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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

jaro uz klepe na dvefe a s nim i pata série FYKOSu. Cekaji vds v nif tilohy z mnoha riiznych
oboru, Jirkovi poradite jak hriat bowling, podivite se na ladéni stfidavych obvodu nebo se
zamyslite, jestli by se vyplatilo postavit CERN na Merkuru misto na Zemi. I s touto sérii bude
zvetejnén novy dil seridlu, protoze vsak predchozi byl zverejnén pozdé, mate na feseni minulé
seridlové ulohy cas az do 19. bfezna.

Uz pro vés také pilné chystame jarni soustfedéni, které probéhne 20. — 28. dubna v Jedlové
v Luzickych horach. Pozvani Gicastnici by jiz méli mit pozvanky v mailu. Pokud jste se na sou-
stredéni nedostali, nezoufejte, mate moznost zlepsit si své vysledky a dostat se na to podzimni,
za které zveme za 4. — 6. sérii tohoto ro¢niku.

V nedévné dobé pak probéhlo Fyziklani 2024, které bylo s ticasti 256 tymi z 22 zemi svéta
opét rekordni. Absolutnimi vitézi se stal tym DARIUSUS z Rumunska, z ¢eskych a slovenskych
soutézicich tyma pak byl nejlepsi tym M&M&M&IBDP slozeny ze studenti Gymndazia Jura
Hronca a Gymnézia Grosslingova Bratislava. VSem gratulujeme a doufdme, ze jste si soutéz
i doprovodny program uzili.

Organizdtori

Zadani V. série

Termin odeslani: 09. 04. 2024 23.59
Uloha V.1 ... anexe Kaliningradu 3 body

Velitel operace prevzeti ruské enklavy si hovi ve svém rekrea¢nim c¢lunu ve tvaru kvadru s plo-
chou podstavy S a vysce H, kdyz v tom diverzni skupina prorazi na dné Viselského zalivu ptimo
pod nim diru do alkoholovodu — potrubi privadéjici do Kréalovce z Budéjovic kvalitni ceskou
nedostatkovou surovinu o hustoté pg. Zjistéte, za jakych podminek se ¢lun potopi, jestlize pred
nehodou byl ponofen do hloubky h a vrstva piva na hladiné po nehodé je Ah.

Uloha V.2 ... zikladni uloha akustiky 3 body

Adam si umi psat smysluplné poznamky rychlosti v1. Bohuzel jeho prednésejici analyzy mluvi
rychlosti ve. V predndskové sini je pruvan, ktery vane ve sméru od Adama k prednasejicimu
a vzduch se v ném pohybuje rychlosti vs. Jak rychle a jakym smérem po pfimce prochézejici
Adamem a prednéasejicim se musi Adam pohybovat, aby si byl vSe, co pfedndasejici fekne, schopen
prepsat do seSitu?

Uloha V.3 ... bowling 6 bodi

Jirka hral s kamarddy bowling. Kouli hézel tak, ze pfi dopadu na drdhu méla vodorovnou
rychlost vo a klouzala po dréze bez otaceni. Mezi drahou a kouli byl vSak koeficient tieni f,
a proto se po Case t* koule zacala otacet bez prokluzovani. Urcete findlni rychlost v™ p¥i tomto
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rovnovazném stavu, ¢as t* a vzddlenost s*, kterou koule urazi, nez dosdhne rovnovahy. Koule
je plnd, ma polomér r a hmotnost m.

Uloha V.4 ... centrifuga 7 bodu

Uvazujme centrifugu o délce L = 30cm, ve které jsou v roztoku homogenné rozmistény ma-
16 kulovité &astice o poloméru 7 = 50 um a hmotnosti m = 5,5 - 107 '° kg. Hustota roztoku
je pr = 1050kg-m™3 a jeho viskozita = 4,8 mPa-s. Nadoba s roztokem se nachazi ve vodo-
rovné pozici a nihle se zaéne otacet tthlovou rychlosti w = 0,5rad-s~'. Uréete, za jak dlouho
se 90 % vSech ¢astic dostane na konec centrifugy. Vzdjemné srazky a pohyb ¢astic vlivem diftize
neuvazujte. Nadoba se otaci kolem vertikalni osy umisténé na jednom z jejich konci.

Uloha V.5 ... ladime obvod 9 bodu

Uvazujme sériové zapojeny obvod s rezistorem o odporu R, L C R

civkou a kondenzatorem s kapacitou C. Sériové k témto Il —
prvkim jsou zapojeny zdroje st¥idavého napéti vzdy se stej- Il —

nou amplitudou U, které se ovsem lisi svou frekvenci, ktera

je nwo, kde n je prirozené ¢islo. Jaka muze byt frekvence wo, .
abychom dokézali najit civku s takovou indukénosti L, aby 0
na rezistoru byla napéti s frekvenci jinou nez Nwg potla-

¢ena alesponi 0 90 %7 N je pfedem zndmé prirozené ¢islo (tj. hodnota wo na ném mize zaviset)
a napéti s frekvenci Nwp naopak vice nez o 90 % potlacit nechceme.

2w 3wo

Uloha V.P ... CERN na Merkur? 10 bodt

Na povrchu Merkuru je atmosféra hustd srovnatelné s vakuovymi trubicemi v CERN, ve kterych
probihaji experimenty ke zkoumani ¢asticové fyziky. Byl by dobry ndpad pfesunout experimenty
na Merkur a provddét je na jeho povrchu? Zminte co nejvice argumentu a struéné je popiste.
Bonus: Navrhnéte, kde by bylo nejlepsi postavit urychlovac.

Uloha V.E ... mazlava 12 bodi

Zaddni experimentdlni dlohy najdete na nasem webu.

Uloha V.S ... serialova tloha 10 bod

Text nového dilu seridlu a zaddani seridlové ulohy najdete na nasem webu.
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Reseni |V. série

Uloha IV.1 ... let pfes Mésic 3 body; primér 2,53; fesilo 118 student

Ptéak Fykosak jednoho dne pozoroval oblohu, na které byl Mésic v upliiku. Pres néj zrovna
prolétlo za c¢as 0,35s letadlo, pricemz kolméa vzdalenost drahy jeho letu byla od stredu Meé-
sice 1/3 poloméru tpliiku. Toto letadlo obvykle leti rychlosti 800 km-h™'. Fykosdka zajimalo,
v jaké vysce se letadlo nachdzi, aby mohl pristé letét s nim. Stejné jako on urcete tuto vysku.

Jarda se opaloval na zahrddce.

Ozna¢me si pramér Mésice d = 3475km a jeho vzdalenost od Zemé jako R = 384000 km.
Musime vSak piepoéitat primér na vzddlenost na Mésici d’, pfes kterou letadlo preleti (ve
vzdalenosti 1/3 od stfedu Mésice). Pouzijeme Pythagorovu vétu, odkud dostaneme

d\2 1 d\? [(d\’ , VB
2y = (2.2 — d =—d.
(2) (3 2) * <2) - 3
7Z rychlosti v a Casu t vypocitame drahu letadla s

s=wvt="78m.

Vyjdeme z toho, ze trojihelnik s vrcholem na povrchu Zemé a protilehlou stranou, kterou tvoii
dréha letadla urazend za cas ¢, ma hledanou vysku h a je podobny trojihelniku povrch Zemé
a délka d’ na Mésici, ktery m4 jako svou vysku vzdalenost Mésic—Zemé. Potom

R _h _ Rs 3Rut 3-384400km-222m-~"-0,35s

= = h=— = =
d s d’ V8d V8- 3475km

takze se letadlo nachézi ve vysce, kde letadla bézné 1étaji.

