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Uvod

Prave ste zacali Citat metodické materialy k aktudlnemu rocniku sutaze Turnaj mladych
fyzikov. Ich cielom je obozndmit vds s fyzikdlnou podstatou tohtoroénych uloh a dat
vam namety na pracu.

Ulohy Turnaja mladych fyzikov st "open ended", teda z ich zadania obvykle nie jasné, ¢o
konkrétne ma byt vysledkom vasej prace. Obvykle sa Ziada "preskumat a vysvetlit"
nejaky jav. To nie je mozné bez Studia dostupnej literatury, konzultacii s odbornikmi,
urobenia experimentov, pri ktorych sa jav pozoruje za r6znych podmienok, formulovania
hypotézy vysvetlujucej jav a podpory tejto hypotézy experimentmi. DéleZitou cCastou
vase] prdace je aj samotna sutaz, v ktorej musite v ¢asovom limite predstavit vase rieSenie
Ulohy a obhdjit ho pred supermi a odbornou porotou. Sutaz teda simuluje skuto¢nu
vedecku pracu, ¢im je unikatna.

Na ulahcenie zaciatku vasSej prace sme poziadali odbornikov o spracovanie kratkeho
odborného materidlu ku kazdej zo sedemnastich uloh. Ziskate tak zakladnu predstavu o
ich podstate, Casto krat sa dozviete aj typické podmienky, za ktorych je mozné jav
pozorovat. Ak k téme je dostupna literatura, je uvedena. K niektorym tloham su pridané
aj zakladné teoretické vysvetlenia javu a na konci su uvedené namety na pracu (aké
experimenty a s akym cielom urobit, mozZnosti teoretického skimania javu a podobne).
Ako som spominal uz vyssie, ulohy maju otvoreny koniec, pripraveny metodicky material
odrdZa predbeziny ndzor prislusného odbornika, rozhodne ho nemozZno povazovat za
rieSenie ulohy. Pocas vasej prace sa moOzZe ukdazat, Ze jav je ovplyvneny aj inym (v
materidli nespominanym) faktorom, Ze dokaZete pripravit iny (a ¢asto lepsi) experiment,
najst iné teoretické vztahy a podobne. Tak to je spravne a ma to tak byt. To, s akym
rieSenim nakoniec pridete, ma zavisiet iba na vasej praci.

Za pripravu tohto materidlu by som chcel podakovat vSetkym autorom, dalej IUVENTE,
ktord ju finan¢ne podporila, a osobitné podakovanie patri kolektivu ludi okolo RNDr.
Maridna Kire$a, PhD. z UPJS v Kosiciach, ktori material upravili do kone¢nej podoby.

FrantiSek Kundracik
FMFI UK Bratislava
predseda odbornej komisie TMF
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1. Granuldrny material
Spracoval doc. RNDr. Richard Hlubina, DrSc.

Zadanie ulohy

Obsadenie priestoru granuldlnymi Casticami zavisi od ich tvaru. Nasypte asférické Castice,
ako napriklad ryZu, zdpalky alebo cukriky, do krabice. Ako zdvisia vlastnosti systému,
napriklad koordinacné ¢&islo, parameter usporiadania alebo podiel ¢astic na celkovom objeme
od relevantnych parametrov?

Na tuto tému existuje prekvapivo bohatd literatira. Vyber prac mozno najst napriklad
v navodoch [1], kde sa tiez zddrazfiuje, ze cielom turnaja nie je znovu objavit koleso. Preto
som sa pokusil struéne zhrnut, ¢o sa o téme vie. Kvoli prehladnosti som poznamky rozdelil na
tri relativne nezavislé Casti. Vopred vsak upozorfiujem, Ze tento text treba Citat so znacnou
davkou podozrievavosti: na jednej strane nie som v danej oblasti expert a na druhej strane
poznatky su stale vo vyvoiji.

Geometrické aspekty rozmiestnenia castic
V tejto Casti budem predpokladat, Ze vzorka (t.j. krabica s nejako rozmiestnenymi ¢asticami)
je uZ pripravend a budem sa zaoberat otdzkou, ako mozZno toto rozmiestnenie popisat.

A . . , . 14 . . e
NajlahSie mozno definovat tzv. plnenie ¢ = V"—bs, kde V,,s je objem obsadeny Casticami a

tot

Vior j& celkovy objem ndadoby. Objem V,,¢ pritom mozno urcit napriklad z prirastku
hmotnosti vzorky po vloZeni Castic (ak je zndma hustota castic), alebo zmeranim objemu
vzduchovych medzier (zaplnenim vzorky vodou a zmeranim jej objemu). Druhd z metdd
zjavne nemozno pouzit, ak maju Castice nasiakavy povrch. Ak chceme detailnejsie pochopit,
¢o sposobuje rézne hodnoty plnenia ¢ v réznych vzorkdach, musime sa blizSie pozriet na
rozmiestnenie &astic vnutri vzorky. Casto pouZivanou veli¢inou je koordinaéné &islo, t.j. pocet
Castic, ktorych sa dana castica dotyka. Tento pocet samozrejme nemusi byt rovnaky pre
vsetky castice a zaujima nas jeho strednd hodnota. Koordinacné c¢islo nemozno urdit
priamym pozorovanim, pretoze na krajoch vzorky je jeho hodnota znizena. V literature sa
autori do vnutra vzorky pozeraju pomocou komerénych lekdrskych zobrazovacich technik.
Dostupnejou alternativou je zaliat vzorku vodou a nechat ju zmrznut. Castice zostanu
fixované v lade, ktory mozno krajat na platky a takto skimat ich rozmiestnenie. Dal$ou
velicinou spominanou v slovenskom zadani je parameter usporiadania, ¢o je trochu
nestastny preklad anglického ,orientational order”. M4 sa tu na mysli, Ze nesférické Castice
(napriklad lentilky) by mohli byt prednostne natocené rovnakym smerom. Predpokladajme,
Ze rotacné osi lentiliek su prednostne usporiadané v smere n. O tom, Ci je takéto orientacné
usporiadanie naozaj pritomné, rozhodneme nasledovne. Ak uhol medzi i-tou lentilkou a
smerom n oznacime 6;, potom usporiadanie je pritomné, ak veli¢ina (tzv. parameter
usporiadania)

1 1
S= ;Z’Ll (coszei — 5) (1.1)
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nadobuda konecne velku kladnd hodnotu. Napriklad pre dokonale usporiadané lentilky, kedy
0;, = 0 pre vietky i, by sme dostali S = 1. Parameter usporiadania S mozno (aspon v principe a
so znacnou davkou trpezlivosti) zmerat pomocou uz spominanej techniky fixacie v lade.

Zavislost geometrie od spdsobu pripravy vzorky

V tejto ¢asti budem predpokladat, Ze typ Castic je pevne zvoleny a budem skimat zavislost
geometrie vzorky, najma plnenia ¢, od sposobu pripravy vzorky. Pre konkrétnost budem
predpokladat, Ze ¢astice maju tvar gul. Podla Keplerovej hypotézy najvyssiu hodnotu plnenia
@ = 0,7405 mozno dosiahnut pravidelnym usporiadanim gul' v tzv. tesnom usporiadani.
Otazkou je, aku hodnotu ¢ mozno dosiahnut ndhodnym vhadzovanim gul do krabice. Podla
tedrie [2] budl gule bez trenia tiect pre vSetky hodnoty ¢ < @, kde @, je kritickd hodnota
plnenia pre zdpchy (jamming). Po dosiahnuti hodnoty ¢, = 0,64 vsak gule prestanu tiect,
pretoZe si zacnu navzajom prekazat v pohybe. Gule, ktoré prilietavaju po tomto okamihu,
nebudu vzorku dalej zahustovat, ale zvac¢sovat jej objem. Preto vzorky pripravené nahodne
by mali mat hodnotu plnenia ;. Experimentalne mozno obvykle pripravit nahodné vzorky v
konec¢nom intervale plneni. Horna hranica tohto intervalu sa z historickych dovodov nazyva
nahodnym tesnym usporiadanim a jej hodnota dobre suhlasi s hodnotou ;. Stabilita vzorky
pri mensich plneniach sa vysvetluje ako dosledok trenia medzi ¢asticami. Vzorka je stabilna
pri tym nizSich plneniach, ¢im je trenie oproti gravitacii silnejsie. Velkost gravitacie mozno
efektivne zniZit ponorenim castic do kvapaliny s hustotou blizkou hustote ¢astic. Tak mozno
pripravit vzorky s malymi hodnotami plnenia. Napriklad v praci [3] boli pripravené vzorky s
plnenim @min = 0,55 (tzv. ndhodné volné usporiadanie). Kvoli pritomnosti trenia teda
pozorovand maximalna hodnota plnenia @max zavisi od experimentalnych podmienok: castice
prestanu tiect uz pri @max < @). Aby sme zvysili hodnotu @max, musime castice dostat von z
upchatého stavu, obvykle tak, Ze vzorkou zatrasieme. Pri automatizovanych experimentoch
mozno skumat zavislost pozorovaného plnenia @max od amplitidy, frekvencie, pripadne
smeru kmitania vzorky, ako aj od hustoty pritoku ¢astic. Jednou zo zaujimavych otazok je,
ako zvolit experimentdlny protokol (t.j. postup) tak, aby sa hodnota @ ¢o najviac bliZila
k ¢!

Nakoniec poznamka o vyhodnocovani geometrie vzorky. V blizkosti stien nadoby je
rozloZenie castic iné, ako vo vnutri vzorky. Aby sme minimalizovali vplyv povrchov na
skimané veli¢iny, je vhodné skimat vzorky s ¢o najvacsim poctom castic N. V takom pripade
sa totiz v blizkosti stien nddoby nachddza radovo NZ/3 cCastic, ¢o je omnoho menej ako pocet
Castic vnutri vzorky, t.j. N. V preciznych Studiach autori Studovali skimané veliiny ako
funkcie N a extrapolaciou tychto funkcii pre N — oo ziskali odhady nezataZené povrchovou
chybou.

Zavislost geometrie od volby ¢astic

1 Stoji za zmienku, Ze v istom intervale protokolov bol v praci [4] dokonca pozorovany rast Keplerovho krystélu,
hoci pritok ¢astic bol nahodny!
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Napokon sa dostavame k volbe Castic. Zadanie chapem tak, Ze mame skimat jeden druh
astic s malym rozptylom rozmerov. Castic potrebujeme vela, aby sme minimalizovali
povrchové javy. Osobne by som dal prednost jednoduchym dobre definovanym tvarom s
minimalnym rozptylom rozmerov ako napr. lentilky (rotacné elipsoidy), tic-tac
(sférocylindre), hracie kocky. Rotacné elipsoidy patrili medzi prvé skimané nesférické
Castice. V praci [5] su velmi detailne experimentalne preskimané lentilky v blizkosti plnenia
;. Naviac, numericky boli simulované rotacné elipsoidy v Sirokom intervale pomerov polosi.
V praci [5] som vsak nepostrehol meranie 'min, bolo by ho teda mozné doplnit. Neda sa vsak
vylucit, Ze v niektorom z novsich ¢lankov boli podobné merania urobené. Kocky spolu s inymi
tzv. Platénovymi telesami boli podrobne experimentalne skimané v praci [6]. Autori skimali
plnenia @, a ®min, ako aj zavislost vysledkov od frekvencie mechanickych oscilacii. Ich
vysledky by pravdepodobne bolo mozné doplnit o meranie koordinacného cisla, pripadne
parametra orientacného usporiadania. V literatdre bolo skiumanych pomerne velké
mnozstvo dalSich tvarov Castic, pozri napriklad nedavnu pracu [7]. Originalitu teda volbou
tvaru dosiahneme pomerne tazko. Pravdepodobne schodnejSou cestou je skimat vzorky v
blizkosti plnenia @mnin a zamerat sa pritom na zavislost vysledkov od detailov
experimentdlneho protokolu. Zaujimavé mézZu byt aj udaje o lokdlnej Struktdre (napr.
koordinaénom ¢isle) v blizkosti pInenia @min.

Pouzita literatura
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zaplateni symbolického poplatku) na stranke http://www.cvtisr.sk.
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2. Oblak dymu

Spracovala Mgr. Lucia MiSianikova

Zadanie ulohy
Po zakryti sviecky jej plameri zhasne a vytvori sa stabilny stupajuci prud dymu. Preskumajte
oblak dymu pri r6znych zvicseniach

Popis zakladného problému

Zostavenie aparatiry aprevedenie experimentu je jednoduché. Na vodorovnu
podloZkuumiestnime sviecku, zapalime knot atakto horiacu sviecku prikryjeme
priehl'adnym poharom, aby sme mohli pozorovat proces zhasinania sviecky. Pre
jednoduchSie narabanie moZeme prevedenie experimentu pozmenit asviecku uz na
zaCiatok umiestnit do priehl'adného pohara, ktorého otvoreny vrch pocas horenia
svieCky prikryjeme vrchndkom, alebo inou platiiou. V désledku zniZovania mnoZstva
kyslika, ktory podporuje horenie, plamen sa zacne pomaly zmenSovat az nakoniec
zhasne a vytvori sa stupajuci prud dymu.

Ako hori sviecka?

Ulohou je preskimat oblak dymu vzniknutého pri zhasnuti svie¢ky pri roznych
zvacSeniach.

K popisu zloZenia dymu budeme vychadzat zo samotného procesu horenia svieCky.
Sdcastou dymu by mali byt produkty vzniknuté spalovanim reaktantov. PopiSme si
teda, ako hori sviecka.

Vsetky vosky sud v podstate uhl'ovodiky, ¢o znamend, Ze sa z velkej casti skladaju z
atomov uhlika a vodika. Ked' zaZnete sviecku, teplo plamena tavi vosk blizko knotu.
Tento tekuty vosk sa potom vstrebava do knétu. Teplo plamena odparuje tekuty vosk
(premiena ho na hortci plyn) a uhl'ovodik sa za¢ne rozkladat na vodik a uhlik. Tieto
vypary su vtiahnuté do plamena, kde reaguju s kyslikom vo vzduchu a vytvaraju teplo,
svetlo, vodnu paru (H20) a oxid uhlicity (COz). Proces horenia mo6Zeme zapisat rovnicou
2.1.

vosk + Oz ----> CO2 + H20 + teplo (2.1)

Spociatku trva niekol'ko minut kym sa po zapaleni svieCky stabilizuje spal'ovaci proces.
Plamerni zatial mo6Ze trochu blikat, alebo dymit', ale ako nahle sa proces stabilizuje, tak
plamen bude horiet Cisto a pokojne v tvare slzy, ktory uvolnuje oxid uhlic¢ity a vodnu
paru.Pokial’ ma ale plamen prilis vel'a vzduchu, alebo paliva, méze blikat alebo praskat
a nespalené castice uhlika (sadze) uniknu z plamena eSte predtym ako mdézu byt uplne
spalené.Pramienok dymu ktory niekedy vidite ked’ plamen svieCky blika su v skuto¢nosti
nespalené Castice sadzi, ktoré unikli z plamena v doésledku nedplného spalovania. Proces
horenia svieCky je znazorneny na obrazku (obr. 2.1).
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Oxid uhlicity + voda

Castice
uhlika

horiaci
vosk

Obr. 2.1: Reaktanty a produkty vzniknuté pocas
horenia svie¢ky

Obrazok (Obr 2.2) znazornuje rozdelenie plamena svieCky na Styri zakladné zény -
tmavy, modro-zelend, mierne svetelnu a svetlozltd aZ svetlu. Jednotlivé oblasti plamena
svieCky dosahuju rozne hodnoty teplét az do 1400 °C a viac.

I — tmava zéna vo vnutri plamena, kde
dochadza k Stiepeniu parafinovych molekul

Elame Zone | Temperature

5 Il — modro-zelend svetelnd oblast, hlavna
1400 reakénd zéna pozdi? boénych a spodnych
hran plamena

800 Il — mierne svetelna cast reakénej zény
800 nachadzajuca sa v hornych a vonkajsich
hrandach

IV — svetloZltd a svetld zéna, rozsiruje sa od

Air stredu k viditelnej Spicke plamena

Obr. 2.2: styri zdkladné zény plameria svieCky
Co pozorujeme po zhasnuti sviecky?
Ako vel'ké castice vznikaju pri horeni sviecky? Pevné uhlikové cCastice vo svetelnom
pasme su vo velkosti 10 - 200 nanometrov. Ak sviecka dymi, pevné Castice sa uvoltuju
plameniom a vacSina z nich je vacsia ako 50 nm.
V d6sledku zniZovania privodu kyslika pocas horenia plamen sviecky hasne. Dochadza
tak k nedokonalému horeniu, unikaju nespalené sadze a pary vosku stipajice v prade
teplého vzduchu. Tie sa prejavia aj skondenzovanim pary na vnutornej stene pohara.
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Co s tilohou?

RieSenie ulohy sme navrhli na zaklade procesu samotného horenia sviecky. ZloZenie
vzniknutého oblaku dymu pripisujeme produktom horenia pri dokonalom, ¢i menej
dokonalom spalovani svie¢ky. Ulohou je v$ak preskimat dany jav pri réznych
zvacCSeniach. To je moZné dosiahnut videozaznamom s maximalnym priblizenim
a zaostrenim na detaily, alebo k snimaniu oblaku dymu pouZit mikroskop (navrhovany
USB Proscope) s 50 a 100-ndsobnym pribliZenim.

Je vhodné urobit merania avyvodit zavery pri zmene parametrov ako je pouZitie
réznych druhov sviecok (voskova, gélova) a rézne priemery knétu.

