
LXVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA

CZ��� DO�WIADCZALNA

Za zadanie do±wiadczalne mo»na otrzyma¢ maksymalnie 40 punktów.

Zadanie D.

Maj¡c do dyspozycji:

� opornik o nieznanym, bardzo du»ym oporze R0,

� 5 jednakowych baterii, ka»da o sile elektromotorycznej (1,55 ± 0,03)V,

� tranzystor bipolarny,

� amperomierz na zakres mili- i mikroamperów,

� przewody i zaciski umo»liwiaj¡ce zestawienie ukªadu pomiarowego,

� spinacz (klamerk¦) do bielizny,

wyznacz warto±¢ oporu R0.

Uwagi:

1. Tranzystor bipolarny to element póªprzewodnikowy o trzech wyprowadzeniach, oznaczonych przez B, C i E na
rysunku poni»ej, w którym nat¦»enie pr¡du pªyn¡cego przez wyprowadzenie C zale»y liniowo od nat¦»enia pr¡du
pªyn¡cego przez wyprowadzenie B. Dokªadniej, w obwodzie przedstawionym na poni»szym rysunku:

speªniona jest zale»no±¢: I2 = βI1, gdzie β jest pewnym wspóªczynnikiem, znacznie wi¦kszym od jedno±ci, który
zale»y od warto±ci napi¦cia U0.

2. Przy przepªywie pr¡du mi¦dzy wyprowadzeniami B i E wyst¦puje mi¦dzy nimi niewielki spadek napi¦cia o
warto±ci niezale»nej od nat¦»enia tego pr¡du.

3. Do wyprowadzenia B tranzystora, którym dysponujesz, doª¡czony jest opornik o nieznanym oporze R znacznie
mniejszym od R0 i znacznie wi¦kszym od oporu wewn¦trznego amperomierza. Opornik ten zabezpiecza tranzys-
tor przed przypadkowym uszkodzeniem.

Rozwi¡zanie zadania D.

Cz¦±¢ teoretyczna

Szukan¡ warto±¢ oporu R0 mo»na wyznaczy¢ mierz¡c nat¦»enie pr¡du pªyn¡cego przez dany opornik przy znanym
napi¦ciu pomi¦dzy jego wyprowadzeniami. Jak jednak ªatwo sprawdzi¢, ze wzgl¦du na zbyt du»¡ warto±¢R0 bezpo±redni
pomiar tego nat¦»enia nie jest mo»liwy przy u»yciu dost¦pnego mikroamperomierza, nawet je±li ¹ródªo pr¡du w ob-
wodzie stanowi¡ wszystkie dost¦pne baterie poª¡czone szeregowo. Dlatego, aby pomiar nat¦»enia byª mo»liwy, nale»y
je wzmocni¢ (zwielokrotni¢) � mo»na tego dokona¢ przy u»yciu dost¦pnego tranzystora w ukªadzie przedstawionym
na Rys. 1.

Rys. 1. Schemat ukªadu pomiarowego umo»liwiaj¡cego wyznaczenie oporu R0.



W ukªadzie takim speªniona jest zale»no±¢:

R0 =
UR0

I1
=
βUR0

I2
, (1)

gdzie UR0
to napi¦cie mi¦dzy wyprowadzeniami opornika o oporze R0. Oznaczmy przez UBE spadek napi¦cia mi¦dzy

wyprowadzeniami B i E tranzystora, a przez UR spadek napi¦cia mi¦dzy wyprowadzeniami opornika o oporze R.
Wtedy:

UR0 = U1 − UR − UBE ≈ U1 − UBE, (2)

gdzie skorzystali±my z zale»no±ci: R� R0 (a zatem: UR � UR0
). St¡d:

R0 =
βUR0

I2
=
β (U1 − UBE)

I2
, (3)

czyli:

U1 = I2
R0

β
+ UBE. (4)

Je±li wi¦c zmierzymy warto±¢ I2 dla róznych warto±ci U1, to do zale»no±ci U1 od I2 b¦dziemy mogli dopasowa¢
prost¡ o nachyleniu R0

β . Aby mo»liwe byªo wyznaczenie oporu R0 potrzebna jest jeszcze znajomo±¢ wspóªczynnika β.
Wyznaczy¢ go mo»na w ukªadzie przedstawionym na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat ukªadu pomiarowego umo»liwiaj¡cego wyznaczenie warto±ci wspóªczynnika β.