=9100m,

David Skrob
david.skrob@fykos.cz

Uloha IV.2 ... vystoupili v Hnévicich 3 body; prumér 2,46; fesilo 74 studentt

Tomas nastoupil do viakového vagénu ve tvaru kvadru a rekl si, ze si zdrimne. Kdyz se vzbudil,
zjistil, Ze je ve vagénu sam a ze je cely vagén zavéseny v geometrickém stredu na nakladnim
jerabu a toci se okolo osy zavésu tihlovou rychlosti w. Tomas si toho nejprve nevsiml, protoze
sedél pravé ve stredu vagoénu se sitkou d. Kdyz si to uvédomil, tak se zaradoval, protoze ho
napadlo, ze vyuzije jeden ze svych kilogramovych etaloni, které nosi pro podobné prilezitosti
vZzdy s sebou, na zméreni délky vagénu. Po par pokusech se mu podarilo hodit etalon pocatecni
rychlosti ¥ tak, ze po dvou otackdach vagénu etalon dopadl do jeho krajniho rohu a rozbil okno.
Jakou zjistil délku vagénu L, pokud zanedbal odpor vzduchu?

Tomds zaspal vo vlaku a vyhodila ho sprievodkyna.

Na cely problém sa budeme pozerat z pohladu inercidlnej vzfaznej sistavy spojenej so zemou
s pociatkom v sterde vagdéna, kde stoji Tomas a popiseme si v nej pohyb rohu vagéna a etalénu.
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Roh sa pohybuje rovnomerne po kruznici s polomerom r, ktory je zaroven polovicou uhlo-
priecky vagéna, a uhlovou rychlostou w. Etalén sa v horizontalnom smere pohybuje rovnomerne
priamociaro rychlostou v a vo vertikdlnom smere zrychluje s gravitacnym zrychlenim g. Nam
bude stacit riesit pohyb etalénu v horizontdlnom smere, kedze roh vagéna sa vo vertikdlnom
smere nepohybuje. Vieme, ze vagon sa stihol dvakrat otocit kym doslo k narazu, teda pre cas
narazu 7" mame

Wwl'=4n = T = 4—7[
w
V ¢ase narazu T musia byt etaléon a krajny roh na tom istom mieste, preto za ¢as T musi prejst
etalén v horizontdlnom smere prave vzdialenost r. To ndm déva hladand dizku vagéna L

Ty ()
w 2 2/
2
4(1}4—7[) =d>+L?,
w

2
I — (8711;) sy
w

Doplnenie vzordku Riesenie uvedené vyssie je spravne, len za predpokladu, ze uvazujeme
vodorovny vrh. To sme aj uvazovali pri pisani vzordku, ale neuvedomili sme si, Ze sme to
explicitne nikde nenapisali. Ak by sme riesili Sikmy vrh, tak by sme museli zadat eSte uhol «,
ktory zviera pociatocna rychlost ¢ so zvislou osou. Riesenie by vyzeralo rovnako, len namiesto
velkosti rychlosti v by sme pracovali s velkostou priemetu rychlosti do horizontalnej roviny,
teda v sin a.

Tomads Tuleja
tomas.tuleja@fykos.cz

Uloha IV.3 ... krok sem, krok tam 6 bodt; pramér 4,85; resilo 62 studentt
Uvazujme homogenni magnetické pole o indukci B;. To se rozpro- ®© 0} ®© ®©
stird v poloprostoru, ktery je ohranicen rovinou rozhrani y = 0,

; L . . . Lo 0] 0] 0] ©
za kterou je stejné orientované, taktéz homogenni magnetické B,
pole o indukci By. Z roviny rozhrani, kolmo k nému a k silo- ® Oy © ®
¢drdm poli, vyleti elektron rychlosti v (jako na obrazku). Urcete z
velikost i smér jeho priimérné rychlosti rovnobézné s rovinou roz-  y=0 e -
hrani. ® ® ® ®
Bonus: Uvazujte nyni, Ze se velikost pole méni linedrné ja- B

ko B = Bo(1+ ay) a jeho smér je v kladném sméru osy z. @ ® ® ®

I v tomto pripadé urcete velikost i smér primérné rychlosti elek-

tronu rovnobézné s rovinou rozhrani. Elektron na zacdtku vypoustime stejné jako v predchozim
pripadé. Jarda jde vpred o krok, ale o dva zpdtky.

Na elektron piisobi magnetickd sila o velikosti /' = Bwe. Ta plisobi kolmo na jeho rychlost,
takze se elektron pohybuje po kruznici, pricemz jeji polomér uréime z dostredivé sily jako
mu? muv

Buve = = —.
ve T= g
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Je tedy ziejmé, Ze polomér pohybu elektronu zavisi na velikosti magnetické indukce.

Cas, za ktery elektron obéhne polovinu kruznice, je

po T _Tm

v Be

P1i obéhu poloviny kruznice se elektron dostane do oblasti s odliSnym magnetickym polem,
kde ¢as i polomér jsou odlisné. Pokud je smér magnetickych silo¢ar v obou poloprostorech
stejny (tedy jak je tomu v zaddni), zahyba elektron stejnym smérem a vraci se tak ke svému
vychozimu bodu. Za dobu, za kterou se smér jeho rychlosti oto¢i o 360°, se tedy posune poloha
elektronu v roviné rozhrani o

2(r2—r1):2% (i—i) .

Pokud by bylo znaménko magnetickych indukci navzajem opacné, elektron by na rozhrani zacal
zatécet v opatném sméru, smér jeho rychlosti by se neotocil o 360° a jeden z polomérti by mél
zaporné znaménko. Na tvaru rovnic by se vSak nic nezménilo. Toto usporadani vsak uz dale
nebudeme uvazovat.

Pocatecni vektor rychlosti ziské elektron po case

t ity = ( L )
! 2= e B1 BQ ’
Jeho primérnd rychlost pohybu v roviné rozhrani tak je

T2 —T1 _2’[)31—32

Va = 2 = — .
t1 4+t n By + By

Uvazujme smér osy x jako na obrazku v zadani, osu z vystupujici z obrazku smérem ke
Ctenafi a osu y mirici nahoru. Pokud magnetické pole miii po sméru osy z jako na obrazku
a pocatecni rychlost elektronu je v kladném sméru osy y, pak se pro By > Ba elektron pohybuje
v kladném sméru osy =x.

