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Zadania dla grupy elektronicznej na zawody 11 stopnia

Instrukcja dla zdajacego

1. Czas trwania zawodoéw: 120 minut.

2. 11l stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.

3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz z tokiem rozwigzania.

4. Za kazda prawidtowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktéw do zdobycia za 5 zadan to 50 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyboréw do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu,
kalkulatorow 1 tablic matematycznych. Korzystanie z notebookow, tabletow, telefonow
komoérkowych, smartfonow, smartwatchy, kalkulatoréw programowalnych, itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1

Oblicz jaka moze by¢ maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie 5 V na
wyjsciu wtornika napigciowego zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym o parametrze

SR=10 Z.
us

Rozwiazanie:

Napiecie na wyjsciu wtornika ma postac:

Uyy = Asin(wt)

Obliczamy pierwsza pochodng (okresla ona dynamik¢ zmian napigcia):

Uy

T wAcos(wt)
Obliczamy druga pochodng (pozwoli stwierdzi¢, kiedy dynamika zmian napigcia jest najwigksza):
d?Uyy 2 Asin(ot)
Tz = —w dsin(w
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Nastepnie przyrownujemy drugg pochodng do zera, aby zbadac kiedy (dla jakiego t) dynamika
zmian napig¢cia wyjsciowego jest najwigksza:
—w?Asin(wt) = 0
t=0
Obliczong wartos¢ t=0 wstawiamy do pierwszej pochodnej napigcia wyjsciowego, aby obliczy¢
maksymalng dynamike zmian:
wAcos(wt) = wA (dlat = 0)

Wstawiamy dane, aby sprawdzi¢ jaka moze by¢ maksymalna czgstotliwos¢, aby dynamika zmian
napigcia nie przekroczyta wartosci SR:
wA = SR
2nfA = SR
|4
SR 10 s

~2mA 628 -5V

f ~ 320 kHz

Zadanie 2

Oblicz jaka sprawno$¢ ma stopien wyjsciowy wzmacniacza mocy pracujacy w klasie B przy pelnym
wysterowaniu (tzn. amplituda napi¢cia wyjsciowego osigga wartos¢ E), dla sygnatu sinusoidalnego
i obcigzenia rezystancyjnego (uktad w uproszczony sposdb przedstawiony jest na ponizszym
rysunku).

Podpowiedzi:

Moc érednig obliczamy ze wzoru: Py, = % ) OT u(t)i(t) dt

fsin(x)dx = —cos (x)

+E
L] L 2
R
-E
Przy pelnym wysterowaniu napigcie na wyjsciu ma postac:

Uy = Esin(wt)
Wartos$¢ skuteczna tego napigcia wynosi:

we.

Rozwiazanie:

E
Uyy sk = ﬁ
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Zatem $rednia moc wydzielona w obcigzeniu to:

EZ

2R

Obliczamy $rednig moc pobierang z jednego zrodia zasilania w czasie potowy okresu (jest ona rowna
$redniej mocy pobieranej przez peten okres z obydwu zrodet zasilania):

1 (T2 w (T2 Esin(wt) wE? (T2
P, = J. Ei,.(t) dt = ;[ E dt = f sin(wt)dt
0 0 0

By =

e~ T R Rm
2
Obliczajac dale;j:
2 2 2 2
T/2 E E 2F
e Rn| 0 cos(wt) Rn(cos(n) cos(0)) Rn( ) o
Obliczamy sprawnos¢:
EZ
n =2 1000 = ZE 1000 = £ % 1009 = T 1009 ~ 785 %
Poe 2E? 2R 2E2 4 '
Rm

Zadanie 3

Oblicz jakie wzmocnienie ma wzmacniacz w konfiguracji odwracajacej, jezeli do jego budowy uzyto
wzmacniacza operacyjnego o wzmocnieniu w otwartej petli sprzezenia zwrotnego réwnym
k., =100000 V/V, R; = 1KkQ, R, = 10KkQ. Pozostale parametry wzmacniacza operacyjnego
przyjmij jako idealne.

