LXXIII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA

CZESC DOSWIADCZALNA, 13.04.2024
Za zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 40 punktéw.

W czarnym pudetku znajduje sie uktad sktadajacy sie z:

« 4 diod elektroluminescencyjnych (LED), to jest takich, w ktorych przeptywowi pradu
elektrycznego towarzyszy emisja Swiatta o natezeniu rosnacym wraz z natezeniem pra-
du, w tym:

— 2 diod zielonych oznaczonych Z1, 72,
— 2 diod czerwonych oznaczonych C1, C2,

o dwdéch opornikéw: R1 i R2 o oporach odpowiednio R i 3R, gdzie R > 100 €2; oporniki
nie sg ze soba bezposrednio polaczone (tzn. zadne wyprowadzenie opornika R1 nie jest
zwarte z zadnym wyprowadzeniem opornika R2).

Masz do dyspozycji:
« wyzej opisane czarne pudetko,
« bateri¢ o nominalnym napieciu 3V,

. czerwona diode elektroluminescencyjna (LED) nominalnie taka sama jak diody uzyte
w ukladzie w czarnym pudeltku,

« miernik mogacy petni¢ funkcje woltomierza lub miliamperomierza,

« 3 przewody pomiarowe zakonczone zaciskami (krokodylkami).

1. Sporzadz schemat elektryczny ukladu znajdujacego si¢ w czarnym pudetku.

2. Wyznacz wartos¢ oporu R.

Uwagi:

1. Nie mozesz zagladaé¢ do wnetrza pudelka.

2. Masz dostep do trzech przewodéw (zaciskéw) podlaczonych do trzech réznych punktéw
uktadu elektrycznego (A, B, C). Podpisz je tak samo na swoim schemacie.

3. W schemacie uzyj takze oznaczen diod, ktérych uzyto na pudetku: Z1, C1, 72, C2.

4. Nie pozostawia]j baterii podtaczonej do uktadu ani do dodatkowej diody kiedy nie wy-
konujesz pomiarow.

5. Nie zwieraj biegunéw baterii. Mozesz zalozy¢, ze miedzy zadna para punktéw sposrod
(A, B,C) nie ma zwarcia.

Wskazéwka: Na rys. 1 przedstawiono zaleznosé natezenia pradu I plynacego przez diode
elektroluminescencyjna od przytozonego do niej napigcia U. Na osiach celowo nie naniesiono
skali liczbowej.



Rys. 1




Na stanowisku pomiarowym powinny znajdowac si¢ nastepujace elementy:

» czarne pudetko opisane w tresci zadania:

* miernik uniwersalny z przewodami pomiarowymi:

Miernika uzywaj tylko jako miliamperomierza pradu statego
w zakresie do 200 mA (pokretto w pozycji oznaczonej DCA
200m) lub woltomierza pradu stalego w zakresie do 20V
(pokretto w pozycji oznaczonej DCV 20). Nie uzywaj miernika
z pokrettem ustawionym w innych pozycjach niz wskazane
powyzej, wskazania miernika moga by¢ wtedy nieprawidlowe.

Dodatnie wskazanie woltomierza oznacza, ze potencjal
czerwonego przewodu pomiarowego podigczonego do zacisku
oznaczonego VQMA jest wyzszy od potencjalu czarnego
przewodu podtaczonego do zacisku oznaczonego COM.

UWAGA! Nigdy nie podlaczaj miliamperomierza
bezposrednio do zZrédla pradu, tzn. nie zamykaj obwodu
ztozonego wylacznie z miliamperomierza i np. baterii. Grozi to
trwalym uszkodzeniem miernika!

