Øeźení praktické úlohy celostátního kola 46. roèníku FO

Teoretické úkoly a) Pokud jsou k pou¿itým zdíøkám zapojeny vývody 1 a 3, bude se kondenzátor o kapacitì C_1 po pøipojení zdroje nabíjet pøes rezistor o odporu R a jeho napìtí by teprve po delźí dobì dosáhlo napìtí zdroje U_b. V okam¿iku odpojení zdroje bude na nìm napìtí U_1 < U_b a kondenzátor se zaène vybíjet pøes sériovì zapojený rezistor o odporu R a voltmetr o odporu R_v (obr. R1). Napìtí na kondenzátoru a na voltmetru se bude zmenźovat podle vztahù

u_c = U_1 e� t τ1 , u_v = R^vR + R_v U_1 e� t τ1 = U_0 e� t τ1 , kde τ_1 = (R + R_v)C_1 (1) je èasová konstanta obvodu. Podobnì se bude obvod chovat i v pøípadì, ¿e ke zdíøkám pøipojíme vývody 2 a 3. Èasová konstanta obvodu se ale zmìní na τ_2 = (R + R_v)C_2 . (2) Jestli¿e pou¿ijeme zdíøky, ke kterým jsou pøipojeny vývody 1 a 2, nabije se sériová kombinace kondenzátorù o kapacitách C_1, C_2, která má výslednou kapacitu C = 11

C_1 + 1 C_2

= C^1C^1 C_1 + C_2

hned po pøipojení baterie tak, ¿e celkové napìtí bude rovno napìtí baterie U_b. Po odpojení zdroje se bude soustava kondenzátorù vybíjet pøes samotný voltmetr (obr. R2). Napìtí bude klesat podle vztahu

u_c = u_v = U_b e� t τ3 a èasová konstanta obvodu bude

τ_3 = R_vC =

R_v 1 C_1 + 1 C_2 = R_vC_1C_2 C_1 + C_2

. (3)

3 body

Obr. R1 Obr. R2 b) Ze vztahù (1), (2), (3) je zøejmé, ¿e τ_3 < τ_1 < τ_2, neboż R_v < R + R_v a C < C_1 < C_2. Z toho je zøejmé, ¿e kondenzátory jsou pøipojeny k tìm dvìma zdíøkám, pro které namìøíme nejmenźí èasovou konstantu. Kondenzátor o kapacitì C_2 je zapojen k té z uvedených dvou zdíøek, pro kterou ve spojení s tøetí zdíøkou namìøíme nejvìtźí èasovou konstantu. Pou¿ijeme-li zdíøky, ke kterým jsou pøipojeny oba kondenzátory, napìtí voltmetru se v okam¿iku odpojení zdroje nezmìní, pouze zaène spojitì klesat z poèáteèní hodnoty U_b. Je-li jedna pou¿itá zdíøka spojena s rezistorem, napìtí voltmetru v okam¿iku odpojení zdroje poklesne skokem na ni¿źí hodnotu a pak teprve bude spojitì klesat. 2 body c) Øeźením soustavy rovnic (1), (2), (3) dostaneme 1 C = 1 C_1 + 1 C_2 =

R_v + R τ_1 +

R_v + R

τ_2 =

R_v τ_3

R = R_v 1 τ_3 − 1 τ_1 − 1 τ_2 1 τ_1 + 1 τ_2

= R_v τ_1τ_2 − τ_2τ_3 − τ_1τ_3 τ_2τ_3 + τ_1τ_3

, (4)

1 C_1 =

R_v 1 + 1 τ_3 − 1 τ_1 − 1 τ_2 1 τ_1 + 1 τ_2 τ_1 = R^v 1 τ_3

τ_1 ( 1 τ_1 + 1 τ_2 ) ,

C_1 = τ_3 ( 1 + τ^1τ_2 )

R_v

, obdobnì C_2 = τ_3 ( 1 + τ^2τ_1 )

R_v

. (5)

4 body

Praktické úkoly d) Ukázka namìøených a vypoètených hodnot je v pøíloze. Mezní chyba namìøených èasových konstant byla urèena jako trojnásobek smìrodatné odchylky aritmetického prùmìru, tj.

– x =^{3σn}�^1√_n

(viz Svoboda, E. a kol.: Pøehled støedoźkolské fyziky.) Smìrodatnou odchylku σ_n�_1 jednoho mìøení urèíme snadno pomocí bì¿né kalkulaèky vybavené pro statistické výpoèty. V ukázce byly namìøeny èasové konstanty τ_1 = (28,76 ± 0,21) s, τ_2 = (42,78 ± 0,22 s) s, τ_3 = (13,01 ± 0,15 s) s.

4 body e) Pomocí vztahù (4) a (5) byly v ukázce urèeny nejpravdìpodobnìjźí hodnoty odporu rezistoru a kapacit kondenzátoru R = 3,22 · 10^6 ˙, C_1 = 2,18 · 10�^6 F, C_2 = 3,24 · 10�^6 F. 3 body

f) Pomocí kritérií z úkolu b) bylo v ukázce zjiźtìno, ¿e rezistor je v dané èerné skøíòce pøipojen ke zdíøce A, kondenzátor o kapacitì C_1 ke zdíøce C a kondenzátor o kapacitì C_2 ke zdíøce B. 1 bod

g) Pro urèení horních mezí vypoèítaných velièin byly pou¿ity vztahy

R_{max} =

R_v ( 1 τ_{3min} − 1 τ_{1max} − 1 τ_{2max} )

1 τ_{1max} + 1 τ_{2max}

, (6)

C_{1max} = τ_{3max} ( 1 + τ^{1max}τ_{2min} )

R_v

, C_{2max} = τ_{3max} ( 1 + τ^{2max}τ_{1min} )

R_v

. (7)

V ukázce se doźlo ke koneèným výsledkùm

R = (3,22 ± 0,23) M˙, C_1 = (2,18 ± 0,04) μF, C_2 = (3,24 ± 0,06) F.

3 body Pøísnìjźí posouzení mo¿né chyby dává kvadratický zákon hromadìní chyb, podle kterého

–_R = √( ∂R ∂τ_1 )_2

–^2_{τ1} + ( ∂R ∂τ_2 )_2

–^2_{τ2} + ( ∂R ∂τ_3 )_2

–^2_{τ 3}

obdobnì pro C_1, C_2. Parciální derivace výrazù (4), (5) jsou ∂R ∂τ_1 =

R_vτ^2_2 τ_3(τ_1 + τ_2) , ∂R ∂τ_2 =

R_vτ^2_1 τ_3(τ_1 + τ_2)^2

, ∂R∂τ_3 = − R^vτ^1τ^2 τ^2_3 (τ_1 + τ_2) , ∂C_1 ∂τ_1 = τ_3 R_vτ_2 , ∂C_1 ∂τ_2 = − τ_3τ_1 R_vτ^2_2

, ∂C^1∂τ_3 = − τ^1 + τ^2R_vτ_2 , ∂C_2 ∂τ_1 = τ_3 R_vτ_1 , ∂C_2 ∂τ_2 = − τ_3τ_2 R_vτ^2_1

, ∂C^2∂τ_3 = − τ^1 + τ^2R_vτ_1 .

Po dosazení hodnot uvedených v pøíloze dostaneme

–_R = 1,6 · 10^5 ˙ , –_{C1} = 2,6 · 10�^8 F , –_{C2} = 4,0 · 10�^8 F ,

co¿ jsou asi o tøetinu menźí hodnoty ne¿ v pøíloze.

Pøíloha { ukázka namìøených a vypoèítaných hodnot