LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Za zadanie doswiadczalne mozna otrzymaé¢ maksymalnie 40 punktow.

Zadanie D.
Majac do dyspozycji:
e opornik o nieznanym, bardzo duzym oporze Ry,

5 jednakowych baterii, kazda o sile elektromotorycznej (1,55 + 0,03) V,
e tranzystor bipolarny,

e amperomierz na zakres mili- i mikroamperéw,
e przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie uktadu pomiarowego,

spinacz (klamerke) do bielizny,
wyznacz warto$¢ oporu Ry.
Uwagi:
1. Tranzystor bipolarny to element pétprzewodnikowy o trzech wyprowadzeniach, oznaczonych przez B, C i E na

rysunku ponizej, w ktorym natezenie pradu ptynacego przez wyprowadzenie C zalezy liniowo od natezenia pradu
plynacego przez wyprowadzenie B. Doktadniej, w obwodzie przedstawionym na ponizszym rysunku:
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spelniona jest zaleznosé: I, = BI1, gdzie B jest pewnym wspoélczynnikiem, znacznie wiekszym od jednosci, ktory
zalezy od wartodci napiecia Uy.

2. Przy przepltywie pradu miedzy wyprowadzeniami B i E wystepuje miedzy nimi niewielki spadek napiecia o
wartosci niezaleznej od natezenia tego pradu.

3. Do wyprowadzenia B tranzystora, ktéorym dysponujesz, dotaczony jest opornik o nieznanym oporze R znacznie
mniejszym od Ry i znacznie wiekszym od oporu wewnetrznego amperomierza. Opornik ten zabezpiecza tranzys-
tor przed przypadkowym uszkodzeniem.

Rozwigzanie zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Szukang warto§¢ oporu Ry mozna wyznaczy¢ mierzac natezenie pradu ptynacego przez dany opornik przy znanym
napieciu pomiedzy jego wyprowadzeniami. Jak jednak tatwo sprawdzié, ze wzgledu na zbyt duza warto$¢ Ry bezposredni
pomiar tego natezenia nie jest mozliwy przy uzyciu dostepnego mikroamperomierza, nawet jesli zrédlo pradu w ob-
wodzie stanowia wszystkie dostepne baterie polaczone szeregowo. Dlatego, aby pomiar natezenia byl mozliwy, nalezy
je wzmocnié¢ (zwielokrotni¢) — mozna tego dokonaé przy uzyciu dostepnego tranzystora w uktadzie przedstawionym
na Rys. 1.

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego umozliwiajacego wyznaczenie oporu Ry.



W uktladzie takim spelniona jest zalezno§¢:
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gdzie Ug, to napiecie miedzy wyprowadzeniami opornika o oporze Ry. Oznaczmy przez Ugg, spadek napiecia miedzy
wyprowadzeniami B i E tranzystora, a przez Upr spadek napiecia miedzy wyprowadzeniami opornika o oporze R.
Wtedy:

Ugr, =U; —Ur — Upg = U; — Ugg, (2)

gdzie skorzystaliSmy z zaleznosci: R < Ry (a zatem: Urp < Ug,). Stad:

_ BURr, _ (UL - Usg) (3)
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czyli:

Ry
U = I,— + Ugg. (4)
5
Jesli wiec zmierzymy warto§¢é Iy dla réznych warto$ci Uy, to do zaleznosci U; od I bedziemy mogli dopasowaé
prosta o nachyleniu %. Aby mozliwe byto wyznaczenie oporu Ry potrzebna jest jeszcze znajomos$é¢ wspolczynnika .
Wyznaczy¢ go mozna w uktadzie przedstawionym na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego umozliwiajacego wyznaczenie wartosci wspotczynnika .

W takim uktadzie mozemy zmierzy¢ wartosci natezenn I; i Io dla ustalonej wartosci Uy (tej samej, ktora byta uzyta
w ukladzie przedstawionym na Rys. 1) i réznych wartosci Uy, a nastepnie do zaleznosci I od I; dopasowaé prosta
o wspolczynniku kierunkowym (. Poniewaz w ukladzie doswiadczalnym mamy do dyspozycji tylko jeden miernik
natezenia pradu, musimy umieszczaé¢ go naprzemiennie w miejscach oznaczonych na Rys. 2 przez A; i A;. Poniewaz
jednak opoér R jest duzo wiekszy od oporu wewnetrznego amperomierza, to natezenia pradu I i I dla ustalonej wartosci
U; beda praktycznie takie same, niezaleznie od umieszczenia w obwodzie lub usuniecia z obwodu amperomierza.

