zastawie pomiarowym jest sze$¢ opornikow o wartosciach odpowiednio 100 €, 500
Q, 1000 Q, 2200 Q, 3000 Q, 4300 Q. Wykorzystujac odpowiednie potaczenia tych oporéw,
mozna uzyska¢ wypadkowy opor obciazenia baterii stonecznej w zakresie od ok. 70Q2 do
11100Q2. (Uzupetiajacym pomiarem moze by¢ podtaczenie do baterii samego woltomierza,
ktérego opor wewngtrzny jest bliski 1MQ).

Wyniki pomiardw wykonanych dla wszystkich dostgpnych oporéw oraz ich
kombinacji zebrano w tabeli 1. Korzystajac z uzyskanych danych eksperymentalnych
wykonano wykres zalezno$ci napigcia baterii od natgzenia przeptywajacego przez nia pradu
(rys. 3). Przyjmujac, ze napigcie na opornikach mierzone jest z dokladnoscia do 1 mV,
gléwnym zrodtem niepewnos$ci pomiarowej jest niepewno$¢ wyznaczenia warto$ci oporu
uzytych w do$wiadczeniu opornikéw. W tresci zadania podano, ze oporniki maja tolerancje
5%, zatem wzgledna niepewno$¢ wyznaczenia nat¢zenia pradu ptynacego w obwodzie jest
zblizona do tej warto$ci (wzgledna niepewno$¢ wyznaczenia napigcia na baterii jest znacznie



mniejsza). Zgodnie z tym rozumowaniem wartosci bezwzgledne niepewno$ci pomiarowej
nat¢zenia pradu, zaznaczone na rys. 3, stanowia 5% jego wartosci.

Tabela 1

Lp. R(Q) UN) | I (pA) | Po(pW)
1 100 | 0,028 280 7.9

2 500 | 0,140 280 40
3 600 | 0,167 278 46
4 1000 | 0,280 280 78
5 1500 | 0,421 281 118
6

7

2200 | 0,594 270 160
2700 | 0,710 263 187

8 3000 | 0,773 258 199
10 3500 | 0,857 245 210
11 4300 | 0,957 222 213
12 4500 | 0,984 219 215
13 4800 | 1,011 211 213
13 5700 | 1,079 189 204
14 6200 | 1,111 179 199
15 6700 | 1,138 170 193
16 7000 | 1,150 164 189
17 8000 | 1,186 148 176
18 8800 | 1,210 137 166
19 10000 | 1,234 123 152
20| 11000 | 1,245 113 141

Z wykresu przedstawionego na rys. 3 wynika, ze zalezno$¢ napigcia na zaciskach baterii
stonecznej nie jest funkcja liniowa przeptywajacego przez nia pradu. Zatem badanej baterii
stonecznej nie mozna traktowac jako Zrddta napigcia o statym oporze wewngtrznym. Warto
zwroci¢ uwage, ze wykonujac pomiary tylko dla szesciu opornikow dostgpnych w zestawie
pomiarowym, informacja o zaleznos$ci napigcia na zaciskach baterii od pradu przez nia
ptynacego bylaby ograniczona, jednak pozwolitaby poprawnie rozwiaza¢ pierwsza czg$¢
zadania. Mimo to, poniewaz pierwsza czg$¢ punktu 1 zadania méwi o wyznaczeniu
zaleznosci napigcia od pradu, nie precyzujac ani zakresu zmian pradu, ani liczby punktow
pomiarowych, to wyznaczenie tej zalezno$ci w szerszym zakresie, wymagajace taczenia
(szeregowego, ew. réwnolegltego) opornikow, jest dodatkowo punktowane. W przypadku
drugiej czg$ci zadania ograniczenie sig tylko do sze$ciu opordw jest niewystarczajace.

Wyznaczenie maksymalnej sprawnosci baterii slonecznej, bgdace przedmiotem
drugiej czesci zadania, wymaga wyznaczenia zalezno$ci mocy P, wydzielanej na oporniku
podtaczonym do baterii od warto$ci tego oporu R. Alternatywnie mozna tez zbada¢ zaleznos¢
wydzielanej na oporniku mocy od napigcia na zaciskach baterii lub pradu przeptywajacego
przez baterig. Wszystkie te zaleznosci mozna uzyskaé korzystajac z danych zawartych w
tabeli 1.
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W trzeciej kolumnie tabeli 1 umieszczone sa wyliczone warto$ci mocy P, = Ul
wydzielanej na roznych oporach podtaczanych do baterii. Na rys. 4. przedstawiono zaleznos¢
mocy P, od warto$ci oporu R obciazajacego baterig. Niepewno$¢ wyznaczenia mocy P
(zaznaczona na wykresie) wynika gtownie z niepewnos$ci wyznaczenia warto$ci oporow R
(5%).
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Z rys. 4 wynika, ze maksymalna moc jaka udato si¢ wydzieli¢ na oporniku dotaczonym do
baterii wynosi P,,=(215+10)uW. Przy zalozeniu, ze zaréwka promieniuje energi¢
izotropowo, a odleglos¢ H=12cm elementu aktywnego od zarowki mozna uznaé za znacznie
wigksza niz rozmiary obszaru aktywnego baterii (ok. 3 cm), to mozna przyja¢ ze moc
padajaca na obszar aktywny jest proporcjonalna do kata brylowego «w=S/4nH", gdzie S —



