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Sutaz trva 5 hodin. Riesite 2 tlohy hodnotené celkove
20 bodmi. Mate kdispozicii 2 stoly v susednych
pracovnych boxoch. Zariadenie tlohy E1 je na jednom
stole, E2 na druhom. Md&zete sa volne pohybovat medzi
tymito stolmi. Nesmiete ale prenasat akukolvek cast
jedného meracieho zariadenia z jedného stola na druhy.

Na zaciatku je experimentdlne zariadenie na jednom stole
zakryté ana druhom v Skatuli. Nesmiete odkryt ilohu
alebo otvorit Skatulu, ani otvorit obalku s tlohami pred
zaznenim signalu oznamujiceho zaciatok sutaze (tri
kratke signaly).

Nie je dovolené opustit pracovné miesto bez dovolenia.
Ak  potrebujete pomoc (nespravna funkcia
experimentalneho zariadenia, pokazena kalkulacka,
potreba odist na zachod a pod.), zodvihnite prislusnu
vlajocku “HELP” alebo "TOILET” s dlhou ruckou na
vaSom mieste) nad stenu vasho miesta a drzte ju kym
niekto z organizatorov nepride.

Pouzivajte iba jednu stranu kazdého papiera.

Na zapis rieSenia kazdej tilohy mate dodané rieSitel'ské
harky (¢istopisy) — Solution Sheets (pozrite si zahlavie s
¢islom a piktogramom). Svoje vysledky zapisujte do
prislusnych riesite[skych harkov. Solution Sheets st
¢islované pre kazdu ulohu; pouzivajte harky postupne
podla ich oznaceného <¢islovania. Vysledné odpovede
zapiSte do prislusnych ramikov v odpovedovych harkoch
— Answer sheets.

K dispozicii mate aj papiere na necistopis - Draft papers.
Tie pouZzivajte na veci, ktoré nemajii byt hodnotené. Ak
zapiSete nieco, ¢o nemd byt hodnotené, do harkov
Solution Sheets, (ako napr. prvy nacrt rieSenia alebo
chybné rieSenie), toto krizom preciarknite

Ak potrebujete na rieSenie urditej tilohy viac papierov,
zodvihnite vlajocku “HELP” aozndmte organizatorovi
¢islo tlohy; dostanete dva dalSie Solution sheets (ttto
ziadost mozete viackrat opakovat)

Pouzivajte ¢o najmenej textu: svoje rieSenie vysvetlujte
hlavne rovnicami, ¢islami, tabulkami, symbolmi a grafmi.

Nevykondvajte zbytoéné pohyby pocas experimentu
anevyvolavajte chvenie stien pracovného boxu, lebo
experiment s laserom je naro¢ny na stabilitu.

Nepozerajte sa do laserového luca ani liuca odrazeného,
hrozi nebezpecenstvo poskodenia zraku!

Prvy kratky zvukovy signal oznamuje, Ze zostava este 30
minit na rieSenie, druhy dvojity signal oznamuje
zostavajucich 5 mintt, treti trojity signal oznamuje koniec
rieSenia. Po zazneni tretieho signalu musite okamzite
prestat pisat! Vlozte vsetky papiere do obalky na stole.
Nie je dovolené odnasat akykolvek hdrok papiera z
miestnosti! Ak ukoncite rieSenie pred zaznenim
konec¢ného signalu, zodvihnite vasu vlajocku.
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Problem E1

Problém E1. Magneticka permeabilita vody
(10 bodov)

V obidvoch tilohach netreba urcovat’ chyby merania!

