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72-osios Lietuvos mokiniy fizikos olimpiados Salies etapas (2025 m.)
11-os klasés eksperimentiné uzduotis, sprendimas ir vertinimo instrukcija

»Juodoji elektros dézé

Tikslas
Istirti ,,juodasias® elektros dézes (25 taskai)

UZduotys
1. Nustatyti ir nubraizyti kiekvienos ,,juodosios* dézés elektring schema.
2. Nustatyti nurodytus ,,juodgsias“ dézes sudaranciy komponenty parametrus.

Priemonés

Dézuté su elektriniais iS§vadais, kurioje yra trys ,,juodosios* dézés, multimetras su matavimo laidais, du kaistis-
krokodilas tipo laidai, rezistorius (naudotinas tik pirmosios ,,juodosios* dézés tyrimo metu), laikmatis, FTMC
raSiklis.

Nurodymai

1. ,Juodoji“ elektros déz¢é — tai uzdara nepermatoma, du ar daugiau elektriniy iSvady turinti dézuté, kurioje yra
nezinoma elektros grandiné. Jums pateiktoje déZutéje yra trys nepriklausomai veikiancios ,,juodosios* dézes:
pirmosios ,,juodosios™ dézés i§vadai sunumeruoti raidémis A ir B, antrosios — C ir D (A ir B iSvadai Siame
darbe néra naudojami!), o tre¢iosios — A, B, C, D ir E.

2. Kiekvieng granding gali sudaryti Sie komponentai: galvaniniai elementai, rezistoriai, kondensatoriai, diodai.
Trumpo jungimo (sujungimo laidu) arba atviro kontakto (neprijungtas komponentas) uzduotyse néra. Jums
reikia ne tik nustatyti, kaip tie komponentai sujungti su iSvadais bei tarpusavyje, taciau taip pat ir Siuos
komponenty parametrus:

Komponentas Parametras

Galvaninis elementas | Elektrovara ir vidiné varza
Rezistorius Varza

Kondensatorius Elektring talpa

Diodas -

w

Multimetro vidaus varza, kai pasirinktas jtampos matavimo rezimas V=, yra lygi 1,0 MQ.

4. Pries pradédami eksperimentg sgsiuvinyje uzrasykite eksperimento metu naudotos ,,juodosios* dézés numerj
XX

Laidais uZtrumpinti bet kuriuos i§vadus yra draudziama.

6. Ardyti,,juodaja“ déz¢ yra draudziama. Nustacius, kad dézutg buvo bandyta atidaryti, eksperimentinis darbas
bus jvertintas 0 (nuliu) tasky.

Darbe paklaidy iSreikStai skaiciuoti nereikia, taciau visus matavimus stenkites atlikti kuo tiksliau.

8. Pabaigg darbg FTMC rasiklj galite pasiimti. Visas kitas eksperimento priemones tvarkingai palikite ant stalo.

o

~



Sprendimas

Pirmoiji ,,juodoji‘ dézé (4 taskai)

Pirmiausia multimetrg nustatome nuolatinés jtampos matavimo rezimu. ISmatuojame jtampa, lygia Uas =
1,605 V, vadinasi, Sioje ,,juodojoje* dézéje yra galvaninis elementas (1 taskas). Taip pat nustatome galvaninio
elemento poliSkuma: prie iSvado A yra prijungtas ,,+*, o prie iSvado B prijungtas ,,-“ (0,5 tasko).

Apkeitus voltmetro poliSkumg gaunama jtampa Uga = -1,605 V = -Uag, vadinasi, pirmojoje ,,juodojoje* déz¢je
diodo néra (0,5 tasko).

Taip pat pastebime, kad, laikui bégant jtampos verté nekinta, vadinasi, pirmojoje ,,juodojoje dézéje
kondensatoriaus néra (0,5 tasko).

IS Siy pastebéjimy nustatome, kad pirmojoje ,,juodojoje* dézéje Er
yra tik galvaninis elementas. Tuo remdamiesi nubraizome Er
pirmosios ,,juodosios* dézés elektring schemg (1.1a pav.) (0,5 0—||—0 R
tasko). Laikydami, kad voltmetro vidiné varza yra daug didesné A B
uz galvaninio elemento vidaus varZa, nustatome galvaninio
elemento elektrovaros verte &= Uag = 1,605 V (0,5 tasko). a) b)
1.1 pav. Pirmosios ,juodosios® dézés: a)
Zinome, kad kiekvienas galvaninis elementas turi savo vidaus | elektrin¢ schema ir b) granding, skirta
varza, tatiau jos iSmatuoti ommetru nepavyks. Be to, kadangi | galvaninio elemento parametrams nustatyti.

téra tik du iSvadai, mes negalésime nustatyti, ar pirmojoje ,,juodojoje* dézéje yra rezistorius, nuosekliai arba
lygiagreciai sujungtas su galvaniniu elementu, todé¢l bet kokig nustatytg varza laikysime galvaninio elemento
vidine varza.