powierzchnia aktywnego obszaru baterii. Zatem moc P, Swiatla padajacego na element
aktywny baterii wyniesie
S
P = P
P 4mH? §)
gdzie P, — nominalna moc elektryczna zarowki. Powierzchni¢ elementu aktywnego baterii
mozna wyznaczy¢ mierzac linijka wymiary paskow aktywnych. Dla badanej baterii wyniosta

ona S= (2,8+0,2) cm®. Zgodnie z treicia zadania przy zasilaniu napigciem znamionowym moc
wydzielona na zar6wce wynosita P,=(5,0+0,2)W. Po podstawieniu tej warto$ci do wzoru (5),
przy odleglo$ci bateria-zaréwka H=12cm otrzymujemy moc padajaca na aktywny element
baterii P, =(11£2) mW. Stad sprawnos$¢ uktadu 7= P,/P,. =(2,8+0,4)%.

Na niepewno$¢ wyniku koncowego sktada si¢ szereg czynnikow. Gioéwne z nich to
niepewno$¢ wyznaczenia wartosci oporu obciazajacego, wielkoSci powierzchni aktywnej
baterii, odleglosci bateria-zarowka oraz mocy nominalnej zarowki. Waznym czynnikiem
wplywajacym na wynik koncowy jest tez staranno$¢ wykonywania polaczen pomigdzy
opornikami (skrgcanie koncoéwek). Warto zwroci¢ uwage, iz do poprawnego rozwiazania
zadania konieczne jest zbadanie zaleznosci mocy od obciazenia R dla mozliwie szerokiego
zakresu oporow (wigkszego niz 1000-4.3kQ2), przy mozliwie duzym zaggszczeniu punktow
pomiarowych w obszarze maksimum mocy. Inaczej trudno jest stwierdzi¢, czy maksymalna
moc (wyznaczona dla badanej baterii) rzeczywiscie jest osiagana dla oporéw obciazajacych
bliskich wartosci (4,5+0,5) kQ.

Proponowana punktacja:

1) Pomyst eksperymentu umozliwiajacego poréwnanie wiasnosci zrodta z okreslona sila
elektromotoryczng E i ustalonym oporem R z wlasno$ciami baterii stonecznej (wzor (1) —
1pkt, metoda wyznaczania pradu w obwodzie, wzor (2) - 1pkt, poprawny wniosek dotyczacy
zalezno$ci U(I) - 1pkt) w sumie do 3 pkt.

2) Zestawienie uktadu pomiarowego (1pkt) i wykonanie pomiaréw umozliwiajacych zbadanie
zalezno$ci U(/) dla baterii - 3 pkt. za pomiary dla sze$ciu oporow R<4,3kQ), dodatkowy 1 pkt
za wykonanie pomiaréw dla R>4,3kQ, w sumie do 5 pkt.
3) Wpykonanie odpowiedniego wykresu lub przeprowadzenie rownowaznej analizy,
uwzgledniajacej niepewnosci pomiarowe i pozwalajacej stwierdzi¢, ze zalezno$¢ U(I) dla
baterii slonecznej jest inna niz dla zrédta napigcia o okreslonej sile elektromotorycznej 1
ustalonym oporze wewngtrznym do 2 pkt.
4) Zbadanie mocy elektrycznej wytwarzanej przez bateri¢ (dla odpowiednio duzego zakresu
oporu obcigzajacego bateri¢) umozliwiajace znalezienie maksimum mocy wydzielajacej si¢
na oporniku (wyznaczenie mocy dla R<4,3kQ) - 1 pkt, dodatkowe pomiary dla R>4,3kQ) -
2 pkt., za wykorzystanie roéznych potaczen opornikdw umozliwiajacych zaggszczenie
pomiarow w okolicy maksimum mocy - 1 pkt) do 4 pkt.
5) Znalezienie maksymalnej warto$ci mocy wydzielajacej si¢ na oporniku (wykonanie
wykresu zalezno$ci mocy od oporu R (wzglednie / lub U) lub przeprowadzenie rownowaznej
analizy umozliwiajacej wyznaczenie maksimum mocy (wykres 2 pkt., uwzglednienie

niepewnosci pomiarowych 1 pkt) w sumie do 3 pkt.
6) Wyznaczenie mocy $wiatla padajacego na element aktywny oraz wyznaczenie sprawnosci
baterii stoneczne;j 2pkt.

7) Dyskusja gléwnych zrodet niepewno$ci pomiarowej sprawnosci 1 pkt.
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