Pouzita literatura

[1] Walker, J. The Physics and Chemistry Underlying the Infinite Charm of a Candle
Flame, April, 1978

[2] http://osvieckach.webnode.sk/news/ako-horia-sviecky-/

[3] http://www.thenakedscientists.com/HTML/content/kitchenscience/exp/
25aeab656d/

[4] http://blogs.scientificamerican.com/but-not-simpler/files/2013/07 /Candle-12.jpg
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3. Umely sval
Spracoval doc. RNDr. Richard Hlubina, DrSc.

Zadanie ulohy

Pripevnite polymérové rybdrske lanko k vitacke a natiahnite ho. Lanko pri navijani vytvori
tesné slucky podobné pruZine. Zahrejte lanko, aby ste zafixovali tento tvar. Ak ho potom
opdtovne zahrejete, stiahne sa. Preskimajte takyto “umely sval”.

Pred rieSenim ulohy si odporutam pozriet’ vided a populdrne clanky, ktoré lepSie
ozrejmia, o aky efekt sa jednd. Odkazy na ne mozZno ndjst’ v navodoch [1]. Takmer
identicka uloha bola detailne skiimana v nedavnej praci [2] a v tomto texte sa pokdsim o
zjednoduseny vyklad tohto ¢lanku. Navrhnem tieZ niekol'ko smerov, ktorymi moZno
pracu [2] d’alej rozvinut’.

Vyroba pruziny

Predpokladajme, Ze nedeformované lanko je priamociare a nie je skriitené pozdiZ svojej
osi. Akdkol'vek odchylka od takéhoto tvaru bude spojena s prirastkom energie. Budeme
sa zaoberat” dvomi typmi deformécie: lanko sa méze krutit” pozdiz svojej osi, alebo
lanko nema priamociary smer a ohyba sa. Prvy typ deformdacie nazyvame krutenim
(twist) a druhy typ zvijanim (writhe).

/

Lk (-2) = Wr (0) + Tw (-2)
(a)

(b) Lk (-2) = Wr (2) + Tw (0)

Obr. 3. 1: Obrdzok prevzaty z [3] ukazuje, Ze deformdciu dvakrdt prekritenej pdsky (Lk = -2) natiahnutej
medzi (postivatelnymi) koncovymi kockami mozZno interpretovat” bud” (a) ako Cisté kritenie, alebo (b) ako
Cisté zvijanie. Lahko nahliadneme, Ze pdska sa mé6zZe nachddzat” aj v stave, ktory obsahuje kriitenie aj
zvijanie. Dd sa pritom ukdzat”, Ze vo vSetkych myslitel'nych stavoch pdsky je sticet vhodne kvantifikovaného
krutenia Tw a zvijania Wr konstantny, Tw + Wr = Lk.

Ak lanko vhodne napiname a na koncoch protibezne krutime okolo osi, pri malych
hodnotach Lk sa lanko bude nachadzat’ v stave s Cistym krutenim, po prekroceni
kritickej hodnoty Lk sa v nom vsSak zafnu tvorit’ zavity pruZziny. Ak lanko po jeho
Uplnom zaplneni zavitmi vyhrejeme na dostato¢ne dlht dobu, deformacie v jeho vnutri
sa tepelnym pohybom “zahoja” a po odpojeni od vitacky lanko zostane v tvare pruZiny.

9
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Experimenty z prace [2] sa tykaju takejto pruziny. Treba si uvedomit’, Ze pri takychto
experimentoch je pruZina nedeformovanym stavom vlakna.

Teplotna roztaznost’ pruziny

Hlavnym vysledkom prace [2] je, Ze teplotna roztaznost’ pruZziny yy,,, je zapornaZza
zhruba o rad vacsSia neZ roztaZznost’ y nedeformovaného lanka. Rozt’aZnost’ takéhoto
lanka je pritom obvykle tieZ zaporna. Tento fakt je jednoduchym désledkom toho, Ze
organické lanka pozostavaju z dlhych molekil naukladanych prevazne pozdiz lanka. Ak
totiZ viac-menej rovnu molekulu zahrejeme, bude vykonavat’ tepelné kmity v smeroch
kolmych na vlastnii os, ¢im sa priemet takejto molekuly do smeru pozdiz osi lanka nutne
skrati. Dal${m désledkom zahriatia je zjavne aj rast prie¢neho prierezu vlakna.

Velku hodnotu teplotnej roztaznosti pruziny y,,,, vysvetl'uju autori prace [2] tym, Ze
ak skimana pruZzina ma konce fixované proti otoceniu, potom pri naraste teploty musi
byt’ sicet zmien kritenia AT a zvijania AW nulovy. Dalej argumentuju, e zmena sa deje
ako narast zvijania AW > 0a sucasny pokles kratenia AT < 0, ¢o podl'a Obr. 3.1
implikuje skratenie pruziny. Hoci tento argument pomerne robustne vysvetl'uje
znamienko teplotnej roztaznosti pruZiny y,,,, domnievam sa, Ze nevysvetluje jej
vel'kost”. Odhad veliciny y,,,,, mo6Zeme urobit’ nasledovne. Podl'a Obr. 3. 2 pre dizku

pruziny plati L = DN tana, kde D je priemer zavitu a N je poCet zavitov. Podobne pre
DN

cosa’

dizku vlakna plati: [ =

Predpokladajme, Ze pri naraste teploty sa pocet zavitov nezmeni, dizka vlakna sa zmeni
o Al a priemer zavitu oAD. Potom pre zmenu dizky pruZiny AL méZeme odvodit’ vztah

CL— (ﬁ—coszaA—D) (3.1)

L sin2a \l D

V polymérnom vldkne ocCakdvame, Ze pri ndraste teploty je Al < 0aAD > 0. Preto

pruZina sa skrati a y,,,, je oproti ynavySené aspoii faktorom Otazkou je, Ci tento

1
sin2a’
faktor je dostatocne vel'ky nato, aby vysvetlil experimentalne data. Ak nie, bude treba
modifikovat” teériu. Prirodzenym d'al$im krokom by bolo preskimat’ (experimentalne a

teoreticky) predpoklad o nemennosti N pri zahrievani.

2 Mame tu na mysli tzv. homochiralne pruziny, v ktorych chiralita (to’civost’) kritenia a chiralita zavitu st
rovnaké.

10
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Obr. 3. 2: Obrazok prevzaty z [2] ukazuje ¢ast” pruziny s uhlom stipania a. Upozoritujem, Ze pismeno D v
obrazku nemad nic¢ s priemerom zavitu D!

StlaciteI'nost pruZiny
Podl'a prace [2] je Youngov modul pre pruZinu Epr; ovela mensi neZ Youngov modul
nylonu E = 2 — 4 GPa [4]. Napriklad pruzina s pomerom priemerov zavitu a vlakna

C = g = 1,7 ma podl'a obrazku 2D v [2] Youngov modul iba E,,,, = 100 MPa. V ¢lanku

sa tento fakt nekomentuje. Myslim si vSak, Ze by si zasluhoval kratky komentar. KedZe
pruZzina obsahuje okrem vlakna aj volny priestor, je prirodzené, Ze pre jej modul plati
Epruz < E. Naviac tuhost’ pruziny zavisi od Smykoveho modulu pruznosti vlakna G,
pretoZe deformacia pruziny sa deje Smykovou deformaciou vlakna. Pre tuhost” pruziny
pouzijeme nasledovny inZiniersky odhad [5]
Ga*
8D3N’

~
~

(3.2)

v 2
Dalej vyuZijeme, Ze tlak v [2] je definovany ako podiel sily a prierezu Vlékna%. Ak

naviac pouZijeme vzt'ah G = medzi Smykovym modulom pruznosti G, Youngovym

2(1+v)
modulom E a Poissonovou konsStantou U, pre Youngov modul pruZiny Epriz napokon
dostaneme odhad

Epruz ~ tana
E  4m(1+v)c?’
Mohlo by byt’ zaujimavé overit, nakol'ko dobre tento vysledok suhlasi s nameranymi
datami.

(3.3)

Pouzita literatura

1] I. Martchenko et al., IYPT reference kit, http://kit.ilyam.org

2] Carter S. Haines et al., Science 343, 868 (2014)

3] G.H.M. van der Heijden and ].M.T. Thompson, Nonlinear Dynamics 21, 71 (2000)

4] http://www.engineeringtoolbox.com/young-modulus-d_417.html

5] C.L. Dym, ASME Journal of Mechanical Design 131, 071004 (2009)

6] K citovanym c¢lankom sa mozZno dostat bud” na strankach ich autorov, alebo aj (po
zaplateni symbolického poplatku) na stranke http://www.cvtisr.sk.
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4. Blanovy motor
Spracoval doc. RNDr. Frantisek Kundracik, CSc

Zadanie ulohy
Vytvorte mydlovu blanu na plochom rdme. Potom rdm vloZte do elektrického pola paralelne
so silo¢iarami a nechajte blanou pretekat elektricky prud. Preskumajte a vysvetlite vzniknutu

rotdciu blany.

Obr.4. 1: Schéma experimentu

Prec¢o kvapalina v blane z&ne rotovat’?

Prvou nutnou podmienkou, ktora zabezpeci rotaciu kvapaliny, je umiestnenie blany do
vonkajSieho elektrického pol'a medzi dve platne (na obr. 4. 1 vpravo a vl'avo). Platne sa
blany elektricky nedotykaju. PriloZzenim elektrického napatia na platne zacne na iény
nachadzajice sa vo vode posobit elektricka sila (obr. 4. 2). Pri zapornej platni vznikne
prebytok kladnych iénov a naopak. Samozrejme, v celom objeme blany stile zostava
velké mnoZstvo kladnych i zapornych idnov, ale v blizkosti platni bude mierny prebytok

ionov prislusnej polarity.

1

+ 4+ + + +
Q
1

+ + 4+ + +

L

Obr.4. 2: Presun ionov v kvapaline v désledku vonkajsieho elektrického pola

Ak je vzdialenost medzi platiami L a na platniach je naloZené napitie U, potom v
oblasti stredu blany platne vytvaraju elektrické pole Eo = Up/L. Naboje (i6ny) sa budu

12
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presuvat dovtedy, kym sucet pol'a Ep a pol'a vytvoreného presunutymi nabojmi nebude
nulovy. KedZe pole od naboja Q umiestneného na jednej ¢iare dizky a je priblizne
E=Q/(2magor), v strede blany by malo pribliZne platit

Yoy AQL (4.1)
L 27Ea—
AQ=”2)"J‘U0 (4.2)

kde AQ je prebytok naboja jednej polarity pri platnégje permitivita vdkua.

Druhou nutnou podmienkou pre vznik ¢daia kvapaliny je prud prechadzajuci blanou. l6ny
sa z&nu pohybovéd smerom k prislusnej elektrode, kladné ku zapoetegtrode a naopak
(obr. 4. 3). Kd'Zze v strede blany je koncentracia ionov oboch ffolaniblizne rovnaka,
makroskopicky pohyb bude v tejto oblasti praktiakylovy. V blizkosti platni (vpravo a
vlavo) je ale prebytok iénov jednej polarity. Pretodb previada pohyb iénov jednym
smerom a vznikne makroskopické pradenie kvapaliny.

) +| <L g ':_
- + =

- + T |- +
- o i-l- - +
- +\/ —_— B +

Obr.4. 3: Pohyb iénov v kvapaline pri pretekani elektrického pridu
a vznik makroskopického priidenia

Ak je merny elektricky odpor vody p, potom elektricky odpor blany je R = (pa)/(bh), kde
h je hribka blany. Na blane je teda elektrické napatie U = RI, odkial dostavame
= mu

pa

I (4.3)

V blane je teda elektrické pole E = U/a a na prebytok naboja AQ pdsobi celkova
elektricka sila o vel'’kosti

F:AQE=AQ%- (4.4)
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Medzi pohybujicimi sa iénmi a kvapalinou pdsobi visk6zna sila. V ustalenom stave
(konstantnd rychlost’ pohybu iénov) su obe sily v rovnovahe, preto rovnaka sila F bude
aj urychl'ovat kvapalinu a vyvolavat jej rotaciu. Ocakavame (kedZe aj proti rotacii
kvapaliny budu pdsobit’ viskézne sily), Ze rychlost rotadcie blany je priamodmerna
urychl'ujucej sile:

v AQ% (4.5)

Kvapalina sa rozprudi do kruhového pohybu s polomerom drahy priblizne a/2 (ak a=b
). Uhlova rychlost pohybu kvapaliny teda bude pribliZzne

TE A
2—2"U U

v _ 2AQU 2 0
= —= = 4’.6
w a 22 " (4.6)

2
w0l Ul _ E,U (4.7)
a

kde Ej je intenzita elektrického pol'a vytvoreného platiami. Vidime, Ze rychlost’ otacania
by mala byt priamoumerna sdicinu napati priloZenych na platne a na blanu. Sta¢i odpojit
jedno z tychto napati a pohyb zastane. NavySe sa zd4, Ze rychlejSie by sa mali otacat
blany mensich rozmerov (pri zachovani napati oboch zdrojov), lebo sa tak vytvori
silnejSie elektrické pole.

Experimentalna aparatira

Ramik na blanu moZno jednoducho urobit' tak, Ze z dvoch kiskov drotikov obalenych
plastovou izolaciou tato izolaciu stiahneme. Potom konce drotikov ohneme do pravého
uhla a zasunieme do stiahnutych izolacii (obr. 4. 4 vl'avo). Tym vznikne ramik, ktorého
dve steny su kovové (elektricky vodivé) a dve nevodivé.

e —— M,;

i
1

B
4
.

Obr.4. 4: Rdmik na blanu. VI'avo: po zasunuti drétikov do plastovej izoldcie.
Vpravo: po namotani tenkého Spagdtika.

Na stabilizaciu blany (ktora odparovanim vody degraduje), obalime drotik tenkym
Spagatikom alebo nitkou (obr. 4. 4 vpravo). Do Spagatiku nasiakne voda, ktora bude
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zasobarniou kvapaliny pre odparujicu sa blanu. Ako kvapalinu moZno pouZzit beZnu
pitnd vodu doplnenu o niekol'’ko kvapiek saponatu na umyvanie riadov.

Ako zdroj prddu moZno pouzit bezZné laboratérne zdroje. Odber priadu nebude velky,
lebo film je vel'mi tenky. Merny odpor pitnej vody vel'mi zavisi od obsahu mineralov, ale
byva typicky 103 Qm. Pre porovnanie merny odpor morskej (slanej) vody je asi 10-1 Qm.
Nasa voda rozhodne nebola slang, ale pridali sme do nej idbny zo saponatu. Preto jej
merny odpor bude v rade p = 10 Om. Hrubka blany je vel'mi mald, dochadza na nej k
interferencii svetla. Jej hribka bude teda porovnatelna s vinovou diZkou svetla,
povedzme h = 10 mikrometrov. Rozmery ramika boli asi a = b = 5 cm. Ak na blanu
pripojime napatie 30 V, prud blanou bude (podl'a v poradi tretieho vztahu vyssie)

_bh , _ 005m10°m

| ==
ra 10Qm[DO5m

30V =3010° A= 003mA (4.8)

Hodnota prudu prechadzajuceho blanou byva velmi mala, rozhodne nebudete mat
problémy s elektrolyzou vody. V naSom experimente sme pouZzili maximalnu hodnotu
napatia, ktoru zdroj poskytoval (30 V), pri ktorej namerana hodnota pridu blanou bola
asi 0,05 mA

Ako zdroj elektrostatického napatia Up mozno pouzit' I'ubovolny elektrostaticky zdroj.
My sme pouZili Skolsky elektronicky regulovatelny zdroj 0 — 18 kV. Pri napati asi 3 kV
zacal vyrazny kruzivy pohyb kvapaliny, frekvenciu otad¢ania 1 Hz sme dosiahli pri asi 10
kV.

Celkova zostava je znazornend na obr. 4. 5 a 4. 6.

Obr.4. 5: Celkovd zostava. Namiesto platni sme poZili kovové polgule zo Skolskej stavebnice
pre elektrostatiku. Radmik bol vo vzduchu drZany privodnymi vodi¢mi.
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Lottt 3 HIGH VOLTAGE SUPPLY
P37V

® gv- ON OFF

0 G

Obr.4. 6: Vlavo: Skolsky vysokonapdtovy regulovany zdroj 0 - 18 kV.
Vpravo: skolsky laboratorny zdroj 0 - 30 V

Pre pozorovanie prudenia kvapaliny v blane sa osvedcilo presvietit blanu zdrojom
svetla a pozorovat jej "tien". Viry a iné nepravidelnosti vznikajice pri pradeni vody sa
prejavili vo forme svetlych a tmavych Skvin v tieni, ktoré sa kruhovo pohybovali a dali sa
pohodlne pozorovat alebo nasnimat kamerou.

Co s ilohou?

VysSie uvedené vztahy sd iba jednoduchym odhadom =zavislosti otdcania
kvapaliny od priloZenych napati, neumoziujua ¢iselny odhad. Pokuste sa odvodit
lepSie vztahy, z ktorych by bolo mozné aspon radovo odhadnut frekvenciu
otacania kvapaliny.

Zostavte experimentalnu aparatiru a namerajte skutocné zavislosti frekvencie
otaCania od napati a rozmerov ramika. Zhoduju sa aspon kvalitativne s
teoretickym odhadom?

Ma na vysledok vplyv zloZenie blany? Pridanim glycerolu do vody ziskate ovela
stabilnejSiu blanu, ale jej viskozita bude vysSSia. M4 to vplyv na frekvenciu
otacania? Co sa stane, ak vodu osolite a zvysite tym jej elektrickd vodivost?