Jei prie iSvady A ir B prijungiame R varzos rezistoriy, turésime elektros granding (1.1b pav.), kurig naudodami
galésime nustatyti galvaninio elemento elektrovara & ir vidaus varza r. UZzraSome Omo désnj uzdarai grandinei:

g
I = Rir (1.2)
Srove |, tekancig grandine, apskai¢iuojame uzraS¢ Omo désnj rezistoriui R:
— U R
| = R (1.2)
¢ia Ur yra jtampos kritimas ant rezistoriaus R. I§ (1.1) ir (1.2) apskai¢iuojame r:
U ¢
R R+r
(1.3) (0,5 tasko)
U (R+r)=¢R = |r= R(i—lj
R

ISmatuojame rezistoriaus varzg: R = 463 Q (0,25 tasko).

Nominalioji rezistoriaus varzos verté yra R = 470 Q su £+ 5 % paklaida.

Kadangi Ry > R, tai voltmetro jtakos matavimo metu galime nepaisyti.

Ijungiame rezistoriy tarp iSvady A ir B bei iSmatuojame jtampg ant rezistoriaus Ur = 1,322 V (0,25 tasko).
Apskaiciuojame galvaninio elemento vidaus varza: r = 99 Q (0,5 tasko).

Nominalioji vidaus varzos verte yra r = 100 Q su + 5 % paklaida.

Atsakymas:
Pirmosios ,,juodosios* dézés schema yra pateikta 1.1a pav., galvaninio elemento elektrovara yra & = 1,605 V, o

vidaus varza r =99 Q.



Antroji ,.juodoji* dézé (7.5 tasko)

Pirmiausia multimetrg nustatome nuolatinés jtampos matavimo rezimu, patikriname visas galimas iS§vady poras.
Pastebime, kad jtampa tarp visy iSvady lygi nuliui. Vadinasi, antrojoje ,,juodojoje* déZéje galvaninio elemento
néra (0,5 tasko).

Dabar multimetrg nustatome ommetro rezimu ir pastebime, kad

C
iSmatuota varzos Rcp bei Rpc (sukeitus i§vadus vietomis) virsija C
multimetro matavimo ribg (didziausia multimetru matuojama °_| I_o
varzos verté yra 2000 kQ). Vadinasi, antrojoje ,,juodojoje*
Ry
a) b)

dézéje yra kondensatorius (1 taske), kurios elektriné schema
pavaizduota 2.1a pav. (0,5 tasko).

5 2.1 pav. Antrosios ,,juodosios* dézés: a)
Zinome, kad ommetro rezimu jjungtas multimetras iSduoda tam | elektriné schema ir b) grandiné, skirta
tikrg jtampa, reikalingg varzai matuoti. Vadinasi, i§ pradziy | kondensatoriaus talpai nustatyti.

galime multimetru, nustatytu ommetro rezimu, jkrauti

kondensatoriy, o paskui, perjunge j voltmetro rezimg, matuoti jtampg ant kondensatoriaus (2.2b pav.). Kadangi
multimetro varza, kai $is jjungtas voltmetro rezimu, yra Ry = 1,0 MQ, tai kondensatorius létai iSsikraus elektros
srovei tekant per voltmetra.

