RESENI ﬂ%
ULOHA E1 IPhO
, x 10 | 15 ] 20 | 25 | 30 | 32 | 34 | 36
Uloha E1. Magneticka permeabilita vody mm
(10 bodu) ag(é/ 0 10 | 27 | 66 | 204 | 303 | 473 | 591
Cast A. Tvar vodni hladiny kvalitativné (1 bod) ;
Pozorovéanim odrazti od vodni hladiny Ize zjistit, Ze hladina * 381140 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52
ma nad magnetem jedno relativné ploché minimum. Spravna mm
je tedy varianta D (plny bodovy zisk bude udélen i za tg,BS/ 5971428 12391128 | 53 | 26 0 | -26
odpovéd varianta B). Tento profil znamena, zZe voda je 10
odpuzovana od magnetu, coz znamena u<1 |X / 54 1561581601 621|641 66| 68
(poznamenejme, ze feromagnety s u > 1 jsou pritahovany). mm
Cast B. Pfesny tvar vodni hladiny (7 bodii tgp/
i. (1,6 b)) Na;éfené hodnoty V}'ng(y stopy) na stinitku y lg(g 72| 145|278 | 449 1 606 | 536 | 388 | 254
Z tzaagﬁizstl na vodorovné poloze x posuvného méfitka jsou )rcn - / 2017174 | 76 1 78 | 30 | 85 | 90
X/ mm 10 [ 15]20[25[30]32|34 |36 tgf/
v/ mm 1216 | 20 | 24 | 30| 33 | 37 | 41 o | 1541741401200 6 )21 2 )0
X/ mm 38140 42|44 |46 |48 |50 |52
y/ mm 42 141140 |40 |41 |42 |43 |44 v. (1,6 b) Vysku hladiny dostaneme jako integral
x / mm 54156 |58 60|62)64 |66 68 h= Itg L dX. Provedeme tedy numerickou integraci, jejiz
y/ mm 45146 145144144146 |50 | 54 , .
vysledky jsou uvedeny v tabulce.
X/ mm 70 72174176 |78 |80 | 85|90 ¥/ mm 101151201 251301 321341 36
y/ mm 5716016264 |65|67|71|75 “h/ pm 0 0 1 4 1101151 23 | 34
ii. (0.7b) X/ mm 38 |40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52
y/mm ~h/pm | 46 | 56 | 63 | 66 | 68 | 69 | 69 | 69
! X/ mm 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68
70 —h/ pm 68 | 66 | 61 | 54 | 44 | 32 | 23 | 17
60 X/ mm 70 172 |74 176 | 78 | 80 | 85 | 90
—h/ pm 12110 | 9 8 8 8 8 8
% Poznamenejme, ze vyska hladiny na konci tabulky by také
meéla byt 0 (magnetem neporusena oblast). Nenulovou vysku
40 1ze vysvétlit nepfesnostmi méfeni.
vi. (1b)
30 L 30 40 50 60 70 80 x/mm
h/um
20 -10- \ / I
\
10 , 20 \ /
0 20 40 x/mm 60 80 \ /

iii. (0,7 b.) Pokud by byl vodni povrch plochy, byla by
zavislost y na x linedrni a tgao by byla smérnici této linearni
zavislosti. V extrémnich polohdch ukazovatka dopada
laserovy paprsek na plochou hladinu daleko od magnetu.
Spojime-li tedy tyto extrémni polohy tiseckou (¢ervena tisecka
v obr. 13), dostaneme zavislost odpovidajici plochému
vodnimu povrchu. Uhel ao Ize tedy snadno uréit z extrémnich
bodt ao = arctg ((75-12)/90-10) = 38°.

iv. (1,4 b.) Pro rychlejsi vypocty je vyhodné z grafu odedist
svislé vzdalenosti modré kiivky od cervené usecky, které
odpovidaji vyrazu y — yo— (x — xo0) tgao. V tab. jsou uvedeny
vypoctené hodnoty tgp.

30 \ /

-40 \ /

\ /
-50 -

0 \
\_/

70 - —
Polohu magnetu lze urcit pomoci posuvného meéfidla.

Nalezneme polohy, kdy paprsek dopada nad hrany magnetu,
a z téchto poloh vypocitdme primér magnetu asi 24 mm. Diky
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symetrii bude stfed magnetu nad minimem vysky vodni
hladiny.

Cast C. Magneticka permeabilita (2 b.)