AKky vplyv na frekvenciu otacania maju rozmery ramika?

Aky je profil uhlovej rychlosti blany? Rotuje stred blany rovnakou uhlovou
rychlostou ako jej okraje?

V nazve ulohy sa vyskytuje slovo "motor”. U motorov su dolezité charakteristiky
ako vykon, krutiaci moment a uc¢innost. Mate predstavu, ako by sa dala z
takéhoto blanového motora odoberat energia a ako by sa dala zmerat aspon
jedna z uvedenych charakteristik?
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5. Dva baldny

Spracovala doc. RNDr. Zuzana JeSkova, PhD.

Zadanie ulohy

Dva gumené balény Cciastocne nafiitkame vzduchom a spojime trubickou s ventilom.
V zdvislosti od pociatocnych podmienok, vzduch bude po otvoreni ventilu prudit roznym
smerom - vysvetlite tento jav.

Co pozorujeme?

Pre pozorovanie a skimanie daného javu si potrebujeme zostavit aparaturu. Dva
gumené balény navzdjom prepojené ventilom, aby sme po jeho uvolneni pozorovali
spravanie sa balénov. Po uvol'neni ventilu sa jeden balén prefukne do druhého. Avsak
ktory do ktorého? Balény sa nespravaju vzidy rovnako. MéZe nastat stav, kedy sa viac
nafuknuty baldn pretla¢i do menSieho, alebo opacne. Od ¢oho zavisi smer prefukovania
balénov?

Spravanie sa dvoch mydlovych bublin

Pre mydlové bubliny je vysledok experimentu jednoznacny. Na koncoch sklenenej
trubicky vybavenej ventilom vytvorime dve r6zne mydlové bubliny.

@Hm

Obr. 5. 1: Dve navzdjom prepojené mydlové bubliny. V mensej bubline je vicsi tlak, v désledku ¢oho sa po
uvolneni ventilu mensia bublina prefiikne do vdcsej

Po uvolneni ventilu pozorujeme, Ze mensSia bublina sa prefikne do vacsej v désledku
vacSieho tlaku vo vnutri menSej bubliny. Tlak vo vnutri bubliny je nepriamotumerny jej
polomeru.

p= R (5.1

Spravanie sa dvoch gumenych baldonov - experiment

Skimajme spravanie sa dvoch nafiknutych prepojenych balénov. Sledujme vel'kost
tlaku v baléne v zavislosti na jeho polomere. Meranie prevedieme najprv na jednom
baléne. Balon pripevnime ksenzoru tlaku. Baléon nafukneme azaznamename tlak
dosiahnuty v baloéne ajeho prisldchajice rozmery. Merania niekol'kokrat opakujeme
s postupnym sfukovanim bal6na a hodnoty vynesieme do grafu.
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Krivka zavislosti tlaku od polomeru naftiknutého
baléna sa vzaciato¢nej a koncovej casti liSi od
krivky pre mydlové bubliny. Nadobuda tvar
pismena N, kde najprv so zvacSujucim sa
polomerom tlak prudko stupa, az kym nepride
krivka do extrému (bod A) adalej sa so
stipajucim polomerom tlak zmenSuje aZ opat
pride k extrémnemu bodu (bod B), kde sa tlak
zaCne s polomerom zvySovat.

Obr. 5. 2: Aparatura prefukovania balénov

—

0 .

Obr. 5. 3: Krivka zdvislosti tlaku od polomeru nafiiknutého baléna

Povrchové napatie sa teda tieZ nesprava tak ako u mydlovych bublin a jeho priebeh bude
iny. Je zrejmé, Ze medzi bodom A a B sa bude povrchové napatie spravat podobne ako
u mydlovych bublin a teda bude priblizne konstantné, zatial' o v inych Castiach krivky
bude nekonstantné a bude rast. Vo vSeobecnosti je teda povrchové napatie v balénoch
nekonsStantné.

UvaZujme izotermicky dej. V pripade tenkej blany gul'ového tvaru, sily, ktoré natahuju
gumu maju smer dotycnice k povrchu. Pre tangencialnu silu F; pdsobiacu v smere
dotycnice k povrchu baléna plati

2 6
=2l 1—(r—°j (5.1)
bo2m r

kde r je polomer bal6na po natiahnuti a rp pred natiahnutim. Potom pre tlak vyvolany
tangencialnymi silami v povrchu bal6na plati
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:%{1—(% } (5.2)
g r

Pri nafukovani baléna ide o dobre znamy jav, kedy pri jeho nafukovani je tazké zacat, ale
po urcitom okamihu sa nafukovanie stdva postupne jednoduch$im. Zo vztahu tiez
vyplyva, Ze maximalny tlak klesa s narastanim hodnoty ro, CiZe je tazsie nafuknut maly
balénik, ako nafukovat vel'ké balony, Co je opat v stlade so skiisenostami. Existuju dve
moZzné hodnoty r s rovnakym tlakom, ¢o vysvetluje, preco je moZné, aby dva spojené
balony mali r6zne polomery a napriek tomu boli v rovnovahe.

Tedria spravania sa dvoch spojenych balénov

Pre energiu baléna s polomerormézeme pisa

E=-AInV+pV+8+K(r-r), (5.3)

kde V = 4ir®/ 3, je konstanta 1 savisi v mnozstvom plynu v baléne ad/z’ahu

A, =pV =4p, /R I3+ 2KR(R-r,)/3, (5.4)
pricom R je rovnovazny polomer, ktory zavisi od mnozstva plynu v systéme, a teda A
zavislé od polomeru baléna r v pripade, ked' je balon uzavrety.
Predpokladajme, Ze dva identické balény s polomermi r; a r; st navzajom prepojené trubickou
s ventilom, ktory je na zaciatku zatvoreny. Potom ventil otvorime a po istom Case sa baldny
dostanud do nového rovnovazneho stavu s polomermi x a y. Pre energiu tejto ststavy plati

1 nie je

E=-AInV +pV+8+ K[(x—r0)2+(y—r0)2], (5.5)
pricom A zavisi od pociato¢nych podmienok. Po dosadeni za celkovy objem dostavame

4, 4 4 _, 4
E=-/ In(§nx3 +§ny3j + pa(gms +§W3j + B+ K[x=1,)? +(y - 1,)]

E=-/ 'n(gﬂj - AIn(x* + y‘°’)+gma(><‘°’ £y )+ B K[x=r ) + (y =1, )]

4 4
Ak zavedieme dalSie konstanty C = glpa aD=-4 In(§ ﬂj + [, stvisiace s pociatoénymi
podmienkami, dostaneme rovnicu
E=-Aln(x® +y®)+C(x® +y*)+ K[(x— )’ +(y- r0)2]+ D. (5.6)

Ukazuje sa, Ze spravanie sa systému zavisi od hodnoty A (t.j. od mnoZstva plynu
v sustave, CiZe pociato¢nych podmienok), pricom kritickd hodnota je
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2
A, = %(K +6r,C) (5,7)

V zavislosti od hodnoty A vzhl'adom k tejto kritickej hodnote méZe sa sistava nachadzat
v rozli¢nych rovnovaznych stavoch:

a) Pre A< Ay existuje jediny rovnovazny stav sustavy, ktory je stabilny, pri¢com polomer

balénov je rovnaky a zaroven sa nachadza v intervale (ry,2r0).

b) Pre A> Ay existuju dva stabilné rovnovazne stavy, pricom jeden balén je vacsi ako
druhy. Treti rovnovazny stav je nestabilny a odpovedd rovnakému polomeru

balénov, ktory je vacsi ako Zry.

Novy rovnovazny stav, do ktorého sa balény dostanui po otvoreni ventilu, evidentne
zavisi od zaCiatotnych polomerov balénov este pred ich vzajomnym prepojenim.
Rovnica (5.1) umozinuje urcit hodnotu A pre kazdy z balénov v zavislosti od polomeru r1
(ur¢ime A1) arz (ur€ime Az). Potom hodnota A pre spojenu sudstavu je A=A, + A4,
a kriticka hodnota A, predstavuje mnoZzstvo vzduchu potrebného k nafuknutiu balénov

na polomer 2ry. Preto ak A< A9 budi v rovnovaznom stave polomery rovnaké a mensSie
ako 2ro. Ale ak A> Ay, potom v rovnovaznom stave budi polomery rozlicné, respektive
rovnaké ale vacsie ako 2rg. To znamend, Ze zo zaciatocného stavu sustavy dokaZeme
predpovedat konecny rovnovazny stav.

Pouzita literatira
[1] Fekova, V. 2010, Fyzika nafukovania balénov, bakaldrska praca, Univerzita P. ].
Safarika v Ko$iciach, Kosice, 2010
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6. Magnusov klzak

Spracovala doc. RNDr. Zuzana JeSkova, PhD.

Zadanie ulohy

Zlepte dnd dvoch l'ahkych pohdrikov - vznikne kilzdk. Ovirite elasticky pruZok okolo jeho
stredu, chytte ho za volny koniec a natiahnite. Preskimajte pohyb klzdka po jeho
vypusteni.

Kde sa stretavame s magnusovym efektom?

S Magnusovym efektom sa stretavame predovSetkym v loptovych hrach, kedy Sportovci
vyuzivaju tzv. fal$“, o je zakrivenie trajektérie lopty v dosledku jej vhodnej rotacie.
Tento jav Spickovi hraci vyuzivajui zamerne, preto je doleZité pre nich poznat efekty
rotujucej lopty z ich povodnej trajektérie

Princip Magnusovho efektu
Pri pohybe telesa v prostredi (napr. vzduch) je pohybujice sa teleso pod vplyvom
poOsobenia troch sil:

* TiaZovasila F; =mg (6.1)
* Aerodynamicka odporova sila Fy = %C. p.S. v? (6.2)
» Magnusova sil E, = % - P.S. V2 (6.3)

kde Cn je tzv. Magnusov koeficient niekedy nazyvany tiez ako koeficient vztlaku, p je
hustota vzduchu a Sje plocha priecneho prierezu telesa. Koeficientu vztlaku Cn vSak
predstavuje komplexnu velicinu, ktora sa urCuje experimentalne.

Magnusova sila sa uplatiiuje v pripade, ak teleso okrem postupného pohybu vykonava aj
rota¢ny pohyb s urcitou uhlovou rychlost'ou .

Obr. 6. 1: Sily pésobiace na letiacu loptu

Magnusov efekt je jav, pri ktorom rotujuice teleso letiace vo vzduchu, (prip. pohybujtce
sa v kvapaline) strhava vplyvom trenia CiastoCky vzduchu v smere rotacie, nasledkom
¢oho dochadza na jednej strane telesa k zrychleniu vzduchu a vznika pokles statického
tlaku (podtlak). Rozdiel statickych tlakov sa prejavuje ako sila takmer kolma ku smeru
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pohybu, ktora sa spolu s odporom sklada do vyslednej sily a vychyl'uje rotujuce teleso z
jeho povodnej trajektorie.

draha objektu
s posobenim sily

Obr. 6. 2: Rotujiice teleso obtekané tekutinou, kdev 1 av 2 st rychlosti v danych miestach a F silové
pdOsobenie spdsobené rozdielnymi rychlostami a tlakmi na dolnej a hornej strane telesa, urcené na zdklade
principu Bernoulliho rovnice.

Prudenie tekutin

Bernouliho rovnica

Pri ustadlenom prudeni idealnej kvapaliny v gravitacnom poli je suicet kinetickej a
potencialnej energie objemovej jednotky a tlaku konStantny.

%pv2 + pgh + p = konst (6.4)
Pre vodorovni trubicu plati %pvl2 +p = %pvzz + p, (6.5)
v i V.
p ity P, —=»
i 5
iS5

Obr. 6. 3: VyuZitie Bernouliho rovnice v trubici r6zneho prierezu

V zavislosti od smeru rotacie telesa mozZeme udelit telesu:
* topspin, horna rotacia, Magnusova sila nadol

* Backspin, spodna rotacia, Magnusova sila nahor

* Sidespin, bo¢na rotacia, Magnusova sila vpravo alebo vl'avo

Realizacia experimentu
Pohariky priloZime k sebe, tak aby sa dotykali (prekryvali) ich dna a pomocou lepiacej
pasky zlepime. Zaciatok gumic¢ky umiestime do stredu spojenych pohdarikov a pridrzime
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palcom. Natiahnutt gumicku takto namotavame na pohariky smerom k sebe. V
zaverecnej faze, ked uZ mame gumicku dostato¢ne namotanu skoncime, valcek
uvol'nime a pozorujeme trajektoériu jeho letu v dosledku udelenia ,backspinu®.

Pozorovanie

Natiahnutim gumicky pomocou palca sme udelili poharikom pociato¢nu rychlost dol'ava
(zhruba vo vodorovnom smere) a pomocou namotanej ¢asti gumicky rotaciu (v smere
hodinovych ruciciek) (Obr. 6.2). Po uvolneni poharikov pozorujeme, Ze trajektdria
poharikov nebude kopirovat vodorovny vrh ale na zaciatku sa vyrazne zakrivi smerom
nahor.

Obr. 6. 4: Realizdcia experimentu

Vysvetlenie

Valceky a okolity vzduch su v relativnom pohybe. Na situdciu sa méZeme pozriet tak, Ze
vzduch okolo poharikov prudi zl'ava doprava pricom pohariky sd v pokoji. Pohariky
pritom rotuju v smere pohybu hodinovych ruciciek. Aj vtomto pripade ma na pohyb
poharikov vplyv medzna vrstva vzduchu, ktori si moéZeme predstavit ako tenku
vrstvicku vzduchu prilepend vplyvom trenia medzi poharikmi a vzduchom k povrchu
poharikov. V hornej Casti zlepenych poharikov sa sc€ita rychlost obtekania a rychlost
vzduchu v medznej vrstve, v spodnej Casti poharikov naopak, medzna vrstva brzdi
obtekajuci vzduch v blizkosti poharikov, a preto sa tu rychlost obtekania a rota¢na
rychlost poharikov od¢itaju. Tlak vzduchu na zaklade Bernoulliho rovnice je preto mensi
v hornej casti poharikov a na zlepené pohariky pdsobi tlakova sila smerom nahor,
vzhl'adom na vodorovny smer.

Co s ulohou?

Na realizaciu experimentu méZeme pouZit pohdriky s rozlicnymi povrchmi. Vhodné su
polystyrénové pohariky s povodnym povrchom, svytlacenymi jamkami pre ziskanie
drsnejSieho povrchu, kde by mal byt Magnusov jav viac viditel'ny, pre ziskanie hladkého
povrchu méZeme pohariky oblepit’ lepiacou paskou, alebo pouzit pohariky od jogurtu.

Pouzita literatura
[1] Kuffova, B. 2012, Magnusov efekt vo vyucovanti fyziky, Bakalarska praca, Univerzita
P.]. Safarika v Kosiciach, Kosice, 2012
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7. Tieneny pol
Spracoval: doc. RNDr. Marian Kires, PhD.

Zadanie ulohy: Umiestnite neferomagneticky kovovy disk nad elektromagnet pripojeny
na striedavé napditie. Disk bude odpudzovany, ale neroztoci sa. Ak vSak medzi magnet a
disk scasti zasuniete neferomagnetickt platiiu, disk sa roztoci. Preskumajte tento jav.

Obr. 7.1: Schéma experimentu

UkaZme, Ze to funguje

Zo supravy Skolského rozkladného transformatora pouzime
cievku so 600 zavitmi aprudmi do 2A, napajand zdrojom
striedavého napatia (je vhodné, ak dokdZeme menit velkost
napatia). Do cievky zasunme feromagnetické listkové jadro, ¢im
vytvorime otvoreny magneticky obvod. Neferomagneticky disk
so zvislou osou rotdcie (napr. pripravok sliziaci na
demonstraciu virivych prudov) uloZme tesne nad cievku
s jadrom tak, aby ¢o moZno najvacsia cast disku zasahovala do
magnetického  pola  vytvaraného  cievkou  sjadrom.
Neferomagneticka platiiu zasunieme medzi cievku arotacny
disk tak, aby sme zatienenim casti p6lu dosiahli roztocenie disku
(ak zatial' nerozumieme pricine rotacie, pri zatienovani polu
skuste viaceré moZnosti :).

Obr.7.2: Prvotnd aparatira na overenie funkcnosti zariadenia

Pri dostatotne volnom uloZeni disku na osi otacania avhodnom napati zdroja
pozorujeme rotaciu neferomagnetického disku. Pri hl'adani vhodného miesta zasunutia
neferomagnetickej platne sa vam iste podari vyvolat rotaciu aj do opacného smeru.

Preco by sa mal disk roztocit?
Zamyslime sa postupne nad fyzikalnymi javmi, ktoré pri opisanom zariadeni uplatiuju.
1. Co sa deje s diskom, umiestnenym nad cievkou?

Cievka napdajana prudom I je zdrojom magnetického pol'a s magnetickou indukciou B. Ak
kolmo na induk¢éné ciary magnetického pola cievky umiestnime uzavreti plochu
s vel'kostou S, danou plochou tecie magneticky indukény tok B = B.S. KedZe v naSom
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pripade je cievka napajana striedavym pradom, produkuje premenlivé (nestacionarne)
magnetické pole a teda aj premenlivy magneticky indukény tok.