Reseni bonusu

Situace je stejnd jako v predchozim ptipadé, ale nyni jiz neni pro o # 0 pohyb elektronu po
kruznici. Bez ijmy na obecnosti budeme ptredpokladat, ze o > 0. Pohybové rovnice elektronu
jsou

E=—"By(1+ay)y,
m

j=—Bo(l+ay)i,
m

kde m je hmotnost elektronu a tecky nad souradnicemi znadi jejich casové derivace. Pro jedno-
dussi zdpis zavedeme substituci eBy/m = ~. VSimneme si, Ze prvni z rovnic mizeme zintegrovat
podle c¢asu na

. 1
b=—y5- (1+ay)"+C,

kde C je integra¢ni konstanta. V case ¢ = 0 je elektron v roviné y = 0 a jeho z-ova slozka
rychlosti je nulovd, proto C = v/(2a).
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Dosazenim & do druhé pohybové rovnice dostavame diferencidlni rovnici uz jenom v pro-
ménné y
~y

2a

(1+ay)® + l) .

y:7(1+ay)< %0

Vynésobenim y dostaneme

2
iy = —77 (2y + 3ay® + *y%) ¥,

coz muzeme zintegrovat na

, 1
H)? =—* (y2 +ay’ + o'yt + K) :

kde K je opét integraéni konstanta. Z pocateéni podminky plati K = —v?/42. ProtoZe na levé
strané rovnice je kvadrat, tedy nezaporné ¢islo, musi platit

1 2
v +ay® + oty — L = (lqtgy)erE (1+gy>y73 <0.
4 ~v2 2 ~ 2 ~

Rovnosti nastavaji pro feseni rovnic

—1— /12 14 /1 - 2
2 2v v v
ay"  +2y+ — =0 = 1y = ,Ys = R
ol « «
2av / 2av
ay"+2y——=0 = gy = 1 Ya = ‘
ol « a

Pro 2av/v > 1 tak existuji dvé redlnd feSeni, v ptipadé rovnosti jsou t¥i a jinak jsou kofeny
dokonce Ctyfi.

Bez Gjmy na obecnosti dale predpokladejme, zZe elektron z roviny y = 0 vyléta s rychlosti v
do sméru rostouciho y.

Nejdiive uvazujme, ze existuji vSechny ¢tyri koreny. Pak je nerovnost splnéna na interva-
lech y € [y1,y2] a ¥ € [y3,ya4]. Prvni interval ovSem nevyhovuje po¢ateéni podmince, kde y = 0,
takze jej v dalsim feSeni nemusime uvazovat. Elektron se totiz do tohoto intervalu z toho
druhého dostat nemuze, potieboval by k tomu vyssi pocatec¢ni rychlost.

Nejprve kvalitativné popiSeme, jak se elektron v intervalu y € [ys,ya] chovd. Po vypusténi
kolmo na y = 0 m& maximalni y-ovou rychlost v. Magnetick4 sila ovSem jeho drahu zahyba az do
bodu, kdy jeho y-ov4 slozka rychlosti klesne na nulu (pokud vypoustime ve sméru rostouciho y),
tak se tak stane v y = y4. Elektron dale zahyba zpatky smérem k y = 0, a to po trajektorii
symetrické k té, po které se dostal do y = y4. Rovinou y = 0 proleti opét kolmo na ni rychlosti v,
ale v opacném sméru, nez vylétal. Podobny oblouk udéla i v poloroviné y < 0. Protoze v tomto
pripadé y3 > —1/a, nedostane se elektron do oblasti, ve které by orientace magnetického
pole byla opa¢nd, proto magneticka sila zatdci elektron vzdy jen do jednoho sméru. Simulaci
trajektorie v tomto pripadé muzete vidét na obrazku [l.
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Cas, ktery elektron leti ve sméru rostouctho y, je stejny, jako kdyZz let{ v opa¢ném sméru.
Proto muzeme vyjadrit celkovy cas T', za ktery se jeho rychlost vrati do vychoziho stavu, jako

ii ¢ yy(ﬁ+ @ = T—%/ ¢ dy

(1+3% w
Za tento Cas se elektron v ose x posune o
_ 1 +
dx_dxdy (1+ y) o X =2 ’Y?J 2y) dy.
dt dydt 2
(1+ 2y)°

Nejprve feSme prvn{ integral. Zavedenim substituce Y = 2a/y a néasledné polozenim ¢ =
= 2v/(aw) upravime na tvar

po2 [ ay

Ty V/1-Y2(14Y)?

Substituci cY (1 +Y) = sinwu dostavdme dY = cosudu/(c(2Y + 1)) a po dosazeni 2Y + 1 =

=+/1+4 (4/c)sinu pak
- 2/’“/2 _du
VS x)2 \/1—|—%sinu

Integral pro X prevedeme na tvar

Yy

X——é cY (14Y)dYy
vs V1-Y2(1+Y)?
odkud analogicky dostaneme
20 [™? _ sinu

X=-=

/2 \/l—i—fsmu

Hodnoty integralti uz zavisi pouze na parametru c. Rychlost v ose x tak je

m/2 sin u
{ _ ‘];T‘/Q \/1+%sinu d'LL _ (2306)
T /2 du =v/ amv/

—n/2 \/1+%sinu

Pokud existuji pouze dva kofeny rovnice pro y, pak y € [y1,y4] a méni se tedy spodni
integracni{ mez z y3 na y;. Nyni ovSem nemuzeme pouzit substituci za c¢Y (Y + 1) tak, jak
jsme to udélali v predchozim textu, protoze na daném intervalu uz zobrazeni mezi jednotlivymi
funkcemi neni prosté — pro jedno v muzeme najit vice Y.

Vp =
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Muzeme si ovSem vSimnout, ze funkce 1/ (\/1 —c2Y2(1+ Y)2) je symetrickd viuéi bo-

du —1/2. Dosazenim Y = —1/2 + £ totiz opravdu dostdvame

- 2 2
Vime (5497 (-1 +9)
Sta¢i ndm tedy integrovat od 1/2 do Y a vysledek vyndsobit dvéma. Na tomto intervalu uz je
substituce prostd, takze celkovy ¢as muzeme vyjadrit jako

4 / L dw
YJo \/1+2sinu
kde plati ¢(—1/2) (1 —1/2) = —c¢/4 = sinf. Zde uz ¢ < 4 (viz podminka pro pocet kofent),
takze feSeni vzdy existuje.
Analogicky najdeme i hodnotu posunu ve sméru osy = jako
2

v 4o [ sin u

——du,
Y Jo \/1+ % sinu
a tedy v pripadé, ze 2av/vy > 1 dostdvdme primérnou rychlost

fﬂ/2 sin u du
X 0 A/ 1+% sin u 2B0€
T~ =vo(G)

amv

Ve =

f /2 du
Jak se v tomto pripadé elektron chova kvalitativné? Po vypusténi udéla podobny oblouk jako
v piipadé ¢ > 4, ale na druhé poloroviné se dostane do oblasti, kde ma magnetické pole opacné
znaménko. Magnetickd sila tak zacne ptisobit druhym smérem. Slozka y rychlosti elektronu
zase naroste na maximalni hodnotu a obkrouzi smycku druhym smérem. Zbytek pohybu je
symetricky, akorat se elektron vraci zpét k y = 0. Jeho trajektorie tak tvoii jakousi neuzavienou
osmicku. Jednu konkrétni trajektorii muzete vidét na obrazku g.

Posledni je pfipad, kdy 2av/y = 1. Elektron se dostane na pfimku y = —1/«, a to rovno-
bézné. Na této primce je nulovd intenzita magnetického pole, na elektron neptisobi zddna sila
a on se tak pohybuje rovhomérné piimocare. Jeho priamérnd rychlost ve sméru z je proto v.
Trajektorie je zobrazena na obrazku g.

Se zvétSujicim se ¢ klesd rychlost k nule (vétsi ¢ jde totiz udélat klesajici rychlosti v nebo
klesajicim gradientem «, takze elektron se vice pohybuje po kruznici).

To, Ze nedokazeme zavislosti rychlosti_vyjadrit pomoci standardnich funkci, neni Zadny
fyzikalni problém, na nasledujicim obrazku Y je tato funkce vykreslena. Smér kladné rychlosti v,
mifi do sméru rostouciho x.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz
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Trajektorie elektronuproy=8,v=2,a=1

0.2 4

0.1+

0.0 4

—0.1 A1

—0.2 A1

_03 .