Rozwiazanie:

Napiecie na wyjs$ciu wzmacniacza wynosi:
Uy = Uy = U )kyo = =U- ~ kyo

Zatem:

Uy

U.=—
kuo
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Prad plynacy przez rezystor R; ma warto$¢:

wy
Uye—U_ Uwet (k_uo)

Ry Ry
Jest on rowny co do wartos$ci pradowi pltynagcemu przez rezystor R,:

wy

U= Uy X,  Uwy
Ry R
Mozna wigc zapisac:
Uy
Upe + -2 -U
we kuo — kuo Y
R, R,

Przeksztatcajac kolejno:

U U
R, U, + Rzk—wy = —le—wy — Ry Uy,

R Rq
RyUye + Uwy Ko = wy( + R;)
uo
R, R,
Uwy ( + R1 + _) _RZUWE
kuo kuo
o Uy _ R, R, Ry 1
B Une - Rl RZ 1 Rz R 1 Rz 1
+R R (7—+1)+% 114 —+ 52
kuo 1 kuo 1 (kuo V) kuo k Rl kuo
k =~ —9,9989 —
\'%
Zadanie 4

Oblicz jaka bedzie predkos¢ wybitego z cezu elektronu, po oswietleniu go promieniowaniem
nadfioletowym o dhugosci 200 nm. Przyjmij: predkoéé $wiatta ¢ = 3 - 108 m/s, stala Plancka
h =6,6 - 1073* Js, mase elektronu m, = 9,1 - 103! kg, prace wyjscia cezu W, = 2,1 eV, warto$é
tadunku elementarnego e = 1,6 - 1071°C .

Rozwiazanie:

Obliczamy energie fotonu $wiatta o dtugosci 200 nm:
hc 19,8-1072°¢

Er=h =—— _]=99-1071°
r=h= 20010/ J
Po przeliczeniu na elektronowolty:
g =220 62ev
f_1,6.10—19e =0z¢€

Poniewaz energia fotonu jest wigksza niz praca wyjscia cezu, zajdzie zjawisko fotoelektryczne,
a energia kinetyczna wybitego elektronu bedzie w przyblizeniu rowna:
Ex=62eV—21eV =41eV =6,6-10"17]

Na podstawie energii kinetycznej i masy elektronu mozna obliczy¢ predkos¢ elektronu:
2
mv

E, =
k™ 2
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2B, [2-66-10719]

m m
= = =.,1,45-1012 —=1,2-105—
v J j9,1 1031 kg s s

m

Zadanie 5

a) Wyprowadz wzory na poziomy napie¢ (gorny i dolny) przy ktorych nast¢puje przerzucenie

napi¢cia wyjsciowego komparatora nieodwracajacego widocznego ponize;j:
R;

Rs L]

Zatoz w obydwu podpunktach, ze wzmacniacze operacyjne sg idealne i zasilane napigciem
symetrycznym +E.

Rozwiazanie:

a) Obliczenie progéw napieciowych dla komparatora

Zaktadamy, Zze na wyjSciu wzmacniacza operacyjnego pracujacego jako komparator panuje stan
wysoki czyli napiecie E. Napigcie na wejsciu nieodwracajgcym wynosi wOwczas:
R,
Up = Upe + (E— Upe) ——
+= Upe +( we) R TR,
Przerzut napigcia nastgpuje w momencie gdy napigcie to zréwna si¢ z napigciem na wejsSciu
odwracajacym, ktére wynosi 0 V. Wowczas:

1
0=U E—Upe) ——
We+( We)R1+R2
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U = 1 1
ve YRy + R, Ry + R,
(7o) = Fre
U = -
ve Ry + R, Ry + R,
R,
U _ Rl + RZ - _F Rl _ R1 __f Rl
we T —_ Rl - _— R1 R1+R2_R1 B R_2
-7 R Ri+ Ry (1 R1+R2)
Zatem dolny poziom przetaczania, to:
R,
Urp = —E—
TL R,

Analogicznie mozna obliczy¢ gérny poziom przelgczania. Zakladamy, ze napigcie na wyjsciu
przyjmuje wartos¢ -E, woéwczas:

R,
Uy = Upe+ (E — Uye)
+ we we Rl + RZ
A gobrny poziom przelaczania wynosi:
Ry
Uy =E—
TH R,

b) Obliczenie okresu przebiegu trojkatnego

Napigcie na wyjsciu uktadu catkujacego (jednoczesnie bedace napigciem podawanym na wejscie
komparatora) osigga wartosci réwne goérnemu i dolnemu poziomowi przerzutu komparatora.
Zaktadamy, ze napigcie na wyjsciu komparatora przelaczyto sie z -E na E. Wynika
Z tego, ze napiecie na wyjsciu ukladu catkujacego osiggneto poziom gornego przerzutu i bedzie teraz
malato zgodnie z zalezno$cia:

Uy =2 L,
WY "R, R3C
az do osiggniecia dolnego poziomu przerzutu:
E Ry E R, E .

R, R, R;C
Mozemy obliczy¢ po jakim czasie to nastapi:

Eogh gh
RsC "R, R,
2R,R;C
t =
R
Warto$¢ ta stanowi potowg okresu, zatem okres wynosi:
4R R5C
T =
R
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