
LXIV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA

CZ��� DO�WIADCZALNA

Za zadanie D mo»na otrzyma¢ maksymalnie 40 punktów.

Zadanie D.

Maj¡c do dyspozycji:

• generator napi¦cia o przebiegu sinusoidalnym o ustalonej amplitudzie oraz o cz¦stotliwo±ci f = 2 kHz,

• analogowy (wskazówkowy) woltomierz napi¦cia staªego�

• 5 oporników o oporze R1 = (100 ± 1) Ω,

• opornik regulowany

• diod¦ póªprzewodnikow¡,

• cewk¦ o nieznanej indukcyjno±ci L i nieznanym oporze R,

• kable i zaciski umo»liwiaj¡ce zestwienie ukªadu pomiarowego

wyznacz indukcyjno±¢ L oraz opór R cewki.

Uwaga:

Generator napi¦cia jest sprz¦»ony pojemno±ciowo, tzn. mo»na wyobrazi¢ go sobie jako nast¦puj¡cy ukªad zast¦pczy:

gdzie symbol oznacza idealny generator napi¦cia o przebiegu sinusoidalnym.

Rozwi¡zanie zadania D.

Cz¦±¢ teoretyczna

Do wyznaczenia parametrów cewki potrzebny jest przyrz¡d pozwalaj¡cy na pomiar amplitudy napi¦cia zmiennego.
Mo»na go skonstruowa¢ ª¡cz¡c szeregowo diod¦ póªprzewodnikow¡ i woltomierz pr¡du staªego (Rys. 1(a)). Opór
zast¦pczy ukªadu dioda + woltomierz jest nie mniejszy od oporu wewn¦trznego woltomierza, dzi¦ki czemu mo»na
przyj¡¢, »e doª¡czenie takiego ukªadu równolegle do wybranego elementu nie zaburza znacz¡co rozkªadu pr¡dów w
obwodzie. Warto przy tym zwróci¢ uwag¦ na fakt, »e warunek ten nie jest speªniony dla równolegªego poª¡czenia
diody i woltomierza.

Dziaªanie takiego ukªadu pomiarowego najpro±ciej wyja±ni¢ zakªadaj¡c na chwil¦, »e dioda jest idealnym prostowni-
kiem o oporze Rd = 0 lub Rd = ∞ w zale»no±ci od znaku przyªo»onego napi¦cia. W takim przypadku caªe chwilowe
napi¦cie UR cos (2πft) odkªada si¦ albo na woltomierzu (podczas "dodatniej" poªowy okresu) albo na diodzie (podczas
"ujemnej" poªowy okresu - Rys. 1(b)). �rednia warto±¢ napi¦cia na woltomierzu jest zatem ró»na od zera. W up-
roszczonym modelu idealnego prostownika mierzone woltomierzem napi¦cie ±rednie Uodczyt jest wprost proporcjonalne
do amplitudy napi¦cia UR. W rzeczywisto±ci charakterystyka diody jest bardziej skomplikowana i w ogólno±ci nie
mo»na zakªada¢ takiej proporcjonalno±ci. Dlatego pierwszym etapem do±wiadczenia jest kalibracja skonstruowanego
miernika napi¦cia zmiennego.



Rys. 1. (a) Schemat pomiaru amplitudy napi¦cia zmiennego. (b) Przebieg napi¦cia na mierzonym oporniku
oraz napi¦cia na woltomierzu przy zaªo»eniu idealnych wªa±ciwo±ci prostowniczych diody.

Idea kalibracji miernika przedstawiona jest na rysunku 2(a). Wykona¢ j¡ mo»na w ukªadzie, w którym do wyj±cia
generatora doª¡czonych jest pi¦¢ szeregowo poª¡czonych oporników. W takim obwodzie napi¦cie wytwarzane przez
generator rozkªada si¦ równomiernie na wszystkie oporniki. Dokonuj¡c pomiaru spadku napi¦cia na kolejno: jednym,
dwóch, ..., pi¦ciu opornikach mo»na odczyta¢ zatem, jakie warto±ci Uodczyt odpowiadaj¡ amplitudom 1

5UG, 2
5UG, ...,

UG, gdzie UG jest amplitud¡ napi¦cia wytwarzanego przez generator. W celu uzyskania dokªadniejszej kalibracji mo»na
zbudowa¢ analogiczny ukªad z 4 opornikami i wyznaczy¢ dodatkowo warto±ci odpowiadaj¡ce 1

4UG, 2
4UG, oraz 3

4UG.
Trzeba jednak zwróci¢ uwag¦ na fakt, »e ze wzgl¦du na impedancj¦ generatora, napi¦cie UG zale»y od jego obci¡»enia.
Problem ten mo»na rozwi¡za¢ doª¡czaj¡c szeregowo do obwodu regulowany opornik, jak na rysunku 2(b).