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr. 1: Trajektorie elektronu pro parametry v =8, v = 2 a a = 1 v jednotkach SI - odpovida
4 kofentim.

Trajektorie elektronuproy=8,v=2,a =2

0.2 4

0.0 A1

_02 .

_04 .

_06 .

—0.8 1

_10 .

_12 .

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Obr. 2: Trajektorie elektronu pro parametry v = 8, v = 2 a a = 2 v jednotkach SI - odpovida
3 kofenum.
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Trajektorie elektronuproy =8, v=4,a =2

0.25 A

0.00 A

—0.25 A1

> —0.50 A

—0.75 1

—1.00 1

—1.25 A1

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5 0.0

Obr. 3: Trajektorie elektronu pro parametry v =8, v =4 a a = 2 v jednotkéch SI - odpovida

2 kofentm.

0,8

0,6

0,4

Vg
vl

0,2

—0,2

0,4

=10

Obr. 4: Zavislost xz-ové slozky rychlosti na parametru c. Vyjadreno v jednotkach v.
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Uloha IV.4 ... dokonaly pfechod? 7 bodit; pramér 4,05; fesilo 58 studenti

Z materialu s indexem lomu n; dopadd polarizovany paprsek na rovinné rozhrani s materidlem
o indexu lomu no tak, Ze po priichodu neztrati na intenzité. Poté dopadne na rovnobézné
rozhrani s indexem lomu ng, pricemz opét projde beze ztrat, a tak dale. Najdéte posloupnost n;,
ktera toto spliuje. Marek J. potkal Brewsteruv dhel.

Najprv sa zameriame na prva cast zadania, kedy sa polarizovany 14¢ zlomi na rozhrani pro-
stredi n1 a ng tak, Ze nestrati na intenzite. To je mozné len pre p-polarizaciu, kedy je vektor
elektrickej intenzity rovnobezny s rovinou dopadu a pre Specidlnu volbu dopadajiceho uhla —
Brewsterov uhol. Ten je dany geometrickou podmienkou, kedy pripadny odrazeny 14¢ musi byt
kolmy na lomenny 14¢, tak ako je zndzornené na obréazku.

09« ny
A
o no

Obr. 5: Nékres situace.

Tato skutocnost vychadza z mikroskopickej predstavy, kedy elektrickéd intenzita lica roz-
kmitd dipdly v latke a kedze elektrickd intenzita je kolmé na smer lomenného Iaca a dipdly
neziaria v smere kmitania, celd intenzita lic¢a prechadza rozhranim. Existencia Brewsterovho
uhlu tiez plynie z Fresnelovych rovnict

Oznacme uhol dopadu ako 6 a uhol lomu «. Z vyssie spomenutej geometrickej podmienky
méme o = 1t/2 — 6. Snellov zdkon ndm tak da pre hodnotu Brewsterovho uhla

n
tgh = -
ni
Teda podiatoény uhol dopadu lGéa v prostred{ ni je uréeny, tym je dany aj uhol lomu (o =
= /2 — @), ¢o je vlastne novy uhol dopadu v prostredi ns. Na rozhrani ns a ns, ale znova
pozadujeme lom bez strat a teda ©/2 — 6 je novy Brewsterov uhol pre prostredia ns a ns
ns 1 ni
tg(n/2—0)= — = — = —,
g(n/2-0) =~ 20~ m
odkial nutne ns = ni. Hladnd postupnost je tak opakujice sa mi1 a nz2, ktoré moézeme volit
Iubovolne.

Marek Jankola
marekj@fykos.cz

thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Fresnelovy_rovnice
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Uloha IV.5 ... malej Jagr 9 bodt; pramér 7,56; resilo 61 studentt

Resend této dlohy naleznete jiz brzy na nasem webu: https://fykos.cz/.

Uloha IV.P ... efektivni osvétleni 10 bodi; prumér 6,00; fesilo 52 studentt

Popiste zakladni fyzikalni principy jednotlivych zptisobu produkce umélého osvétleni. Alespori
u tri vypoctéte jejich ucinnost, tedy kolik dodavané energie je skutecné preménéno na viditelné
svétlo. Porovnejte se skutecnymi daty. Jarda vymeénoval babicce vypinac od lampicky.

Fotometrické veliciny

Pro urceni, kolik svétla dany zdroj vyzaruje, se pouzivd hned nékolik veli¢in s vlastnimi jed-
notkami. Tyto veli¢iny souhrnné nazyvime fotometrické, protoze se zabyvaji pouze viditelnym
oborem svétla. I kdyz zdroj vyrazné vyzaruje naptiklad v infracervené nebo ultrafialové oblasti,
mohou byt hodnoty fotometrickych veli¢in nizké.

Pro nase potteby je nejdulezitéjsi fotometrickd velic¢ina svitivost a jeji jednotka kandela,
kterd nam urcuje, kolik viditelného svétla zdroj vydava. Kandela je zdkladni jednotkou SI
a historicky byla zavedena jako mnozstvi svétla, které vydava svicka o danych parametrech.
Nyni je ale od roku 2018 definoviana jako ,svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru
vyzafuje monochromatické zafen{ o frekvenci 540 THz a jehoz zafivost (zafiva intenzita) v tomto
sméru ¢inf 1/683 wattu na steradidn“. MuZeme si vSimnout, ze definice obsahuje hned nékolik
konstant, ¢emuz se vétsinou snazime vyhnout. Frekvence 540 THz je svétlo zluté barvy a mé
puvod v tom, ze lidské oko je nejcitlivéjsi pravé na tuto frekvenci. Vykon 1/683 W je zde zase
proto, aby nova definice byla v souladu s tou predchozi.

Také nas bude zajimat jednotka svételného toku lumen, coz je jednotka odvozena od kandely.
Na rozdil od ni poc¢itd lumen s celkovym vyzarenym viditelnym svétlem, které zdroj vyzari.
Dilezitou vlastnosti zdroje je pak pomér svételného toku ku piikonu. Cim vyssi je tento pomér,
tim mtzeme zdroj povazovat za u¢innéjsi.

Luz je jednotkou veli¢iny FE., kterd se nazyva intenzita osvétleni. Tato fotometricka velic¢ina
je definovdna jako podil svételného toku P, ku plose, kterou tento tok prochazi. Intenzita
osvétleni tak ma hodnotu v kazdém bodé prostoru.

Absolutné &erné téleso

Zarovka (wolframova) Zarovka sviti diky tomu, Ze protékajici proud rozzhavi wolframové
vldkno na vysokou teplotu — typicky 2500K az 3300 K. Wolframu se zde vyuziva kvuli jeho
vysoké teploté tani. Kazdé téleso o teploté T' vydava tepelné elektromagnetické zareni. Celkovy
vyzatovany vykon, stejné jako oblast spektra, ve které se nachdzi maximum vyzarovani, vsak
zéavisi na teploté. Vztah mezi vlnovou délkou, na které absolutné ¢erné téleso zari nejintenzivnéji,
a jeho termodynamickou teplotou, se nazyvd Wienuv posunovaci zékon a ma jednoduchy tvar

b 2,898 mm-K

Amax = 75 T
Abychom se s maximem vyzarovani dostali alespon k oblasti viditelného svétla, potFfebujeme
teplotu urcité vétsi nez 1000 K. Pokud by maximum lezelo vyrazné jinde nez ve viditelném svét-
le, byla by G¢innost zdroje (ve smyslu jaky prikon je potieba na svételny tok) velmi nizka. Tep-
lota slunecni fotosféry se pohybuje okolo 5800 K, coz odpovidd vinové délce Ag max = 500 nm,
tedy v oblasti zlutozelené barvy.
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Dosud jsme diskutovali pouze vinovou délku, na které dané téleso zafi nejvic. Absolutné
Cerné téleso ale zari na vsech vlnovych délkach A, pficemz zdavislost intenzity muzeme vyjadrit
pomoci Planckova vyzarovaciho zakona, ktery mé tvar