Vplyv magnetického pol'a na vacSinu latok, okrem feromagnetik,
je zvicsa slaby. Je to kvoli tomu, Ze hustota energie magnetického
pola v latke s relativnou permeabilitou ux je dana vztahom

1

2 /4o

pouzijeme vhodné experimentdlne zariadenie, potom je aj tento
slaby vplyv pozorovatel'ny. V tejto tlohe budete Studovat’ vplyv
konstantného magnetického pola neodymovych magnetov na
vodu a pomocou nameranych udajov uréite magneticka
permeabilitu vody.
Meracie zariadenie pozostava zo stojana [l (Cisla zodpovedaju
Cislam na obrazku nizSie), 3 je digitdlne posuvné meradlo, 4
laser (laserové ukazovadlo), 5 nadoba s vodou a 7 valcovy
permanentny magnet v nadobe s vodou, ktory je axialne (0sovo)
zmagnetizovany. Nadoba s vodou je fixovana na podlozku
pomocou magnetickej sily magnetu. Podlozka je pripevnena k
stojanu. Laser je pripevneny k digitalnemu posuvnému meradlu,
ktorého ciselna zakladna je upevnena k stojanu. Posuvné meradlo
umoznuje posuvat’ laser vodorovne. Zapnutie a vypnutie lasera sa
vykonava pomocou bielej trubicky (13) postivanim hore a dole.
Magnet by sa mal nachadzat’ asi 1 mm pod hladinou vody (ak bude
k hladine blizsie, hladina vody sa natol’ko zakrivi, ze bude vel'mi
tazké odcitavat’ hodnoty z tienidla). Nadoba s vodou (15) a mala
strickacka (16) sliZia na regulovanie vysky hladiny vody v nadobe
s magnetom (na zvySenie hladiny vody v nddobe s magnetom o 1
mm je potrebné doliat’ 13 ml vody). Milimetrovy papier (2)
(“tienidlo™) je pripevneny na zvislu tabulku pomocou malych
magnetov (14). Ak bude stopa odrazeného luca lasera na tienidle
rozmazana, skontrolujte, ¢i sa na hladine vody nenachadza nejaka
necistota (odfuknite ju).

Zvys$né oznacenia na obrazku st: (6)—stopa laserového luca
na tienidle, (11)-LCD displej digitadlneho posuvného meradla,
(10)—tlacidlo na prepinanie jednotiek merania medzi milimetrami
a palcami; (8)—tlacidlo zapnutia a vypnutia digitalneho posuvného
meradla; (9)-tlad¢idlo vynulovania pristroja (nastavenie nuly). Za
laserom sa nachadza este jedno tlacidlo digitdlneho posuvného
meradla, ktoré po nahodnom stlaceni nastavi nulovii polohu; jeho
opédtovnym stlacenim sa meradlo vrati do pdvodného rezimu.

B? | kde vidsinou uje velmi blizke jednotke. Ak

w =

Ciselné hodnoty pre vypocéty: vodorovna vzdialenost’ medzi
stredom magnetu a tienidlom Ly=490 mm. Pred zaciatkom
merania skontrolujte a v pripade potreby upravte polohu stredu
magnetu v dvoch kolmych smeroch. Zvisla os magnetu sa musi
pretinat’ s li¢om lasera a scasne pretinat’ pomocnu ¢iernu Ciaru
(12) na podlozke. Magneticka indukcia magnetu na osi magnetu
vo vyske 1 mm od jeho povrchu By=0,50 T; hustota vody
pw= 1000 kg/m’; tiaZové zrychlenie g = 9,8 m/s*; permeabilita
vakua zo=4nx10"7 H/m.

IPhO

Estonia 2012

T mm ‘]]@'ﬁ.-"'

ﬁ

UPOZORNENIA:

e Smer lasera je pevne nastaveny. Nemeiite ho!

e Nepozerajte sa priamo do laserového lica ani do
odrazenych ltcov!

¢ Nesnaite sa odstranit silny neodymovy magnet!

e Neprikladajte magnetické materidly ani hodinky do
blizkosti magnetu!

e Ak nemeriate laserom, vypnite ho, batérie vydrzia len
1 hodinu!

¢ Nevykondvajte zbytocné pohyby pocas experimentu a
nevyvoldvajte chvenie stien pracovného boxu, lebo
experiment je narocny na stabilitu!