W takim ukªadzie mo»emy zmierzy¢ warto±ci nat¦»e« I1 i I2 dla ustalonej warto±ci U0 (tej samej, która byªa u»yta
w ukªadzie przedstawionym na Rys. 1) i ró»nych warto±ci U1, a nast¦pnie do zale»no±ci I2 od I1 dopasowa¢ prost¡
o wspóªczynniku kierunkowym β. Poniewa» w ukªadzie do±wiadczalnym mamy do dyspozycji tylko jeden miernik
nat¦»enia pr¡du, musimy umieszcza¢ go naprzemiennie w miejscach oznaczonych na Rys. 2 przez A1 i A2. Poniewa»
jednak opórR jest du»o wi¦kszy od oporu wewn¦trznego amperomierza, to nat¦»enia pr¡du I1 i I2 dla ustalonej warto±ci
U1 b¦d¡ praktycznie takie same, niezale»nie od umieszczenia w obwodzie lub usuni¦cia z obwodu amperomierza.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W pierwszej cz¦±ci do±wiadczenia wyznaczono warto±¢ wspóªczynnika β w ukªdzie przedstwionym na Rys. 2. Aby
mie¢ mo»liwo±¢ wykonania pomiarów dla jak najwi¦kszej liczby ró»nych warto±ci U1, jako ¹ródªa napi¦cia U0 u»yto
jednej z dost¦pnych baterii, natomiast ¹ródªo napi¦cia U1 stanowiª ukªad od jednej do czterech baterii poª¡czonych
szeregowo. W celu zapewnienia prawidªowego kontaktu elektrycznego mi¦dzy bateriami, jak i pomi¦dzy bateriami i
podª¡czonymi do« przewodami, stos baterii wraz z przewodami spi¦to spinaczem (klamerk¡) do bielizny. W takim
ukªadzie zmierzono nat¦»enia I1 oraz I2, powtarzaj¡c pomiar dla ka»dej warto±ci U1 trzykrotnie. Wyniki pomiarów
zebrano w Tab. 1:

U1 (V) I1 (µA) I1±r (µA) ∆I1 (µA) I2 (mA) I2±r (mA) ∆I2 (mA)
1,55 ± 0,03 9,8 10,0 9,9 9,9 0,2 1,14 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 2,81 2,83 0,07
4,65 ± 0,09 38,6 38,4 38,5 38,5 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 pomiarów nat¦»e« I1 oraz I2 dla ró»nych warto±ci napi¦cia U1, ±rednie warto±ci tych nat¦»e«
(odpowiednio I1±r oraz I2±r) oraz ró»nice pomi¦dzy maksymalnymi i minimalnymi zmierzonymi warto±ciami net¦»e«

(odpowiednio ∆I1 oraz ∆I2), b¦d¡ce oszacowaniem niepewno±ci warto±ci I1±r oraz I2±r.

Zale»no±¢ ±redniej warto±ci I2 od ±redniej warto±ci I1 wykre±lono wraz z dopasowan¡ prost¡ na Rys. 3:



Rys. 3. Zale»no±¢ nat¦»enia pr¡du I2 od nat¦»enia I1 wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie
przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

Wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej wynosi β = 122 ± 2.