Rys. 2. Schemat ukªadu pozwalaj¡cego na przeprowadzenie kalibracji miernika amplitudy napi¦cia zmiennego
przy u»yciu: (a) ustalonej liczby szeregowo poª¡czonych oporników, (b) ró»nych liczb szeregowo poª¡czonych

oporników, dzi¦ki mo»liwo±ci regulacji napi¦cia UG za pomoc¡ opornika regulowanego.

Procedura kalibracji wygl¡da ostatecznie nast¦puj¡co:

1. Budujemy obwód ª¡cz¡c szeregowo pi¦¢ oporników 100 Ω, opornik regulowany oraz generator. Amplitud¦ spadku
napi¦cia na pi¦ciu opornikach 100 Ω oznaczamy przez U0.

2. Dokonujemy odczytu warto±ci wskazywanej przez miernik po podª¡czeniu go równolegle do jednego, dwóch, ...
pi¦ciu oporników, co daje nam punkty kalibracyjne: Uodczyt(

1
5U0), Uodczyt(

2
5U0), ..., Uodczyt(U0).

3. Przebudowujemy obwód odª¡czaj¡c jeden z oporników 100 Ω.

4. Nastawiamy opornik regulowany tak, by wskazanie miernika po podª¡czeniu go równolegle do czterech oporników
wynosiª ponownie Uodczyt(U0).

5. Dokonujemy odczytu warto±ci wskazywanej przez miernik po podª¡czeniu go równolegle do jednego, dwóch oraz
trzech oporników, co daje nam punkty kalibracyjne: Uodczyt(

1
4U0), Uodczyt(

2
4U0) oraz Uodczyt(

3
4U0).

6. W razie potrzeby przebudowujemy obwód odª¡czaj¡c kolejny z oporników 100 Ω i post¦pujemy analogicznie do
pkt. 4. i 5.



Powy»sz¡ procedur¦ mo»emy rozszerzy¢ równie» na ukªady z opornikami ª¡czonymi równolegle.

Maj¡c wykalibrowany miernik mo»na przyst¦pi¢ do wªa±ciwych pomiarów indukcyjno±ci L oraz oporu R cewki.
Dokona¢ ich mo»na w obwodzie zªo»onym z poª¡czonych szeregowo: generatora, cewki, opornika o znanym oporze
Rx oraz (opcjonalnie) opornika regulowanego. Schemat takiego obwodu przedstawiono na Rys. 3:

Rys. 3. Schemat obwodu umo»liwiaj¡cego wykonanie pomiarów indukcyjno±ci L oraz oporu R cewki.

Nale»y w nim zmierzy¢ amplitud¦ spadku napi¦cia na samym oporniku (URx) oraz na cewce i oporniku (UL+Rx).
Oznaczmy przez I nat¦»enie pr¡du pªyn¡cego w obwodzie. Mamy wtedy:

IRx = URx (1)

oraz
IZL+Rx = UL+Rx , (2)

gdzie ZL+Rx =

√
(Rx +R)

2
+ (2πfL)

2 oznacza zawad¦ zast¦pcz¡ cewki i opornika. Przeksztaªcaj¡c powy»sze wzory
otrzymujemy: [

R2 + (2πfL)
2
]

+ 2RxR = Rx
2

(
U2
L+Rx

U2
Rx

− 1

)
. (3)

Równanie (3) mo»na interpretowa¢ jako zale»no±¢ liniow¡ typuA+Bx = y, gdzie x = Rx, natomiast y = Rx
2
(

U2
L+Rx

U2
Rx

− 1
)
.

Dokonuj¡c serii pomiarów dla ró»nych warto±ci Rx mo»na wyznaczy¢ warto±ci wspóªczynników A i B poprzez dopa-
sowanie odpowiedniej prostej na wykresie y(x), a nast¦pnie na ich podstawie wyznaczy¢ szukane wielko±ci R oraz
L.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W celu dokonania pomiarów zestawiono najpierw ukªad do kalibracji miernika, przedstawiony na Rys. 2(b). Poszczególne
elementy obwodu poª¡czono ze sob¡ za pomoc¡ kabli z zaciskami.