Kondensatoriaus talpg galime rasti i$ formulés
c=4, (L.1)

¢ia Uo yra kondensatoriaus jkrovimo jtampa, o q — jkrautame kondensatoriuje sukauptas krivis. Zinome, kad
kriivis q, kurj pernesa srové | per laika t gali biiti apskai¢iuojama pagal formule

q=1t. (1.2)
Nuolatinés srové atveju, kai | = const, srovés stiprio priklausomybés nuo laiko grafikas I(t) yra tiesé, o plotas po
grafiku atitinka kravio vertg. Miisy atveju | # const, taciau vis vien galime suskai¢iuoti po kreive esantj plota,
kuris atitiks kondensatoriuje sukauptg kriivi. Kad biity paprasciau, vietoje sroveés stiprio | matuojame jtampg ant
kondensatoriaus, o srovés stiprj perskai¢iuojame pagal formule

I(t):UT(t). (1.3)

Ikrovus kondensatoriy ommetro reZimu biitina atjungti kondensatoriy nuo multimetro, perjungti multimetrg ]
voltmetro rezima, ir tik tada vél prijungti kondensatoriy. To nepadarius, multimetro jungiklio sukimo metu dalis
krivio gali iStekéti dar net nepradéjus matavimo. Panaudodami laikmat; kas 10 s matuojame jtampa ant
kondensatoriaus. ISmatuoti duomenys pateikti 1 lenteléje (0,25 x 16 = 4 taskai).

1 lentele. ISmatuoti ir apskaiiuoti duomenys kondensatoriaus talpai nustatyti.

Nr. | Laikast,s | Jtampa U,V | Srovés stipris |, uA
0 0 2,94 2,94
1 10 2,42 2,42
2 20 1,97 1,97
3 30 171 1,71
4 40 1,44 1,44
5 50 1,20 1,20
6 60 1,01 1,01
7 70 0,85 0,85
8 80 0,72 0,72
9 90 0,60 0,60




10 | 100 0,51 0,51
11 | 110 0,42 0,42
12 1120 0,36 0,36
13 [ 130 0,30 0,30
14 | 140 0,25 0,25
15 [ 150 0,21 0,21
16 | 160 0,18 0,18
17 | 170 0,15 0,15
18 [180 0,13 0,13

ISmatuota kondensatoriau jtampos priklausomybé nuo laiko priklausomybé¢ pavaizduota 1.2 pav. IS jo matyti, kad
priklausomybé néra tiesiné. Norint apskaiciuoti plota po Sia kreive, reikia figiirg suskaidyti j trapecijas ir
skaiciuoti bendrg trapecijy plota:

q=0,+0,+0, +...=At-|°—J2r|1+At- Il; !, +At- !, Z E +...zAt(IE°+ I+ |2+...], (1.4) (0,5 tasko)

¢ia At = 10 s yra jtampos matavimo intervalai. IS (1.4) formulés matyti, kad kriiviui suskai¢iuoti uztenka sudéti
puse pirmosios bei visas likusias srovés stiprio vertes.
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2.2 pav. Kondensatoriaus jtampos priklausomybés nuo laiko grafikas ir ploto po kreive apskai¢iavimas naudojant
trapecijy metoda.

Apskaiciave, gauname:

g =159 uC,

C =54 pF (0,5 tasko).

Nominali kondensatoriaus talpa yra 47 uF su = 20 % paklaida.

Apkeitus voltmetro poliSkuma gaunama jtampa Uocp = -Uopc, vadinasi, pirmojoje ,,juodojoje* dézéje diodo néra
(0,5 tasko).

Atsakymas:
Antrosios ,,juodosios® dézés schema yra pateikta 2.1a pav., kondensatoriaus talpa C = 54 pF.



Tredioji ,,juodoji* dézé (12,5 tasko)

Pirmiausia multimetrg nustatome nuolatinés jtampos matavimo rezimu, patikriname visas galimas iS§vady poras.
Pastebime, kad jtampa tarp visy iSvady lygi nuliui. Vadinasi, tre¢iojoje ,,juodojoje déz¢je galvaninio elemento
néra (0,5 tasko).

Dabar multimetrag nustatome ommetro rezimu ir iSmatuojame varzas tarp visy galimy iSvady pory. Pastebime,
kad matuojamy varzy vertés nekinta bégant laikui. Vadinasi, treciojoje ,,juodojoje* dézéje kondensatoriy néra

(0,5 tasko).

Kiekvienus du iSvadus matuojame du kartus sukeisdami ommetro poliskuma: laikykime, kad i Zymi ,+
multimetro iSvada, o j zymi ,,-“ multimetro i§vadg. Matavimy rezultatai pateikti 2 lenteléje (0,25 x 20 = 5 taskai).

2 lentelé. ISmatuoty varzy vertés tarp jvairiy i§vady keiciant poliSkuma.