8nhc
Ao (exp($a%) — 1) ’

u(A\,T) =

pripadné v zavislosti na frekvenci

8nhf? 1
T) = .
U(f7 ) 3 exp(%)fl

Nasim cilem je nalézt, kolik energie je vyzareno v oblasti viditelného svétla, tedy mezi 400 nm
a 800nm. To jednoduse provedeme integrovanim Planckova vyzarovaciho zdkona v uvedenych
mezich. Tvar integralu si mizeme matematicky zjednodusit, kdyz provedeme substituci x =
= he/(AKT). Dosadime za A do zbytku integrandu a za diferencidl d\ musime dosadit z rovnice

_ ke _ het kT
xi)\k:T = dz= kT)\Qd)\ = )\hcdxfd)\,

takze integrace zdkona ziska tvar

_ 8nhce _ 8nkt z3
/u()\,T)d)\//\s.(eXp( hc)—l) d)\f—h303T /ef—ldx'

AT

Provedli jsme takzvanou bezrozmérnou substituci, kdy je exponent nahrazen jedinou bez-
rozmérnou promeénnou a podle toho je upraven cely vyraz. Vyhoda tohoto kroku spociva v jed-
nodussim tvaru integralu, ale hlavné lépe vidime zavislosti na ostatnich fyzikalnich veli¢inach,
v tomto ptipadé na teploté. Vysledek integralu je bezrozmérné ¢islo, které zavisi pouze na zvole-
ném intervalu vinovych délek a teploté. Jedinou nevyhodou je, Ze musime prepocitat integracni
meze, na druhou stranu jejich hodnota uz nebude zaviset na zvolené soustavé jednotek, nebot
i meze jsou nyni bezrozmeérné.

Jelikoz nés zajim4a ucinnost, sta¢i ndm déat podle predchoziho odstavce do poméru pouze
integrdly na zvolenych mezich. Pro oblast viditelného svétla dosazujeme

hc 1 he 1
= — =1 = —_——_
KT 200mm 1535 %2 = 15 S50 mm

pro vSechny vinové délky integrujeme od oo do 0. Zde je vyzafovany vykon umérny presné
¢tvrté mocniné teploty, kterou jsme zvolili jako 2 700 K.
Dosazenim dostavame

=6,67,

T

-2 s de o600
p= = 2 = 0,092,
- oo eT—1 dx 15

Zajimavé je, ze integral ve jmenovateli muzeme spocéitat analyticky, pro integral v citateli
ale musime vyuzit néktery z internetovych numerickych kalkuldtord, napt. WolframAlpha.

Pokud bychom do integrac¢nich mezi dosadili teplotu Slunce 5800 K, dostali bychom t¢innost
asi pétkrat vyssi. Slunce tedy pfiblizné 50 % svého zafivého vykonu vyzaii ve formé viditelného
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své‘cla.E Bohuzel nemame k dispozici vhodny material, ktery by vydrzel tak vysokou teplotu,
aby mohl zarit s takovou dc¢innosti.

Protoze lidské oko vSak vnima ruzné citlivé rizné vinové délky, musime éeété kompenzovat
tento jev. To udéldme prendsobenim tabulkovymi hodnotami (ozna¢me ¢(X))® pro citlivost oka.
Pomér mezi témito hodnotami je hledana efektivita

800 nm
c(A) u(X, 2700 K) dA
n = =H00nm )l ) =0,019,
J57 w(X, 2700 K) dx

coZ odpovida tabulkovémull rozmezt 1 % az 2 %.

Dodejme jesté, ze se v zarovkach obvykle pouzivad plnéni inertnimi plyny o nizkém tlaku,
coz zajistuje nizky prenos tepla vedenim a konvekci mezi vldknem a sténami nddoby. Pokud
by se zarovka plnila napt. kyslikem, dochézelo by k tvorbé oxidu wolframu a jeho rychlému
odparovani, coz by samoziejmé vyrazné snizilo zivotnost zarovky. V nésledujicim tseku se
ovsem dozvime, ze diky zméné plnéni zarovky lze zatizeni jesté podstatné vylepsit.

Zarovka halogenova Jak jsme vidéli v predchozi &asti, zvySeni teploty blize k teploté Slun-
ce vyrazné zvysuje podil zareni ve viditelné oblasti. Halogenova zarovka funguje na stejném
principu jako zarovka wolframové, jen s tim rozdilem, ze se do plynné naplné banky pridava
halogen. Ten zabranuje vyparovani wolframu z povrchu vlakna a prodluzuje tak délku doby
fungovani zarovky. Diky specidlni naplni 1ze navic dosdhnout vyrazné vyssich teplot, coz, jak
jsme vidéli uz vyse, vede ke zvyseni svitivosti a G¢innosti zarovky. P¥i vypoctu pouzijeme stejny
vzorec jako u zarovky, jen zménime teplotu na 3 500 K

5.15 43

- s o7 dT 1,42
10.30 e*—1 )
N=—"% 5 = a =022
T Joo e -1 dx 15
Po zapocitani citlivosti oka tedy dostavame
800 nm
c(A) u(A, 3500 K) dA
002 “ S _ 0,057

157 u(A, 3500 K) dA

Miuzeme si v§imnout toho, Ze je stile docela velky rozdil mezi témito dvéma ic¢innostmi. Tento
rozdil je zpusobeny tim, ze lidské oko vidi nejlépe zelenou barvu a nejhife cervenou a fialo-
vou. Pro halogenovou zarovku je maximum vyzarovani v blizkosti hranice viditelného svétla
(asi 830nm). Vyzatuje tedy sice hodné viditelného svétla, ale velkd ¢dst tohoto svétla je Cer-
vend, kterd pro oko hure zpracovatelnd. Na druhou stranu jde ale o vyrazné vylepsSeni vici
klasické wolframové zarovce.

2Mohli bychom Fici, Ze je to pomérné vysoks t¢innost. Musime si ale uvédomit, Ze nejdiive bylo Slunce a pak
az lidské oko. To se proto vyvinulo tak, aby dokazalo analyzovat slozky svétla v intervalu, kde je intenzita
zateni jesté pomérné vysoka. Interval viditelného svétla je tedy ddan nejvyssi intenzitou zdfeni Slunce, nikoli
naopak.

3https://web.archive.org/web/20070927222337/http: //www.cvrl.org/database/text/lum/ssv12. htr

4Tabulkové hodnoty pro srovnivani budeme brat z https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_efficacy.
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Svicka

Svicka je zajimava z toho divodu, ze byla dlouho pouzivana jako standard pro miru osvétleni.
Postupné se pro tento tcel pouzivalo mnoho ruznych ,svicek”, ale vSechny funguji na stejném
principu — maji néjaké palivo, které hoii. Toto horeni vytvaii teplo a svétlo.