Nad cievkou umiestneny neferomagneticky disk predstavuje vodivy material
nachadzajici sa v premenlivom magnetickom poli. Vo vodivom materidli disku sa
v dosledku javu elektromagnetickej indukcie vytvara indukované elektromotorické
napdtie. Vel'kost' indukovaného napatia Ui zavisi od vel'kosti zapornej Casovej zmeny
magnetického indukéného toku BI@a je dana vztahom:

AQ
At

Vodivym materialom disku tec¢ie indukovany prud, ktory svojim silovym tdc¢inkom pésobi
proti zmene, ktord ho vyvolala (v zmysle znenia Lenzovho zakona). Pri¢inou vzniku
indukovaného pridu je zmena magnetického indukéného toku cievky. Vo vodivom
materiali disku preto vznika indukovany prud, tvoriaci magneticky tok pdsobiaci proti
zmendm magnetického toku cievky. Disk je striedavo odpudzovany a pritahovany
k cievke.

2. Co sa stane, ak medzi cievku a disk zasunieme neferomagneticku platiiu?

Platiiu zasivame tak, aby zakryvala ¢ast magnetického pol'a cievky. V platni sa rovnako
ako vdisku indukujd virivé prady. Zakryta cast cievky spolu so zasunutym diskom
vytvara vysledny magneticky induk¢ény tok prechadzajuci Castou rotacného disku.
Druhou ¢astou rota¢ného disku (nad nezakrytou castou cievky) prechadza magneticky
induk¢ny tok produkovany iba cievkou. Zasunutim platne vytvorime v rotatnom disku
dve oblasti, s navzajom rozne velkymi a v ¢ase sa meniacimi induk¢nymi tokmi.

3. Cim je vyvolané otacanie?

V technickej praxi sa tieneny po6l vyuZiva pri konStrukcii elektromotorov napajanych
jednofazovym striedavym napatim. Aby sa rotor elektromotora otacal, je potrebné
vytvorit toc¢ivé magnetické pole. Ak je cievka elektromotora napojena na striedavy prud,
vytvara premenlivé magnetické pole, avSak nie pole tocivé. Na jeho vytvorenie sa
pouziva prave tieneny pol.

Na internete je moZné najst cez kl'icové slova: ,shaded pole motor, mnoho simulacii,
videi a vysvetleni principu ¢innosti. Jednym zo zdrojov je video:
https://www.youtube.com/watch?v=MyEnw]1Lazg, ktorého vyberame kl'icové snimky.

Modrou farbou je zobrazeny stator elektromotora, ktory je rozdeleny na dve casti, Sirsiu
a uzSiu (ta bude predstavovat tieneny pol).
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Obr.7.3: a, b Magnetické pole elektromotora na jednofdzové striedavé napdtie
Striedavym prudom (znazorneny Cervenou krivkou v grafe) napajana cievka statora
vytvara magnetické pole. Bez pouZitého tienenia prechadzaji magnetické indukéné ciary
medzi pdlmi statora (Obr. 7. 3 a,b), polarita magnetického pola zavisi na pol peridde
striedavého prudu.

Obr.7.4: a, b, c Magnetické pole elektromotora s tienenym polom v prvej pol periéde

Ak na ¢ast’ magnetického obvodu statora upevnime masivnu medenu obruc¢, indukuju sa
C o, i , . A , ,
v nej virivé prudy vytvarajuce indukovany magneticky tok (— A—f), znazorneny zelenou
krivkou v grafe. Indukovany tok tieneného poélu v case [1] na Obr. 7. 4 a, pdsobi proti
toku statora, magnetické indukcné Ciary smeruji medzi nezatienenymi Castami statora.
V Case [2] je indukovany tok tieneného p6lu nulovy (Obr. 7. 4 b), magnetické indukéné
Ciary smeruju medzi pélmi statora. V ¢ase [3] je indukovany tok v smere toku statora,
tok tienenym poélom je zosilneny (Obr. 7. 4 c), magnetické induk¢né ¢iary smeruju medzi

zatienenymi p4lmi.

Land

EL0CEE
1 Lo

Obr.7.5: a, b, c Magnetické pole elektromotora s tienenym pélom v druhej pol periéde

V druhej pol peridde sa cely dej opakuje, iba s opacnou polaritou magnetickych polov
(Obr. 7. 5 a, b, ¢). Pomocou tieneného pélu sme ziskali toc¢ivé magnetické pole medzi
polmi statora. Ak je v priestore medzi polmi statora umiestneny magneticky rotor,
sleduje svojim rotatnym pohybom pohyb toc¢ivého magnetického pol'a statora.
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Situacia je analogicka aj pri pouziti zasuvania platne medzi cievku a rota¢ny disk. Na

Obr. 7. 6 a, b si zobrazené zasunutia, ktoré vyvolavaju rotaciu v zapornom (kladnom)

smere a zasunutie na Obr. 7. 6 c, ktoré rotaciu nevyvolava.

Co

Obr.7.6: a, b, c R6zne moznosti zasuvania platne

s ulohou?

Vzadani ulohy je vymedzené, Ze mame jav preskumat. Formulujme niekolko

problémov, hodnych skiimania:

Aka geometria zatienenia cievky je (nie je) vhodna na roztacanie disku?

Co vplyva na velkost kritiace momentu (polomer disku, hriibka platne a disku,
pomer velkosti ploch zatienenej voci nezatienenej, vel'kost B, frekvencia striedavého
pruduy, ...) ?

Cim je uréeny smer rotacie?

Ako dokaZeme regulovat otacky?

Aklu maximalnu frekvenciu otacania, pri danej frekvencii striedavého napatia,
moZeme dosiahnut pomocou zatieneného pélu?

Ako sa bude spravat krutiaci disk s rasticou zatazou?

Odporuicana literatira

[1]

[3]
[4]

J. A. Fleming. On electromagnetic repu151on Proc Royal Inst. of Great Brltaln (March 1891),
pp. 72-92, https://i
PhysicalScienceVol4/ RovalInstltutlonV0104 text.pdf and Journ. Soc. of Arts (May 14,
1890),pp. 296-316,

https://ia600301.us.archive.org/32 /items/proceedings13roya/proceedings13roya bw.pdf
Jearl Walker. 6.22: Turning in the shade of a magnetic field. In: The Flying Circus of Physics
with Answers (John Wiley & Sons, 1975),

https://ia601208.us.archive.org/4 /items/TheFlyingCircusOfPhysicsWithAnswers /Walker-
TheFlyingCircusOfPhysicsWithAnswers_text.pdf

Wikipedia: Shaded-pole motor, http://en.wikipedia.org/wiki/Shaded-pole motor

Easy shaded pole motor experiment (youtube.com, from stroll365, 11.07.2009),
http://youtu.be/VvvEvccXRGs
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[5] Shaded pole motor experiment (youtube.com, from Thomas Kim, 30.07.2013),
http://youtu.be/2j00wyzFCj0

[6] Keith Gibbs. (v) The shaded pole motor (schoolphysics, 2013),
http://www.schoolphysics.co.uk/age16-
19/Electricity%20and20magnetism/Electromagnetism /text/Electric motor ac/index.html
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8. Cukor a sol
Spracovala RNDr. Ludmila Onderova, PhD.
Zadanie ulohy
Zasviette na priehl'adnu nddobu obsahujicu vrstvu sladkej vody nad vrstvou slanej. Na
tienidle méZete pozorovat utvary v tvare prstov. Preskumajte jav a jeho zavislost' od
relevantnych parametrov.

Co pozorujeme?

V priehl'adnej nadobe vytvorime dve vrstvy vody. Slani vodu nalejeme do nadoby
alahkym prilievanim, bez snahy vytvorit akékol'vek turbulentné prudenie, vytvorime
nad slanou vodou vrstvu sladkej vody. Alebo je moZné tieto dve vrstvy prepojit
uvol'nenim prepazky, ktora vrstvy doposial’ rozdel'ovala. Je vhodné jednu vrstvu vody
zafarbit’ potravinarskym farbivom, ¢im po prepojeni vodnych vrstiev pozorujeme vznik
utvarov pripominajucich tvar prstov.

Vznik soI'nych prstov

Obrazce tvaru prstov mdézeme vytvarat podobnym spo6sobom. Stac¢i nam k tomu Cerstva,
studena voda z vodovodu a teplejsia, slana voda.

V situacii ked’ slanSia, ale teplejSia vrstva sa nachadza nad Cerstvou ale studenou vodou
sa moze rozvinut tzv. dvojito-difizna nestabilita (,double-diffusive instability”) ked
teplo difunduje rychlejSie ako slanost. Nestabilita vedie k pomalému mieSaniu vo forme
zvislo pretiahnutych Casti tekutiny nazyvanych ,sol'né prsty“ klesajtcich a stupajucich v
zavislosti od teploty.

Sol'né prsty

Ako moézZeme vysvetlit' klesanie prstov slanej vody? Slana voda je tazSia ako neslana
(Cerstva), preto zacina klesat. Ale slana voda je tieZ tepla, preto jej prenikaniu do
studenej vody brani vztlakova sila. Co v skuto¢nosti nastane zavisi od rozdielu medzi
difiznym pomerom tepla a slanosti. Ked' teplo difunduje rychlejSie ako slanost, potom
klesajica cast kvapaliny sa vel'mi rychlo ochladzuje, preto jej teplota je priblizne
rovnaka ako teplota okolitej kvapaliny a kedZe je sland bude klesat nadol. Prsty sa
nakoniec otoCia, aZ sa nakoniec vytvori vrstva zmieSanej vody s obsahom soli
avyslednou teplotou oboch kvapalin. Podobne mézZeme vysvetlit stipanie prstov
studenej vody.
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Obr. 8. 1 Model tvorenia solnych prstov - prenikanie teplej slanej vody do Cistej studenej vody a opacne

Experiment

jednoduchy experiment v ktorom sa dva roztoky s rozdielnou koncentraciou cukru a soli
premieSavaju  konvekciou solnych prstov. Cukor plni ulohu tepla, lebo difunduje
rychlejSie ako sol.

Obr. 8. 2: Ukdzka experimentov s kvapalinami réznej hustoty

Rayleigh-Taylorova (RT) nestabilita
nestabilita na rozhrani dvoch tekutin rozdielnej hustoty, ku ktorej dochadza ked’ 'ahsia
tekutina je tlacena tazsou tekutinou.
Rovnovaha medzi dvomi takymito rovnymi rovnobezZnymi vrstvami tekutin v zemskom
gravitacnom poli je nestabilna, pri kazdom porusSeni rozhrania, ked sa Cast taZSej
tekutiny premiestni nadol rovnaky objem l'ahSej tekutiny je premiestneny nahor -
potencialna energia sustavy je nizsia ako v pociato¢nom stave - poruSovanie bude d’alej
narastat ...
RT nestabilita sa vyvija , pociatotné naruSenie rozhrania postupuje od linedrne
narastajucej fazy do nelinedrnej alebo exponencialnej fazy, sprevadzanej ,kidol'mi“
spodnej tekutiny prudiacej nahor a ,Spicami“ hornej tekutiny klesajicej nadol. Vo
vSeobecnosti rozdielnost hustot tekutin urcuje Struktdru nelinedarneho toku (za
predpokladu, Ze dalSie premenné ako povrchové napatie a viskozitu
zanedbavame). Rozdiel hustot tekutin deleny ich stiétom je definovany ako Atwoodovo ¢islo
JA

A= Pvatsia—Pmensia (8.1)

PrvacsiatPmensia
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Pre hodnotu blizku 0, RT nestabilita vytvara symetrické "prsty" v tekutine; pre hodnotu blizku 1,
ovela lahSia tekutina nachadzajica sa pod tazSou kvapalinou ma podobu vacésSich bublin,
pripominajucich oblaky.

Priklady RT: explézia supernovy, (Crab Nebula) solné fontany, inverzia pocasia,
elektrohydrodynamika, lavové lampy?

Co s tlohou?

Je mozné zrealizovat viacero podobnych experimentov na demonstraciu tohto javu
(Stong, Walker).

Pre podrobnejsie skiimanie je vhodné menit parametre ovplyviujuce vysledok
experimentu ako je rozna hustota kvapalin, rozdiel hust6t, teplota, druh, viskozita,...

Pre lepSie pozorovanie je vhodné cely priebeh tvorby prstov zaznamenat videokamerou,
¢im moZeme zistovat cas, za ktory jav nastane, Ci ¢as, za ktory ddéjde od linedrneho
priebehu k nelinearite.

Pouzita literatura

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh%E2%80%93Taylor instability

[2] J. Walker: The salt fountain and other curiosities based on the different density of
fluids. AmateurScientist. In: Sci. Am. 10 (1977),
http://jesseenterprises.net/amsci/1977/10/1977-10-body.html

[3] C.L.Stong: Experiments with Salt Fountains and Related Instabilities in Water.
AmateurScientist. In: Sci. Am. 6 (1971)
http://jesseenterprises.net/amsci/1971/06/1971-06-fs.html
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9. Vznasadlo
Spracovala RNDr. Maria BiliSnianska

Zadanie ulohy

Jednoduchy model vzndsadla si méZeme urobit' z CD, ku ktorému trubickou pripojime
balén naplneny vzduchom. Vychddzajici vzduch méZe zdvihnut model tak, Ze sa bude
vzndsat' s nizkym trenim nad povrchom. Preskimajte, ktoré podstatné parametre
ovplyviiuju dobu stavu ,s nizkym trenim”,

Co potrebujeme:

» lahku konStrukciu:
0 CD, gramofdénova platiia a pod. (plastovy disk)
0 lahka trubicka
0 balén

Obr. 9. 1: Vzndsadlo

Co sa deje?

Naftikany balon pdsobi ako tlakova plynova komora - ked' otvorime uzaver, vzduch sa
cez neho Zenie von a vytvori pod CD-ckom akysi ,vzduchovy vankis®, na ktorom sa cely
model vznasa. Tymto sposobom sme eliminovali (statické, dynamické) trenie medzi
dvoma povrchmi: medzi CD-¢kom a podlozkou. Medzi tymito dvoma povrchmi je vrstva
vzduchu, na ktorej sa vznasadlo ,kize“.

v

Pri vyfukovani vzduchu z baléna sa pod CD ,natlac¢i“ vzduch, ktory pri unikani spod CD
vytvori pretlak a cely model nadnasa. VznaSadlo sa vznaSa vdaka svojmu tvaru,
hladkému povrchu plastového disku a rozloZenia hmotnosti na iom. Odpor vzduchu,
ktory musi vznasadlo prekonat, je ovel'a mensi ako trenie medzi CD a podlozkou.

Ak chceme eliminovat trenie medzi CD a podlozkou, cely model vznaSadla sa musi
vznasat, t. jeho tiaZzova sila musi byt vykompenzovana ,zdvihacou” silou. Vznasadlo
musi byt v dostatocnej vzdialenosti nad povrchom podloZky, aby sa nerovnosti CD-cka
nezachytavali o nerovnosti podloZky.
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Obr. 9. 2: Vznd$adlo nad rovnym povrchom

Ak sa CD vznasa nad hladkym povrchom, vzduch zbaléna vytvara rovnomerny
»vzduchovy vankas“. Vzduch mo6Ze uniknut len pri okrajoch CD-cka (obr. 9. 2).

Obr. 9. 3: Vznd$adlo nad nerovhomernym povrchom

Ak sa CD vznaSa nad nerovnomernym povrchom (napr. nad kobercom), vzduch moze
unikat’ cez rézne Spary v koberci. ,Vzduchovy vankds“ preto nema dostatond hrubku
a vznasadlo narazi na nerovnosti podlozky (koberca) (obr. 3). V tomto pripade musime
zvysit ,zdvihaciu silu®, zosilnit' vyfukujuici vzduch, aby sa vznasadlo dostalo vyssie nad
vSetky nerovnosti podlozky.

Prudenie vzduchu

Ked'Ze vznaSadlo skimame v beznych podmienkach a v experimente vyuzivame vzduch,
pri vypoctoch musime brat do tivahy Navier - Stokesovu rovnicu o skuto¢nom prudeni
tekutiny, t.j. berieme do dvahy vnutorné trenie, vzajomné pdsobenie medzi Casticami
tekutiny.

Balon sa vyprazdni vrelativne kratkom case, preto tento dej mdZeme uvaZovat
za izotermicky.

»Vzduchovy vankds“ a vypocet ,zdvihacej sily“ F,

Obr. 9. 4: CD s polomerom R; (identicky s polomerom ,,vzduchového vankusa“)
a vniitornym polomerom Ry sa vzndsa nad podloZkou vo vyske h
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Vypocitame objemovy tok Q:

Q:

%4
T

(9.1)

* objem vzduchu vbaléne V zistime zjednodusSene napr. vypoctom pomocou
obvodu baléna
* (as T, za ktory vyfuci vzduch z baléna

Vypocitame priemernu rychlost vzduchu v, cez vnutorny otvor CD Ry:

Q = 7y 'SO (92)

_ e _ _ 0
vO - 50 - 27thR0 (9.3)

Vypocitame priemernu rychlost vzduchu v;, ktorou unika spod CD s polomerom R;:

Q=v1.5 (9.3)

_ 9 _ Q
V1= 5T 2xnr, (9.4)

Vypocitame ,zdvihaciu silu“ F:

3

22 (R? — R3) (9.5)

E ==

* (=vypocitany objemovy tok
* u =dynamicka viskozita vzduchu
¢ sohladom na chyby merania, mala by byt podobna tiaZovej sile celého vznasadla

Co s tlohou?

AKky silny prud potrebujeme na to, aby sa vznasadlo s danou hmotnost'ou zdvihlo?
Pri akom maximalnom zataZeni sa vznaSadlo eSte vznesie?

