XXX OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP 1l
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,Maszyna analogowa.”

Dane sa:
1. dioda potprzewodnikowa (krzemowa)
2. opornik dekadowy (1-10°Q ),
3. woltomierz cyfrowy,
4. zrodto napiecia statego ok. 2V z uktadem potencjometrow do precyzyjnej
regulaciji,
przetgcznik,
przewody do potaczen,
papier logarytmiczny
Zaprojektuj i zestaw z danych elementow uktad elektryczny — ,maszyne
analogowq” — umozliwiajgcy znajdowanie rozwigzania rownania przestepnego

No o

x=10".

Rozwigz przy pomocy tej ,maszyny”’ powyzsze rownanie dla kilku wybranych przez
siebie wartosci 4 i sprawdz jaka jest doktadno$¢ otrzymywanych rozwigzan.
Przedyskutuj zakres wartosci 4, dla ktérego ,maszyna” zestawiona z danych
elementow moze spetnia¢ swoje zadanie.

Wskazowka: W pewnym przedziale wartosci, zalezno$¢ miedzy pradem
i ptyngcym przez diode, a napieciem U do niej przytozonym, opisuje zaleznos$¢
wyktadnicza:

u

i=i10",

gdzie i,, U,- sg parametrami charakteryzujgcymi dang diode. Parametry te zalezg
silnie od temperatury.

Uwaga: nie nalezy dopuszczac¢, by prad ptynacy przez diode
przekraczat 10 mA.

Do zadania dotgczono dwie informacje: o potaczeniu i dziataniu ukfadu
potencjometrow, pozwalajagcym na bardzo precyzyjng regulacje napiecia
zasilajgcego, oraz o dziataniu i sposobie obstugi woltomierza cyfrowego.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
W celu uzyskania mozliwosci rozwigzania danego réwnania nalezy
najpierw wyznaczy¢ charakterystyke pradowo-napieciowg diody. Jak sugeruje
wskazéwka do zadania, w pewnym przedziale warto$ci, zaleznos¢ pomiedzy pragdem
i ptyngcym przez diode a napieciem U do niej przytozonym ma postac:



u

=10 » (1)

bardzo zblizong do postaci réwnania, ktérego rozwigzania szukamy’).
Koniecznym jest wiec wykonanie charakterystyki diody, oraz zbadanie
dla jakich przedziatbw zalezno$¢ (1) jest stuszna i jakie sg wartosci

wspoétczynnikéw U, oraz i, .

Z podanych przyrzadéw zestawiamy uktad przedstawiony na rys.11
gdzie: R, -precyzyjny regulator napiecia, R -opornik dekadowy, P-
przetacznik, ¥ —woltomierz cyfrowy
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Rys. 11

W obwdd diody wigczono szeregowo opornik dekadowy o zmiennym
regulowanym oporze R, natomiast woltomierz cyfrowy w zaleznosci od
potozenia przetgcznika P moze mierzy¢ spadek napiecia badz na diodzie,
badz na oporniku dekadowym, co umozliwia wyznaczenie pradu ptyngcego
przez diode. Uzycie woltomierza cyfrowego ze wzgledu na jego bardzo duzy
opor wewnetrzny (dla zakresu < IV op6r wewnetrzny rzedu setek megaoméw)
umozliwia praktycznie bezpragdowy pomiar napiecia tzn. nie zaktéca przeptywu
pradu w obwodzie diody.

Oznaczmy: U ,-napiecie mierzone na diodzie, (wytacznik w potozeniu
A), U, -napiecie mierzone na oporze (wytacznik w potozeniu B), R-wartos¢
oporu na oporniku dekadowym, i —prad ptynacy przez diode.

W tabeli | podajemy wyniki pomiaréw oraz obliczenia uzyskane przez
jednego z zawodnikow.

Y Warto zauwazyé, ze dla diody potprzewodnikowej stuszna jest
zaleznosé:

&
i =i, (e 1),
gdzie: i-prgd ptynacy przez diode, U-napiecie przytozone na diodzie, i,-prad
nasycenia w kierunku zaporowym, € -fadunek elementarny, k —stata Boltzmanna,
T —temperatura bezwzgledna, » —wspotczynnik zwigzany z generacjg i rekombinacjg
tadunku w obszarze ztgcza. Wspdtczynnik ten ma wartos¢ 1<n<2, e—podstawa
logarytmu naturalnego e =2,71828.
Logarytmujac stronami:
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Przy zatozeniu, ze: —>>1 oraz oznaczajgc

£
=——loge otrzymujemy postaé

Ly U, nkT
rownania (1).
Tabela |

I 1

U a(V) ; Ug(V) : R(k2) i(mA)
0,650 ' 2,508 | 1 | 2,508
0,600 0,9140 1 1 ‘ 0,9140
0,550 0,3106 1 0,3106
0,500 0,1022 1 0,1022
0,450 0,0344 1 0,0344
0,400 . 0,0117 1 0,0117
0,350 4,25-103 1 4,25-10~3
0,300 1,57-1073 1 1,57-10-8
0,250 0,59-10~ 1 0,59- 102
0,200 | 2,2-10-3 10 0,22-1073
0,150 | 0,75-10-3 10 0,075-10—3
0,100 0,23-103 10 0,023- 1073
0,050 0,77-1073 ; 100 7,7-10%