Part A. Kvalitativny opis tvaru povrchu vody (1 bod)

Ak polozime valcovy magnet pod hladinu vody, hladina vody nad
nim sa zakrivi. Pozorujte tvar povrchu vody nad magnetom. Podl'a
vasich pozorovani rozhodnite, ¢i je voda diamagnetickd (u <1)
alebo paramagneticka (u > 1).

T e N A

Option A Option B Option C Option D
N O O e
Option E Option F Option G Option H

Do odpovedového harku napiSte pismeno, ktoré zodpoveda
spravnemu variantu (option) spolu s nerovnostou u > 1 alebo
1 <1.V tejto casti nemusite zdovodnit’ svoje odpovede!
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Problem E1

Part B. Presny tvar povrchu vody (7 bodov)

Zakrivenie povrchu vody nad magnetom mézeme velmi citlivo
preukazat’ pomocou odrazu laserového luca od povrchu vody. S
vyuzitim tohto javu uréte zavislost’ hibky vody od vodorovnej
polohy nad magnetom.

i. (1,6 bodu) Zmerajte zavislost’ vysky y stopy laserového luca na
tienidle od polohy x, ktort ukazuje digitalne posuvné meradlo (vid’
obrazok). Meranie urobte pre cely rozsah digitalneho posuvného
meradla. Svoje merania zapiSte do tabulky v odpoved’ovom
harku!

ii. (0,7 bodu) Nakreslite graf ziskanej zavislosti!

iii. (0,7 bodu) Pomocou nakresleného grafu urcte uhol ay medzi
la¢om a vodorovnym povrchom vody. Sklon povrchu vody (tan /)
vyjadrite pomocou nasledujiiceho vztahu
tan B~ B~ cos? Ay Y—Yo —(x—xo)tanao ’
2 Ly+x—x,

kde yy je vySka stopy laserového luca na tienidle, ked je Iuc¢
odrazeny od povrchu vody na osi magnetu, a x, je zodpovedajica
poloha digitalneho posuvného meradla.

iv. (1,4 bodu) Vypocitajte hodnoty sklonu povrchu vody (tan f) a
zapiste ich do prislusnej tabulky v odpoved’ovom harku. Svoje
vypocty mdzete zjednodusit, ak nahradite niektoré kombinacie
Clenov vo vztahu, ktory ste urCili v predchadzajiucej Ccasti,
niektorymi udajmi z posledného grafu.

v. (1,6 bodu) Vypocitajte vysku hladiny vody vzhl'adom
na povrch, ktory je d’aleko od magnetu, ako funkciu x a prislusné
hodnoty zapiste do tabul’ky v odpoved’ovom harku.

vi. (1 bod) Nakreslite graf zavislosti vypocitanej v Castiv.
a vyznacte na nom oblast’, ktora zodpoveda odrazu luca priamo
nad magnetom.
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Part C. Magneticka permeabilita (2 body)

S pouzitim vysledkov Casti B vypocitajte hodnotu x— 1, ktoru
nazyvame magneticka susceptibilita. Zapiste vztah a ciselnu
hodnotu do odpoved’ového harku.
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Problem E2

Problém E2. Nelinearna “Cierna skrinka”.
(10 bodov)

V mnohych ulohach sa elektrické obvody povazuju za linearne,
pre ktoré su elektrické velic¢iny na suciastkach vzajomne priamo
umerné, napr. rezistor U= R [, kondenzator Q = C U a induktor

(cievka) U=L1 , kde R, C a L si konstanty. V tejto tlohe viak
budete skumat obvod, ktory obsahuje nelinearne prvky,
uzatvorené v Ciernej skrinke, pre ktord uz predpoklad priame;j
umernosti veli¢in neplati.

Zariadenie pozostava z multimetra (ozn. “IPhO-measure”),
zdroja prudu, ¢iernej skrinky obsahujicej nelinedrne prvky a
Styroch prepojovacich vodi¢ov. Dajte pozor, aby ste neporusili
pecat’ na Ciernej skrinke!!!

