XXVII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP |
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D2

Nazwa zadania:
Wykaz, ze jezeli wartos¢ oporow R, Ri, Rz, Rs, R4 oraz pojemnosé C sg tak dobrane, ze
przez miernik M (rys. 2) nie ptynie prad niezaleznie od tego, czy do AB jest wigczone

R
zrédto napiecia statego, czy zmiennego, to L:C?“(RlR2+R2R3+R3R1).

Nastepnie korzystajac z powyzszego wyniku oraz zestawu przyrzadow, podanego nizej,
wyznacz opér omowy R oraz indukcyjnos¢ L cewki uzwojenia pierwotnego transformatora
gtosnikowego. Opisz doktadnie wykonanie doswiadczenia. Oszacuj btgd wyniku.

Zestaw przyrzadow: 2 oporniki o statym i znanym oporze, 2 opornice dekadowe, miernik
uniwersalny (amperomierz pradu statego i zmiennego), kondensator o znanej wartosci
pojemnosci, zrédto statego napiecia (bateryjka), zrodto napiecia zmiennego (transformator
dzwonkowy), kable potgczeniowe.

ROZWIAZANIE ZADANIA D2
Metoda | polega na rozwigzaniu rownan Kirchhoffa dla podobnego obwodu, przy
zatozeniu, ze przez miernik nie ptynie prad.
Kierunki pradéw przyjmujemy jak na rysunku 3.
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Rys.3
Z pierwszego prawa Kirchhoffa dla wezta D
I,+1,=1,. (1)

Dla lewego tréjkata:

L%+RI+R3I3—R111:O.

(2)

Dla gornego trojkata po prawej stronie:
R+ [ 1,dr=0. (3)
C 0

Zaktadamy, ze poczatkowy tadunek na kondensatorze jest rowny zeru. Zawsze mozna to
osiagnac zwierajgc kondensator przed pomiarem.
Dla trojkata dolnego po prawej stronie:

t
%j13dt+R313+R212:0. (4)
0

Z warunku, ze E = const przez M nie ptynie prad, wynika:
R, R,—RR,=0. (5)

Podstawiamy 7, z réwnania (1) do réwnania(4). Razem z (2) i (3) otrzymamy uktad
rownan:

L%+RI+R3I3—R111=O, (a)

t
R4I+1—f13dt20, (b)
C 0

%f13dt+R313+R211+R213=0 ()
0

z warunkiem (5).

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze otrzymany uktad réwnan catkowo — rézniczkowych
jest trudny do rozwigzania na poziomie szkolnym. Okazuje sie jednak, ze wszystko, co
trzeba, da sie tu policzyd.

Mamy bowiem z (3):

-1
I=—— | I.dt,
crd -

zatem na podstawie (2) otrzymujemy:



L

——1I,— 1 dt+R,1,—R,1,=0.
CR, "’

CR4 0

1 t

Efl3dt+R3I3+R211+R213:0.
0

Z drugiego z tych réwnan wyznaczamy /, i wstawiamy do réwnania pierwszego:

I, =— 1 dt— R I
" CR20 R2 3
L, Idt+RI+ Idt+RR3I+RI—O
CR, "’ CR40 CR20 R, VT
Ale
R_R
R4 2,
wiec
L

R,R,
— I, 4+R I, +—=1,+R, [,=0.
" CR, R,

Po podzieleniu przez 1,(/,#0) otrzymujemy:

R, R
L p+

3
—— +R,=0,
CR, ° R, ‘

Ostatecznie

R,
L=C—*(R Ry R,Ry+ Ry R,).

2

Metoda Il polega na wprowadzeniu oporow urojonych dla pojemnosci i indukcyjnosci.
Otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan dla rownowagi mostka (przez miernik M nie ptynie

prad).
Natezenie pradu | ptyngcego przez cewke, opér C i opor Rs wynosi
_ E
(iwL+R+R,)’

gdzie E jest napieciem zrodta pragdu zmiennego o czestosci w zasilajgcego mostek.
Natezenie pradu | ptyngcego przez cewke, opér C i opor Ry wynosi




1
L £ _ (E(R2+R3+(<ia)7c))))
! 1 1 (R,+R,),

(R1+R2+—1 )) (R1R2+R1R3+R2R3+W)

N PYe)

Spadek napiecia Uy na oporze R, wynosi

- e

Natezenie pradu |; ptynacego przez opor Rs i pojemnosci wynosi

Ul
_
(iwC)

I,= .
(Ry+ )

Ze wzgledu na to, ze przez miernik nie ptynie prad spadek napiecia U, na pojemnos¢ C

wynoszacy

oraz spadek napiecia Uz na oporze R4 wynoszacy
U,=IR,
muszg by¢ sobie réwne
U,=U,.

Po podstawieniu odpowiednich wyrazen na natezenia pradow i skorzystaniu ostatnigj
rownosci otrzymujemy

R, R,

R+R,) .. (iwL+R+R,)
(iwC(R1R2+R1R3+R2R3+(}—2>)) (i 4
(iwC)

skad
R,iwC(R,R,+R,R,+R,R,)+R,R,+R,R,=R,iw L+RR,+R,R,.
Wobec tego muszg byc¢ spetnione nastepujgce réwnania: na czes¢ rzeczywistg
R,R,—RR,=0

i czes¢ urojona



R,wC(R,R,+R,R+R,R,)—R,w0 L=0

a wiec

oraz

R,
L=C2*(R\R,+ R R+ R, Ry).
2

Powyzsze warunki wystarczajg, aby mostek byt w rownowadze dla dowolnej czestosci. W
szczegolnosci dla czestosci w = o (prad staty) wystarczy warunek pierwszy.
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