U kazdého paliva mizeme najit jeho celkovou vyhievnost (kolik je v palivu uloZeno energie).
Pro nas pripad si vybereme parafinovou svicku, kde ¢istd energie uvolnéna hofenim parafinu
je Epar = 43,1 MJ-kg™!. Déle jesté zjistime, jak dlouho palivo dokéze udrzovat plamen, tedy
jak dlouho ndm svicka hofi. Rychlost hofeni musime najit na internetu®, kde se dozvime, ze
svic¢ka ho¥{ rychlost{ i = 6,3g-h~".

Odtud uz muzeme urcit i¢innost. Nejprve vypocitdme energii spotfebovanou za jednu sekun-
du, tedy prikon

P=FEpu-m=T7W.

Vime, Ze nase standardni svicka méa svitivost I = 1cd. Pokud ji budeme pro jednoduchost
povazovat za sféricky symetricky vSesmérovy zdroj, mizeme najit jeji celkovy svételny tok.
Predpokladame, ze svicka sviti vSemi sméry stejné, vyndsobime tedy svitivost poctem stera-
diani v kouli (4nsterad), tudiz je celkovy svételny tok P’ = 12561lm = 0,0184 WH Ted uz
jednoduse vypocitame tcinnost jako pomér vykonu a prikonu
P 0,0184W

TP TBW

=0,024%.

V tGéinnosti jsme o dva Fady nize oproti zarovkdm. Z tohoto hlediska tedy vidime, ze svic-
ky nejsou prilis dobry zdroj svétla. Horeni totiz vytvari hlavné teplo, které u svicky neni nijak
kych zarovek, nebot zde neni kontrolovand vycerpand atmosféra a dochdzi k mnoha chemickym
reakcim. Pravé piistup kysliku je pro hoteni svitky (oxidaci paliva) kli¢ovy. V okoli teplého
knotu dokonce dochézi k ionizaci molekul plynu. Proto jsme se pfi popisu omezili hlavné na
experimentalni urceni G¢innosti.

Prechod mezi energetickymi hladinami atomového obalu

Zarivka V zarivkach se vyuziva rtutovych par o nizkém tlaku na vytvotreni doutnavého vybo-
je, ktery vytvaii UV svétlo. V zapnutém stavu se plyn uvnitt ionizuje, takze v zafivce vznikne
plazma, které vede elektrony a nabité ¢astice mezi elektrodami na koncich zarivky. Usmérnénym
pohybem ¢astic dochédzi k jejich kolizim, coz vede k excitacim a ionizacim elektronii v atomo-
vych obalech. Pti opétovném prechodu do zakladniho stavu se emituje zareni. V zavislosti na
energiich je pak emitovano zareni o prislusnych vlnovych délkach. Dalsim zdrojem zareni je
tzv. brzdné zareni, které vznikd pfi zméné rychlosti elektront v zarivce.

Pro zazehnuti doutnavého vyboje je potieba jesté dalsi elektronika, protoze pfi vypnutém
stavu je pocet nabitych ¢dstic v objemu plynu nizky. Pri dosazeni urc¢itého napéti ale muze
vzniknout lavinové ionizace, diky které se vyboj dokdze samostatné udrzet i bez startovaci
elektroniky.

UV svétlo, které vznikd v objemu plynu, nasledné dopadéa na povrch zarivky, ktery je po-
kryty vrstvou luminoforu. Ten toto zéfeni pohlti a nésledné vyzari ve formé bilého viditelného

Shttps://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=101159
Shttp://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/lumpow.html
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svétla. Také se pouzivaji jiné ndplné misto rtuti. Napiiklad neon (¢i jiny inertni plyn) v klasic-
kych neonovych banerech, ¢i sodik, ktery se pouzival jako nejlevnéjsi zdroj svétla na pouli¢ni
osvétleni. Zrovna sodik zaii primo zlutym svétlem, proto na vnitfnich povrsich zarivek neni
potfeba luminofor. V dnesni dobé jsou vsak postupné zarivky nahrazovany LED diodami.

Obloukovy vyboj Kromé doutnavého vyboje v zafivkach se jeSté miuzeme s uzitim plazma-
tu ke sviceni setkat ve zdrojich osvétleni, které pracuji s obloukovym vybojem. Pfi ném je
vzdéalenost elektrod kratsi, je mezi nimi nizsi napéti, ale prochézi zde mnohem vyssi elektricky
proud a teplota dosahuje nékolika tisic kelvinti (proto je mozné pouzivat obloukovy vyboj na
svafovani kovi). Dfive se pouzival k pouli¢nimu osvétleni, pfi¢emz k vyraznému zdokonaleni
téchto obloukovych lamp prispél koncem 19. stoleti i ¢esky vynalezce Frantisek Krizik. Dnes se
obloukovy vyboj jako zdroj svétla vyuziva naptiklad v projektorech v kinech.

LED Funguje na principu diody, kde se setkavaji polovodice dvou ruznych typi. V prvnim
priblizeni ma polovodic¢ typu N valenéni pas na vyssi energetické hladiné nez polovodic¢ typu P.
Pri prechodu elektronu z vodivé vrstvy typu N do valen¢ni vrstvy typu P ztrati elektron cést
své energie, kterou vyzaii v podobé zafeni. Hodnota vyzarené energie je dand materidly obou
typu polovodic¢i, konkrétni dioda tak zafi vidy jen v tizkém rozsahu vlnovych délek. Pro emisi
tzv. bilého svétla je tak potfeba nékolik ruznych diod o rtznych vinovych délkach.

Nebudeme rozebirat jejich ic¢innost, protoze jsou velmi velké rozdily mezi riznymi primésemi
a hodné zalezi na napéti, okolni teploté a jinych vnéjsich podminkach. Pro zajimavost mtuzeme
uvést, ze dokonce existuji experimentalni LED diody, které pracuji s elektrickou ti¢innosti vyssi
nez 100 %*

Dalsi zdroje svétla

Samoziejmé existuji i dalsi zdroje a principy vzniku svétla (napf. laser, doutnavka, katodolu-
miniscence atd.). Jejich uziti jako zdroju osvétleni pro nds bézny zivot je ale omezené, proto
jsme je v nasem reSeni nerozebirali.

David Skrob
david.skrob@fykos.cz

Uloha IV.E ... kyvadlo ve vétru 12 bodd; primér 9,13; fesilo 47 studentii

Zmeérte periodu kmiti torzniho kyvadla v zavislosti na délce vldkna. PouZijte alespon dva druhy
materidlu zavésu. Co nejpresnéji urcete vSechny podstatné parametry, na kterych perioda zavisi.
Terky zachrdnily experiment.

V feSeni se nejdrive seznadmime s teorii k experimentu, predstavime si usporddani, pomoci
kterého budeme mérit, budeme prezentovat ziskané vysledky, diskutovat je a nakonec z nich
vyvodime co nejpresnéjsi zavery.

Nasim méficim pristrojem budou stopky na mobilnim telefonu. Pro porovnani pouzijeme
dva druhy lanka — kovovy dratek a tenky kabel.

"https://phys.org/news/2012-03-efficiency.html
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Teorie

Podobné jako pii stlacovani nebo natahovani pevnych latek, i pfi jejich skrucovani vznikd v ma-
teridlu napéti, které pisobi proti deformaci. Uvazujme vélcovy objekt (napf. kovovy drétek),
jehoz jednou podstavou za¢neme kroutit podél osy symetrie. Tim v materidlu zptisobime zmi-
nované pnuti. V prvnim pfiblizeni muzeme predpokladat, ze napéti bude imérné thlu otoceni.
Bude zde také vystupovat materidlova konstanta G, znama jako modul pruznosti ve smyku
(modul torze, Coulombiv modul), kterd mé jednotku Pa a da se nalézt vztah s Youngovym
modulem pruznosti F.