Pre€o musime pouZit plastovy disk s kruhovym tvarom a nie napr. Stvorcovym?
Aky cas prejde, kym sa vznaSadlo od =zaciatku pradenia zdvihne?
Kedy pred doftikanim sadne vznasadlo na podloZzku?

DN NI NN

Vzhl'adom na zadanie ulohy, merat’ ¢as vznasania moZeme v zavislosti na:

priemere otvoru, cez ktory unika vzduch z baléna

vel'kosti baléna

zataZeni vznasadla

vyske vznasania h

,kvalite“ baléna - novy vs. opotrebovany, pevnejsi balon, viac balénov v sebe
velkosti disku - CD, gramofénova platiia a pod.

povrchu, nad ktorym sa vznaSadlo pohybuje - nad hladkym povrchom je vzduch
rozloZzeny rovnomerne. Ako sa bude spravat nad nerovnomernym povrchom

A N N NI N N NN

(napr. nad chodnikom, kobercom a pod.?
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10. Spievajuce ostrie travy
Spracovala Mgr. Brigita Balogova

Zadanie alohy
Fiikanim na steblo trdvy, list papiera a podobne sa dd vyludit zvuk. Preskimajte tento jav.

Ako fakat na travu, aby vznikol zvuk? / Piskanie na trave

Znamy efekt piskania na trave poznajui uz malé deti. Cez leto na like odtrhnu kusok
travy, uchytia ho medzi palce oboch ruk (vid obr. 10. 1) a fikajd na jeho hranu. Pre l'udji,
ktory tento hudobny ,inStrument” eSte nikdy v Zivote nevyskusali, existuje na internete

mnozstvo videf a ¢lankov, ktoré inStuuju tento jav.
(M Tube} How to Whistie with grass

Obr.10. 1: Vided a obrdzky vysvetlujiice piskanie na trdve (Zdroj:
http://www.youtube.com/watch?v=iCJjZGBcNmY, http://predmety.skylan.sk/zvuk2.html,
www.google.com )

Zvuk

KedZe piskanie na trave pocujeme, moZeme o iom hovorit ako o zvuku. Co to ten zvuk
je? Zvuk je kazdé pozdizne mechanické vinenie v latkovom prostredi, ktoré je schopné
vyvolat v T'udskom uchu sluchovy vnem. Frekvencia tohto vinenia lezi priblizne v
rozsahu 20 Hz aZz 20 kHz (zalezi na individualnych danostiach ¢loveka), mimo tychto
hranic clovek zvuk nevnima. Zvuk vznikd kmitanim hmoty, ktora toto kmitanie
odovzdava hmotnym Ccasticiam v prostredi, ktoré ho obklopuje napr. vzduchu, vode,
kovu atd’. Vo vzduchu nastdva zhustovanie a zried'ovanie castic, ktoré postupuju ako
zvukova vina. Pri piskani na trave je kmitajicim predmetom prave trava.

Vznik zvuku pri piskani
List si v zjednoduSenej podobe méZeme predstavit ako obdlZznik ABCD (obr. 10. 2), ktory
je palcami uchyteny v stredoch stran AD, BC a smer ftkania je kolmo na hranu AB.

D C

A B

0Obr.10. 2: Zjednoduseny model listu v podobe obdlZnika ABCD
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Prid vzduchu zust je na hrane AB rozdeleny. Za hranou CD vznikaju vo vzduchu
periodické viry (obr. 10. 3). SU to podobné viry ako tie, ktoré vznikaju za pevnou
prekdzkou v prade vody. Vznikajice viry sd dosledkom vnuatorného trenia v medznej
vrstve nachadzajucej sa pri povrchu obtekaného telesa. Tato vrstva pomerne malej
hrubky vznikd ako dosledok pril'navosti tekutiny k povrchu. V tejto vrstve sa rychlost
prudenia telesa zvacSuje z nulovej hodnoty na taka hodnotu, ktord uz povrchom telesa
nie je ovplyvnena. R6zna hodnota rychlosti v uvazovanej vrstve tekutiny sposobuje jej
rotacny pohyb. Vznikajtce viry sa do istej miery zvacsujd, potom sa od medznej vrstvy
odtrhnu a st unasané okolitou pruadiacou tekutinou. V okoli telesa sa potom tvoria nové
viry a cely proces sa opakuje. Tieto viry su periodické a sposobuju periodické vinenie
vzduchu (tlakové zmeny), ktoré sa Siri az kuSiam pozorovatela. Takto vznikaju tzv.
trecie tony, s ktorymi sa stretdvame napr. pri kvileni vetra v korunach stromov alebo
v elektrickom vedeni, pri piskani na trave alebo na fl'asi...

5 LAY

=

5/

=
. -

0br.10. 3: Obtekanie pdsika papiera a vznik periodickych virov (Watanabe, 2002)

Vlnenia vznikajtce na liste

Pri prudeni vzduchu na hranu AB listu sa list rozkmita a vznika na iom stojaté vinenie,
ako na strune gitary pri hrani. Takéto stojaté vinenie vznika, ak mame vjednom
prostredi dve vlnenia rovnakého druhu, srovnakou vinovou diZkou, ktoré sa $iria
opa¢nymi smermi. Superpoziciou tychto dvoch vlneni vznikne zvycajne dost
nepravidelny pohyb kmitajuceho telesa. Pri vhodnej vinovej diZke vinenia v§ak nastane
kvalitativne novy druh vlnenia - stojaté vinenie. Niektoré body prostredia su stale
v pokoji, pricom iné body prostredia kmitaju s roznymi amplitidami. Body prostredia,
ktoré kmitaju s maximalnymi amplitidami, nazyvame kmitne, body prostredia
kmitajice s nulovymi amplitidami nazyvame uzly.

Kmitia

Obr.10. 4: Kmitne a uzly pri stojatom vinent

List je uchyteny na oboch koncoch, teda na oboch koncoch musia byt uzly vysledného
stojatého vinenia. Ak vezmeme do Uvahy tuto skutocnost, vel'mi 'ahko najdeme vinové
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dizky moZnych stojatych vinani. Ak si ozna¢ime I diZku listu, na obrazku vidime, Za ak
majt byt na koncoch listu uzly stojatého vlnenia, potom vinva dizka méze nadobudat

iba hodnoty: 1= -J, 2= |, 4s= 21, ... Au= I, kde n je prirodzené &islo.

/—\

/—\/
/\/\

Obr.10. 5: Stojaté vinenie na strune s 2 uzavretymi koncami

ZvycCajne sa zaujimame viac o frekvencie, s ktorymi struny kmitaji, teda o frekvencie

prislusnych stojatych vineni. Ak vyuZzijeme vztah f = %zistl'me, Ze na napnutej strune s

dlZkou I m6Zu vzniknut stojaté vinenia s frekvenciami

nv

fo=2 (10.1)

kde n je prirodzené Cislo a v je rychlost vinenia na strune.

Experimantalne zariadenia
Co vsetko by sa dalo pri tejto tlohe preskiimat’ a aké zariadenia by sa pri tom dali vyuZit.

1.

2.

Vyskusat' piskanie:

« na listoch z r6znych materialov: papier, plastovy obal, alobal, umeld hmota, r6zne druhy

trav a listov

» na listoch roznych vel’kosti: kratke, dlhé, uzsie, Sirsie

Nahrat vysokorychlostné video, Celne na ostrie, cez ktoré filkame a pozorovat oscilacie listu
- napr. s kamerou CASIO EXILIM EX-F1, ktora umoZziiuje zaznamenavat videa

s frekvenciami 300, 600 az 1200 fps

Nahrat zvuky produkované listami a spravit frekven¢nu analyzu, sledovat aké si tam
dominantné frekvencie - napr. s pomocou programu Audacity (obr. 10. 6)

Xiravad w40

32-t float 08
stimit | sélo

o -
Log o Rl|es

=
3

-
-
ES

0Obr.10. 6: Zvukovy zdznam piskania na trdve a frekvenénd analyza v programe Audacity

Preskiimat vplyv ostria listu (papiera):
Tvar hrany:
sledovat pod mikroskopom ako vyzera hrana listu
porovnat hladkd a ostrd hranu s nahravkami zvukov pre tieto hrany
Profil listu:
menit rézne profily listov, papiera a sledovat zvukové nahravky
menit Sirku ostria - vznik kmitania aj vinom smere
- mozZete pouzit program a kameru ProScope HR (obr. 10.7)
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Obr.10. 7: Fotografia prednej a zadnej strany listu a bocnd hrana

5. Merat minimdalnu rychlost pridenia, ked uZ vznika pocutel'ny zvuk
6. Modelovat stojatu vinu na dlzke a Sirke listu travy - Coach alebo aplety na internete

Vznik stojatého vinenia ¢ 3.

Vanik stojatého vinenia

s

(Pedtary

VAR

Zek, 212014

Obr.10. 8: Aplet na preskiimanie stojatej viny
http://www.geogebratube.org/student/b135178#material/66911

7. Presumat problém kmitania vlajky - kmitanie v smere kolmom na hranu AB, ¢iZe v smere
AD - na jednom vol'nom a jednom uchytenom konci

8. Zostavit experiment - napnut list (papier) do svoriek afukat fénom na hranu listu -
pozorovat kmitanie na ploche - skladanie dvoch vineni - vzniknu Chladnyho obrazce?
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11. Krystalovy detektor

Spracoval Mgr. Peter Strauch

Zadanie

Prvé polovodicové diédy, casto pouzivané v krystdlkach, pozostdvali z tenkého drétu jemne
sa dotykajiceho polovodicového materidlu, napriklad galenitu. Postavte si podobnym
spésobom vlastnu diédu a preskiimajte jej elektrické charakteristiky.

Obr. 11. 1: Krystdlovy detektor

poznamka: Krystalovy detektor je nazyvany aj hrotova diéda (povod: z tvaru tejto
suciastky). V anglickom jazyku sa zas pouZiva oznacenie ,cat's whisker” (povod: tenky
drétik pripomina macaci fuz).

rada: Materidl modzete ziskat z uz vyrobenych zariadeni, ale samotny krystalovy
detektor vyrobte. Taktiez mobZete najskér vyskusat preskumat elektrické
charakteristiky kvalitnej kipenej diédy, aby ste kvalitativne mohli oc¢akavat priebeh
merani Vasho krystalového detektora.

Co je to diéda? Ako funguje krystalovy detektor?

Didda je polovodicova stuciastka, ktora vyuZziva vlastnosti prechodu PN, ¢o znamena, Ze
prepustaju prud len jednym smerom. Vyvod vrstvy P sa nazyva andda a vyvod vrstvy N
sa nazyva katéda. Aby sa didda stala vodivou, musi byt aj v priepustnom smere (katéda
diody je pripojena na zaporny pél zdroja) prekonané urcité prahové napatie (vacsinou
okolo 1 V). AZ potom je izolujuci PN priechod odstraneny. V zdvernom smere (katéda
diédy je pripojena na kladny pél zdroja) diéda prepusta len vel'mi maly pruad. S rastiicim
napatim stipa prud len nepatrne. Po prekonani maximalneho napatia (desiatky az tisice
voltov)

v zavernom smere vzrastie prud natol'ko, Ze méze ddjst k zniceniu diody. Diédy, ako ja
vSetky polovodice sa neriadia Ohmovym zakonom. [romanove knihy]

Z mikroskopického hladiska je moZné chovanie volt-ampérovej charakteristiky
v zavernom smere vysvetlit dvoma javmi. Je to Zenerov a lavinovy jav. Nasledkom
silného pola dochadza k vytrhavaniu valentnych elektrénov z vazieb, tieto potom
preskakuju

do vodivostného pasma. Tym sa zvacsi koncentracia vol'nych nosicov naboja, a teda aj

e
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vodivost polovodica (odpor klesne). Tato zmena je relativne velka pretoze do
vodivostného pasma odrazu pri istej kritickej hodnote elektrického pol'a prenika vel'ky
pocet elektréonov. Podstatou lavinového javu je ndrazova ionizacia neutralnych atomov,
pri ktorej vznika vol'ny elektrén a vol'na diera. Narazovu ionizaciu sposobuju elektrony
urychlené silnym elektrickym pol'om, pritom nie vSetky elektrony sucCasne sa jej
zucCastnia. Preto elektricky prud vzrasta najprv pomaly a aZ potom doéjde k ,prierazu”
ako dosledok lavinového priebehu ionizacie. Matematicky moZeme V-A charakteristiku
diody vyjadrit funkciou

I=1y(efV - 1), (11.1)

kde I, je konStanta zavislda od vlastnosti polovodica a od vlastnosti privodnych
kontaktov, f = e/kT, kde e je naboj elektronu, k Boltzmannova konStanta a T absolutna
teplota polovodica. U predstavuje napatie na didde, prakticky je sustredené na P-N
prechode.

Krystalovy detektor je konStruovany ako polovodic¢ova dosti¢ka, na ktoru je pritlaceny
tenky drotik. Samotny prechod PN je vytvoreny pridovym impulzom, ktory vytvori
na rozhrani polovodica a drétiku malu oblast vodivosti P. V pripade germaniovej diédy
(polovodi¢om je germanium a drotik je vyrobeny z wolframu, wolfraovy hrot je katoda)
vznika oblast’ P difundovanim atémov wolframu do povrchu polovodicovej germaniovej
dosticky. V pripade pouzitia dvojice galenit-bronzovy droétik je katddou samotny krystal
a drétik je anodou.

Historia krystalového detektoru a jeho vyuZitie

Aj ked vyskum tymto smerom zacal uZz na koncil9. storocia, aZ v roku 1901 ziskal
Jagadis Chandra Bose US patent na bodovo-dotykovy polovodicovy detektor radiovych
vin. Prave vo svojom detektore pouzil pre detekcia milimetrovych elektromagnetickych
vin galenit. Zaroven boli testované tisicky vzoriek krystalov a kremikové krystaly od
firmy Westinghouse priniesli jedny z najlepSich vysledkov. V roku 1906 bol Greenleafovi
W. Pickardovi udeleny US patent na kremikovy bodovo-dotykovy detektor. S postupnym
vyvojom elektroniky nastali od roku 1920 vyrazné pokroky v posielani a prijimani audio
signalu.

PouZzitie tychto krystalovych detektorov bolo potrebné v krystalkach, co su prvé radiové
prijimace (v anglickom jazyku: crystal radio). K ich vyuZitiu ich predurcuje to, Ze sa radia
medzi vysokofrekren¢né diédy. Ich PN prechod je tvoreny dvojicou polovodi¢-kov a
ked'Ze sa nosice ndboja pohybujui v kove omnoho rychlejsie, oblast prechodu sa vel'mi
rychlo vyprazdiiuje.

Ingrediencie a navrhy pre vyrobu
Krystalovy detektor pozostava z dvoch hlavnych ¢asti, a to z polovodi¢ového krystalu a
tenkého kovového drotika.
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Ako polovodicovy krystal sa da pouzit' galenit, germanium, molybdenit, kremik, karbid
kremicity, pyrit, ale hrdzavé predmety vykazuju polovodicovy charakter v dosledku
vrstvy oxidu na ich povrchu. KedZe galenit je ruda a obsahuje mnoZstvo primesovych
prvkov, ktoré znizuju kvalitu materialu, tak nie vSetky krystaly galenitu su kvalitné. Na
vyslednu kvalitu krysStalového detektora ma vplyv aj samotny kontakt spojovacieho
vodica

a polovodic¢ového krystalu. Dobry kontakt krystalu a spojovacieho vodica je zarucCeny
bud’ namontovanim skrutky, alebo spajkou. Treba vSak dbat na to, Ze teplota tavenia
cinovej spajky (okolo 232 °C) je pomerne dost vysoka na to, aby mohol byt
polovodicovy krystal poskodeny. Na spajkovanie teda treba pouzit' iny kov s nizSou
teplotou tavenia, napr. Wooduv kov (60 - 70 °C).

Pruzny tenky kovovy drotik méze byt vyrobeny z bronzovej zliatiny (99 % bronzu
a 1 % fosforu - fosfor zvySuje pruznost drotu), zlata, grafitu alebo wolframu. Najjedno-
duchsie krystalové detektory obsahovali rovny droétik, ale ohnuty droétik alebo droétik
stoceny do pruZiny zabezpecuje vhodny tlak drotika o krystal a zaroven zabezpecuje
dotyk

aj pocas vibracii. Privelky tlak spdsobi prechod pridu v oboch smeroch a pri prili$
slabom dotyku prechod prudu nenastane. Niekedy treba ndjst najcitlivejSie miesto
krystalu pre dotyk drotu.

Krystalovy detektor je vacsinou vloZeny do skleneného ptizdra, pricom poloha katody je
zvyraznena farebnym oznacenim, vid’ obr. 11. 1.

Pre zostrojenie obvodu su potrebné eSte spojovacie vodice, zdroj jednosmerného
napdtia, potenciometer, pripadne aj rezistor. Pre meranie priudu a napatia je potrebné
do obvodu este zaclenit ampérmeter a voltmeter s menitelnym rozsahom.

Co a ako merat?

Pre meranie je potrebné pouzit jednosmerny prud a napatie. Ako zdroj je vhodné pouZit
napatovy zdroj, pretoZe pre meranie potrebujeme menit napatie (nezavisla veli¢ina)
a skumat, aky prud (zavisla velicina) bude krystadlovym detektorom prechadzat.
Pripadne mo6Zeme menit napdtie potenciometrom.