* bateria pastylkowa:

UWAGA! Zaciski przewodéw pomiarowych podtaczaj wytacznie
do wyprowadzen (nézek) baterii. Zwracaj uwage, aby przy
podlaczaniu zaciskow nie zewrzeé¢ biegunéw baterii. ~

» czerwona dioda elektroluminescencyjna (LED): /

* 3 przewody pomiarowe zakonczone zaciskami
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Rozwigzanie zadania D

Sporzadzenie schematu elektrycznego ukladu - czes$é teoretyczna

W celu identyfikacji schematu elektrycznego zostanie przeprowadzona seria pomiaréw polegaja-
cych na podlaczaniu biegunéw baterii do réznych par przewodéw wyprowadzonych z pudetka
i obserwacji diod LED. Jednoczesénie, w kazdej z badanych konfiguracji, zmierzone zostanie na-
tezenie pradu ptynacego przez uktad za pomocg miliamperomierza potaczonego szeregowo z ba-
terig oraz napigcie na zaciskach baterii za pomocg woltomierza potaczonego rownolegle do nich.
W identyfikacji potaczenia elementéw uktadu pomocne beda nastepujace spostrzezenia:

i) dioda LED emituje $wiatto wtedy i tylko wtedy, kiedy przeptywa przez nig prad elektryczny;

ii) jezeli w badanym ukladzie prad przeptywa przez opornik o oporze R,, to natezenie pradu
plynacego przez ten opornik nie moze by¢ wieksze niz Ug/R,, gdzie Ug to napiecie na zaci-
skach baterii potaczonych z wyprowadzeniami badanego uktadu; w szczegélnosci wynika stad
wniosek, ze jezeli po potaczeniu baterii z dwoma wybranymi wyprowadzeniami uktadu przez
uktad przeptywa prad o natezeniu wiekszym niz Ug/R,, gdzie R, to opoér zastepczy dwdch opor-
nikéw o oporach, odpowiednio, 100 € i 300 €2, potaczonych réwnolegle (tj. R, = 75 Q), to z
calg pewnoscig pomiedzy tymi wyprowadzeniami uktadu istnieje Sciezka niezawierajaca zadnego
opornika.

Sporzadzenie schematu elektrycznego ukladu - czesé¢ doswiadczalna

W celu wykonania pomiaréw zestawiono uktad sktadajgcy sie w czarnego pudetka, miliampero-
mierza lub woltomierza oraz przewodéw potaczeniowych i wykonano pomiary opisane powyzej
w 6 konfiguracjach. Ich wyniki przedstawiono w tabeli 1:

Ip. | + |- | I [mA] | Ug [V] | obserwacje dot. diod

1. |A|B |41 2,43 emisja $wiatta z diody Z1

2. | B|A|40 2,45 emisja $wiatta z diody Z2

3. A C|O 3,06 brak emisji Swiatta

4. |C | A |66 2,19 emisja $wiatta z diod C1 i C2 (wieksze natezenie swiatta z C2)
5. | B|C |0 3,05 brak emisji Swiatta

6. |C|B |88 2,86 emisja swiatta z diod C1 i C2 (wieksze natezenie $wiatta z C1)

Tabela 1: Wyniki pomiaréw. Kolumny + i - zawieraja oznaczenia punktow uktadu, do ktorych
podtaczono, odpowiednio, dodatni i ujemny biegun baterii. I to natezenie pradu ptynacego przez
uktad a Up to napiecie na wyprowadzeniach baterii.
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Positkujac sie wynikami odpowiednich pomiaréw mozemy zidentyfikowaé potozenie kolejnych
elementéw w badanym uktadzie:

1) Z emisji swiatta z diody Z1 w pomiarze nr 1 wynika, ze w badanym ukladzie istnieje taka
Sciezka z punktu A do punktu B, ktora przechodzi przez diode Z1 w kierunku przewodzenia.
Jednoczesnie natezenie pradu i napiecie na zaciskach baterii wyznaczone w tym pomiarze jedno-
znacznie wskazuja, ze na sciezce tej nie wystepuje zaden opornik, zgodnie ze spostrzezeniem ii) z
czescl teoretycznej rozwiazania (poniewaz zadna inna dioda nie emituje w tym pomiarze $wiatta,
zgodnie ze spostrzezeniem i) caly przeptywajacy przez uktad prad moze pltynaé¢ wytacznie przez
diode Z1 i (ewentualnie) przez oporniki R1 lub R2). Stad wniosek, ze punkty A i B musza by¢
bezposrednio potaczone diodg Z1, jak na rys. 1:

A

Z1

B °c
Rysunek 1: CzeSciowy schemat elektryczny badanego uktadu z zaznaczonag dioda Z1.

