Ve,

S

7 IRDN
i ‘\\*

EN

Masz do dyspozycji:

e obwdd elektryczny o trzech wyprowadzeniach
(patrz: Rys. 1),

e woltomierz o oporze wewnetrznym 1 M),
e stoper,
e baterie o napieciu nominalnym 4,5V,

e przewody umozliwiajace zestawienie uktadu po-
miarowego.

LXXI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 20.02.2022

Za zadanie mozna otrzyma¢ maksymalnie 40 punktow.

1 2 3
° ®

Rysunek 1: Schemat badanego
obwodu elektrycznego.

Wyznacz opér R opornika oraz pojemnosci C oraz Cy kondensatoréw w obwodzie elektrycz-

nym. Schemat obwodu przedstawiony jest na Rys. 1.

WSKAZOWKA 1: W obwodzie RC' (patrz: Rys. 2)
napiecie U mierzone na kondensatorze o pojemnosci C
maleje wyktadniczo z czasem t wedlug wzoru:

=t
U= erRC,

gdzie Uy oznacza napiecie na kondensatorze w chwili
t = 0, a R oznacza opér opornika. Liczba e = 2,71828...
jest podstawa logarytmu naturalnego.

Rysunek 2: Schemat obwodu
RC.

UWAGA 1: Podczas badania obwodu elektrycznego korzystaj wylacznie z wyprowa-
dzen oznaczonych numerami 1, 2 oraz 3. Nie probuj dokonywaé podlaczen elektrycznych w
pozostalych punktach ukladu. Nie prébuj odczytywaé wartosci znamionowych elementéw

elektrycznych.

UWAGA 2: Kondensatory moga charakteryzowaé sie niewielka uplywnoscia, powodu-
jaca stopniowg utrate zgromadzonego tadunku. Zaniedbaj tego typu efekty, jesli twdj

eksperyment trwa mniej niz 15 minut.

UWAGA 3: Woltomierz rzeczywisty o oporze we-
wnetrznym R, mozna przedstawi¢ jako potaczenie
réwnolegle woltomierza idealnego (to znaczy: o nieskon-
czonym oporze wewnetrznym) oraz opornika o oporze
R, (patrz: Rys. 3).

Rw

Rysunek 3: Schemat zastepczy
woltomierza rzeczywistego.
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Rozwigzanie zadania

Czesé teoretyczna

Pomyst rozwigzania zadania polega na natadowaniu kondensatoréw a nastepnie na pomiarze
zaleznosci napie¢ od czasu podczas ich stopniowego roztadowywania.

Natadowanie kondensatoréw mozliwe jest poprzez podiaczenie baterii do wyprowadzen 1 oraz
3. Przy takim sposobie podtaczenia nie sa znane napig¢cia na poszczegdlnych kondensatorach,
natomiast znana jest suma tych napieé¢, ktora jest roéwna napieciu baterii. Nalezy zauwazy¢, ze
jesli w momencie podtaczenia baterii kondensatory miaty zgromadzone pewne tadunki, wtedy
rozktad napie¢ na obu kondensatorach nie musi by¢ wprost zwigzany z ich pojemnosciami.

Roztadowywanie  kondensatoréw mozna  przeprowadzi¢ w  uktadzie schematycznie

przedstawionym na Rys. [1 Uktad elektryczny ma postac C C

obwodu RC ztozonego z pojemnosci C; oraz oporu o war- 1 2

tosci R + R,,. Napiecie na kondensatorze C zmienia si¢ z I I I I
R

uptywem czasu t i wynosi

Ui(t) = Ul(O)em, (1)

gdzie t oznacza czas od momentu podtaczenia woltomierza

do wyprowadzen 1 oraz 2. Napiecie U; nie jest mierzone
bezposrednio, mozna je jednak obliczy¢ na podstawie na- .1 .2 .3
piecia U rejestrowanego przez woltomierz. Poniewaz prad r4--------] -
ptynacy przez obwoéd w chwili ¢ wynosi : Rw :
I I
U 1 (t) | |
(t) = R+ R (2) I I woltomierz
w : ! cyfrowy
to napiecie U; wskazywane przez woltomierz jest rowne : :
napieciu na oporniku R,: : :
R Lmm e J
Ui(t) = I(t)R, = Uy () ——. (3)
! Ry, + R Rysunek 1: Schemat zastepczy ob-
Stad, napiecie na kondensatorze C'; wynosi wodu wykorzystanego podczas po-
miaru roztadowywania kondensato-
oy + R
Ui(t) = Uy () =5 (4)