Protoze zde mluvime o otiac¢ivém pohybu, budeme dynamiku kmiti popisovat pomoci mo-
mentu sil. Pro vélcovy zdvés muzeme v literatufe nebo na internetu nalézt vztah pro moment
sil M, ktery vznikd mezi jednotlivymi podstavami vélce, jako

nGr?

M=-Dp= og ¥

kde r je polomér a d délka zavésu a ¢ je thel otoceni mezi podstavami. Konstanta D se nazyva
direkéni moment a jeji riznd hodnota pro stejné zavazi a jiné zdvésy by znamenala rozdilnou
periodu kmitd, jak uvidime pozdéji. Znaménko minus znamend, ze moment sil pusobi proti
vychyleni a vraci materidl do puvodni pozice. Tento vztah plati s dostatecnou presnosti pouze
pro malé ihly, proto nebudeme zavazi prilis vychylovat z rovnovazné polohy.

Nalezeny moment sil tedy bude pusobit na zavazi, které bude periodicky rozticet a zpoma-
lovat. Vztah mezi thlovym zrychlenim ¢ a momentem sil M je

M = Je,
kde J je moment setrvacnosti roztaceného predmétu. V nasem piipadé jsme pouzili dlouhou
tenkou ty¢ upevnénou ve stiedu, takze jeji moment setrvacnosti je

L .
J—ﬁ'fﬂl,

pricemz m je jeji hmotnost a [ jeji délka. Pohybova rovnice

i ng__TCC:T'4
27T T g

je analogicka pohybové rovnici pro linedrni harmonicky oscildtor a vede na periodu kmitiu

mi2d
T'=2r \V 6nGrt

Zadéni se ptd na zavislost periody na délce zavésu, vidime ted, Ze se perioda zvétsuje
s odmocninou z d (tedy exponent, na ktery umocnujeme délku zavésu ve vztahu pro periodou,
je k = 1/2). Také je véts{ se zvétSujicim se momentem setrvacénosti zdvazi, naopak se rychle
zmensuje s polomérem a také s modulem pruznosti ve smyku.

17



FYKOS ro¢nik XXXVII éislo 5/7

Usporadani a provedeni experimentu

Experiment provedeme se dvéma druhy zavésu - kovovym dratkem a tenkym kabelem pota-
zenym gumou. Neni vhodné experiment méfit s tenkymi lanky nebo nitémi — ty mohou mit
slozitou vnitini strukturu a nas teoreticky model nemusi byt uplné vhodny, ale hlavné mohou
periody kmiti dosdhnout minutovych c¢asi, kdy uz se vyrazné projevuji ztraty vlivem tieni
nebo odporu vzduchu. Uz nas kabel neni vhodnym materidlem pro tento experiment vzhledem
k prezentované teorii, je totiz slozen se dvou druhtu materidlu — kovu uvnitf a gumového obalu
kolem. Na druhou stranu zadani nespecifikuje zddné pozadavky na druh lanka a je mozné, ze
nakonec bude teorie platna i pro takovy zavés.

Jako zédvazi pouzijeme dfevénou ty¢. Ty¢ omotadme lankem a udélame uzel co nejblize télu
tyCe. Druhy konec zavésime na dalsi tyc¢, kterd je umisténa jako trdm vodorovné v dostatecné
vysce nad zemi. Postupujeme pii méfeni od nejvétsi délky zavésu po nejmensi tak, ze po zméreni
periody vzdy otoc¢ime horni ty¢ tak, abychom na ni namotali trochu zavésu. Tim ziskdme dobie
definované a vzdy priblizné stejné zkraceni zavésu.

Na méfeni periody pouzijeme stopky na mobilnim telefonu, pficemz pro zvysSeni presnosti
mérime vzdy nékolik po sobé jdoucich kmitia. Tim snizime vliv reakéni doby ¢lovéka. Pro méreni
po ustéleni tyce v nehybné poloze do ni lehce tukneme, aby se zacala otacet, a sledujeme, kdy
dojde k jejimu zastaveni. Jakmile vidime prvni pohyb smérem zpét do rovnovazné polohy,
spustime stopky. Podobné po uplynuti nékolika kmit pfi stejném pohybu stopky zastavime.

Pro kovovy dratek mérime Cas deseti po sobé jdoucich kmit, pficemz se pti nejdelsim zavésu
dostavame k dobé pod jednu minutu, coz je experimentalné prijatelné. Pro méreni s kabelem
je perioda jednoho kmitu pfi nejdelsim zavésu okolo pil minuty, méfime proto vzdy jen dobu
dvou kmitu.

Vysledky

Nejprve uvedeme namétrené hodnoty parametru tyce a dratkd a poté cCiselné hodnoty period
kmitt.

Tab. 1: Dilezité parametry pouzitych predmétu.

. polomér polomér
délka tyge ~ [motnost - polomér kabelu kabelu
tyce dratku v s
vnittni kov celkem
T m ra i e

cm g mm mm mm

prumér 50,1 68 0,37 0,35 0,80

chyba 0,1 1 0,01 0,01 0,01

Ty¢ méla mit podle vyrobce délku 50 cm, kterou jsme také naméfili pomoci krejéovského
metru, chybu jsme proto odhadli na jeden milimetr. Poloméry dratku jsme zmétili pomoci mik-
rometrického sroubu, abychom dosahli co nejvétsi presnosti. Pomoci kuchynské vahy jsme nasli
hmotnost tyce, pricemz ani nékolik méreni neukazalo jinou hodnotu, proto chybu odhadujeme
jako nejmensi dilek na displeji, tedy 1g.

Nyni jiz uvedeme naméfené hodnoty period pro oba zavésy s raznymi délkami. V néasledujici
tabulce uz jsou uvedeny periody po vydéleni naméreného casu poctem kmitu.
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Tab. 2: Namétené periody kmitl v zavislosti na délce zavésu.

kovovy dratek kabel
da Ta dy Tk
cm s cm r
71,4 4,95 70,5 27,8
66,4 4,83 65,1 27,0
61,4 4,61 59,9 25,1
56,4 4,43 53,8 24,6
51,4 4,20 48,5 23,3
46,4 3,98 43,3 22,0
414 3,71 37,8 21,0
36,4 3,49 32,5 19,1
31,4 3,23 26,5 17,7
26,4 2,96 21,3 15,7
21,4 2,68 15,8 13,6
16,4 2,30 10,5 10,9
11,4 2,07 7.4 9,6
5,0 7,9
2,3 5,8

V pripadé kovového dratku méme hodnoty uvedené na setiny sekundy, protoze chyba zmé-
feni celkového casu se do chyby jednotlivych period rovnomérné rozprostiela diky vysokému
poctu period v jednom méreni. Pro ptfipad kabelu jsou hodnoty uvedené na desetiny sekundy,
protoze pocet period v jednom méteni byl vyrazné nizsi.

Zavislost periody na délce zavésu jsme vynesli do graf na obrazku E Opravdu vidime
rostouci periodu s délkou zévésu ve tvaru odmocniny. Pro ovéfeni prubéhu data prolozime
mocninnou zavislosti. Druhou, avsak ekvivalentni moznosti, je délky zavésu i Casy period zlo-
garitmovat a néasledné prolozit pfimkou. Pokud pouzijeme vztah ze zadani, méli bychom dostat

ml? ml? 1
In(T) =1In| 2 —_— =In| 2 —1
n(T) n(n 6nGr4\/a> n(n 611Gr4>+2 n(d) ,

coz po vyneseni do grafu s hodnotami y = In(7T"), z = In(d) a A =In (27:1 / %) d&va rovnici
primky

y:%m—FA .

