XXVII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1977/1978)

ZAWODY 1 STOPNIA
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Zadanie doswiadczalne — D2

Nazwa — Wyznaczanie oporu i indukcyjnosci uzwojenia pierwotnego transformatora.

Zrédla — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej

— Waldemar Gorzkowski!, Andrzej Kotlicki?: Fizyka w Szkole nr 4, 1978, s. 160-167

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada Fizyczna XXVII-XXVIII,
WSiP, Warszawa 1983, s. 35-39

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
doswiadczalne z rozwigzaniami. Poznan, Stowarzyszenie Symetria i Wiasnosci
Strukturalne, 1994, zad. 38, s. 44-45, 145-148

— T.M. Molenda, IF US, www.OF'.szc.pl.

Wykaz, ze jezeli warto$é oporow R, Ry, Rs, Rz, R4 oraz pojemnos¢ C' sy tak dobrane, ze przez
miernik M (rys. 1) nie ptynie prad niezaleznie od tego, czy do AB jest wlaczone zrédlo napiecia

statego, czy zmiennego, to

R
L= Cﬁ(RlRQ + RyRs + RsRy).

>
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Rys. 1
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Nastepnie, korzystajac z powyzszego wyniku oraz zestawu przyrzadéw podanego nizej, wy-
znacz opor omowy R oraz indukcyjnosé L cewki uzwojenia pierwotnego transformatora glo$ni-
kowego. Opisz doktadnie wykonanie dos§wiadczenia. Oszacuj btad wyniku?.

Zestaw przyrzqdow:

a

~—

2 opory state o znanych wartosciach,

o
~—r

2 opornice dekadowe,

@)
~

miernik uniwersalny (amperomierz pradu stalego i zmiennego),

(o
N

kondensator o znanej wartosci,

@
~

zrodlo pradu statego (bateryjka),

lanx)
~—"

zrodio pradu zmiennego (transformator dzwonkowy),

g) kable potaczeniowe.

UWAGA: Zadanie to jest trudniejsze niz zadanie poprzednie. (D1 — przyp. red.)

'Dr Waldemar Gorzkowski byl wieloletnim sekretarzem naukowym ds. zadain w KGOF (XIX-XXXVII OF,
z przerwa od polowy XXX OF do korica XXXI OF), bardzo zastuzony dla naszej olimpiady fizycznej jak i miedzy-
narodowej, gdzie od 1983 r., pelnit funkcje Sekretarza Generalnego, p6zniej przemianowana na funkcje prezesa,
ktora sprawowal do $mierci w 2007 r. (www.kgof.edu.pl/50MOF /historia.php); prowadzil réwniez migdzynarodo-
wy konkurs prac uczniowskich First Step to Nobel Prize in Physics. Za osiagniecia zostal uhonorowany Nagrodg
Polskiego Towarzystwa Fizycznego im. Krzysztofa Ernsta za Popularyzacje Fizyki. (przyp. red.)

2Andrzej Kotlicki (wéwczas dr) byt kierownikiem organizacyjnym w KGOF, od XXV OF do XXXVII OF,
w tym okresie byl wspoétautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF i ww. ksiazek z zadaniami. W latach 1984—
1999 byl sekretarzem Miedzynarodowej Olimpiady Fizycznej (Od 1991 r. — prof. University of British Columbia).
(przyp. red.)

3Blad pomiaru — okreélenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewno$ci pomiaru, a ,,blad maksymal-
ny” — niepewnosci granicznej. Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement, u nas w nauczaniu od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca naucza-
nia o opracowywaniu wynikéw pomiaréw w szkolach — www.2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja.
(przyp. red.)
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Rozwigzanie zadania D — XXVII OF, I stopien

Czesé teoretyczna

Metoda I polega na rozwigzaniu réwnan Kirchhoffa dla podanego obwodu, przy zatozeniu,
ze przez miernik nie ptynie prad. Kierunki pradéw przyjmujemy jak na rysunku 2.

A B
Rys. 2

7 pierwszego prawa Kirchhoffa dla wezta D:

[1 -+ Ig == IQ. (1)
Dla lewego tréjkata:
dl
Dla gornego trojkata po prawej stronie:
1 t
R4I+—/ I3dt = 0. (3)
¢ Jo

Zaktadamy, ze poczatkowy tadunek na kondensatorze jest rowny zeru. Zawsze mozna to osiggnaé
zwierajac kondensator przed pomiarem.
Dla trojkata dolnego po prawej stronie:

1 t
5/h&+&h+&b=& (4)
0
7 warunku, ze FE = const. przez M nie ptynie prad, wynika:

R1R4 - RR2 == O (5)

Podstawiamy I z réwnania (1) do réwnania (4). Razem z (2) i (3) otrzymamy uktad réwnan:

df
LE + RI + R3]3 — Rlll = O7 (a)
1 t
Rd+—/h&za (b)
CJo
1 t
5/ Igdt+R3[3+R2]1+R2]3:O (C)
0
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z warunkiem (5).