ISvadas | ISvadas | Varza Rjj, Q | Varza Rji, Q
A B <1k > 2000k
A C <1k > 2000k
A D <1k > 2000k
A E <1k > 2000k
B C 101 101

B D 203 205

B E 219 219
C D 105 107
C E 120 122
D E 105 107

Pastaba. Taskai neskiriami, jei Rji varza, kai vienas 1§ kontakty yra A, pazyméta ,,begalybé*.

Pirmiausia pastebime, kad Rjj varzos, kai vienas i§ iSvady yra A,
vir§ija multimetro matavimo riba (didZiausia multimetru matuojama
varzos verté yra 2000 kQ), tatiau apkeitus poliSkumg verté nesiekia
1 kQ. 1§ uzduotyje pateikiamy elementy sgraso tokiomis savybémis
pasizymi tik diodas. Vadinasi, prie iSvado A yra prijungtas diodas.
Kadangi maZiausia varza, kai vienas i$ i§vady yra A, yra tarp A ir
B, vadinasi, diodas jjungtas bitent tarp iSvady A ir B (0,5 tasko).

Diodo poliskumas nustatomas i§ matavimo rezultaty: prie iSvado A B A
prijungtas diodo ,,t*, o prie iSvado B prijungtas diodo ,,-*“ (0,5
tasko). Nustatytos grandinés dalies schema pavaizduota 3.1 pav. 3.1 pav. Grandinés dalies schema, kai

nustatyta diodo vieta ir poliSkumas.

Likusios varzos, jei sukei¢iamas poliSkumas, iSlieka beveik tokios
pacios. Nedidelius skirtumus lemia laidy varza.

Dabar pastebime, kad varza tarp iSvady B ir C yra lygi 101 Q.
Apytiksliai toks pat skirtumas yra tarp varzy Ree ir Rce bei tarp
varzy Rep Ir Rep. IS to galime spresti, kad tarp iSvady B ir C yra
prijungtas Ry = 101 Q rezistorius (0,5 tasko). Be to, prie iSvado B
néra prijungta jokiy kity rezistoriy (0,5 tasko). Nustatytos grandinés
dalies schema pavaizduota 3.2 pav.

o[ JoKio
CRB A

3.2 pav. Grandinés dalies schema, kai
nustatytas rezistorius tarp iSvady C ir D.




Licka trys i8vadai C, D ir E, tarp kuriy rezistoriai gali biiti sujungti
jvairiais budais. Nuoseklus jungimas netinka, nes tokiu atveju varza E R4
tarp iSvady C, D ir E nuosekliai didéty. Taip pat néra panaSios
pastovios varzos skirtumo tendencijos, kurig pastebé¢jome tarp
iSvady B ir C. Lieka paprasciausias budas — kai rezistoriai sujungti R3
,delta® forma tarp i§vady D ir E, C ir D bei E'ir C (0,5%x3=1,5
tasko). Tuo remdamiesi nubraizome treciosios ,,juodosios® dézés
elektring schema (3.3 pav.) (1 taskas). D R2 C R I B A
(Pastaba: taip pat galima ir ,Y“ forma, kuri nesudétingai
transformuojama | ,delta“ formg. Taciau ,,Y* forma reciau 3.3 pav. Treciosios ,juodosios” dezés
sutinkama mokyklos kurse, todél jos ¢ia nenagrinésime). elektriné schema.

Naudodamiesi rezistoriy nuoseklaus bei lygiagretaus jungimo désniais bei zitirédami j brézinj uzraSome tokias

lygtis:

_R(R+R,) 3.1)
® R,+R,+R,

_R,(R,+Ry) (32)
CE — ! '

R,+R,+R;

_R(R+R,)
R, +R,+R, (3.3)

I8 Iyg¢iy (3.1)-(3.3) galime iSreiksti varzas R1, Rz ir R3 bei jas apskaiciuoti. Taciau verta pastebéti, kad Rpe = Rep.
D¢l grandinés simetrijos 1S to galime padaryti iSvada, kad Rz = Rs. Sj fakta taip pat galima jrodyti algebriskai:
R3(R2 + R4) _ RZ(R3 + R4)
R,+R,+R, R,+R;+R,
Ry(R,+R,)=R,(R; +R,)

