LV Olimpiada Fizyczna (2005/2006) — Zawody II stopnia
Zadanie doswiadczalne

Dwa oporniki (R;, R;) oraz kondensator C potaczono w uktad elektryczny. Elementy obwodu
zostaly umieszczone w zamknigtym, izolujacym pudetku. W trzech punktach obwodu
utworzono kontakty, ktére umieszczono na $ciankach pudetka i oznaczono literami A, B oraz
C. Mozna do nich podiaczy¢ przewody elektryczne.

Majac do dyspozycji:

e woltomierz pozwalajacy na pomiar napigcia statego oraz wartos$ci skutecznej napigcia
zmiennego,

bateric 4,5V,

generator napigcia sinusoidalnego o czgstosci regulowanej w zakresie 20+1000 Hz,
opornik o oporze 100 Q,

przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie uktadu pomiarowego,

papier milimetrowy,

ustal, nie otwierajac pudetka, schemat potaczen elementéw w uktadzie elektrycznym
zamknigtym w pudetku i wyznacz warto$ci oporéw R, R, oraz pojemno$¢ C kondensatora.

Wskazowka:

1) Przyjmij, ze nat¢zenie pradu ptynacego przez woltomierz jest zaniedbywanie mate.

2) Dla przedstawionych ponizej obwodow elektrycznych zaleznos¢ od czgstotliwosci f
stosunku napigcia skutecznego Us do pradu skutecznego |s opisana jest nastepujacymi
wzorami:

s R
—>54—|:|—p— Ys _g
O U o s

}

sk . R
—>4 U 1
11 | 1 _S5 = R2_|_
(I e s I, | (2ACy
U, _ R®
I, 1+ (24RC)

U, R +R,+R(ARC)] +R(2ARCY
- 1+(2AR,C)’

U, _ \/[Rl + RIRZ(RI +R, )(27ch)2 ]2 + Rf(Zﬂ‘fC)2
I, 1+(R +R, }(2A4C)




Rozwigzanie

Liczba roznych potaczen dwoéch opornikow i1 kondensatora jest duza, dlatego przed
rozpoczgciem szezegdlowych rozwazan lepiej jest zbadac jak prad staty przeptywa pomigdzy
réznymi parami kontaktow umieszczonych na $ciankach pudetka. Pomiary mozna wykona¢ w
uktadzie przedstawionym schematycznie na rys. 1. Stanowi on szeregowe potaczenie baterii
4,5V, opornika Ry (w doswiadczeniu wykonanym przez recenzenta uzyto opornika o oporze
99,0 Q) oraz czgSci obwodu zamknigtego w pudetku, znajdujacego si¢ odpowiednio
pomiedzy kontaktami AB, BC oraz AC. Zgodnie z informacja podana w tresci zadania
dotaczenie woltomierza (rownolegle) do dowolnej czgsci obwodu nie zmieni ani rozktadu
napie¢ w obwodzie ani wartosci pradu | plynacego w obwodzie. Dotaczajac woltomierz do
par kontaktéow DC oraz CB (rys. 1) zmierzono napigcia U;=(0,410+£0,001)V oraz
U,=(4,10+£0,01)V. Na ich podstawie wyznaczono oporno$¢ Rgc = RoU,/U;=(1000+7) Q
pomigdzy kontaktami BC obwodu.
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W analogiczny sposob, dla przeptywu pradu pomigdzy kontaktami AB uzyskano
U,=(0,785V+0.001)V oraz U,=(3,68+0.01)V, natomiast dla kontaktéw AC zmierzono
U,=(0,287+0.001)V, U,=(4,22+0.01)V. Wykorzystujac te dane obliczono wartosci oporéw
Rag =(469 £2) Q oraz Rac = (1470£8) Q.

Uzyskane wartosci oporow $wiadcza o tym, ze zaden z kontaktow nie jest potaczony z
pozostatymi jedynie poprzez kondensator. Warto zauwazyé, ze z dokladnoscia do
niepewnos$ci pomiarowych, wyznaczone opornosci spetniaja rownos¢:

Rac=Rag+Rsc . (1)
Taki wynik mozna osiagna¢ tylko przy potaczeniu opornikow w sposob pokazany
schematycznie na rys. 2, dla warto$ci opornosci R; = (1000£7) Q oraz R,= (469+2) Q.




Do pelnego rozwigzania zadania pozostato ustalenie sposobu umieszczenia w
obwodzie kondensatora oraz wyznaczenie jego pojemnosci C. Przy zatozeniu, ze kondensator
nie zostal zwarty, mozliwe sa trzy nierdwnowazne sposoby umieszczenia go w uktadzie (rys.
3).
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Rys. 3

