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Cely test trva 5 hodin. Jsou zadany 2 ulohy, celkem
muizete ziskat 20 bodt. Mate k dispozici dva stoly (ve
dvou sousednich kéjich), experimentalni soustava tlohy
El je na jednom stole, soustava tlohy E2 je na druhém;
mezi obéma stoly se mtzete volné pohybovat. Ale
nesmite pfenaset Zadné casti experimentalni soustavy z
jednoho stolu na druhy.

Na zacatku bude jeden experiment zakryty, druhy
experiment v krabici. Nesmite odkryvat experimentalni

soustavu, otevirat krabici s druhou soustavou ani
obialku sulohami pifed zvukovym  signalem
oznacujicim zacatek soutéze (tfi kratké zvukové

signaly).

Nesmite bez svoleni opustit vase pracovni misto. Pokud
potiebujete pomoc (nefunkéni cast experimentalni
soustavy, rozbita kalkulacka, potfebujete na toaletu,
apod.), zvednéte, prosim, pfislusnou, cedulku ,HELP”
nebo ,TOILET” s dlouhym drzadlem nad vas pracovni
box a nechte ji zvednutou, dokud se neobjevi organizator.

Pouzivejte pouze piedni (potisténé) strany listti papiru.

Pro kazdou ulohy jsou urceny listy feSeni (viz cislo a
piktogram v zahavi). PiSte sva feSeni na pfislusné listy
feSeni. Pro kazdou ulohu jsou listy feseni ocislovany;
pouzivejte listy podle ocislovani. Vzdy oznacte, kterou
ulohou a kterou jeji casti se na daném listu zabyvate.
Konec¢né odpovédi opiste do pfislusnych ramecki listi
odpovédi. Dostanete také papiry na koncepty; tyto
pouzivejte pro psani véci, které nechcete hodnotit. Pokud
napisete néco, co nechcete, aby bylo hodnoceno, do listti
feSeni (napf. nespravna fesent), tyto ¢asti Skrtnéte.

Potfebujet-li vice papiru pro danou tulohu, zvednéte,
prosim, cedulku ,HELP” a sdélte organizatorovi cislo
ulohy; dostanete dva listy feSeni (muzZete to udélat
vicekrat).

Meéli byste pouzivat co mozna nejméné textu: snazte se
vyjadfovat sva feSeni pfedevSim rovnicemi, Cdisly,
symboly a diagramy. Pekud je—textevé—vysvétlent
seehmatelad slenste o dr lopn X Sacloiel leosnatefnh 4
nebo-he—vubecneprelozite bude hednocen—vas—éesky

Béhem celého experimentidlniho testu se chovejte
klidné, vyhnéte se zbytecnym pohybtum. Pfedevsim se
nedotykejte stén boxi: experiment s laserem vyzaduje

klid.

Nedivejte se pfimo do laserovych paprskil nebo jejich
odrazi! Laser muze trvale poskodit vas zrak.

Prvni jednoduchy zvukovy signal vam oznami, Ze mate
k dispozici poslednich 30 minut na feSeni; druhy, dvojity
zvukovy signal znamena 5 minut do konce; tfeti, trojity
zvukovy signdl oznacuje konec c¢asu na feseni. Po tfetim
zvukovém signalu musite okamzité prestat psat. Vlozte
vSechny papiry do obalky na vaSem stole. Nesmite si vzit
s sebou ven z mistnosti zadny papir. Pokud skoncite
pied konecnym zvukovym signalem, zvednéte, prosim,
cedulku.
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PROBLEM

Problem E1

Uloha E1. Magneticka permeabilita vody
(10 bodui)

Vliv magnetického pole na vétSinu latek s vyjimkou
feromagnetickych je pomérné slaby. Je to zptisobeno tim, Ze
hustota energie magnetického pole v latkdch s relativni
permeabilitou i je dana vztahem w = ZJIBZ a U je typicky
velmi blizké jedné. Nicméné, s vhodnou experimentalni
technikou jsou takovéto vlivy dobfe pozorovatelné. V této

tuloze budete studovat vliv magnetického  pole
permarentnich neodymiovych magnett na vodu. Z
naméfenych hodnot poté vypocitite magnetickou

permeabilitu vody. V této uloze nemusite pocitat zadné
chyby! Neuvazujte efekty spojené s povrchovym napétim.