T N
= 5 L

Obr. 11. 2: Schéma zapojenia diédy do obvodu v priepustnom smere

i

oo
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Obr. 11. 3: Schéma zapojenia diédy do obvodu v zdvernom smere

Komplexnym meranim polovodicovych diéd je V-A charakteristika, pri ktorej je merany
prud aj napatie v priepustnom aj zdvernom smere. TaktieZ by mala zachycovat merania
pri nizkych prudoch v priepustnom smere, kde bude ukazana existencia prahového
napatia potrebného na uvedenie diédy do vodivého stavu. Pozor treba davat pri
meraniach

s vysokymi napatiami v priepustnom aj zavernom smere. Ako uZ bolo spominané,
pri vysokych napatiach v zavernom smere nastava prieraz a prud extrémne narasta
z velmi malych, skoro nemeratelnych hodnét na vel'mi vysoké. Pri dlhSom trvani
takéhoto vysokého pridu sa didda znici.

Obr. 11. 4: V-A charakteristika kremikovej diédy BAY 44

Nazorné by bolo urobit meranie so striedavym priadom, kde by krystalovy detektor plnil
ulohu diédy. Striedavé prad by presiel z harmonického priebehu na pulzujtci.

TieZ by bolo zaujimavé merat’ pracovnu teplotu diédy, kedZe sme spominali Ze teplota
tavenia cinovej spajky by poskodila polovodic.
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12.Hruba Sosovka
Spracovala RNDr. Ludmila Onderova, PhD.

Zadanie ulohy
Flasa naplnend tekutinou méze pésobit’ ako sosovka. Vravi sa, Ze za slnecného dria méZe
byt nebezpecné ponechat pinti flasu na stole. Je mozné takouto Sosovkou pripdlit povrch?

Co sa deje pri zapaleni?

Zaoblena fl'asa naplnena ¢irou kvapalinou moézZe fungovat ako hruba SoSovka. Slnecné
luce prechadzaju sférickou fl'asSou vody a pri spravnom tvare fl'aSe sa sustredia do vel'mi
hortceho ohniska. Valcova flasa by luce sustredila pozdiz linie, no pravdepodobne nie
natol'ko, aby spoOsobila poziar. Maly gul'ovy tvar ako je dazd'ova kvapka zasa nesustredi
dostato¢né mnozstvo energie k zapaleniu materialu. Dokonca aj dobra sklenena SoSovka
o velkosti 1 palca zaostrujica na zapalny material nemusi sposobit’ poziar. Hlavnu tlohu
zohrava poloha slnka. Skoro rano, alebo v predvecer by sustredeny bod mohol zapalit
blizke predmety, zaclony,... Dopoludnia alebo popoludni, ked' je slnko pod va¢sim uhlom,
sustredeny bod mo6Ze byt iba mimo dna nadoby. Na poludnie, ked' je sinko nad hlavou by
malo byt aktivne miesto bezprostredne pod fl'aSou, avSak nedostatocne sustredené,
malo hortce a s nedostatkom kyslika potrebného k horeniu.

.-..._.—.-. e adl o t =

Obr. 12. 1: Priklad vytvorenia hrubej soSovky

Zostrojenie hrubej SoSovky

Efektivnu SoSovku moZno vytvorit pomocou priehl'adnej nadoby gul'ového tvaru ako je
vnutro ziarovky, priehl'adné igelitové vrecusko (obr. 12. 1 vpravo), félia natiahnuta na
pevny ramik (obr. 12. 1 vl'avo). Ako vypln pouZijeme vodu. Predmet alebo povrch, ktory
chceme zapalit musi byt umiestneny do ohniska takto vytvorenej SoSovky. Ako svetelny
zdroj vyuzivame slnko.

Poziadavky veduce k zapaleniu predmetu:
* Gulovy tvar priehl'adnej nddoby o rozmere niekol'’ko centimetrov v priemere
« Cista vypli ako je voda, vino, olivovy olej
* Horl'avy material v ohnisku
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Hrubé SoSovky

So$ovka je tvorena dvomi povrchmi (vo vieobecnosti) s réznymi krivostami povrchu.
Priestor medzi nimi je vyplneny sklom, pripadne inym materialom s dostatocne
vysokym indexom lomu, ktory oznacime n.

Obr. 12. 2: Gul'ovd plocha oddelujiica dve prostredia s roéznymi indexmi lomu (vlavo): vzduch-sklo / vzduch-
voda a princip hrubej §osovky (vpravo)

Na tejto sustave chceme Studovat problém prechodu svetelného lica z bodu O do bodu
0’. Na zaciatku sa to moZe zdat zlozité, ale da sa to urobit celkom jednoducho. Najskor
pouzijeme vztah odvodeny v [1]

1 n
;+;—— (12.1)

pre prvy povrch a zabudneme na ten druhy. Ten nam povie, Ze svetlo sa bude zbiehat
vbode 0 Na drahe luca bude lezat novy povrch oddel'ujuci sklo avzduch. Znovu
pouZzijeme ten isty vztah aten ndm povie Ze 14¢ sa v skuto¢nosti dostane do bodu O".
Tento postup mozno pouzit na 'ubovolny pocet povrchov. Samozrejme existuju vel'mi
presné (a zloZité) vztahy, ktoré umozZnuju rieSit tento problém priamo, ale
predchadzajuci postup je dostatotne ucinny amozno ho svyhodou pouzit pri
pocitacovej simulacii.

Princip rovinnej SoSovky

Princip rovinnej SoSovky podla [6]

5=_t£,n__1 5’=_t£n__1
R

n R n
Hiatus

/
5 / 5 t = hrabka SoSovky

F = ohniskova vzdialenost SoSovky (hruba)
’// n = index lomu

R = predny polomer

R’=zadny polomer
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Dalsi pristup

Meranie ohniska méZeme aj pomocou viaclicového lasera Laser Ray Box, ktorym
svietime cez skleneni nadobu naplnent vodou, pri¢om pozorujeme zbiehavost
laserovych lucov. Postupne menime hustotu vody - pridavanim soli, alebo cukru
a pozorujeme zmenu polohy ohniska, ¢i jeho ostrost. Takto m6Zeme pozorovat aj smer
Sirenia odrazenych a lomenych lacov.

Parametre ovplyviiujiice zobrazovanie sosovkou
* Hrubka SoSovky
* index lomu SoSovKky a prostredia
* vrcholy lamavych ploch
* polomery krivosti
* vzdialenost hlavnych rovin

Co s tllohou?
Zakladom je uspesné zrealizovanie experimentu, ktoré vyzaduje zvaZzit od coho vSetkého
vysledok zavisi:
* Tvar fl'aSe: valcova SoSovka nevyhovuje - preco?
zagul'atené fl'ase, vrchna cast’ valcovej flase s vhodnym priemerom
* Farba fl'aSe: iba priesvitné fl'aSe, nie farebné, tie ¢ast svetla pohlcuju
* Material fl'aSe: plast, sklo roznej hrubky
* Napln fl'aSe: priezra¢na tekutina - voda, glycerin, olej, vino,...
* Zapal'ovany material: druh - papier, drevo, slama, ...
farba - svetla, tmava
* Svetelny zdroj: slnecné Ziarenie - realizacia experimentu iba cez den pocas
slne¢nych dni
iny vykonny svetelny zdroj - reflektor, Ziarovka
* Poloha: vzdialenost SoSovka - zapal'ovany material
« Casovy faktor - aké dlhé posobenie
- akud ucinnost vieme dosiahnut a na aké vyuZitie (ohrev vody),
rozmery takéhoto zariadenia
* Teplota v mieste ohniska SoSovky - jej meranie a porovnanie so zapalnou
teplotou jednotlivych materidlov (meranie teploty pomocou infracerveného
teplomera)
* Na zaklade vysledkov realizovanych experimentov posidenie nebezpecnosti -
navrh opatreni

Pouzita literatura
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13.Magnetické kyvadlo
Spracoval doc. RNDr. Martin Plesch, PhD.

Zadanie ulohy

Vytvorte lahké kyvadlo s magnetom na volnom konci. Blizky elektromagnet pripojeny na
striedavy zdroj napditia s frekvenciou podstatne vyssou neZ su vlastné kmity kyvadla méze
vyvolat netimené kmity kyvadla s réznymi amplitudami. Preskumajte a vysvetlite tento jav.

Definicia zakladného problému

Predpokladdme model fyzikdlneho kyvadla, kde je magnet zaveseny na dlhsej tyci, ktora
umoziuje kmity okolo jednej osi. Predpokladame, Ze magnet je umiestneny zvisle, teda
napr. severny pol je smerovany hore ajuzny dole. Elektromagnet je umiestneny c¢o
najblizsie k stacionarnej pozicii kyvadla tak, aby nebranil kyvadlu v pohybe. Tiez je
umiestneny zvisle tak, Ze podla smeru pretekajuceho pridu vznika striedavo hore
severny a juzny pél, opacny po6l vzdy vznika dole.

Fyzikalne kyvadlo

Predpokladajme hmotnost magnetu M, diZku ty¢e, na ktorej je zaveseny I a jej hmotnost
m. Predpokladajme tieZ, Ze priecne rozmery tyce su zanedbatelné voci 1. Vtakom
pripade je moment zotrvacnosti fyzikalneho kyvadla moZné aproximovat na

J=(M+%m)IZ. (13.1)

Pre urcenie periody jeho vlastnych kmitov pouZijeme vzorec

T=2m |-, (13.2)
mga

pricom a je vzdialenost osi otacania od taziska. Tato je v naSom pripade
a= Ml + %, ml
M +m

T=27T\/I M*ssm . (13.4)
g\M+¥m

Je zrejmé, Ze sa jedna o periédu matematického kyvadla sdizkou 1, korigovanu
koeficientom mens$im ako 1.

(13.3)

¢o po dosadeni dava periédu

Pohyb kyvadla
Rovnica malych kmitov kyvadla pre uhol vychylenia tyce sa da zapisat vo forme

_ osin 27
(o—CDsm[ T t} (13.5)

a z nej sa da odvodit pribliZzna vychylka vo vodorovnom smere v zavislosti od ¢asu

_ ol sin 27
X =®| sm[ T t} : (13.6)
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Vplyv magnetu

Po zapnuti elektromagnetu zacina tento interagovat’ s magnetom zavesenym na kyvadle.
Jedna sa (v rozumnom pribliZeni) o interakciu dvoch magnetickych dipdlov, pricom oba
smeruju zvislo, vel'kost jedného je konsStantna a vel'kost' druhého (elektromagnetu) sa
periodicky meni. VSeobecny zapis sily medzi dip6lmi je komplikovany, preto sa
obmedzime na pribliZenie, ktoré je pre problém podstatné. Bude nas pritom zaujimat
len vodorovna zlozka sily.

Nech je dipdlovy moment permanentného magnetu m1l aamplitida dipélového
momentu elektromagnetu M2, pricom predpokladame, Ze tento moment sa harmonicky
meni

E

m, = Mzsin[ZﬂTiwj : (13.7)

pricom zo zadania predpokladdme a)D% . Nech je zvisla vzdialenost stredov oboch

magnetov z. Potom bude vysledna vodorovna zloZka sily na seba p6sobiacich magnetov,
ak st vo vodorovnej vzdialenosti x od seba,

3u [ 62 + XT
F= 0 I mmx——1-|. (13.8)
477( 7+ xz)% Z+x°

Pozrime sa teraz na to, aky vplyv bude mat tato sila na rychlost kyvadla po jeho
sprejazde” okolo elektromagnetu. Ako je vidiet' zrovnice (13.8), sila klesa s vysokou
mocninou X abude relevantna teda len v blizkom okoli elektromagnetu. Na druhej
strane ale pre nulové x je nulovd. Maxima nadobuda v pripadoch, ked' je x radovo
podobne vel'ké ako z, presné vypocty (derivacia (13.8) podla x a postavenie derivacie
rovnej nule) ukazuju na x=+-0,42z.

Je tieZ zrejmé, Ze rovnica je neparna pri zamene X na -X, teda sila zmeni znamienko. Pre
konStantné m2 by teda celkovy integral sily bol nulovy arychlost zavaZia by sa
nemenila. Naopak celkovy integral sily bude maximalny, ak (vel'mi priblizne) zmeni m2
znamienko prave za c¢as, kym sa x zmeni zo 0,42z na -0,42z. Fyzikdlne sa to da
predstavit tak, Ze kym sa magnet pribliZzuje k elektromagnetu, elektromagnet ho
pritahuje, avmomente ked elektromagnet odchadza, elektromagnet ho bude

odpudzovat.
Rychlost pohybu magnetu v najniZSom bode je
v = 2 (13.9)
T
a poziadavka na periodu Tgje
T. 00,84% . (13.10)
V.

X

Z toho dostavame vztah medzi periédou kmitov elektromagnetu Tg aamplitidou
kmitov kyvadla ®
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z M+¥m
o fig \M+%m

T. 00,84 (13.11)

Tymto sme splnili ale zatial’ len nutni podmienku pre to, aby zavazie mohlo pri prelete
zrychlit. Rovnako dobre sa totiZz méZe stat, Ze zavazie pri splneni tejto podmienky
spomali, lebo pri prichode bude odpudzované a pri odchode pritahované. Musime teda
splnit’ d'als$iu podmienku, ktord je (opat vel'mi priblizne) dana tym, Ze pol-periéda
kmitov kyvadla je nasobkom peri6dy kmitov elektromagnetu

»%T =KT: . (13.12)

Rovnica (13.12) nam zabezpedi, Ze ak v Case 0 bolo kyvadlo v najniZSom bode a zac¢inalo
byt odpudzované, tak zacne byt odpudzované aj po uplynuti presne polovice periody
jeho kmitov, kedy bude zasa dole. Dosadenim do rovnice (13.10) v kombindcii
s rovnicou (13.9) dostaneme podmienku

T. 00,84—2—KT. (13.13)
2700

pre l'ubovolné k. Upravou dostavame

® 00,842k . (13.14)
27

Znamena to, Ze exaktna kladna spatna vazba (teda rozkmitavanie kyvadla) nastava iba
pri istych (kvantovanych) amplitidach kmitov. Samozrejme aj v okoli tychto amplitid
moZe byt spatna vazba kladnd, na druhej strane ale medzi dvoma kladnymi spatnymi
vazbami je vZdy zaporna spatna vazba, preto kyvadlo nemoZe spontanne prechadzat do
vyssich amplitud. Existuje tieZ minimalna amplitada (k=1), pri ktorej efekt nastane, pre
z<<l je vSak vel'mi mala.

Kvantitativne rieSenie

VysSSie uvedené tuvahy su vSak len kvalitativneho charakteru anevedia napriklad
odpovedat’ na otazku, nakol'’ko sa kyvadlo urychli a teda ¢i to bude napriklad dostato¢né
na kompenzaciu rozumnych strat spésobenych trenim. Na to je potrebné urobit plnu
analyzu pohybu.

Vrozumnom pribliZzeni budeme pracovat s konStantnou rychlostou kyvadla pri
prechode okolo magnetu a pozrieme sa na to, aky bude integral elektromagnetickej sily.
Mame v zasade dve moZnosti, méZeme integrovat po drahe (a ziskat zmenu energie)
a integrovat cez cas (a ziskat' zmenu momentu hybnosti). KedZe magneticky moment je
explicitne zavisly od ¢asu, javi sa jednoduchsie integrovat cez ¢as a zavislost polohy x od
Casu vyrieSit pomocou pribliZenia konStantnej rychlosti. TieZ vzh'adom na to, Ze sila je
pre velké x velmi mala, m6éZeme si dovolit zjednoduSenie aintegrovat od minus
nekonec¢na do nekonecna - toto pribliZenie fyzikdlne zodpoveda tomu, ako keby sme
vodorovne posuvali magnet konStantnou rychlostou okolo elektromagnetu a spocitali,
aky bude integral sily pocas tohto ¢asu.

Kombinaciou rovnic (13.8) a (13.7) dostavame

e
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. 3,uo(622 +vX2t2)

[ 2mt
47T(22+VX2t2)72 rn_LM25|n[T—+¢jVXt . (1315)

E

Integral (13.15) je moZné rieSit numericky avysledné rieSenie pouZit na analyzu
pohybu. Je tieZ moZné riesit priklad kompletne numericky, teda v kazdom okamihu
spocitat silu pésobiacu na magnet (13.8), spocitat’ zrychlenie magnetu a jeho rychlost.
V d’'alSom kroku je moZné upustit od aproximdacie vodorovného pohybu magnetu a riesit
kompletnu dvojrozmernt rovnicu pre silu magnetov.

Rozsirenia zadania

Je mozné uvazovat magnet zaveseny na niti. Vtomto pripade je riziko, Ze magnet pri
gravitacnej a odstredivej sily. TieZ v tomto pripade je nutné zvazZovat aj pohyb v tretom
rozmere (dopredu — dozadu).

Rovnako je mozné uvazovat inak ako zvislo orientované magnety, pripadne mierne
vyosenie magnetov a iné umiestnenie elektromagnetu (napriklad zboku).
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14. Kruh svetla
Spracoval doc. RNDr. FrantiSek Kundracik, CSc.

Zadanie alohy
Ak namierime laserovy lii¢ na drét, na tienidle umiestnenom kolmo na drét méZeme
pozorovat kruhovy obraz. Vysvetlite jav a jeho zdvislost od relevantnych parametrov.