2) Z emisji $wiatla z diody Z2 w pomiarze nr 1 oraz z natezenia pradu i napiecia na zaciskach
baterii wynika, analogicznie do punktu 1), ze punkty A i B musza by¢ réwniez bezposrednio
poltaczone dioda 72, w kierunku przewodzenia z B do A, tzn. ze diody Z1 i Z2 sa potaczone
rownolegle jak na rys. 2:

A

B °c
Rysunek 2: Czesciowy schemat elektryczny badanego uktadu.

3) Z natezenia pradu i napiecia na zaciskach baterii zmierzonych w pomiarze nr 4 wynika, ze w
badanym uktadzie istnieje co najmniej jedna $ciezka z punktu C' do punktu A, ktéra nie zawiera
zadnego opornika, a wiec zawiera tylko jedna lub wiecej diod. Poniewaz obserwowana jest emisja
swiatta z diod C1 i C2, z wiekszym natezeniem z diody C2, to mamy trzy mozliwosci:

i) punkty C' i A sa bezposrednio potaczone dioda C2, jak na rys. 3(a), a dioda C1 taczy inne
punkty uktadu;
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ii) punkty C'i A sa potaczone diodami C1 i C2 polaczonymi szeregowo, przy czym dioda C1 jest
dodatkowo potaczona réwnolegle z opornikiem, np. jak na rys. 3(b) (mniejsze natezenie $wiatta
z diody C1 jednoznacznie wskazuje, ze nie caly prad przeptywajacy przez diode C2 przeplywa
réwniez przez diode C1);

iii) punkty C'i A sa potaczone diodami C1 i C2 polaczonymi réwnolegle, przy czym dioda C1
jest dodatkowo potaczona szeregowo z opornikiem, np. jak na rys. 3(c);

(a) A (b) A (©) A
C1
C2
z2 - z2 z2 N
B CB CB C

Rysunek 3: Mozliwe warianty czeSciowego schematu elektrycznego badanego uktadu

4) 7 faktu, ze w pomiarze nr 6 jest obserwowana emisja z diod C1 i C2, a nie jest obserwowana
emisja z diody Z1 wynika, ze aby umozliwi¢ przeptyw pradu przez diody czerwone, réwnolegle
do diody Z1 musi by¢ potaczony opornik. Jednoczesnie zauwazmy, ze w przypadku uktadow z
rys. 3(b) oraz 3(c), w pomiarach nr 4 i 6 relacja natezenia $wiatta emitowanego przez diody C1 i
C2 bylaby taka sama, tj. dioda C1 zawsze emitowalaby $wiatlo o mniejszym natezeniu niz dioda
C2. Natomiast w pomiarze nr 6 ta relacja jest przeciwna, co ostatecznie prowadzi do wniosku,
ze poprawnym (czesciowym) schematem jest schemat pokazany na rys. 4, a dioda C1 znajduje
sie pomiedzy punktami C'i B.

(a) A

Z2
C2

B C

Rysunek 4: CzeSciowy schemat elektryczny badanego uktadu.