Experimentalni soustava se skladd ze 1 stojanu (zdtraznéna
¢isla odpovidaji ¢islim na obrazku), 8 digitalniho
posuvného meéfidla (Supléry), 4 laserového ukazovatka, 5
nadoby s vodou a 7 valcového permarentniho magnetu v ni
(magnet je magnetizovan ve sméru osy symetrie). Nadoba je
uchycena na spodni casti stojanu pritazlivou magnetickou
silou. Laserové ukazovatko je pfipevnéno k posuvnému
meéfidlu, jehoz jedno rameno je pripevnéno ke stojanu;
manipulaci s posuvnym méfidlem lze tedy laserem
vodorovné pohybovat. Spinaci tlacitko laseru lze udrzet v
sepnuté poloze pomoci 13 bilé valcové trubicky. Hladina
vody by méla byt co mozna nejblize vzdalenosti 1 mm nad
magnetem (pokud by to bylo méné, vodni hladina se bude
zakfivovat tak, ze bude velmi obtizné odecitat hodnoty ze
stinitka). Kelimek s vodou (15) a injekéni stiikacku (16)
muzete pouzit k nastaveni vysky vodni hladiny (Pfilejete-li
13 ml vody, hladina stoupne o 1 mm). List milimetrového
papiru (,stinitko” 2) upevnéte ke svislé desticce na stojanu
malymi magnety (14). Pokud bude laserova stopa na stinitku
narusena, zkontrolujte vodni hladinu, zda na ni neni prach a
pripadné ho odfouknéte.
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Zbyvajici popis obrazku je nasledujici: 6 bod, ve
kterém dopada laserovy paprsek na stinitko; 11 LCD displej
posuvného méfidla, 10 tlac¢itka na pfepinani jednotek
méfidla z milimetr(i na palce; 8 spinac; 9 tlacitko k nastaveni
nulové polohy posuvného méfidla. Za laserovym
ukazovatkem je jesté jedno tlacitko posuvného métidla, které
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prechodné posouva pocatek (pokud toto tlacitko bezdécné
slacite, stlacte ho jesté jednou, abyste pfepnuli méfidlo do
normalniho méficiho médu).
Ciselné hodnoty pro vaSe vypocty: vodorovna vzdalenost
mezi stfedem magnetu a stinitkem je Lo=490 mm.
Zkontrolujte (a pripadné nastavte) polohu stfedu magnetu
ve dvou na sebe kolmych smérech. Svisla osa magnetu musi
leZet v roviné paprsku laseru a musi zaroven protinat 12
¢ernou usecku na desticce, na které nadoba lezi. Magneticka
indukce na ose magnetu ve vzdélenosti 1 mm od jeho
zaklady je Bo=0,50 T; hustota vody pw=1000 kg/m? tihové
zrychleni g = 9.8 m/s? permeabilita vakua po= 47107 H/m.
POZOR
e Sklon laseru je nastaven, nehybejte s nim!
¢ Nedivejte se pfimo do laserového paprsku ani do
jeho odrazi!
Nezkousejte vyndat silny neodymiovy magnet!
e Neddvejte magnetické materidly do blizkosti
magnetu!
e Vypnéte laser, kdyz zrovna nemérite, baterie se vybiji
zalh!
Cast A. Tvar vodni hladiny kvalitativné (1 bod)
Umistite-li valcovity magnet pod vodni hladinu, hladina nad
magnetem zméni tvar. Pozorujte, jaky je tvar vodni hladiny
nad magnetem; podle svého pozorovani rozhodnéte, zda je
voda diamagneticka (i < 1) nebo paramagnetic (u > 1).