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze otrzymany uktad réwnan catkowo-rézniczkowych jest
trudny do rozwigzania na poziomie szkolnym. Okazuje sie jednak, ze wszystko, co trzeba,
da sie tu policzy¢. Mamy bowiem z (3):

1 t
I =— I3 dt,
CR, /0 ’
zatem na podstawie (2) otrzymujemy:

L] i /tldt+RI R, =0
Oy ® CR403 313 111 =0,

1 t
5/ Igdt+R3]3+R2[1+R2[3:O.
0

7, drugiego z tych réwnan wyznaczamy [:

1 t R
I, = Iodt — =215 — I
1 /0 3 R23 3

" CR,

i wstawiamy do rownania pierwszego:

L R ¢ Ry t RiR3
— Iy — I;dt + Rsl. I;dt I RiIs = 0.
C’R43 CR4/03 +33+CR2/03 +R2 3+ f1l3
Ale
R _&
. Ry Ry
wiec
L RiR
_CR413+3313+ ]1%2313+R1]3:0.

Po podzieleniu przez I3 (I3 # 0) otrzymujemy:

L RiR;
— Ry +—4+ R =0
T + fig + R + I ;

ostatecznie

R
L= (JE‘*(RlR2 + RoRs + R3R)).
2

Metoda II polega na wprowadzeniu oporéw urojonych dla pojemnosci i indukcyjnosci. Otrzymu-
jemy nastepujacy uktad réwnan dla réwnowagi mostka (przez miernik M nie ptynie prad).
Natezenie pradu I ptynacego przez cewke, opér R i opér Ry wynosi:

B E
~iwL+ R+ Ry’
gdzie FE jest napieciem zrédta pradu zmiennego o czestosci w zasilajacego mostek
(i = v/—1 - jednostka urojona, przyp. red.)
Natezenie pradu I; ptynacego przez opér Ry wynosi:

1
E(Ry+ Rs + —
_|_
Ri+ 5+ T RiByt RiRy+ RyRy =
> Ry+— 1
iwC
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Spadek napiecia U; na oporze Ry wynosi:

1
Lo e
Ul_lll 1 _Il 1
R - Mt iatie
Ry + —
iwC

Natezenie pradu I3 ptynacego przez opor Rz i pojemnos$¢ wynosi:

o U
Rs+ —

Ze wzgledu na to, ze przez miernik nie ptynie prad, spadek napiecia Us na pojemno$é¢ C' wyno-
szacy

1
Uy=13——
2 *iwC
oraz spadek napiecia Us na oporze Ry wynoszacy
Us =1Ry
muszg by¢ sobie réwne
U3 - UQ.

Po podstawieniu odpowiednich wyrazen na natezenia pradéw i skorzystaniu z ostatniej réwnosci
otrzymujemy:

Ry Ry

: Ri+ Ry. i ;
iwC(R1Ry + R1R3 + RoR3 + %) iwL + R+ Ry

skad
R4iwC(R1R2 + R1R3 + RQRg) + R1R4 + R2R4 = RgiwL + RRQ + R2R4.

Wobec tego musza by¢ spelnione nastepujace réwnania:
na czesé rzeczywista

R1R4 - RR2 - O
i czes¢ urojong

R4WC(R1R2 + Rle + R2R3) — RQWL = 0,

a wiec
iRy
=R

R

oraz

R
L= (J]“TA‘(RIR2 + RyRs + R3Ry).
2
Powyzsze warunki wystarczaja, aby mostek byt w réwnowadze dla dowolnej czestosci. W szcze-
gblnosci dla czestosci w = 0 (prad staty) wystarczy warunek pierwszy.
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Czes$é doswiadczalna

Ta czes¢ zadania nie nastreczata specjalnych trudnosci. Czes¢ uczestnikéw olimpiady miata kto-
poty z odpowiednim rozmieszczeniem oporéw statych i zmiennych w obwodzie. Niewielu uczniéw
zdawalo sobie sprawe z duzego btedu pomiaru* w tym uktadzie — dochodzacego do 10 %. Nalezy
zwrbcié uwage, ze zrédtem btedu sg nie tylko tolerancje przyrzadéw, ale w pierwszym rzedzie
trudnosci z uchwyceniem punktu réwnowagi mostka dla pradu zmiennego.

Dla typowych miernikow btad wynosi kilka henréw. Wartos¢ L dla uzwojenia opisanego
w tekscie wynosi kilkanascie henréw.

Punktacja
1. Cz8C¢ teOTEtYCZNA .. ..ot 10 pkt.
2. Czes¢ doswiadczalna . ... 10 pkt.
Komentarz

Zadanie to jest znacznie trudniejsze teoretycznie od poprzedniego (zad. D1 — przyp. red.) i byto
mniej popularne. Pierwsza metoda rozwigzania teoretycznego zastosowana zostata jedynie przez
kilku uczniow. Pozostali — przewaznie uczniowie technikéw stosowali metode druga, przy czym
wielu korzystato ze wzoréw na zamiang tréjkata impedancji w gwiazde. Oczywidcie wszystkie
poprawne rozwigzania teoretyczne oceniano na 10 pkt.

4Zob. przyp. 3.

27-1-D2, www.KGOF .edu.pl 6/6