Usporiadanie experimentu:

Laser

Drot

Obr. 14. 1: Usporiadanie experimentu (vlavo) a fotografia kruhového vzoru
pri osvetleni spendlika (vpravo)

Drét umiestnime kolmo na tienidlo, napriklad tenkd ihlicu na Strikovanie zapichneme do
bieleho polystyrénu (obr. 14.1). La¢ z laserového ukazovadla nasmerujeme tak, Ze
zasiahne drot. Ked'Ze drét je tenky, vacsia cast lica ho minie a na tienidle urobi jasne
Ziariacu Skvrnu. Luce, ktoré drot zasiahnu, sa od neho odrazia a vytvoria na tienidle
kruhovy obrazec. VSimnite si tiez tien, ktory vrha drét (Spendlik) a ktory Ziariacu Skvrnu
rozdel'uje na dve Casti.

Vysvetlenie vzniku obrazca.

Je obrazec naozaj kruznicou? Od €oho zavisi polomer obrazca? Odpoved' na tieto otazky
najdeme iba tak, Ze precizne vypocitame, ktorym smerom sa lice od drotu odrazia a v
ktorom mieste zasiahnu tienidlo.

Suradnicovu sustavu si zvolime tak, Ze jej pocCiatok je v mieste dotyku licCa s tenkym
drétom (kedZe droét je tenky, moZno oblast dotyku povaZovat za bod). Os z ma smer
droétu a tienidlo sa nachadza vo vzdialenosti L od miesta dotyku (rovina tienidla ma z =
L). Os x smeruje nahor a os y tak, aby siradnicova stustava bola pravotociva.

Na valcovy drét dopada rovnobezny zvazok licov (obr. 14.2). Jeho smerovy vektor ma
pred dopadom (pozri obr. 14.1) zlozky

a=(-sing ;0; cosp)
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Nech I& dopada na vodiv mieste, ktorého normala na povrch drétu zviecssux uhol g
(obr. 2). Samozrejme, odraz mdéze nédha na miestach, pre ktoré plati

—90° < B<90°

Odrazeny Id bude méd smer, ktory s osox zviera uhol Z (hovorime o priemete do rovirzy
=0).

Obr. 14. 2: Odraz lic¢a od povrchu drétu v rovine z =0

ZloZzky smerového vektora odrazeného luca teda budu
b= (— a, cos2pi;a,sin2p; az) = (sin¢cosz,6’ ;singsin2f; cos¢)
Parametricka rovnica priamKy, po ktorej sa pohybuje odrazeny 1U¢, je

X=0+bt =tsingcos2p
y=0+bt=tsingsin2p
z=0+Db,t =tcosp

Priamka (lu¢) pretne tienidlo (z = L) pre hodnotu parametra ¢

L =tcosp teda t:L

cosp
Odrazeny luc¢ teda dopadne na tienidlo v bode

X = Ltangcos2f
y =Ltangsin2(

Pre kazdd hodnotu —90° < 5 <90° bude bod dopadu lic¢a na tienidle iny. Budi body

leZat' na kruZnici? Jednoduchou dpravou rovnic dostavame:

x? =(Ltang)’ cos’ 23
y? = (Ltang)’sin® 23
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A po ich gitani (s@et druhych mocnin sinusu a kosinusu toho istéha sélrovna jednej)
dostavame rovnicu kruznice

x? +y? =(Ltang)’ (14.1)

Obrazec bude nfaeda tvar kruznice so stredom v mieste dotykuudsdtienidlom. Polomer
kruznice jer = L tang. Z toho vyplyva, Ze kruznica prechadza jasnym bodgtvorenym
neodrazenymi Emi (vid’ obr. 1).

To sn&® nie je vSetko?

Uloha vyzera dasnudne — vysledkom je kruznica bezlatiu na tvar prierezu drotu (drot
nemusi by valcovy, stdi aby odrazal svetlo vSetkymi smermi). Naozaj gakoi neprejavi,
ak dr6t nebude valcovy, ale napriklad elipticky@j&ri — v rozdeleni jasu. Ak bude prierez
drotu taky, Ze wéSiacag’ jeho povrchu bude odraZzavetlo jednym smerom, prisluspas’
kruznice bude jasnejSia. Ak zmeriate jas kruznicgejvréznych miestach, budete nidc
odhadndi, aky tvar mal vodi (¢i bol valcovy, elipticky, Stvorcovy a podobne). 8&h pre jas
kruZnice sa pre valcovy vadda pomerne jednoducho odviidikuste to.

Na kruznici sa prejavi aj nerovhomertiggovrchu drotu. Ak je drsny a priemerny sklon
"kopcov a udoli" na jeho povrchu nechyjéobr. 14. 3), potom kruznica bude zhrubnuta.

Obr. 14. 3: Odraz lic¢a od nerovného povrchu

Lahko odhadneme, Ze hrubka kruznice bude hagi(glati pre malé uhlyy vyjadrené v
radianoch), presnejSi ¥ah iste ngjdete sami. Ak zmeriate pnig profil jasu kruznice, ziskate
informaciu o drsnosti povrchu.

Drot ma by tenky. Nenastavaju na tenkom drote aj iné efekilybude drét naozaj tenky
(porovnatény s vinovou fFkou svetla, teda najviac zopar desiatok mikron@trmoze na
nom dochadzéak ohybu svetla. Ohyb dobre vidno na tieni drétyasnej Skvrne, ktoru tie
rozdelil na dvetasti — obr. 14. 1). Pri podrobnom ffade (a naozaj tenkom drbte alebo inom
lesklom tenkom vlakne) uvidite, Ze itieje lemovany prazkami (obr. 14. 4). Azda
najzaujimavejSie je zistenie, Ze najtmavsi nieigéd vo svojom strede — tam je naopak
pomerne slaby. Je mozné, Ze ohyb svetla sa piagjaa kruznici tvorenej odrazenymihai,
treba to preskunta
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Experimentalne zariadenie

Experimentalne je Uloha pomerne jednoducha. Vitstes laserovym ukazovadlom (alebo
Skolskym laserom) a jednoduchou mechanickou kokd&tu. Obrazec mozete vytvdra
priamo na milimetrovom papieri a tak ho presne medas obrazca sa da najjednoduchSie
zmerd tak, Ze obrazec odfotite kvalitnejSim fotoaparatdiory umoiuje zaznamena
originalne (tzw. RAW) data zo sniem Z takychto dat moOzete ziskameskresleny jas
obrazca. SluZzia na to rbzne programygafamoézete napriklad programom DCRAW
(http://www.cybercom.net/~dcoffin/dcravy/ K dispozicii je aj skompilovana verzia pre OS
Windows (aj 64 bitovy).

8e+006

‘difrakcia.dat’

7.5e+006 |

Te+006

6.5e+006

Ge+006

5.5e+006
000697775 Eﬂ-ﬁ’@&égi%“ -0.003 -0.002 -0.001 0O 0001 0.002 0.003 0.004 0.005

Obr. 14. 4: Ohyb svetla na tenkom drétiku. Vlavo: fotografia (Zdroj:
http://www.physics.montana.edu/demonstrations/apparatus/6 optics/demos,
thinwirediffraction.html Vpravo: Teoreticky numericky vypocet programom uvedenym v literature
http://www.dep.fmph.uniba.sk/mambo/images/stories/books/ZakladyProgramovania

cvicenie 10.pdf
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15. Pohybujtca sa kefa
Spracoval doc. RNDr. Martin Plesch, PhD.

Zadanie alohy
Kefa poloZend na vodorovny vibrujuci povrch sa méZe zacat pohybovat’' - preskiimajte jej
pohyb.

Definicia problému

Povodne navrhovany problém bol v definicii ovel'a konkrétnejsi — hovorilo sa o kefe
pohybujucej sa po povrchu pracky pocas odstred’ovania. V tomto pripade kefa za istych
okolnosti vykonava makroskopicky vodorovny pohyb. Z kontextu ulohy jednoznacne
vyplyva, Ze sa nezaujimame o mikroskopické pohyby vykonavané v priamom do6sledku
vibracie, ale o celkovy pohyb kefy po povrchu, pricom prekonana draha je podstatne
vacsia ako je amplitida vibracného pohybu.

Vibracie
Zadanie neurCuje jednoznacne, aky typ vibracii sa ma skumat. V zdsade je mozné
identifikovat' tri pripady - vodorovné vibracie, zvislé vibracie aich kombinaciu. Pri
vodorovnych vibraciach sa moZe jednat o vibracie v jednom smere, alebo kruhové, resp.
elipsoidné vibracie. Budeme vSak skumat len kombinaciu zvislych avodorovnych
vibracii vjednom smere, lebo pridanie d’alSieho rozmeru do pohybu neprinasa Ziadne
principialne nové efekty.
Definujme frekvenciu kmitania f, horizontdlnu a vertikdlnu amplitidu h a v a fazovy
posun ¢. M6Zeme zapisat polohu referencného bodu povrchu pracky v suradniciach [x,
z], zodpovedajucim vodorovnému a zvislému pohybu
[hsin(2r ft), vsin(27 ft+ @] . (15.1)
Povrch teda vytvara neinercialnu vztaznu sustavu aak je na nom poloZeny nejaky
objekt, posobia naittho (okrem gravitatného zrychlenia) zotrvacné sily. Celkové sily
pOsobiace na objekt o hmotnosti m sa daju zistit pomocou druhej derivacie polohy
referencného bodu a maju tvar
[ -4 t*hsin(27 fym+ E-mg - 47 f vsin(zr frg)m F|, (15.2)
pricom Fn je normalova sila, ktora je vZdy nezaporna a Ft je trecia sila F, <kF,, kde k je
koeficient trenia medzi objektom a podloZkou. Rozoberme teraz niekol'ko pripadov:
A fv>g (15.3)
Tato podmienka efektivne znamena, Ze v priebehu pohybu nastava situacia, ked je
normalova sila nulova, teleso teda po podloZke skace. V takom pripade pocas doby, po
ktorej teleso nie je s podlozkou v kontakte, nep6sobi nantho Ziadna vodorovna sila.
Teleso si preto zachovava vodorovnu rychlost, akd malo pri strate kontaktu
s podlozkou. Na druhej strane podlozka sa pohybuje so zrychlenim 477 f *hsin(2r ft),

ktoré je okrem singularnych bodov vZdy nenulové, preto nutne pride k posunu medzi
podloZkou atelesom (znova okrem singularnych pripadov nulového integralu
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zrychlenia). Analytické rieSenie tohto pripadu je vSak komplikované, naviac je potrebné
doriesit situdciu, ¢o sa stane pri dopade telesa na podlozku, teda ¢i teleso na podloZzku
dopadne bez odrazu, alebo s odrazom, pripadne aj to, ako dlho dopad trva.

4 fiv<g (15.4)

V tomto pripade teleso na podlozke nebude poskakovat, lebo normalova sila bude vzdy
nezapornd. Nemusime sa preto d'alej zaoberat zvislymi silami p6ésobiacimi na teleso
(lebo vo zvislom smere sa vZdy hybe spolu s podloZkou), staci rieSit vodorovnu silu. Tu
znova nastavaju dve moznosti:

0 |47 t°hsin(2r ft} < k( 47° fPvsin(2r fir )+ g pre vetky t (15.5)
To efektivne znamena, Ze v kazdom okamihu je normalova sila dostatoCne velka, aby
z nej vyplyvajuca trecia sila zabezpecila, Ze teleso sa po podlozke nebude hybat vo
vodorovnom smere. Preto sa teleso makroskopicky hybat nebude. Zaujimava je teda
presne opacna situacia, ked’

0 |47 t*hsin(2r ft] > k( 47° fvsin(2r f @)+ g pre niektoré t (15.6)
teda pocas niektorych Casti pohybu sa bude teleso po podlozke Smykat. Otazne je, Ci sa

bude aj makroskopicky postvat, teda ¢i sa po jednej periéde pohybu T :% teleso vrati

tam, kde zacinalo, alebo nie. Aby sme to zistili, musime zintegrovat rychlenie telesa
pocas jednej periddy. To je vSak vysoko netrividlna vec, lebo v momente, ked’ sa teleso
zacne po podloZzke Smykat, bude nanho posobit trecia sila aZ pokial nezastavi, a to aj
v pripade, ak nie je splnend podmienka (15.6). Smykanie sa zastavi az vtedy, ked sa
rychlosti podlozky atelesa vyrovnaju. Preto je jednoduchSie krieSeniu pristupit
numericky na zaklade nasledovnej logiky:

Ak je rychlost telesa 27TthOS( 2Tft), potom jeho zrychlenie (vo¢i podlozke, az na

znamienko) je Maxﬂwfzhsin(znfq—k(m2 f2vsin(ar f- g+ g q V pripade, ak je
rychlost’ telesa in4, je zrychlenie ‘4n2f2h Sih(277fti—k(4;"[2 f2vsin(2r fr @ )+ g) D4 sa

tiez zvazit zakomponovanie statického a dynamického koeficientu trenia, teda Ze na
rozbeh telesa bude potrebna vacsia sila ako trecia sila, ktora bude po6sobit pri jeho
pohybe.

Teleso na pracke

Vibracie odstred'ujuicej pracky najviac pripominaju kombinaciu vodorovnych a zvislych
vibracii. Obe st sp6sobené posunom taziska bubna naplneného pradlom oproti jeho osi
otacania - to sposobi, Ze teleso pracky bude vibrovat s rovnakou frekvenciu, akou sa
otaca bubon (pri modernych prackach typicky okolo 20 Hz), pricom amplitida vibracii
bude dana posunom t'aZiska oproti osi (vyosenim), pomerom hmotnosti bubna a pracky,
ako aj stabilitou postavenia pracky atuhostou konStrukcie pracky, pri modernych
prackach aj sp6sobom uchytenia a tlmenia bubna. Typicky budu vodorovné amplitudy
podstatne vacsie ako zvislé amplitady.
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Ak predpokladdme f =20Hz, ¢=90° (ak su vibracie vyvolané rotaénym pohybom
excentrického zavazia, fazovy posun je vZdy o 90° jednym alebo druhym smerom), na
splnenie podmienky (15.4) musia byt zvislé vibracie menSie ako milimeter. To je len
pomocou samotného vyvaZenia prakticky nemoZné, preto sa v modernych prackach
montuju rozne tlmiace mechanizmy a zvySuje sa hmotnost telesa pracky kusmi beténu
a inymi zavaziami. Napriek tomu skusenosti hovoria, Ze vol'ne poloZené veci na pracke
pocas odstred'ovania ,chodia“, nevraviac o starSich typoch prac¢ok Tatramat, ktoré sa
dokazali presuvat celé na vzdialenosti niekol'kych metrov.

Kefa na hocicom

Finalna verzia zadania prikladu vSak nespomina pracku, ale jasne hovori o kefe.
Preskiimajme teda rolu, akd by mohla hrat skutofnost, Ze sa ma posuvat takto
Specificky definovany objekt. Predpokladajme, Ze sa mysli kefa postavena na svojich
Stetinach, inak problém nedava vel'ky zmysel.

Zamerajme sa na pripad (15.5), teda situacie, ked’ sa bezné telesa hybat nebudu.
Typickym pripadom su vertikdlne vibracie h=0 alebo nie prili§ silné horizontalne
kg
4 £?
ked’ pre nic¢ iné tak preto, celd situacia je stranovo symetricka. To vSak nemusi byt
pravda v pripade, ak existuje nesymetria v telese, v tomto pripade v kefe. Typicky preto,
Ze Stetiny nebudu smerovat kolmo na podlozku, ale pod nejakym uhlom, resp. Ze bude

existovat preferovany smer odklonu Stetiny od podlozky.

Predstavme si situdcie, ked’ tahame za sebou napriklad lyZiarsku palicu - ide to bez
vacsich problémov. Predstavme si teraz, Ze by sme tu palicu chceli tlacit’ pred sebou - to
je prakticky nemozné, palica sa zapichne do snehu avzprie¢i sa. Podobna situacia
nastane aj pri kefe na horizontalne vibrujucej podloZke. Pri posune podlozky do jednej
strany sa bude kefa jednoducho Smykat, do druhej strany to uz bude podstatne taZsie.
Fyzikalne modelovat sa tato situdcia d4 pomocou dvoch rozdielnych koeficientov trenia
pre kazdy smer pohybu. Pri pohybe kefy po podlozke napr. doprava bude do rovnic
vstupovat Kkr, a pri pohybe dol'ava kl. Ak bude rozdiel medzi koeficientmi dostato¢ne
velky, moZe sa stat, Ze kefa bude napriklad preSmykovat vzdy iba do jednej strany a tym
sa makroskopicky hybat.

KomplikovanejSia situdcia je pri vertikalnych vibraciach, kde budeme potrebovat rézne
naklonené Stetiny. Predstavme si kefu poloZenu na podlozke, ktora ma mnoho Stetin
vyhnutych napriklad dol'ava alen malo doprava. Ked podlozku dvihame, Stetiny budu
mat tendenciu sa viac nahnut, resp. deformovat. Tam, kde je Stetin vel'a, budu schopné
potrebnu silu absorbovat do svojej deformacie bez toho, aby sa hybali po podloZke. Kde
ich je menej, deformacia bez pohybu nebude dostato¢na a budu sa musiet, hoc proti
vysokému koeficientu trenia, pohnut. Tak sa posunie taZisko kefy mierne doprava.

Pri pohybe podloZzke smerom dole sa obe skupiny Stetin znova potrebuju dostat bliZsie
k sebe, lebo tlak na ne je mensi. Pre obe skupiny je to ale vyhodny smer pohybu, preto sa
oba zoSuchnu s minimalnym trenim, pri zachovani polohy taZiska kefy. Celkovy posun
kefy pocas jednej periody teda bude smerom doprava.

vibracie v=0 a h< Tu by sa mohlo zdat, Ze niet dovodu, aby sa teleso hybalo,
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Popisané ,heuristické” rieSenia sa vSak tazko preklapa do analytickej, ale aj numerickej
podoby, nakol’ko treba vziat do ivahy komplikované moZné deformacie Stetin.
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16. VlIhké a tmavé

Spracovala Mgr. Eva Panlkova

Zadanie alohy
Oblecenie stmavne alebo zmeni farbu, ak sa namoci. Preskiimajte tento jav.