s e U e NG ~_ 2000 <

Option A Option B Option C Option D

- T
Option E Option F Option G

Do listu odpovédi (Answer sheet) zapisté pismenko spravné
moznosti (Option) tvaru hladiny spolecné s nerovnici p >1
nebo u <1. odpovéd
zdavodnovat.
Cast B. Pfesny tvar vodni hladiny (7 bod(i)
Zakfiveni vodni hladiny lze s velkou pfesnosti studovat
pomoci odrazu laserovych paprski od hladiny. Pomoci
tohoto jevu vypocitate zavislost hloubky vody nad
magnetem na vodorovné poloze.
i. (1,6 b.) Proméfte podrobné zavislost vysky y laserové
stopy na stinitku na posunuti posuvného méridla x, viz
obrazek. Hodnoty posunuti na posuvném meétitku volte tak,
abyste bezpecné proméfili celou zajimavou oblast. Méfeni
zapiste do prvnich dvou sloupcti tabulky v listu odpovédi.
ii. (0,7 b.) Narysujte graf naméfené zavislosti.
iii. (0,7 b.) Pomoci vaseho grafu urcete tthel ao, ktery svira
paprsek odrazeny od vodorovné casti vodniho povrchu
s timto vodorovnym vodnim povrchem.

Pro sklon vodni hladiny od vodorovné roviny (tan f3)
plati nasledujici rovnost

tanff = B =

V této casti nemusite svoji

cos?ay y—yo—(x—xp)tan a,

2 Lo+x—x¢ ’
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kde yo je vyska laserové stopy na stinitku pro takovy
laserovy paprsek, ktery se odrazi od vodni hladiny v misté
priiseciku vodni hladiny s osou magnetu a xo je odpovidajici
poloha posuvného métidla.

iv. (1,4 b.) Vypoctéte hodnoty sklonu vodni hladiny a
doplnte je do prislusného sloupce v tabulce v listu odpovédi.
Vsimnéte si, Ze je mozné zjednodusit vase vypocty, pokud
vhodnou kombinaci clenti z vyrazu pro sklon nahradite
velic¢inou, kterou lze odecitat pfimo z grafu.

v. (1,6 b.) Vypoctéte vysku vodni hladiny jako funkci x a
doplnte vysledky do tabulky v listu odpovédi. Nulova
hodnota vysky hladiny odpovida hladiné vody daleko od
magnetu.
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vi. (1 b) Narysujte graf zavislosti z tulohy “v”. Vyznacte na
ném oblast, kde paprsek dopada na vodni hladinu pfesné
nad magnetem.

Cast C. Magneticka permeabilita (2 b.)

Uzijte vysledky Casti B a vypoététe hodnotu p -1 (tzv.
magnetickou susceptibilitu), kde p je relativni magneticka
permeabilita vody. Zapiste pouzity vztah a ciselny vysledek
do listu odpoveédi.
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Problem E2

Uloha E2. Nelinearni ¢erna skriiika (10 bodii)

V jednoduchych tlohach predpokladame, ze elektrické
obvody jsou sloZeny z linedrnich ¢lent, pro které plati, zZe
elektrické veli¢iny jsou pfimo timérné jedna druhé. Mezi
ptiklady patii odpor (U =RI), kapacita (Q =UC) a
indukénost (U = LI), kde R, C a L jsou konstanty. V této tloze
vSak budeme zkoumat obvod obsahujici nelinearni cleny
uzaviené v cerné skiince, pro které jiz predpoklad
linearnosti neplati.

Experimentdlni uspofadani sestava z multimetru (nazvaného
“IPhO-measure”), zdroje proudu, cerné skiinky obsahujici
nelinearni cleny a ¢tyf zkusebnich vyvodi s konektory pro
pfipojeni vodi¢ti. Bud'te opatrni, abyste neposkodili pecet na
cerné skririce.