5) Z natezenia pradu plynacego przez uklad w pomiarze nr 6 (8,8 mA) wynika, ze dioda C1
nie moze taczy¢ punktow C' i B bezposrednio, poniewaz wtedy natezenie to byloby wigksze
niz natezenie pradu ptynacego przez dodatkowa diode czerwona bezposrednio podtaczona do
baterii (ktore, jak sprawdzowno, wynosi ok. 66 mA). Stad dioda C1 jest potaczona szeregowo
z opornikiem. Wzigwszy pod uwage fakt, ze — zgodnie z trescia zadania — oporniki znajdujace
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sie¢ w badanym uktadzie nie sa ze sobg bezposrednio potaczone, jedynym mozliwym uktadem
speliajacym powyzsze warunki jest uktad pokazany na rys. 5:

A

C2

> —
B > C

Rysunek 5: Czesciowy schemat elektryczny badanego uktadu.
6) Identyfikacji potozenia opornikéw R1 i R2 mozna dokonaé¢ na podstawie obserwacji poczy-
nionych w trakcie pomiaru nr 6. Prad ptynacy przez diode C1 przeptywa tylko przez opornik w
gatezi B-C, natomiast prad ptynacy przez diode C2 — tylko przez opornik w gatezi A—B. Mniejsze

natezenie $wiatta z diody C2 jednoznacznie wskazuje wiec, ze opornikiem R2 o wiekszym oporze
jest ten w galezi A-B, jak pokazano na ostatecznym schemacie elektrycznym na rys. 6.

A

C2

R2

B ———C

Rysunek 6: Pelny schemat elektryczny badanego uktadu.

Wyznaczenie oporu R - czes¢ teoretyczna

Opér R wygodnie jest wyznaczy¢ w uktadzie, w ktorym wewnatrz czarnego pudetka prad ptynie
wyltacznie przez oporniki. Wtedy, korzystajac z prawa Ohma i dokonujac pomiaru natezenia
tego pradu oraz napigcia pomiedzy wyprowadzeniami uktadu w pudetku, mozna wyznaczy¢
opér tychze opornikéw. Jak jednak pokazano w tabeli 1, w kazdej z badanych konfiguracji, w
ktorej przez badany uktad ptynal prad obserwowano towarzyszaca temu emisje $wiatta z ktorejs
z diod. Dzieje sie tak m.in. dlatego, ze napiecie wytwarzane przez bateri¢ jest wicksze niz napiecie
progowe uzytych diod, czyli napiecie powyzej ktorego diody te zaczynajg przewodzi¢ prad. Inna
sytuacja moze mie¢ miejsce, jesli obnizymy napiecie doprowadzone do wyprowadzen czarnego
pudetka. Mozna tego dokona¢ np. poprzez szeregowe potaczenie pudetka z dodatkowa dioda
LED, np. tak jak pokazano na rys. 7.
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D c3 A
z2
C2
R2
> —
B C1 R1 C

Rysunek 7: Schemat ukladu do pomiaru oporu R. Symbolem C3 oznaczono dodatkows diode
LED, znajdujaca si¢ poza czarnym pudetkiem. Biguny baterii potaczone sa z punktami D i B.
Pomiaru napiecia dokonuje sie pomiedzy punktami A i B.

Jezeli w takim uktadzie potaczymy bieguny baterii z punktami D i B, to napiecie pomiedzy
punktami A i B wyniesie: Uy = Ug — Ugs, gdzie Ug to napiecie na wyprowadzeniach baterii a
Ucs to spadek napiecia na diodzie C3. Jezeli napiecie Upp okaze sie dostatecznie niskie, tj. nizsze
niz napiecie progowe diody Z1, to prad przez uktad w pudetku poptynie, ale wylacznie przez
opornik R2 (co tatwo zweryfikowaé obserwujac emisje swiatta z diod). Wtedy, mierzac napiecie
Uap oraz natezenie I pradu ptynacego w uktadzie mozemy wyznaczy¢ opoér opornika R2, réwny