Poni»sza tabela zawiera parametry zbadanych punktów kalibracyjnych:

Amplituda spadku napi¦cia Wskazanie woltomierza
1
7U0 0,225 V
1
5U0 0,35 V
1
4U0 0,475 V
2
5U0 0,8 V
1
2U0 1,025 V
3
5U0 1,25 V
3
4U0 1,625 V
4
5U0 1,75 V

U0 2,25 V

Po wykre±leniu tych danych na wykresie (Rys. 4):



Rys. 4. Zale»no±¢ mierzonego napi¦cia od wskazania woltomierza w ukªadzie przedstawinym na Rys. 2(b).
Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu, przechodz¡cym

przez co najmniej 80% punktów pomiarowych.

wida¢, »e krzywa kalibracyjna z dobrym przybli»eniem mo»e by¢ traktowana jako prosta o równianiu:

Um = aUodczyt + b, (4)

gdzie Um oznacza rzeczywist¡ warto±¢ mierzonej amplitudy napi¦cia, a = (0,428 ± 0,005) U0 V−1, a b = (0,0473 ±
0,0045) U0. Wspóªczynnik b nie jest równy zeru, co wynika z faktu, »e dioda nie jest idealnym prostownikiem i zaczyna
przewodzi¢ pr¡d elektryczny dopiero po przyªo»eniu do niej napi¦cia wi¦kszego od pewnej ustalonej warto±ci, zwanej
napi¦ciem przewodzenia.

Dysponuj¡c krzyw¡ kalibracyjn¡ przyst¡piono do pomiarów indukcyjno±ci L oraz oporu R, w obwodzie przedstawionym
na Rys. 3. Dla wygody, dla ka»dej warto±ci oporu Rx tak ustawiano opornik regulowany wª¡czony szeregowo do
obwodu, aby warto±¢ amplitudy napi¦cia UL+Rx wynosiªa U0 (czyli tyle samo, co caªkowita amplituda napi¦cia podczas
kalibracji).

Odczytane wskazania woltomierza oraz wyznaczone na ich podstawie warto±ci amplitudy napi¦cia URx dla ka»dej
warto±ci oporu Rx zebrano w poni»szej tabeli:

Rx Wskazanie wolomierza dla opornika URx

33 1
3 Ω 0,475 V (0,251 ± 0,007) U0

50 Ω 0,700 V (0,347 ± 0,008) U0

100 Ω 1,213 V (0,566 ± 0,011) U0

150 Ω 1,563 V (0,716 ± 0,012) U0

200 Ω 1,750 V (0,796 ± 0,013) U0

250 Ω 1,850 V (0,839 ± 0,014) U0

Posªuguj¡c si¦ tymi danymi wykre±lono zale»no±¢ warto±ci wyra»enia y = Rx
2
(

U2
L+Rx

U2
Rx

− 1
)
od wartosci x = Rx:



Rys. 5. Zale»no±¢ warto±ci y od Rx. Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i
najwi¦kszym nachyleniu, przechodz¡cym przez co najmniej 80% punktów pomiarowych.

Z dopasowania odpowiednich prostych otrzymano nast¦pnie warto±ci wspóªczynników A = R2 + (2πfL)
2 = (1,555 ±

0,065)·104 Ω2 oraz B = 2R = (40 ± 11) Ω, a st¡d ostateczne warto±ci:

L = (9,80 ± 0,27) mH
R = (20,0 ± 5,5) Ω.

Gªównym ¹ródªem niepewno±ci pomiarowych w eksperymencie jest dokªadno±¢ u»ytego woltomierza napi¦cia staªego.
Warto przy tym zauwa»y¢, »e niepewno±¢ wzgl¦dna wyznaczonej warto±ci L jest stosunkowo maªa, podczas gdy
niepewno±¢ wzgl¦dna wyznaczonej warto±ci R - du»o wi¦ksza. Wynika to z faktu, »e w u»ytym ukªadzie pomiarowym
gªównym skªadnikiem zawady cewki jest jej indukcyjno±¢, podczas gdy jej opór jest o ok. rz¡d wielko±ci mniejszy od
zawady.

Punktacja zadania D.

Pomysª na sposób pomiaru napi¦cia zmiennego � 2 pkt.
Zauwa»enie potrzeby kalibracji miernika � 1 pkt
Pomysª na sposób przeprowadzenia kalibracji � 2 pkt.
Uwzgl¦dnienie faktu, »e napi¦cie UG zale»y od obci¡»enia generatora � 1 pkt
Pomysª na sposób pomiaru indukcyjno±ci L oraz oporu R � 2 pkt.
Wzór (3) lub równowa»ny � 2 pkt.
Wykonanie kalibracji miernika � 3 pkt.
Wykonanie pomiarów umo»liwiaj¡cych wyznaczenie indukcyjno±ci L oraz oporu R � 2 pkt.
Analiza danych eksperymentalnych i wykonanie odpowiednich wykresów � 3 pkt.
Wynik liczbowy � 1 pkt
Dyskusja niepewno±ci wyniku � 1 pkt