R,

Rozumowanie analogiczne do przedstawionego mozna przeprowadzi¢ dla kondensatora o Cy oraz
woltomierza podtaczonego do wyprowadzen 2 i 3 otrzymujac:

R,+R

Ualt) = U3 ()=

()
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Napiecie baterii Upg jest réwne sumie napie¢ obu kondensatoréow dla ¢t = 0, czyli w momencie
podtaczen woltomierza do wyprowadzen 1 i 2 lub odpowiednio 2 i 3:

Ug = Uy(0) 4+ Ux(0). (6)
Korzystajac z réwnan (4)) oraz mozemy przeksztalci¢ réwnanie @ do postaci

Us = (U7 (0) + U3 (0) 7 g

Nalezy zwroci¢ uwage, ze napiecia U;(0) oraz U;(0) wyznaczamy na podstawie dwdch nieza-
leznych pomiaréow. Uwzgledniajac, ze opér wewnetrzny baterii jest znacznie mniejszy niz opoér
wewnetrzny woltomierza, mozna przyjac, ze napiecie Up jest réwne wskazaniu woltomierza pod-
czas bezposredniego pomiaru. Opor R, jest znany, zatem przeksztatciwszy wzor mozemy

obliczy¢ opér opornika R :
Ugp )
R=R,|— —— 1. 8
&um+@w> ¥

obwodzie RC ()mozna skorzystaé z dopasowania prostej. Korzystajac z réwnania mozna
przeksztalci¢ rownanie do postaci

R R -t
Ut —2— = U*(0 w (R¥Ruw)Cq 9
1()Rw+R 1<)Rw+Re ’ ()
7 czego wynika:
U (t) = Uy (0) e BErRwICL (10)

Zlogarytmowanie stronami réwnania sprowadzi je do postaci réwnania prostej. Aby unik-
na¢ logarytmowania wielkosci mianowanej (wielkosci z jednostka fizyczna), podzielmy réwnanie
obustronnie przez wielkos¢ ug = 1mV:

Ui(t) _ U3 (0)

U Uog

Ny (11)
Po obliczeniu logarytmu naturalnego obu stron réwnania (|11)), otrzymujemy:

In (T) = ln< };E)O)> i ;w)Cl' (12)

Powyzsze réwnanie ma posta¢ réwnania prostej, w ktérym wspotezynnik kierunkowy A; ma
postac:

-1
A= ———
' (R4 R,)Gy
natomiast parametr wolny B; ma postac:

a:m(wmﬁ7 (14)

Ug

(13)

Po wyznaczeniu — przez dopasowanie prostej — wspotczynnika kierunkowego A; oraz parametru
By mozna obliczy¢ napigcie Uy (0):

U3 (0) = uge™, (15)
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oraz pojemnos$é¢ kondensatora C':

Ch— —W. (16)
Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla kondensatora Cs, otrzymujac
Us (0) = upe™, (17)
Cpm o b (18)
(R+ Ry)As