Multimetr je schopen méfit napéti i proud soucasné. Miize
zaznamenat az 2000 datovych fadkt obsahujicich napéti U,
proud I, vykon P = Ul, integralni (celkovy) odpor R = U/I,
asovou derivaci napéti U, ¢asovou derivaci proudu I a &as t.
Pro detaily se podivejte do manualu k multimetru.
Prekrocite-li 2000 ulozenych datovych bodd, nejstarsi data
budou prepsana.

Zdroj konstantniho proudu dodava stdly proud pouze
pokud je svorkové napéti v rozmezi -0,6125 V az 0,6125 V. Po
vypnuti se zdroj konstantniho proudu chova jako velky (v

podstaté nekonecny) odpor.

O
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U=-612.5mV...612.5mV

Current source

Cerna skfinika obsahuje elektricky dvouvrstvy kondenzator
(ktery se chova jako lehce nelinearni kondenzator o vysoké
kapacité), neznamy nelinedrni ¢len a civku o indukcnosti

L=10 mH se zanedbatelnym elektrickym odporem, ktera je
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prepinatelna dle elektrického schématu. Nelinearni clen
muze byt povazovan za elektricky odpor s nelinedrni
zavislosti mezi napétim a proudem [/ je spojita funkce U a
palti I(0) = 0]. Obdobné to plati pro kondenzator, jehoz
diferencialni kapacita C(U) = dQ / dU neni zcela presné
konstantni. Rikame, Ze napéti na erné skiifice je kladné,
kdyz potencial na cerveném vyvodu je vyssi nez na vyvodu
cerném. Kladného napéti bude dosazeno, pokud budou
propojeny vyvody se stejnymi barvami na cerné skfince a
zdroji proudu (muzete pouzivat i zaporna napéti).

Je bezpecné vybijet kondenzator v cerné skiince
zkratovanim jeho vystupti bud pfimo, nebo skrz vystupy IN
a OUT na multimetru: vnitini odpor tohoto kondenzatoru je
dostatecné vysoky na to, aby =zabranil jakémukoliv
poskozeni.

V této uloze nemusite pocitat zadné chyby!

Y Y Y Y\

5——0/0—-

Nelinearni
¢len

|
Cerna skrinka

2
E

Cast A. Obvod bez indukénosti (7 bodii)

V této casti ponechte pfepinac na cerné skfince sepnuty
(stisknéte “1”), takze civka bude zkratovana.

Uvédomte si, prosim, zZe nékterd méfeni mohou zabrat
znacné mnozstvi ¢asu, je proto doporuceno si nejprve procist
véechny ukoly casti A, abyste predesli konani zbytecné
prace.

i. (1 b.) Potvrdte, Ze vystupni proud proudového zdroje je
pfiblizné 6 mA a urcete rozsah proudti pro napéti mezi 0 a
+480 mV. Zakreslete schéma zapojeni obvodu.

ii. (1,2 b.) Ukazte, Ze diferencidlni kapacita C(U) pouZita v
Cerné skrince je priblizné 2 F tim, Ze ji zméfite pro néjaké
napéti dle vasi volby C(Uo) = Co. Zakreslete schéma zapojeni
obvodu.

iii. (2,2 b.) Zanedbejte nelinearitu kondenzatoru [C(U) = Co] a
urCete voltampérovou charakteristiku nelinearniho prvku
pouzitého v cerné skrince. Zakreslete do grafu v listu
odpovédi kiivku I(U) pro vSechna mozna dosaZitelnd kladna
napéti. Zakreslete schéma zapojeni obvodu.
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iv. (2,6 b.) Uzitim naméfenych hodnot z celého rozsahu
dosazitelného napéti spoctéte a zakreslete do grafu v listu
odpoveédi kiivku C(U) pro vSechna dosazitelna kladna napéti
meéfend na cerné skiince. ZapiSte minimalni a maximalni
hodnoty diferencialni kapacity Cmin, Cmax. Zakreslete schéma
zapojeni obvodu.