Nast¦pnie zestawiono obwód wedªug schematu przedstwionego na Rys. 1, u»ywaj¡c takich samych ¹ródeª napi¦cia
U0 i U1 jak w pierwszej cz¦±ci do±wiadczenia. Dla ka»dej warto±ci U1 trzykrotnie zmierzono warto±¢ nat¦»¦nia I2, a
otrzymane wyniki zebrano w Tab. 2:

U1 (V) I2 (µA) I2±r (µA) ∆I2 (µA)
1,55 ± 0,03 1,5 1,5 1,6 1,53 0,1
3,10 ± 0,06 3,6 3,5 3,5 3,53 0,1
4,65 ± 0,09 5,6 5,6 5,5 5,57 0,1
6,20 ± 0,12 7,7 7,6 7,7 7,67 0,1

Tab. 2. Wyniki pomiarów nat¦»enia I2 dla ró»nych warto±ci napi¦cia U1, ±rednia warto±¢ tego nat¦»enia (I2±r) oraz
ró»nica pomi¦dzy maksymaln¡ i minimaln¡ zmierzon¡ warto±ci¡ net¦»enia (∆I2), b¦d¡ca oszacowaniem niepewno±ci

warto±ci I2±r.

Zale»no±¢ napi¦cia U1 od nat¦»enia I2 wykre±lono wraz z dopasowan¡ prost¡ na Rys. 4:

Rys. 4. Zale»no±¢ napi¦cia U1 od nat¦»enia I2 wraz z dopasowan¡ prost¡ (linia ci¡gªa). Linie przerywane
odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

Wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej wynosi R0

β = (0,74 ± 0,04) MΩ.

Ostatecznie szukana warto±¢ oporu wynosi:

R0 = (90,3 ± 6,4) MΩ.



Gªównym ¹ródªem niepewno±ci otrzymanego wyniku jest niepewno±¢ wyznaczenia wspóªczynnika kierunkowego za-
le»no±ci U1 od I2, na któr¡ w podobnym stopniu wpªywa niepewno±¢ siªy elektromotorycznej u»ytych baterii oraz
niepewno±¢ pomiaru I2.

Komentarz do zadania:

W przypadku rzeczywistych tranzystorów wspóªczynnik β zale»y nie tylko od napi¦cia U0, ale równie» (najcz¦±ciej
nieznacznie) od nat¦»enia pr¡du pªyn¡cego przez wyprowadzenie B (I1). Tak te» byªo w przypadku tranzystora, który
zawodnicy otrzymali w czasie zawodów. Z tego powodu warto±¢ oporu R0 otrzymana w wyniku pomiaru odbiegaªa
od nominalnej warto±ci 62 MΩ.

Punktacja zadania D.

Cz¦±¢ teoretyczna
Pomysª na wyznaczenie oporu R0 przez wzmocnienie pªyn¡cego przeze« pr¡du przy u»yciu tranzystora � 2 pkt.
Pomysª na wyznaczenie wspóªczynnika β � 1 pkt
Wzór (4) lub równowa»ny � 2 pkt.
Cz¦±¢ do±wiadczalna
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wyznaczenie wspóªczynnika β � 2 pkt.
Wykonanie pomiarów I1 i I2 dla co najmniej 3 ró»nych napi¦¢ U1 i wyznaczenie β z dopasowania odpowiedniej prostej
� 3 pkt.
Co najmniej trzykrotne powtórzenie ka»dego pomiaru I1 i I2 � 1 pkt
Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wyznaczenie oporu R0 � 2 pkt.
Wykonanie pomiarów I2 dla co najmniej 3 ró»nych napi¦¢ U1 i wyznaczenie R0 z dopasowania odpowiedniej prostej �
3 pkt.
Co najmniej trzykrotne powtórzenie ka»dego pomiaru I2 � 1 pkt
Wynik liczbowy � 1 pkt
Oszacowanie niepewno±ci β oraz R0 � 1 pkt
Wskazanie gªównych ¹ródeª niepewno±ci � 1 pkt