Czes¢ doswiadczalna

Za pomoca woltomierza zmierzono napigcie baterii i otrzymano wartos¢: Ug = 4,92 V. Nastep-
nie, rozpoczeto przygotowania do pomiaru procesu roztadowywania sie kondensatora w uktadzie
przedstawionym na Rys. [l Obwéd elektryczny polozono na stole, a nastepnie przytknigto na
kilka sekund podtaczone do baterii przewody krokodylkowe do wyprowadzen 1 oraz 3. Nastep-
nie, jeden z zaciskéw woltomierza podtaczono do wyprowadzenia numer 1 obwodu elektrycznego.
Poniewaz trudno jest jednoczesnie wlaczy¢ stoper i podtaczy¢ zaciski do wyprowadzen uktadu,
najpierw wtaczono stoper, a gdy wskazanie stopera osiggneto wartosé to = 5s podtaczono drugi z
zaciskow woltomierza do wyprowadzenia numer 2. W trakcie przeprowadzanych operacji dbano,
aby nie dotykac¢ odizolowanych czesci wyprowadzen i przewodow potaczeniowych rekami, aby nie
roztadowa¢ kondensatoréw. W momencie podtaczenia drugiego zacisku woltomierza do wypro-
wadzenia 2 obwodu elektrycznego, rozpoczeto sie roztadowywanie kondensatora o pojemnosci
C7 w uktadzie przedstawionym na Rys. [II W okreslonych odstepach czasu notowano wartosé
napiecia U] wskazywanego przez woltomierz oraz czas t, ktory upltynal od zestawienia pelnego
uktadu pomiarowego (czyli: czas od chwili ¢).

Po okoto minucie odtaczono woltomierz od uktadu i przystapiono do pomiaru procesu rozta-
dowywania kondensatora Cs. Jeden z zaciskow woltomierza poditaczono do wyprowadzenia 2
obwodu elektrycznego, wtaczono stoper, a nastepnie po czasie tg podiaczono drugi z zaciskow
woltomierza do wyprowadzenia 3 obwodu elektrycznego a nastepnie rozpoczeto pomiar podobny,
jak dla kondensatora Cf.

Wyniki obu serii pomiarowych przedstawiono na Rys. 2 Niepewnos$¢ okreslenia chwil czasu
oszacowano jako réwna czasowi reakcji cztowieka, czyli okoto 0,3 s. Niepewnosci pomiaru czasu
mieszczg sie w szerokos$ci symboli punktéow pomiarowych, natomiast niepewnos$é¢ zwigzang z
pomiarem napiecia woltomierzem zaniedbano.

Do obu otrzymanych zalezno$ci dopasowano prosta najlepszego dopasowania oraz proste o skraj-
nych nachyleniach zgodne z punktami pomiarowymi. Odczytano parametry Ay, Ay, By oraz By
otrzymujac wartosci wraz z ich niepewno$ciami:

Ay = (—0,0196 £ 0,0008) s+, (19)
Ay = (—0,0137 £ 0,0009) s, (20)
By = 5,77+ 0,03, (21)
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A,=(-0,0196+0,0008)s 4
B,=5,77+0,03

A,=(-0,0137+0,0009)s™
B,=4,88+0,03

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas od rozpoczecia pomiaru (s)

Rysunek 2: Wyniki pomiaréw wartosci napie¢ U; oraz U; mierzonych podczas roztadowywania
kondensatorow o pojemnosci C; oraz Cs. Na osi poziomej naniesiono czas mierzony od zestawie-
nia pelnego obwodu elektrycznego, czyli od chwili ¢.

B, = 4,88 + 0,03. (22)

Korzystajac z rownan (|15 oraz ((17)) obliczono wartosci napie¢ U; oraz U w chwili rozpoczecia
1 2
pomiaréw:

Ur(0) = (321 & 10) mV; (23)
Uz (0) = (132 £ 4) mV. (24)

Nastepnie, korzystajac z rownania obliczono opoér opornika w obwodzie elektrycznym:
R = (9,86 4+ 0,33) M€, (25)

co pozwala na uzycie rownan oraz do obliczenia pojemnoéci kondensatoréw C oraz
Cgl
Cy = (4,69 £ 0,35) uF; (26)

Cy = (6,72 + 0,70) uF. (27)