Preco geometricka optika?

Kazdy clovek ma osobnu skusenost stymto javom, sktorym sa spajaju vacsSinou
neprijemné pocity. Ci uz ide o spomienky na odtéanie sa od plienok, , zmocené obleéenie
od dazd’a, predstava spoteného tricka, flaku na koSeli. To vSak patri do oboru skimania
psycholégov. My sa budeme venovat fyzikdlnemu opisu javu.

PretoZe naSim objektom skimania su textilie réznych druhov, ich zmena odtienia,
pripadne farby pri namoceni, méZeme tvrdit Ze rozmery vlaken textilie si v porovnani
s vel'kostou vinovej dizky viditelného svetla velké. To ndm dovoluje vyuZivat vinové
vlastnosti svetla a na opis pouzit geometricku optiku.

Vlhka textilia sa od suchej liSi v mnozZstve kvapaliny do nej pridanej. Kvapalina bude ten
prvok, ktory bude menit’ optické vlastnosti. Na jav sa pozrieme z hl'adiska lomu, odrazu,
rozptylu a polarizacie.

AKo oko vnima farby?

Vnem farby v oku sa vytvara na zaklade podrazdenia svetlo citlivych buniek. Nazyvaju sa
ty¢inky a €apiky. Tycinky plnia funkciu pri nizkej intenzite svetelného Ziarenia, oko
nerozoznava farby, ale iba odtiene sivej. Naproti tomu k podrazdeniu ¢apikov dochadza
pri svetelnom Ziareni vacsich intenzit, ¢o spdsobuje vysledny farebny vnem. Capiky su
trojakého druhu a delia sa podl'a vinovej dizky, na ktort st citlivé. Jeden druh R(red) je
citlivy na vlnovt dizku ¢erveného svetla (630-750nm), druhy typ G(green)na vinovi
dizku zeleného svetla (510-550nm), treti typ B(blue) na vlnovt dizku modrého svetla
(450-480nm). Ak na capiky R,G,B dopada svetlo rovnakej intenzity vo vSetkych troch
farebnych zloZzkach, vysledkom je vnem bielej farby. Ak oznac¢ime r,gb intenzitu
svetelného Ziarenia danej vinovej dizky, potom vznik I'ubovolnej farby moZeme zapisat
ako (Farba X)=r.R+b.B+g.G . Ak je niektory druh capikov podrazdeny menej, co je
spOsobené niZsou intenzitou farebnej zloZky svetla, mozog vnem nevyhodnoti ako bielu,
ale ako farebny vnem na zaklade tedrie mieSania svetelnych farieb. Preto za zmenou
odtienia a farby textilie budeme hl'adat zmenu intenzity svetelného Ziarenia.

Svetlo ako elektromagnetické vinenie.

Svetlo je elektromagnetické vinenie s velmi kratkou vlnovou diZkou s dvoma zlozkami,
vektorom intenzity elektrického pola E a vektorom magnetickej indukcie B. Spravanie
svetla popisuje diferencidlna rovnica pre intenzitu elektrického pola

s == (16.1)
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a diferencialna rovnica pre vektor magnetickej indukcie

9?B  4°B  9°B 1 9°B

Frel +_ay t— 25z =0 (16.2)
Tieto rovnice su totoZzné srovnicou pre mechanické vlny. Preto pri skimani
dopadajiceho Ziarenia na rozhranie budeme skumat veliciny podobne ako pri
mechanickej vine. Konkrétne vlnova dizku, amplitidu intenzity elektrického pola,
frekvenciu zdroja Ziarenia.

Charakteristiky svetelného Ziarenia(svetla) zavisia od vlastnosti zdroja svetla. Tym
moze byt Slnko, Ziarovky, Ziarivky, LED svetla atd’. Ziarenie emitované zo zdrojov sa
bude lisit' zastiipenim svetelnych zloZiek jednotlivych vinovych diZok aich intenzitami.
To znamena, Ze vnem farby danej textilie bude zavisiet' aj od volby svetelného zdroja.
Zdroj monochromatického svetla ( svetlo jednej vinovej dizky) bude v oku vyvolavat
vnem inej farby textilie, ako zdroj bieleho svetla. TakzZe jednou z charakteristik je vinova
dizka svetelného zdroja.

Rychlost svetla vo vakuu je 300 000 km/s. V kaZdom inom prostredi sa svetlo pohybuje
pomalSie. Tuto vlastnost opisuje fyzikalna veli¢ina index lomu n daného optického
prostredia. Index lomu udava, kol'kokrat je rychlost svetla vdanom prostredi mensia

ako rychlost svetla vo vakuun = %, kde ¢=300 000 km/s, v je rychlost svetla vdanom

prostredi.

Preco sa pri odraze na vlhkom rozhrani meni farba?

Svetlo dopadajuice na prekazku sa odraza, rozptyl'uje a lame. Lom svetelného ldc¢a zavisi
od vlastnosti povrchu na ktorom lom nastal. MnoZstvo kvapaliny, druh kvapaliny,
Struktura textilie, druh textilie, frekvencia zdroja svetla su faktory, ktoré budu vplyvat
na lom a odraz svetelného lica. Vzorky textilif r6znej Struktdry by sme mali Studovat
v suchom stave, v koncentrovanom stave (kvapkadlom pomaly pridavam po kvapkach
do stavu nasytenia) avstave presytenom Kkvapalinou (nad textiliou je tenkd vrstva
tekutiny).

Svetelny 1U¢ dopadajuci na povrch textilie sa lame. Uhol lomu bude zavisiet od indexu
lomu daného prostredia. Ak ide o suchy povrch, svetlo pohybujice sa vo vzduchu
s indexom lomu pribliZne rovnému jednej dopada na povrch latky s indexom lomu 1,531
. Lomom a vnutornym odrazom sa absorbuje Cast energie svetla.

Ak mame vlhku textiliu, kvapalina sa dostala do medzier medzi vlakna . To spdsobi, Ze
svetlo dopadajtce na rozhranie sa lame do textilie, v ktorej nasledne prenika do hlbsich
vrstiev vzhl'adom na podobnost hodnot indexov lomu vody a textilie.

Ak mame vzorku presytenu kvapalinou, sledujeme lom do vrstvy kvapaliny. Intenzita
odrazeného svetla by mala byt vacsia ako pri vzorke nasytenej kvapalinou, pretoze
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kvapalina ma hladky, zrkadlu podobny povrch aindex lomu mensi ako index lomu
textilie.

WET

fabric fibres

T

fabric fibres

Co s ulohou?

Snimanie Struktary vlakniny.
Pomocky: ProScope mikroskop

Pomocou digitadlneho mikroskopu sa da vel'mi I'ahkym spésobom nazriet do Struktury
textilie. Umoziuje urobit obrazky, ¢i kratke video. Ul'ah¢i vyber vzoriek textilii.

Meranie odrazivosti od povrchu pomocou luxmetra.

Odrazivost je pomer osvetlenia E, odrazeného svetla k osvetleniu dopadajtceho svetla Eq.

Velkost' vektora intenzity elektrického pola svetla sa zmenSuje v zavislosti od vnuatornej
Struktury latky. Prechodom vinenie cez material sa vlna zoslabuje.

Pomdcky: luxmeter, stojan, zdroj rozptyleného svetla.

Toto meranie je mozné pouzit ak mame zdroj rozptyleného svetla,
prikladom je nepriame slnec¢né svetlo pri zamracenom pocasi, pripadne
bodovy zdroj s externou odrazovou plochou.

Meraciu aparaturu postavime podl'a nasledujiceho popisu a obrazku:

Zdroj svetla prichytime na stojan tak, aby samotny stojan nevrhal tien
na meranu vzorku. Dopadajice svetlo ma rovnomerne osvetlovat
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vzorku. Ak je zdroj prili$§ d’'aleko, osvetlenie klesa s druhou mocninou vzdialenosti od skiimane;j
vzorky. Preto je potrebné nastavit primerand vzdialenost vzorky od svetla. Luxmeter
(detektor)nastavime v kolmom smere na vzorku. Ak sme s luxmetrom prili§ blizko, vrhnuty tieii
spdsobi nepresnosti v meraniach. Mali by sme nastavit' vysku tak, ze detektor vkladame do tzv.
blizkeho pola. Ndjdeme vhodny diZkovy interval vkolmom smere na vzorku, v ktorom sa
namerané hodnoty osvetlenia pri vzdialovani od vzorky nemenia.

Relative llluminance, lux

2
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Obr. 16. 2: Peter D. Hiscocks, Measuring Reflectance

Na kalibraciu presnosti merania sa o dporuca pouzit fotograficku kalibrac¢nu siva kartu, ktorej
odrazivost je presne 0,181.

Obr. 16. 3: Sivd kalibraénd karta, http://www.fotoroman.cz/

Meranie odrazivosti od povrchu pomocou digitalneho fotoaparatu.
Toto meranie je zaloZené na porovnavani histogramov jednotlivych fotografii vzoriek.

Pomdcky: Digitalny fotoaparat

Ak mame 6 megapixelovy fotoaparat, kazdy bod (pixel) uchovava informaciu o svojej farbe.
Farba je dana tromi ¢islami R(red), G(green), B (blue), kaZda zintervalu hodnét (0,255).
Histogram je graf ktory znazortiuje kol'ko pixelov ma Cierny odtien, kol'’ko ma sivy odtien, kol'ko
pixelov ma biely odtien. Farebné pixely prepocitava na ¢ierno-bielu skalu, alebo sa daju vyuzit aj
histogramy farebnej $kaly.
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Obr. 16. 4: Histogram, fotoroman.cz

MnoZstvo svetla odrazeného od povrchu je moZné vypocitat vyuZitim polarizacie.
Pri odraze svetla od povrchu dochddza k polarizacii. Ak je dopadajuce svetlo polarizované
v rovine dopadu, k Ziadnemu odrazu svetla nedéjde.

Ak nechame svetelny 1a¢ dopadat kolmo na rozhranie a svetlo je linearne polarizované
v smere kolmom na rovinu papiera, odrazeny aj lomeny lu¢ bude polarizovany. Ak si ozna¢im

2 _ (Tl—l)z
T (n+1)2’

prostredia. Rovnaky vztah plati pre druhti mocninu amplitidy odrazeného svetla pri dopade
svetelného ltuca linedrne polarizovaného v rovine papiera.

amplitidu odrazeného svetla a,tak pre nu plati vztah a kde n je index lomu

Podl'a daného vzorca sa da vypocitat, Ze pri kolmom dopade svetelného lica na rozhranie
s vodou sa od povrchu odrazi priblizne 2% svetla.( index lomu vody je n=4/3)

Ma roztok sachardzy vplyv na zmenu intenzity odrazeného svetla?

Sacharoéza je opticky aktivna latka, staca rovinu polarizacie. Preskiimaj, ¢i rozna koncentracia
sachar6zy v textilii spdsobi zmenu intenzity odrazeného Idc¢a vporovnani s rovnakou
textiliou namocenim do vody.

Pouzita literatura
[1] Lekner,Dorf,1988,Applied Optics, Why some things are darker when wet
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17. Salka kavy

Spracovala Mgr. Lucia MiSianikova

Zadanie ulohy

Fyzici radi piju kavu, ale chodenie v laboratdriu so salkou kavy méze byt problematické.
Preskumajte, ako tvar Sdlky, rychlost ch6dze a dalSie parametre ovplyvriuju pravdepodobnost
rozliatia kdvy pri ch6dzi

Definicia zakladného problému

Studovany problém predstavuje sthru medzi pohybom pohara vzhladom
k biomechanike 'udského tela pocas ch6dze a kvapalinou nizkej viskozity v pohari.

'
-

0br.17. 1: Spliechanie kdvy. Oscildcie hladiny kvapaliny vo vodorovnom (vlavo), zvislom (v strede) smere
a rotdcia v smere hodinovych ruciciek (vpravo)

o -y : 3

al
£

K prevedeniu experimentov a merani nahradime kavu inou kvapalinou - vodou, ktorej
viskozita a povrchové napatie st porovnatelné. Pocas chédze dochadza k rozkmitavaniu
hladiny kvapaliny vo vodorovnom aj zvislom smere atieZ kjej rotacii vzniknutej
miernou rotaciou zapastia pocas chddze, kedy vznikaju viry. Frekvencia kmitania salky
(vody) je porovnatelna s frekvenciou krokov.

V Salke dochadza k stojatému vineniu.

Stojaté vinenie

Ide o interferenciu dvoch vineni s rovnakou amplitidou vychylky a frekvenciou, ktoré
postupuju navzajom opacnym smerom. V niektorych bodoch sa vlnenia stretavaju
s rovnakou fazou - taky bod potom kmitda harmonicky a's dvojndasobnou amplitddou.
V bodoch, kde sa vlnenia stretavaja s opacnou fazou, je vysledna amplitida nulova, tzv.
uzol. Ostatné body kmitaju tieZ harmonicky, ale amplitida vychylky je menSia neZ
amplitida kmitne.

A

/\/
/\/\

Obr.17. 2: Stojaté vinenie medzi dvomi uzavretymi koncami
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Obr.17. 3: Stojaté vinenie v $dlke vysplechujticej kvapalinu

V momente vylievania sa kavy zo Salky je kmitiia prave pri okraji Salky auzol v jej
strede. Ozna¢me priemer salky .

Ak krajny bod priemeru $4lky je kmitiia (obr. 17. 3), potom vInova dizka vzniknutého
stojatého vinenia mo6Ze nadobudat hodnoty: A=2]....,2n.I kde n je prirodzené ¢islo.
ZvycCajne sa zaujimame viac o frekvencie, s ktorymi struny kmitaju, teda o frekvencie

’ v . ’ ’ Vs ’ v_. ./ v sy s s vz
prislusnych stojatych vlneni. Ak vyuZijeme vztah f = S Zistime, Ze v kmitajucej Salke s
priemerom / mézu vzniknut stojaté vinenia s frekvenciami

nv

fo= (17.1)

Stojaté vlnenie zvyCajne nastava v pripade, Ze sa vlna odraza a vracia spat k svojmu
zdroju, pricom vzdialenost medzi zdrojom a bodom odrazu je nasobkom vlnovej dizky. V
pripade, Ze sa vlnenie odraZza aj od zdroja, vilnenie zostava medzi miestami odrazu aj po
vypnuti zdroja, aZ kym sa nerozptyli kvoli nedokonalym odrazom spat’ - rezonator. Voda
sa sprava ako rezonator.

Pocas chddze vynucujeme kmity istych frekvencii. Ak si vzhode, alebo nasobkoch
vlastnej frekvencie, spdsobujd rezonanciu a ,Spliechanie” kavy.

Experiment

Pocas chddze dochadza k rozkmitavaniu kvapaliny vo vodorovnom aj zvislom smere,
kedy $alka kmita okolo rovnovaznej polohy o uhol 6 (obr. 17. 4 vl'avo).

Oznacme h vysku, o ktort sa zdvihne hladina kvapaliny v salke pri rozkmitavani, aby
doslo k jej rozliatiu. Nech X, je zrychlenie (obr. 17. 4 vpravo), kedy sa hladina kvapaliny
vychyli o uhol a, minimalny pre rozliatie kvapaliny. Potom plati

— -1(h
a = tan (E) (17.2)
So zvySujucim sa zrychlenim ch6dze sa Cas potrebny k rozliatiu vody zmensuje.
6, h
—"
— I JI‘\ \ T
9| = .
Y Mg
< OR-
o et BY
ST b = (f)

Obr. 17. 4: Kmitanie kvapaliny v Sdlke okolo rovnovdZnej polohy (vlavo) a velkost uhla potrebného k rozliatiu
kvapaliny pri istom zrychleni (vpravo)
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Dévod rozliatia

Kvapalina sa rozlieva kvoli vysokej hladine pri kraji pohara.

Maximalna vySka kvapaliny oscilujica pri najnizsej frekvencii typického hrnceka sa
nachdadza na hranici, ¢im je jej rozliatie este jednoduchsie (Kulczycki and Kwa“snicki )

Obr. 17. 5: Hladina kvapaliny v klasickom pohdri a pohdri cibul'ového tvaru

Co s ulohou?

Rozkmitavat' $alku zvlast vo zvislom a zvlast vo vodorovnom smere - skumat
veli¢iny ako su poloha, rychlost a zrychlenie - videoanalyza pohybu a kmitania
kvapaliny vnej pri réznych rychlostiach azrychleniach chdédze, odporucané
spracovanie v programe Coach

Rozkmitat spolu (formou chddze) - preskimat, ako sa sprava hladina kvapaliny
pri roznych zrychleniach

Vymysliet sp6sob mechanického rozkmitavania

Preskiimat’ dosledok rotacie kvapaliny - ide o vplyv pohybu ramena, ¢i zapastia?
Menit nddoby réznych tvarov - klasicky hrnéek, cibul'ovy tvar, hranaty,..bude sa
spravat inak?

Pouzita literatura

[1]Grulkowski, 1., Kwiek, P. Experimental study of light diffraction by standing
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University of Gdansk, ul. Wita Stwosza 57, 80-952 Gdansk, Poland, 2006
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