Vodni povrch zaujima tvar ekvipotencialni plochy.
Potencidlni energie spojend s magnetickou interakci vztazena
na jednotku objemu je iz( ut _1)z g2 1= 4. Potencidlni

24, 241,

energie tthového pole (vztazena na jednotku objemu) je pgh.
Na vodni hladiné musi byt soucet téchto energii konstantni.
Polozme nulovou potencialni hladinu do mista, kde je hladina
vodorovna, neporusena magnetem. Potom nad magnetem

plati B? I-p_ —pgh atedy p —1=2 po pgh/B2.
21,
Numericky vyjde u-1=-1,2 - 10°.
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ULOHA E2

Uloha E2. Nelinearni ¢erna skriiika (10 bodii)
Cast A. Obvod bez indukénosti (7 bodii)

Je mozné provést vsechna méfeni potfebna pro tento
experiment v jediném zapojeni, viz obr. Kdyz je zdroj proudu
zapnuty, nabijime kondenzator v cerné skrince, dokud se
proud!(V;,4,) nelinedrnim c¢lenem nerovna vystupnimu
proudu Iy zdroje proud. V4, = (540 £ 40) mV se mirné lisi
mezi jednotlivymi experimentalnimi soustavami. Jakmile
proudovy zdroj vypneme nebo odpojime, kondenzator se
bude vybijet pfes nelinedrni clen.

Multimeter
IN ouT  GND
QO 0O Cl)

L

Black box

QO

Current source

Switch Switch|
O @]
1 v v

i. (1 b.) Béhem nabijeni kondenzatoru z V=0na V = V4, je
vystup z proudového zdroje konstantni (I, = 6,0 mA)
vzhledem k pfesnosti multimetru.

ii. (1,2 b.) Pomoci definice diferencidlni kapacity mutzeme
vypocitat proud kondenzatorem v cerné skrince z casové
derivace napéti na cerné skiince.

I :—:d—Qd—V:C(V)V

Je nékolik moznosti, jak uréit kapacitu v ¢erné skririce podle
toho, jaké zvolime napéti.

e KdyZ je napéti na cerné skiince blizké nule, proud
nelinedrnim ¢lenem je také blizko 0, protoze I(V = 0) = 0.
Po zapnuti proudového zdroje vétSina vstupniho proudu
I, nejprve prochdzi kondenzatorem.

Co = IO/VT(V =0)

Toto lze méfit presn€ji po prvnim prevraceni polarity
proudového zdroje z nabijeni kondenzatoru zpétné,
protoze multimetr neméfi derivace pfesné, pokud v nich
dochazi k prudkym zménam (jako napf. v prvnich
okamzicich po zapnuti zdroje.)
Priklad méfeni je uveden v tabulce
V:(0)/mV s 3,51 3,32
Co/F 1,71 1,81

3,55
1,69

IPhO

Estonia 2012

C, = 1,74 F.

e Je-li napéti na Cerné skfince V., je proud nelinearnim
¢lenem konstantni a rovny Iy. Pfi vypnuti proudového
zdroje se bude kondenzator vybijet stejnym proudem.

Co = _IO/Vl V = Vinax)

e Je také mozné méfit kapacitu pfi jakémkoliv napéti
v uvedeném rozsahu, viz tiloha A-iv.

¢ Ahoj

iii. (2,2 b.) Zanedbame-li nelinearitu kondenzatoru, mame

(minimaln€) dvé moznosti, jak zméfit volt-ampérovou

charakteristiku nelinearniho ¢lenu v ¢erné skfirice.

o Pouzitim prvniho Kirchhoffova zakona na nabijejici se
kondenzator

V) =1, — CoV (V).

Voltampérova charakteristika nabijeného kondenzatoru je
na nasledujicim obrazku.
o Pouzitim prvniho Kirchhoffova zakona na vybijejici se

kondenzator
1(V) = =C,V, (V).
6 T T T T
Part A
Part B T

[52]
T
1

I (mA)

O 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

iv. (2,6 b.) Abychom ziskali diferencidlni kapacitu, feSime
soustavu linedrnich rovnic vyjadfenim I(V),

{10 =VCV) +I1(V) cw) =

V) = -V, cV) -V

Musime tedy provést méfeni jak béhem nabijeni, tak i vybijeni
kondenzatoru v cerné skfifice za stejného napéti. Grafické
zobrazeni méfeni je na obrazku.
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Cast B. Obvod s indukénosti (3 body)

Méfenim a  grafickym  vynesenim  voltampérové
charakteristiky nelinearniho ¢lenu stejnym zptisobem jako
v uloze A-iii dostaneme graf, ktery se lisi jen v oblasti
zaporného diferencialniho odporu (I'(V) <0), v nasem
pripadé v oblasti 70 mV < V < 330 mV. V této oblasti se
nelinearni ¢len chova jako zaporny Ohmicky odpor. Po
pripojeni civky mame LC obvod, jehoz kmity jsou zesilovany
(misto, aby byly pfirozené tlumeny) zdpornym diferencidlnim

v o v s 1
odporem. Protoze je rezonancni frekvence w = /? ~30MHz
P

(kde Cp je kapacita nelinearniho ¢lenu) vysoka, ve skute¢nosti
méfime priamérny proud nelinedrnim clenem, zatimco ve
skutecnosti tento proud osciluje v oblasti zaporného
diferencialniho odporu.
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