Multimeter mdze merat’ si¢asne prud i napétie. MdzZete s nim
zaznamenat' az 2000 datovych bodov, pricom kazdy obsahuje:
napitie U, prad I, vykon P = U I, odpor R = U/I, ¢asovu derivaciu
napitia U , Casovi derivaciu pradu / a Gas ¢ Podrobnosti
najdete v manudli. Pokial by pocet merani presiahol 2000,
najstarSie data sa premazu.

Zdroj konstantného pradu dodava staly prud, ak sa napitie na
vystupe udrziava v rozsahu —0,6125 V az +0,6125 V. Ak sa zdroj
vypne, predstavuje rezistor s velmi velkym (prakticky
nekone¢nym) odporom.

I=6mA

Cierna skrinka obsahuje elektricky kondenzator s velmi vysokou
kapacitou, ktory je mierne nelinearny, neznamy nelinearny prvok a
induktor s indukcénostou L =10 pH a zanedbateInym odporom.
Induktor mozno prepinat’ tak, ako je to naznacené na obrazku.
Nelinearny prvok mozno povazovat za rezistor s nelinedrnou
zavislostou pradu od napitia, vyjadrenou spojitou funkciou
I1=1(U), pricom /(0) = 0. Podobne pre kondenzator diferencialna
kapacita C(U) =dQ /dU nie je celkom konstantna. Napitie na
¢ernej skrinke je kladné, ak je potencidl na ¢ervenej svorke
vicsi ako na svorke Ciernej. Kladné napiitie sa dosiahne, ak sa
prepoja svorky priudového zdroja so svorkami rovnakej farby
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na Ciernej skrinke (pri vybijani moZete pouZivat’ aj opacnu
orienticiu zdroja)

1

]

— Nelinedrny

: CcU) prvok
- T
Sar

Na zaciatku sa ubezpecte, ze kondenzator je vybity, skratovanim
svoriek na ¢iernej skrinke alebo svoriek /N a OUT na pripojenom
multimetre (vnaitorny odpor kondenzatora je dostatocne velky na
to, aby sa pri vybijani ¢okol'vek poskodilo).

Pri rieSeni tejto ulohy sa nepoZaduje Ziadny odhad chyby
merania.

Part A. Obvod bez induktora (7 bodov)
V tejto Casti prepnite prepinac na Ciernej skrinke do polohy “I”,
¢im sa induktor skratuje.

Niektoré merania zaberi dost’ Casu, preto sa odporuca
precitat’ tlohu Part A az do konca, aby ste nerobili nejaki
zbyto¢n1l pracu.

i. (1 bod) Potvrdte, ze vystupny prud pradového zdroja je
priblizne 6 mA a urcte medze, v akych sa tento priad meni pre
rozsah napétia 0 + 480 mV. Zakreslite zapojenie obvodu a uved'te
rozsah pouzitych hodnét napitia.

ii. (1,2 bodu) Ukazte, ze  diferencidlna  kapacita  C(U)
kondenzéatora v Ciernej skrinke je priblizne 2 F, zmeranim jej
hodnoty pre niektora Tubovolne zvolent hodnotu napétia
C(Uy) = Cy. Zakreslite zapojenie obvodu.

iii. (2,2 bodu) Zanedbajte nelinearitu kondenzatora C(U) = C, a
uréte zavislost’ pradu od napatia nelinearneho prvku pouzitého v
¢iernej skrinke. Do odpoved’ového harku zostrojte graf zavislosti
I(U) v rozsahu dosiahnutelnych kladnych hodndt napétia na
svorkach ¢iernej skrinky. Zakreslite zapojenie obvodu.

iv. (2,6 bodu) S pouzitim vysledkov merania ziskanych v celom
rozsahu dosiahnutelnych hodnét napitia pri nabijani a vybijani
kondenzatora vypocitajte a graficky znazornite zavislost C(U)
v rozsahu dosiahnutelnych kladnych hodnét napitia na ciernej
skrinke - vysledky zaznamenajte do odpoved’ového harku. Uved'te
najmensiu a najvacsiu hodnotu diferencialnej kapacity Ciin @ Ciax-
Zakreslite zapojenie obvodu.