Trzy konfiguracje przedstawione schematycznie na rys. 3 rdznig si¢ zachowaniem przy
zasilaniu pradem zmiennym. Poniewaz mozliwo$¢ szeregowego polaczenia kondensatora z
opornikiem zostala juz wyeliminowana to nalezy si¢ spodziewaé, ze poszczegélne galgzie
obwodu beda zachowywac si¢ tak jak odpowiednie uktady przedstawione na schematach (1),
(ITII) ub (IV), zamieszczone we wskazowce do zadania. O ile dla ukfadu (I), stosunek
Z = Uy/ls (czyli modul impedancji lub zawada) nie zalezy od czgstotliwosci, to zachowanie
obwodow (III) oraz (IV) dla duzych czgstotliwos$ci rézni sig: Zyy — 0, natomiast Ziy— R;.
Warto tez zwréci¢ uwage, ze przy przej$ciu do niskich czestosci Zy; — R natomiast
Ziyv—> Ri+ R,. Odpowiednie pomiary dla réznych czgstotliwosci pradu przemiennego mozna
wykona¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 4. Na podstawie pomiaréw napigcia Us; oraz Uy,
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ zawady migdzy poszczegdlnymi parami kontaktéw od
czestotliwoscei f:

Z(f):Us(f):ROUsz(f) (2)
I(F) Uy (f)
Wykonujac pomiary z uzyciem generatora nalezy ustawi¢ na woltomierzu odpowiedni zakres
napigcia zmiennego.

generator

Rys. 4



Uzyskane wyniki pomiardéw, po przeliczeniu zgodnie ze wzorem (2), przedstawiono na rys. 5.
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Z rys. 5 wynika, ze impedancja pomiedzy wyprowadzeniami BC, z dokltadnoscia do
niepewnos$ci pomiarowych, nie zalezy od czgstosci. Sposrdd uktadow przedstawionych na rys.
3 takiego zachowania mozna spodziewac si¢ jedynie dla konfiguracji przedstawionej na
Rys. 3 (a). Warto$¢ oporu pomigdzy kontaktami BC, wynikajaca z dopasowania poziome;j
prostej, wynosi (1010£16) 1 w granicach niepewnos$ci pomiarowej jest zgodna z wartoscia
oporu Rgc= R; = (1000+7) Q uzyskang dla pomiaréw z wykorzystaniem pradu statego.

Z powyzszych rozwazan, wynika, ze kondensator polaczony jest rownolegle z
opornikiem R,. Potwierdzaja to uzyskane zaleznos$ci czgstotliwosciowe dla kontaktow AB
oraz AC. Zawada Zac dla duzych czgstotliwosei dazy do wartosci Ry, czyli zgodnie z
zachowaniem oczekiwanym dla ukladu (IV), natomiast impedancja Zag przy wzroscie
czestotliwosci zmniejsza si¢ do zera, czyli tak jak oczekiwaliby$my od uktadu (IIT). Warto tez
zauwazy¢, ze dla czgstotliwosei 20Hz, wartos¢ impedancji Zac= (1470£20) Q = Rac
natomiast Zag = (469+8) Q= Rag, co jeszcze raz potwierdza, ze mamy do czynienia z
konfiguracja przedstawiona na rys. 3 (a).

Warto$¢ pojemnosci C mozna wyznaczy¢ analizujac zalezno$¢ Zag od czestotliwosci, ktora
powinna mie¢ formg przewidywana dla uktadu (III). Zalezno$¢ zawady od czgstotliwosci
podana we wskazowce dla uktadu (IIT) mozna przeksztatci¢ do postaci:
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Jesli wykreslimy zalezno$é wielkosci (1/Zgc)” od kwadratu czgstotliwosci, otrzymamy prosta
o wspbtezynniku nachylenia o=(21C)*. Odpowiednio przeliczone dane eksperymentalne wraz

z dopasowana prosta przedstawia rys. 6:
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Rys. 6

Z dopasowania prostej wyznaczono wspolczynnik o=(53+4)x10"?uF>. Jego niepewno$é
oszacowano graficznie. Dopasowanej warto$ci wspotczynnika o odpowiada pojemnosé

C= ﬁ =(1,1540,04) uF.
27

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze uklad dwoch opornikow i
kondensatora zostal polaczony zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3 (a).
Wartosci oporow wynosza: R;=(1000+7) Q oraz R,=(469+2) (), natomiast pojemnos¢
kondensatora podtaczonego rownolegle do opornika R, wynosi C = (1,154+0,04) uF.

Proponowana punktacja

1) Zestawienie uktadu umozliwiajacego wyznaczenie opornosci i zawady przy uzyciu jednego

woltomierza, baterii lub generatora i opornika o znanej opornosci do 2 pkt.
2) Wykonanie pomiaréw napie¢ U; oraz U, umozliwiajacych wyznaczenie opornosci
pomigdzy kontaktami AB, BC, AC obwodu elektrycznego do 1 pkt.
2) Okreslenie rozmieszczenia oporéw R; 1 R, w uktadzie do 2pkt.

3) Wyznaczenie warto$ci opornosci R; 1 R, 1 ich niepewnosci pomiarowych do 3 pkt.
4) Analiza mozliwych potaczen kondensatora w uktadzie do 1 pkt.

5) Wykonanie pomiaréw napig¢ Us; oraz Us, dla rdznych czgstotliwosci pradu zmiennego 1
roznych par kontaktéw, umozliwiajacych ustalenie sposobu podiaczenia kondensatora w

uktadzie oraz wyznaczenie jego pojemnosci do 6 pkt.
6) Analiza zalezno$ci zawady od czgstotliwosci dla poszczegodlnych par kontaktow i ustalenie
sposobu potaczenia kondensatora do 3 pkt.

7) Wyznaczenie warto$ci pojemnosci kondensatora i jej niepewnos$ci pomiarowej  do 2 pkt.
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