Z naméfenych dat tedy ocekdvdme piimku se sklonem 1/2. Pravé tuto hodnotu budeme
porovnavat s koeficientem, ktery ndm vyjde, kdyz zlogaritmovana data prolozime primkou, jak
je vidét v grafech []. Dalsi moznosti, jak data vizualizovat, by bylo vyneseni periody v zavilosti
na odmocniné z délky lana, kde by zavislost byla opét linearni.

Nalezené hodnoty jsou pro kovovy dratek Aq = (—0,53 + 0,03), ka4 = (0,50 + 0,01) a pro
kabel Ax = (1,33 £0,01), kx = (0,46 £ 0,01). Z koeficientti k je tedy zfejmé, Ze naSe teorie je
pro dané zévésy dobre pouzitelnd, jelikoz jsme odekévali hodnotu k = 1/2.

19



FYKOS ro¢nik XXXVII éislo 5/7

5 . 30
n
]
| | n
45
. 25 .
| | n
4 . .
| |
20
SHR = -
3,5 - "
. 15 =
3 - "
1 n
1
2,5 O
= | |
dratek . - kabel .
2 - L L L L 5 L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
a4 4
cm cm

Obr. 6: Zéavislost periody kmitu tycky na délce zavésu pro obé lanka. Vsimnéme si rozdilnych

rozsahu os.
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Obr. 7: Zavislost logaritmu periody kmitu tycky na logaritmu délky zavésu pro obé lanka.
Vsimnéme si rozdilnych rozsahi os.
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U kovového dratku vyuzijeme hodnotu Aq pro stanoveni modulu pruznosti ve skluzu. Zis-

kame jej jako
2n ? ml?
= <exp(Ad)> Gt = (5500 £ 200) GPa.

U kabelu takovy vypocet nemé tplné smysl, protoze je slozen z vice materiali. Preci jenom
ale mizeme urcit konstantu, kterd bude urcovat zavislost doby kmiti na materidlu pro danou
délku. Direkéni moment neobsahuje zadné materidlové vztahy a tvori pouze tmérnost mezi
thlovym vychylenim a momentem sil. Jak jsme ale vidéli, zavisi direkéni moment na délce
zéavésu. Pokud spolu vynasobime obé hodnoty, dostdvame konstantu pro dany materidl zdvésu,
kterd ndm miize porovnédvat, jaké budou periody pro dvé rozdilng vldkna pri stejné dlouhém
zévésu. Zavedme tedy konstantu B = D -d a spocitejme jeji hodnotu pro kabel i kovovy dratek.

U kabelu dostavame

2
1 2 2n —3 -1

By=Dx-d=—ml"| —— | = +0,1)-1 N-m-rad
k k 5™ <exp(Ak)> (3,9£0,1)-10 m-ra ,

zatimco pro kovovy dratek mame
1 o\’
Ba=—-ml® ——— ] =(1,61£0,02)-10 ' N-mrad™".
AT (exp(Ad)> {1, 02) e

Diskuze

Z namérenych dat v logaritmickych skalach je zfejmé, ze se opravdu jednd o mocninné zavislosti
s exponentem, ktery jsme predpokladali. U zdvésu z kabelu vysel koeficient kx o néco nizsi nez
predpoklddanych 0,5, coz muze byt zptisobeno tim, ze se jedné o lanko slozené ze dvou materiala
a nemusi pro néj presné platit nase teorie. Odchylka od predpoklddané hodnoty se ale lisi jen
v fadu procent, proto nase méfen{ muzeme povazovat za uspokojivé.

Podobné nemélo smysl pro tento zavés pocitat modul pruznosti ve smyku, jelikoz je slozen ze
dvou materiala. Stanovili jsme tak pouze konstantu B, coz je soucin direkéniho momentu vldkna
a délky vldkna. Tato hodnota byla o témér dva rfady nizsi u kabelu nez u kovového dratku, coz
také odpovida vyrazné vétsim periodam. Takto velky rozdil tkvi v rozdilné kompozici obou
zévésu, kdy v kabelu je vyrazné méné kovu nez v dratku a gumova izolace ze z bézné zkusenosti
deformuje mnohem jednoduseji.

Podle parametra vSech pouzitych predméti jsme vypocitali modul pruznosti ve skluzu pro
kovovy dratek jako 5500 GPa. To je nesmysIné moc, protoze bézné kovy dosahuji hodnot v de-
sitkdch GPa® Dratek tak vici otaceni vykazuje vétsi odpor, nez je ddno pouze jeho materidlem.
Miuzeme to oduvodnit tim, Ze jsme nepouzili dokonale rovny véalec, kdyz byl pouzity kus ko-
vu odmotany z vétstho mnozstvi, takze uz diive podléhal néjakym zménam tvaru. Tyto zmény
tvaru mohly mit za néasledek, Ze se dratek nestacel po celé své délce stejné, jako jsme tomu pred-
pokladali v teoretické casti. Na druhou stranu je ovSem zavislost na délce opravdu odmocninnd,
coz je v souladu s pouzitou teorii.

Jelikoz chyby vysledki se pohybovaly v fddu jednotek procent, muzeme konstatovat, ze nase
teorie i provedeni experimentu byly konzistentni. Jako zdroje chyb muzeme uvést napriklad
odpor prostredi, ktery zpusoboval tlumeni amplitudy vychylky. Pokud bychom uvazovali odpor

8https://www.engineersedge.com/materials/shear_modulus_of_rigidity_13122.htn
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umérny uhlové rychlosti, z teorie bychom dostali zavislost periody na velikosti odporové sily
(jak je tomu napt. u tlumeného harmonického oscildtoru), ¢imz by se analyza dat stala vyrazné
slozitéjsi. Snazili jsme se proto pracovat v oblasti malych vychylek, aby rychlosti otaceni nebyly
moc velké a mohli jsme tento efekt zanedbat. I naSe teorie predpoklddd malé vychylky, pfi
velkych by nemusel moment sily byt linedrné zavisly na amplitudé vychylky. Také jsme v celém
feseni neuvazovali moment setrvacnosti samotného lanka, protoze vzhledem k jeho hmotnosti
a rozmérum je o mnoho fadu mensi nez moment setrvacnosti tyce.

Zavér

Zmérili jsme zavislost periody torznich kmit zdvazi na délce zdvésu. Pro kovovy dratek jsme
dospéli k tomu, ze perioda je tmérnd odmocniné z délky zavésu, jak predpoklddala nase teorie.
U kabelu jsme namérili lehce odliSnou zavislost, coz mohlo byt zptsobeno dvéma rozdilnymi
druhy materidlt ve struktute vldkna.

Konstantu B (souéin direkéniho momentu vldkna a délky zavésu) pro kovové vldkno jsme
uréili jako Dy = (3,94 0,1) - 1072 N-m-rad ™", zatimco u kabelu byla vyrazné mensi, a to Dg =
=(1,61£0,2)- 107! N-m-rad™'. Stanovili jsme modul pruznosti kovu drétku na Gq = (5500 %
+ 200) GPa.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Uloha IV.S ... ohrev a explézie 10 bodu

Resend této tilohy naleznete jiZ brzy na nasem webu: https://fykos. cz/.
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Poradr resiteli po IV. sérii

Kompletni vysledky najdete
na https://fykos.cz.
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