Pomiary byly wykonane trzy krotnie,
powtarzalne. Wszystkie punkty lezg na jednej proste;j:

U
.. U
i=i 107",

logi = logi, +£ =C+D*U.
U,
Metodg najmniejszych kwadratow wyznaczono:

C=-5,535,
D =9,117.
Ale C =logi, O i, =2,917*10° mA.
D=0 U, =010977.
U

0

Mozna wiec rownanie mierzonej diody zapisa¢ nastepujgco:

U

i=2917%107 %10%197

wyniki byly doskonale

Przyjmujac, ze pomiary napiecia przy uzyciu woltomierza cyfrowego
przeprowadzone sg z dokfadnoscig >0,1% mozna oszacowac btgd wyznaczenia U,



oraz i na ok.0,2%. Oczywiécie btad AU, oraz Ai, mozna obliczy¢ metodg
najmniejszych kwadratow.

Zauwazmy, ze rownanie (1) zgodnie z przyjetymi oznaczeniami mozna
przeksztatcic:
UB UA UA

o Ti10%, skad g = gy 10,

Gdy tak dobierzemy napiecie zasilania, aby np. U, =U, =U, wtedy:

U

U =Ri, *10°".
Oznaczajac:
_U
x ———
Ri,
Otrzymamy:
Rigx Rl
Ripx A= 0
x=10 % U,
A musi by¢ takie aby:
a) R zawierato sie w przedziale:
<1Q, 100kQ >,

ale i, =2,917*10™° mA oraz U, =0,1097 V, a wiec 4 musi by¢ z przedziatu:

<2,7%107°,2,7*10>
b) U musi by¢ z przedziatu:

<0,05V, 0,65V >.
Na przykfad:

_ 107 *0,1097

A4=10"0 R=
2,917*107°

(kQ)=37607(Q)

Szukamy napiecia U, =U, =U, tzn. takiego napiecia na woltomierzu cyfrowym, by
przy zmianie przetagcznika P ( z potozenia 4 do potozenia B ) zmienit sie jedynie
znak (z ,+" na ,-"). Po kilku probach otrzymano:

0,3926

T *10° =3579
37,607 * 2,917

U=03926Vv 0O *x=

Sprawdzenie: 103 =3793,
Jezeli ustawimy napiecia tak aby:
U,=0lU, lub U, =0,01U,,
Wtedy mozemy rozszerzyé zakres 4 do 2,7*107% lub nawet do 2,7*107°', ale
oczywiscie otrzymujemy duzo mniej doktadne wyniki i rownanie spetnione jest z
duzym przyblizeniem.

Tabela Il



E l i
i A R t U F x 104x x/10Ax
Ua=Ug= 1-10- 3716. | 0,6150 561 547 412542 1,361
1-10—2 3761 I 0,5120 46 669 46 440 1,005
2-10 7 521 0,4765 { 21720 22076 0,984
3-10—¢ 11 282 0,4567 i 13 877 14 562 0,9530
4-10 15043 0,4416 { 10064 10 450 0,9631
{)- 10— 18 804 0,4286 7814 8071 0,9682
6-10— 22 564 0,4154 6 311 6120 1,0312
1-10—@ 37 607 0,3926 3579 3703 :
05 — Uiy ) b
= 1-10—2 37 607 0,2507 228,5 192 1
001U = i - i
1T =Ug= .U 1-10—t 37607 | 0,004 8,37 7,19 1,192

Oczywiscie z powyzszej tabelki widaé, ze doktadnos¢ rozwigzan (ostatnia kolumna
tabeli) dla skrajnych A jest duzo mniejsza.

W tabeli Il zestawiono uzyskane wyniki dla réznych wartosci A, przy
réznych ustawieniach napiec.

Zadanie to okazato sie zadaniem trudnym, wielu zawodnikéw nie
umiato poradzi¢ sobie z problemem. Kiopoty sprawito juz zestawienie obwodu, a
nastepnie zrobienie charakterystyki. Byty prace gdzie robiono charakterystyke dla 2-3
punktow i to bliskich sobie, a przeciez nalezato sprawdzi¢ w jakim zakresie napiec€ i
pradow charakterystyka ma przebieg prostoliniowy i dawato sie sprawdzi¢ w bardzo
szerokim zakresie prgdow:

7107 < i<2,5 mA.

Kilka prac bytlo w petni dojrzatych , nie tylko z prawidtowg
charakterystyka, wyliczonymi metodg najmniejszych kwadratéw wspotczynnikami
prostej, ale rowniez petng dyskusjg rozwigzan rownania jak i zakresu parametrow.
Uzyskaty one ocene powyzej 30p. (na 40 mozliwych). Laureat Ill miejsca uzyskat
wyrdznienie za rozwigzanie zadania uzyskujgc maksymalna liczbe punktow.
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