3R = UAB/I. St@dl R = UAB/?)I

Wyznaczenie oporu R - czesé¢ doswiadczalna

W celu wyznaczenia oporu R zestawiono uklad pokazany na rys. 7. Najpierw zweryfikowano,
czy po potaczeniu biegunéw baterii z punktami D (biegun dodatni) i B (biegun ujemny) dioda
/1 emituje Swiatto. Emisji takiej nie zaobserwowano, podczas gdy zaobserwowano ja z diody
C3 — stad wniosek, ze caly prad ptynacy w obwodzie przeptywa przez opornik R2. Nastepnie
dokonywano pomiarow natezenia I przy pomocy miliamperomierza potaczonego szeregowo z ba-
terig oraz napiecia Uxp za pomoca woltomierza. Pomiary powtérzono trzykrotnie, a ich wyniki
przedstawiono w tabeli 2: Gtéwnym Zrodtem niepewno$ci pomiaru napiecia Uxg byly wahania
wskazan woltomierza mieszczace si¢ w zakresie £0,03 V. Podobnie byto w przypadku pomiaru
natezenia I, ktérego wahania miescity sie w zakresie £0,1 mA. W zwiazku z tym, ze pomia-
row tych nie dokonywano jednoczesnie, niepewnos$¢ wyznaczenia oporu R podang w tabeli 2
oszacowano metodg skrajnych wartosci.

Ip. | Uag [V] | I [mA] | R [Q]

1. 1,02 2.1 162+ 13
2. (1,00 |20 167 + 14
31096 |20 160 + 14

Tabela 2: Wyniki pomiarow napiecia Upp oraz natezenia I w uktadzie z rys. 7, wraz z wyzna-
czonymi wartosciami oporu R.

Ostatecznie: R = (163 £ 14) Q.

Uwaga KGOF: do budowy uktadow udostepnionych zawodnikom w trakcie zawodow uzyto opor-
nikow o nominalnym oporze 158 €).
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Punktacja zadania D.

Sporzadzenie schematu elektrycznego uktadu - cze$é teoretyczna:

Pomyst na uzycie diod jako detektoréow przeptywu pradu przez odpowiednia gataz

ODWOAUL ..o 1 pkt.
Pomyst na uzycie kryterium nate¢zenia pradu do stwierdzenia, czy dane dwa punkty
uktadu sa potaczone opornikiem (lub pomyst réwnowazny) ......................... 2 pkt.

Sporzadzenie schematu elektrycznego uktadu - czesé doswiadcezalna:

Opis uktadu eksperymentalnego ........ ... .. 1 pkt.
Wykonanie pomiaréw niezbednych do jednoznacznego ustalenia schematu uktadu ...2 pkt.
Uzasadnienie, ze diody Z1 i Z2 sg potaczone réwnolegle ze soba i niepotaczone szeregowo

z opornikiem (rys. 2) lub réwnowazne roZumowanie ....................ooieiiii.... 1 pkt.
Wykluczenie szeregowego lub réwnoleglego potaczenia diod C1 i C2 pomiedzy punktami

A1iC (rys. 3(b,c)) lub réwnowazne rozumowanie ..................c.oooiiiiiiiiin... 1 pkt.
Uzasadnienie rownolegtego potaczenia diod Z1 i Z2 z opornikiem lub réwnowazne ro-

ZUIMOWAILIE . o oottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2 pkt.
Znalezienie pelnego schematu uktadu bez rozréznienia opornikéw R1 i R2 (rys. 5) ...2 pkt.
Identyfikacja opornikow (R1 i R2) i podanie pelnego schematu uktadu (rys. 6) ...... 2 pkt.

Wyznaczenie oporu R - cze$¢ teoretyczna:

Pomyst na wyznaczenie oporu R wraz z podaniem odpowiednich wzorow ........... 3 pkt.

Wyznaczenie oporu R - czes¢ doswiadczalna:

Wykonanie pomiaréw niezbednych do wyznaczenia R ........... .. ... .. ... ... .... 1 pkt.
Podanie warto$ci R mieszczacej sie¢ w zakresie 143 Q — 173 Q ... ... ... ... 1 pkt.
Oszacowanie niepewnosci uzyskanego wyniku ......... .. .. 1 pkt.
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