Czes¢ doswiadczalna

W pierwszej czesci do§wiadczenia wyznaczono warto$é wspotezynnika 8 w ukldzie przedstwionym na Rys. 2. Aby
mie¢ mozliwo$¢ wykonania pomiaréw dla jak najwiekszej liczby réznych wartosci Uy, jako zrédla napiecia Uy uzyto
jednej z dostepnych baterii, natomiast zrédto napiecia U; stanowil uklad od jednej do czterech baterii potaczonych
szeregowo. W celu zapewnienia prawidlowego kontaktu elektrycznego miedzy bateriami, jak i pomiedzy bateriami i
podlaczonymi don przewodami, stos baterii wraz z przewodami spieto spinaczem (klamerka) do bielizny. W takim
uktadzie zmierzono natezenia I; oraz Is, powtarzajac pomiar dla kazdej wartoéci Uy trzykrotnie. Wyniki pomiaréw
zebrano w Tab. 1:

U (V) | L (pA) | Liee (nA) | AL (pA) | I (mA) | Toge (mA) | AL (mA)
1,55 £ 0,03 | 9,8 [ 10,0 [ 9,9 9,9 0,2 L14[ 1,15 [ 1,09 | 1,13 0,06
3,10 £ 0,06 | 23,6 | 23,8 | 23,5 | 23,6 0,3 2,80 | 2,87 [ 281 | 283 0,07
4,65 £ 0,09 | 38,6 | 384 | 38,5 | 385 0,2 4,70 | 4,62 | 4,67 | 4,66 0,08
6,20 £ 0,12 | 52,9 | 52,6 | 52,8 | 52,8 0,3 6,49 | 6,42 | 6,47 | 6,46 0,07

Tab. 1. Wyniki pomiaréw natezenn I; oraz I, dla réznych wartosci napiecia Uy, §rednie wartosci tych natezen
(odpowiednio I14, oraz Iag,) oraz roznice pomiedzy maksymalnymi i minimalnymi zmierzonymi warto$ciami netezen
(odpowiednio AI; oraz Al), bedace oszacowaniem niepewno$ci wartosci T4, oraz Iog,.

Zaleznos¢ $redniej wartosci I od éredniej wartosci I3 wykreslono wraz z dopasowang prosta na Rys. 3:
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Rys. 3. Zaleznos¢ natezenia pradu Is od natezenia I; wraz z dopasowana prosta (linia ciagla). Linie
przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

Wspoétcezynnik kierunkowy dopasowanej prostej wynosi 8 = 122 + 2.

Nastepnie zestawiono obwoéd wedlug schematu przedstwionego na Rys. 1, uzywajac takich samych zrédel napiecia

Up i Uy jak w pierwszej czesci do$wiadczenia. Dla kazdej wartosci Uy trzykrotnie zmierzono wartosé natezenia I, a
otrzymane wyniki zebrano w Tab. 2:

Up (V) | L (pA) | Iy (pA) | ALy (pA) |
1,55 £0,03 | 1,5 | 1,5 | 1,6 1,53 0,1
3,10+ 0,06 | 3.6 | 35| 35| 3,53 0,1
4,65+ 0,09 | 56 | 56 | 55 | 5,57 0,1
6,200,122 | 7.7 | 7.6 | 7.7 | 7,67 0,1

Tab. 2. Wyniki pomiaréw natezenia Is dla roznych wartosci napiecia Uy, Srednia wartosé tego natezenia ([og.) oraz
roznica pomiedzy maksymalng i minimalna zmierzona wartoscia netezenia (Als), bedaca oszacowaniem niepewnosci
wartosci Iog,.

Zalezno$¢ napiecia Uy od natezenia I wykre§lono wraz z dopasowana prosta na Rys. 4:

1, (uA)

Rys. 4. Zaleznosé¢ napiecia U; od natezenia I wraz z dopasowang prosta (linia ciagta). Linie przerywane
odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

Wspoélcezynnik kierunkowy dopasowanej prostej wynosi % = (0,74 £+ 0,04) MQ.

Ostatecznie szukana warto$é oporu wynosi:

Ry = (90,3 + 6,4) MQ.



Glownym zrédlem niepewnosSci otrzymanego wyniku jest niepewnosé wyznaczenia wspotczynnika kierunkowego za-
leznosci U; od I3, na ktérag w podobnym stopniu wplywa niepewnosé sity elektromotorycznej uzytych baterii oraz
niepewno$¢ pomiaru Is.

Komentarz do zadania:

W przypadku rzeczywistych tranzystorow wspoétczynnik 8 zalezy nie tylko od napiecia Uy, ale rowniez (najczesciej
nieznacznie) od natezenia pradu plynacego przez wyprowadzenie B (I7). Tak tez byto w przypadku tranzystora, ktory
zawodnicy otrzymali w czasie zawodéw. Z tego powodu wartosé oporu Ry otrzymana w wyniku pomiaru odbiegala
od nominalnej wartosci 62 MSQ.

Punktacja zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na wyznaczenie oporu Ry przez wzmocnienie ptynacego przezen pradu przy uzyciu tranzystora — 2 pkt.
Pomyst na wyznaczenie wspoétczynnika 5 — 1 pkt

Wzér (4) lub rownowazny — 2 pkt.

Czes¢ doswiadczalna

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wyznaczenie wspotczynnika g — 2 pkt.

Wykonanie pomiaréw I i I dla co najmniej 3 réznych napie¢ Uy i wyznaczenie 8 z dopasowania odpowiedniej prostej
— 3 pkt.

Co najmniej trzykrotne powtoérzenie kazdego pomiaru 17 i I — 1 pkt

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wyznaczenie oporu Ry — 2 pkt.

Wykonanie pomiaréw I dla co najmniej 3 r6znych napie¢ U; i wyznaczenie Ry z dopasowania odpowiedniej prostej —
3 pkt.

Co najmniej trzykrotne powtorzenie kazdego pomiaru Is — 1 pkt

Wynik liczbowy — 1 pkt

Oszacowanie niepewnosci 8 oraz Ry — 1 pkt

Wskazanie gtéwnych Zrédel niepewnosci — 1 pkt