Niepewnosci wielkosci U5 (0) obliczono jako potowe réznicy miedzy wartoscia otrzymana dla
najwiekszego mozliwego parametru B; = 5,77 4+ 0,03 a wartoscia otrzymana dla najmniejszej
mozliwej wartosci parametru B; = 5,77 — 0,03. Podobnie obliczono niepewnosci parametréw
Us(0), R, C; oraz Cs.
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Komentarze od organizatorow

1. W zestawie do$wiadczalnym warto$é znamionowa oporu opornika wynosita R = (10,0 +
0,1) M€, natomiast warto$ci znamionowe pojemnosci kondensatoréw wynosity C; = (4,70 +
0,47) uF oraz Cy = (6,80 + 0,68) uF.

2. Niezalezne natadowanie kondensatoréw do znanych napie¢ poprzez podlaczenie baterii do
wyprowadzen 11 2 oraz 2 i 3 takze byloby mozliwe, ale wymagatoby dtugiego i trudnego do okre-
slenia czasu ze wzgledu na duzag warto$¢ oporu R. Jednym z mozliwych sposobéw na upewnienie
sie, ze kondensator osiagnal napiecie rowne napieciu baterii bytoby tadowanie kondensatora przy
pomocy baterii potaczonej szeregowo z woltomierzem. W takiej konfiguracji woltomierz petni role
amperomierza. Gdy jego wskazanie osiggnie wartos¢ zero, oznacza to, ze napiecia kondensatora
oraz baterii sa rowne.

3. Metoda pomiaru najczesciej wybierana przez uczniéw polegata na pomiarze statych A, oraz A,
tak jak w przedstawionym wyzej rozwigzaniu, oraz statej Az zmierzonej podczas roztadowywania
kondensatoréw przez woltomierz podtaczony do wyprowadzen 1 oraz 3. W takiej konfiguracji
wartosci statych wynosza:

1
A= -
! (R+ R,)Cy’
1
Ay — ——— —
2 (R + Ry)Cy’
Oy + Cy
Ay = ——+ T2
s R,C,C,

Rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan pozwala obliczy¢ pojemnosci C, Cy oraz opor R:

A
R:( 3 —1>Rw,

A+ Ay
A+ A
¢ = A AsR,’
B A+ Ay
C2 = Ay AsR,,

Takie rozwiazanie jest prostsze koncepcyjnie, jednak trudniejsze doswiadczalnie. Zanik napiecia
w trzeciej, dodatkowej konfiguracji jest okolo dwudziestokrotnie szybszy niz zaniki w pozosta-
tych konfiguracjach, co czesto przektadato sie na zmniejszong precyzje otrzymanych wynikow.

Punktacja

Pomyst na metode pomiaru oporu opornika (wzoér lub réwnowazny) ............. 3 pkt.
Pomyst na metode pomiaru pojemnosci kondensatora (wzory oraz lub réw-
TIOWAZIIE) .t ettt et ettt e e et et e e et e e e e e e e 3 pkt.
Pomyst oparty na pomiarze sumy napieé¢ poczatkowych kondensatoréw (wzor @) lub
doktadne okreslenie rzeczywistych napie¢ Uy (0) oraz Us(0) ...ovvviiiiiiiii.., 2 pkt.
Opis uktadu pomiarowego oraz procedury pomiarowej .....................coovue.... 2 pkt.

Wykonanie co najmniej 5 pomiaréw napiecia podczas roztadowania kazdego z konden-
SALOTOW . . ettt ettt e e e e 2 pkt.
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Wyznaczenie wartosci oporu R wraz z oceng niepewnosci ...........o.eeevvueeean... 2 pkt.
Wyznaczenie wartoéci R z doktadnoscia do 20% wzgledem wartosci znamionowej ... 1 pkt.
Wyznaczenie wartosci pojemnosci Cy oraz Cy wraz z oceng niepewnosci ............. 3 pkt.

Wyznaczenie wartosci C; oraz Cy z doktadnoscig do 20% wzgledem wartosci znamio-
OWY O L 2 pkt.
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