Part B. Obvod s induktorom (3 body)

Induktor zapojite prepnutim prepinaa na Ciernej skrinke do
polohy “0”. Rovnakou metdodou ako v Casti A—iii zmerajte a
pomocou grafu znazornite zavislost pradu od napdtia na
nelinearnom prvku. Vyznacte vyznamny rozdiel medzi krivkami z
Casti A a B a uvedte jeho pri€inu s pouzitim kvalitativnych
argumentov.

Tu potrebujete vediet, ze nelinearny prvok ma malu paralelnt
parazitnu kapacitu (~ 1 nF).
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Problem E2

»IPhO - measure“ — struény manual

IPhO — measure je multimeter schopny merat’ napétie U a prad /

stcasne. TaktieZ zaznamenava ich dasové derivacie U a I , sGéin
P=UIapomer R= U/ a ¢as t merania tychto hodndt (vzorky).
Ulozené hodnoty st usporiadané do sérii a zobrazené na displeji v
Specialnej tabul'ke: kazdé4 vzorka ma Cislo série s a poradia v sérii
n. VSetky vzorky su ulozené vo vnltornej pamiti a mozno ich
neskor vyvolat’.

Elektrické vlastnosti
Zariadenie sa sprava ako ampérmeter a voltmeter zapojeny
nasledovne

Rozsah Vnutorny odpor
Voltmeter 0..2V 1 MQ
Voltmeter 2...10V 57kQ
Ampérmeter 0...1A 1Q

Pouzitie

o Stlacit “POWER?” — zapnutie pristroja. Pristroj vtedy este
nemeria, meranie sa zacne az po stlaceni tlacidla
»START*. Mdzete pripadne prezerat’ ulozené data, pozri
nizsie.

e Prezeranie zaznamenanych vzoriek (vo vsetkych sériach)
stlacanim “PREVIOUS” (predchadzajuci) alebo
“NEXT” (dalsi)

e Ak nemeriate, zalozite novu sériu merani stlacenim
“START”

o Pokial meriate, zaznamenate prave zobrazen¢ data
(vzorku) do pamiiti stlacenim “SAMPLE” (vzorka)

e Pocas merania série mozno tlac¢idlami “PREVIOUS” a
“NEXT” prezerat’ zaznamenané data prave meranej série

e Stlacenim “STOP” sa ukon¢i dana séria a zastavi sa
meranie. Zariadenie zostava zapnuté a je pripravené
znovu zacat’ merat’ novu sériu, pripadne mozno pozerat
ulozené data.

e Stlacenim “POWER?” sa zariadenie vypne. Objavi sa text
»~My mind is going ...“. Nemajte obavu, zaznamenané
hodnoty merani zostavaju ulozené a po opatovnom
zapnuti ich mozno prezerat. Zaznamenan¢ data zostan
v paméti uchované.
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DISPLEJ

13 imu
4. %A
1519ul) F=64.472

IPhO—measure

Zobrazena vzorka obsahuje 9 hodnot

poradie n vzorky v danej sérii merania
oznacenie s série meranie

Cas t od zacCiatku merania danej série

U — hodnota napitia medzi svorkami voltmetra

SN

vedla sa zobrazi U &asova derivécia napitia; ak nemozno

urcit’ derivaciu z dovodu velkych fluktudcii napitia, zobrazi sa

,,tnan/s

6. I—hodnota prudu medzi svorkami ampérmetra

7. vedla sa zobrazi I ¢asové derivéacia pradu; ak nemozno uréit
derivaciu z dovodu velkych fluktuécii pradu, zobrazi sa
,,tnan/s

8. su¢inP=U]T

9. podicl R=U/1

Ak sa niektora veli¢ina dostane mimo povoleny rozsah, zobrazi sa
na displeji ,,+inf* alebo ,,—inf™
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