R,R, +R,R, =R,R, + R,R,

RR, =R,R,
Ry =R,
Tada (3.1)-(3.2) lygtys supaprastéja:
_R(R,+R,) (35)
DE — !
2R, +R,
— 2R4 R2
“ R,+2R, (3.6)
I3 (3.6) isreiskiame Ra:
2R R,
= _SheeT 3.7
' 2R, -R. 3.7)
(3.7) istatome i (3.5):
2R, R
R,| R, + - A2
R = 2( i 2R2 —Rie J _ RZ(R2(2R2 _RAC)+2RACR2) _
A8 2RycR, 2R, (2R, —R,. )+2R,R,
2&+§@j§; 2AT e et (0,5 tasko)
R, (2R +RicR;)  2RZ+R R, 2R, +R, o~ Ry Ry
R, (4R, —2R,. +2R,. ) 4R, 4 ? 2



Suskai¢iave gauname: R2 = R3 =152 Q, Ry =201 Q (3 x 0,5 = 1,5 tasko).
Nominaliosios rezistoriy varzy vertés yra: Ry = 100 Q, R2 = R3 = 150 Q, R4 = 200 Q su + 5 % paklaida.

Atsakymas:

Treciosios ,,juodosios* dézés schema yra pateikta 3.3 pav., R1 =101 Q, R = R3 =152 Q, R4 = 201 Q.

Vertinimo instrukcija

Nr. Kriterijus Ivertinimas
Pirmoji ,,juodoji‘ dézé 5 taskai
1.1 Nustatyta, kad grandinéje yra galvaninis elementas 1
1.2 Nustatyta, kad prie iSvado A prijungtas galvaninio elemento ,,-*, o prie B iSvado | 0,5
prijungtas galvaninio elemento ,,+*
1.3 Nustatyta, kad grandinéje néra diodo 0,5
1.4 Nustatyta, kad grandinéje néra kondensatoriaus 0,5
1.5 Nubraizyta pirmosios ,,juodosios* dézés elektriné schema (1.1a pav.) 0,5
1.6 Nustatyta galvaninio elemento elektrovaros verté £= (1,6 £0,1) V 0,5
1.7 Gauta vidinés varzos nustatymo formulé 0,5
1.8 ISmatuota rezistoriaus varzos verté R = (470 + 24) Q 0,25
1.9 ISmatuota jtampos ant rezistoriaus verté Ur = (1,32 £ 0,02) V 0,25
1.10 | Nustatyta galvaninio elemento vidaus varzos verté r = (100 = 5) Q 0,5
(100 +10) Q 0,25
Antroji ,juodoji* déz¢ 7,5 tasko
2.1 Nustatyta, kad grandinéje néra galvaninio elemento 0,5
2.2 Nustatyta, kad grandinéje yra kondensatorius 1
2.3 NubraiZyta antrosios ,,juodosios* dézés elektriné schema (2.1a pav.) 0,5
2.4 ISmatuota 16 jtampos verciy 0,25 x16=4
2.5 Parodytas teisingas kriivio apskai¢iavimo metodas 0,5
2.6 Nustatyta kondensatoriaus talpos vert¢ C = (47 + 9,4) uF 0,5
(47 = 18,8) uF 0,25
2.7 Nustatyta, kad grandingje néra diodo 0,5
Trecioji ,.juodoji* déz¢ 12,5 tasko
3.1 Nustatyta, kad grandinéje néra galvaninio elemento 0,5
3.2 Nustatyta, kad grandinéje néra kondensatoriaus 0,5
3.3 Varzy matavimas tarp jvairiy iSvady keiciant poliSkuma 0,25 x20=5
3.4 Nustatyta, kad tarp A ir B i§vady yra diodas 0,5
35 Nustatyta, kad prie A i$vado prijungtas diodo ,,+*, o prie B i$vado prijungtas | 0,5
diodo ,,-
3.6 Nustatyta R rezistoriaus verté¢ Ry = (100 £5) Q 0,5
(100 +10) Q 0,25
3.7 Nustatyta, kad tarp iSvady B ir C yra tik vienas rezistorius 0,5
3.8 Nustatyta, kad tarp i§vady C ir D, D ir E bei E ir C yra po viena rezistoriy 0,5x3=15
3.9 Nubraizyta treciosios ,juodosios” dézés elektriné schema (3.3 pav. arba | 1
ekvivalentiska)
3.10 | Parodytas teisingas varzy apskai¢iavimo metodas 0,5
3.11 | Nustatytos rezistoriy varzy vertes:
R2=(150+7,5) Q 0,5
------ (150£15) Q 0,25
R3=(150+7,5) Q 0,5
------ (150£15) Q 0,25
R4= (200 £ 10) Q 0,5
------ (200 +20) Q 0,25
IS viso: 25 taskai




