Ústøední výbor fyzikální olympiády Èeské republiky

Praktická úloha celostátního kola 46. roèníku FO

Hradec Králové 2005

Èerná skøíòka

Pomùcky: èerná skøíòka, plochá baterie, digitální voltmetr se vstupním odporem 10 M˙, destièka s propojenými zdíøkami, spojovací vodièe

Zadání úlohy: V èerné skøíòce s tøemi zdíøkami A, B, C (obr. 1) jsou umístìny dva kondenzátory o kapacitách C_1, C_2, pøièem¿ C_1 < C_2, a rezistor o odporu R zapojené do hvìzdy (obr. 2). Poøadí, v jakém jsou vývody 1, 2, 3 pøipojeny ke zdíøkám A, B, C, neznáme. S uvedenými pomùckami 1. urèete, ke kterým zdíøkám jsou pøipojeny kondenzátory a ke které je pøipojen rezistor, 2. urèete kapacity obou kondenzátorù a odpor rezistoru.

Obr. 1 Obr. 2

Teorie: Nabijeme-li kondenzátor o kapacitì C, ke kterému je paralelnì pøipojen rezistor o odporu R, ze stejnosmìrného zdroje o svorkovém napìtí U_b a pak zdroj odpojíme (obr. 3), bude se kondenzátor pøes rezistor vybíjet a jeho okam¿ité napìtí u se bude zmenźovat (obr. 4).

Obr. 3 Obr. 4

Bìhem vybíjení platí dq = �i dt , kde q je okam¿itý náboj na kondenzátoru a i okam¿itý proud v obvodu. Z toho plyne pro okam¿ité napìtí u na kondenzátoru diferenciální rovnice

C du = � u R dt , (1)

jejím¿ øeźením pøi poèáteèních podmínkách t = 0, u = U_b je funkce

u = U_b e� t RC = U_b e� t τ . (2)

Velièina τ = RC se nazývá èasová konstanta obvodu. Pro okam¿ité hodnoty napìtí kondenzátoru v èase t_1 a v èase t_2 = t_1 + τ platí

U_1 U_2 = U_b e� t1 τ U_b e� t1+τ τ = e�^{t1}_τ e ı �^{t1}_τ �1 ȷ = e .= 2,718 . (3)

Praktická èást: Vlastní mìøení uskuteèníme v zapojení podle obr. 5. K voltmetru o známém vstupním odporu R_v = 10,0 M˙, na kterém nastavíte stejnosmìrný rozsah 20 V, pøipojte paralelnì plochou baterii a èernou skøíòku pomocí zdíøek A, B. Po chvíli baterii odpojte a se stopkami v ruce sledujte èasový prùbìh poklesu napìtí voltmetru. Toté¿ zopakujte pro kombinace zdíøek B, C a A, C.

Obr. 5

Teoretické úkoly:

a) Zdùvodnìte, proè pokles napìtí voltmetru bude ve vźech tøech pøípadech probíhat podle vztahu

u_v = U_0 e� t τ_i , (4)

kde U_0 je napìtí voltmetru v okam¿iku odpojení baterie a τ_i èasová konstanta daného obvodu. Zvolme oznaèení:

τ_1 . . . je pøipojen rezistor a kondenzátor C_1, τ_2 . . . je pøipojen rezistor a kondenzátor C_2, τ_3 . . . jsou pøipojeny oba kondenzátory.

Vyjádøete èasové konstanty τ_1, τ_2, τ_3 pomocí velièin R_v, R, C_1 a C_2. b) Stanovte kritéria, podle kterých poznáte, ke které zdíøce èerné skøíòky je pøipojen rezistor.

c) Odvoïte vztahy, pomocí kterých z èasových konstant τ_1, τ_2, τ_3 a odporu voltmetru R_v vypoèítáme odpor R rezistoru a kapacity C_1 a C_2 kondenzátorù v èerné skøíòce.

Praktické úkoly:

d) Zmìøte èasové konstanty τ_1, τ_2, τ_3. Vyu¿ijte pøitom vztah (3). Zvolte napìtí U_1, pøi jeho¿ dosa¿ení spustíte stopky a vypoèítejte pøísluźné napìtí U_2, pøi jeho¿ dosa¿ení stopky zastavíte. Pro ka¿dou kombinaci zdíøek mìøení desetkrát opakujte, výsledky zapiźte do tabulky, urèete jejich aritmatický prùmìr a mezní chybu aritmetického prùmìru.

e) Pomocí vztahù odvozených v úkolu c) vypoèítejte odpor R rezistoru a kapacity C_1, C_2 obou kondenzátorù.

f) Urèete, ke kterým zdíøkám jsou jednotlivé souèástky pøipojeny. g) Odhadnìte mezní chyby vypoèítaných velièin R, C_1 a C_2. Zadanou hodnotu odporu R_v voltmetru berte jako pøesnou.

Návod: Horní a dolní meze vypoètených velièin mù¿ete získat vhodným dosazením horních a dolních mezí zmìøených èasových konstant do vzorcù odvozených v úkolu c).