Cast B. Obvod s indukénosti (3 body)
Pripojte civku rozepnutim spinace v ¢erné skiince (stisknéte
“0”). Uzitim stejné metody jako v Casti A-iii naméfte a
nakreslete graf voltampérové charakteristiky nelinearniho
clenu. Popiste veskeré vyznamné rozdily mezi kiivkami z
¢asti A a B a urcete divod téchto rozdild uzitim
kvalitativnich argumentt.

Zde je zapotfebi védét, Ze nelinearni clen ma rovnéz
kapacitu (cca 1nF), ktera je zapojena paralelné k
nelinearnimu odporu.
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“IPhO-measure”: kratky manual

IPhO-measure je multimetr na soucasné méfeni napéti V a
proudu I. Zaznamenavd také jejich ¢asové derivace U a I,
jejich soucin P =UI, podil R=U/I a ¢as daného zaznamu t.
Zaznamenana méfeni jsou ukladana do samostatnych sad;
kazdy zaznam je ocislovan cislem sady sa pofadim n
vramci dané sady. VSechna ulozena data jsou zapsana do
vnitifni paméti (flash memory) a je mozné je pozdéji precist.

Electrické chovani
Pfistroj se chovd jako ampérmetr a voltmetr zapojeny dle

nasledujiciho schématu.

n our Rozsah |Vnitini
odpor

Voltmetr 0.2V | 1MQ

Voltmetr 2..10V | 57kQ
Ampérmetr | 0..1A 10

Zakladni pouziti

* Zmackni tlacitko “POWER”, pfistroj IPhO-measure se zapne.
Pristroj jesté ale neméri. Abyste zacali méfit, zmacknéte
tlacitko “START”. Mimo méfeni si mtiZzete prochazet ulozena
data, viz nize.

* K prochazeni uloZenych dat (pfes vSechny sady méfeni)
zmacnéte “PREVIOUS” nebo “NEXT”. Pfidrzite-li tlacitka delsi
dobu, preskakujete pfimo mezi sadami.

* Pfed méfenim stlacte “START” a zacnete méfit novou sadu
dat.

* Pfi vlastnim méfeni, stlacte “SAMPLE” a data z displeje se
ulozi.

* Pfi méfeni si miizete prohliZzet ulozena data v damci pravé
méfené sady pomoci tlacitek “PREVIOUS” and “NEXT”

* Zmacknéte “STOP” a ukoncite méfeni dané sady a ulozite ji.
Pfistroj je stale zpnuty, muzZete zacit méfeni nové sady dat
nebo prochazet data ulozena.

* Pfistroj vypnete stlacenim tlacitka “POWER. Pfistroj zobrazi
text “my mind is going...”; nebojte se, veskera vase méfeni
jsou ulozZena a miiZete je znovu prochazet po dalSim zapnuti
pfistroje.

2
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Displej

PhO-measure

LX) (A] (v] [ ]

Start  Stop Previous Next Soample

¥ e

Fower
Displej zobrazuje devét proménnych:
pofadi n méfeni v ramci dané sady;
pofadi s sady;
Cas t od zacatku méfeni dané sady;

napéti V;

rychlost zmény napéti V (Casova derivace V); pokud
derivaci nelze spolehlivé urcit diky fluktuacim
napéti V, ukaze se “+nan/s”;

6. proud[;

7. rychlost zmény proudu ! (¢asova derivace I,); pokud
derivaci nelze spolehlivé urcit diky fluktuacim
proudu I, ukaze se “+nan/s”;

8. soudin P =VI;

9. podil R=VI/I.

Je-li néjaka veli¢ina mimo rozsah pfistroje, na displeji se
objevi “+inf” nebo “~inf”.

SRS
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