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UVOD

Tato prace vychazi z naseho mnohaletého plisobeni na prednaskach a cvicenich z fyziky, a predevsim
pak ve studentskych laboratotich Ustavu aplikované fyziky a matematiky. Piedmét Laboratore
z fyziky jsme vedli ve vétsiné studijnich programu (chemickych, polygrafickych a biologickych),
které, vlivem postupné diferenciace vyuky na fakulté chemicko-technologické, ¢asem pribyvaly.
K prepracovani puvodnich navodii nas vedly néasledujici podnéty:

1. Laboratore z fyziky jsou studentiim zarazeny v letnim semestru prvniho ro¢niku paralelné
s jednosemestralni prednaskou z fyziky. Mnohym studentiim tak chybéla, predevsim v prvnich
tydnech laboratori, teoreticka priprava a samotné pochopeni studovaného jevu v laboratotich
jim unikalo. To nas vedlo k rozsireni obecné c¢asti kazdého navodu, alespon do té miry, aby
to ulehcilo vhled studentt do jednotlivych tloh.

2. Fyzika byva, i pro studenty technickych a prirodovédnych skol, nesnadno pochopitelna,
coz dlouhodobé pozorujeme na nasich studentech. V predkladanych navodech jsme dba-
li na srozumitelnost predkladaného textu a na jeho dostatecnou podporu obrazkovymi
prilohami.

3. Nase nemila, stale se opakujici, zkusenost, ze studenti vyssich ro¢niku si z absolvovanych
laboratotfi malo pamatuji, nas vedla k zapracovani kontrolnich otazek a hlavné rozsitujicich
a aplikacné motivovanych prikladi zarazenych na konci kazdé tulohy. Vérime, ze tyto
priklady ukazi linku mezi studovanym jevem v laboratorich a jeho uplatnénim v dané
specializaci, a tim pomuzou upevnit vztah studentii k tloham a k laboratorim jako celku.
Dalsim dulezitym aspektem rozsirujicich otazek je ukazani provazanosti jednotlivych tloh
a zviditelnéni analogii napri¢ riznymi tématy ve fyzice. Tim chceme umensit obsah latky,
kterou se studenti ,nesmyslné bifluji“ ve prospéch latky, které opravdu rozumi.

4. Dalsim motivacnim prvkem smérem ke studenttim je zaclenéni novych tuloh, pripadné po-
zménéni stavajicich, v tom smyslu, aby se co nejvice rozvijel aplikac¢ni potencial studovanych
jevi. Zminme napiiklad tlohu ,Studium oka jako optické soustavy* nebo princip LCD
monitoru.

5. Uvédomujeme si, ze laboratorni prace z fyziky (nejenom na vysoké skole) maji ve studentech
kultivovat také dovednost métreni véetné spravného urceni chyb primo mérenych, pripadné
nepiimo uréenych veli¢in. Nase zkuSenosti nas vSak vedou k tomu, Ze nas prednostni zajem
sméruje k predstaveni daného fyzikalniho jevu i za cenu toho, Zze mnohdy rezignujeme
na seridzni zpracovani chyb méreni. Presto, ve vybranych tlohach, studenty zasvécujeme
do spravného postupu vyhodnocovani chyb meéreni. Pritom v téchto navodech prikladame
podrobny pomocny text, ktery studenta postupem zpracovani chyb provazi.

6. V predkladanych navodech také sledujeme a chceme podporit zédsadni roli matematiky
v prirodnich védach. Navody jsou mnohde rozsiteny zopakovanim a pripomenutim matema-
tického aparatu, ktery studenti v laboratorich pouzivaji. Jedna se predevsim o trigonometrii,
diferencialni pocet, zpracovani dat do grafu a jejich regrese, vypocet chyb méreni atp. Ucitelé
matematiky, kteri ve fyzikalnich laboratorich také pisobi, maji tak okamzitou zpétnou
vazbu o mite zvladnuti matematického uciva studenty.

I pTes nasi nejlepsi a upfimnou snahu vyjit vstiic nasim studentiim, posouzeni predkladané
prace nechavame predevsim na nich. Prvni zpétné vazby, které jsme pomoci anket v poslednich
letech vyhodnocovali ukazuji, ze jsme se snad vydali spravnym smérem. Uvédomujeme si, ze tomu
také velkym dilem prispiva i individualni pristup nas uciteli k jednotlivym studenttim, ktery lze
pravé v laboratorich uplatnit v plné mire a studenti jsou za né¢j vdécéni. Budeme potéseni, jestli
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predkladany material studenty zaujme a vSechny podnéty radi zvazime pro vylepseni téchto skript
v pifpadné nasledujici edici'.

Predkladana skripta v prvni své c¢asti pojednavaji o méreni a zpracovani dat. Déle je zarazena
¢ast obsahujici navody k laboratornim tloham s aplika¢nimi priklady. V ptiloze pak studenti najdou
pruvodce, ktery by jim mél dopomoci k tispésnému absolvovani laboratori. Tamtéz se nachézi
vzorovy protokol. Tato skripta slouzi nejenom jako podklady k laboratornim cvicenim z fyziky,
ale také jako pomocny text pro studenty k teoretickym prednaskam a seminaitim ve Specidlnich
chemicko—biologickych oborech a v oboru Analyza biologickych materiala.

Rédi bychom podékovali nagim kolegtim z Ustavu aplikované fyziky a matematiky, a to prede-
v§im Josefovi Darbujanovi za sdileni svych tctyhodnych znalosti a zkuSenosti s experimentalni
technikou.

V Pardubicich
30. ¢ervna 2020

Autori

I Kontaktovat autory je mozné prostfednictvim e-malfi: svetlana.sajdlova@gymozart.cz, jan.mistrik@Qupce.cz
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Cast I

Meéreni ve fyzice
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MERENI A ZPRACOVANI DAT

Fyzika hleda a vysvétluje zakladni principy ptirody. Jejim hlavnim a jedinym vychodiskem je pozo-
rovani. Prvni lidskd pozorovani byla ndhodna (napf. blesk, rosa, Slunce a Mésic na obloze). Pozdéji
byla pozorovani pldnovana ve formé experimentii, coz jsou pozorovani navrzena a provadéna tak,
aby bylo mozné dojit k uré¢itému konkrétnimu zavéru. Postupné se stavalo zrejmym, ze kvalitativni
slovni hodnoceni a zavéry musi byt nahrazeny jednoznac¢néjsimi kvantitativnimi hodnocenimi,
a to ¢iselnymi hodnotami vysledki méreni. Mérit znamena porovnavat jednu veli¢inu s dru-
hou. Prvnimi mérnymi jednotkami byly casti téla: loket, stopa, palec, pést a jiné. Spravné mérit
a spravné interpretovat vysledky meéreni, vSak neni tak jednoduché, jak by se na prvni pohled
mohlo zdat.

Je nutno uvésti alespon jeden piiklad, jak kvantitativné hodnotime. I objekty, jez
v bézné mluvé oznacujeme jako stejné, eventualné uplné stejné, ukazuji vétsi nebo
mensi rozdily, sledujeme-li nebo méfime-li je podrobnéji. Srovname-li velky pocet
takovych stejngch objektil kvantitativné, stanovime-li ¢iselné minimalni a maximalni
hodnoty urcitych vlastnosti (znakit, na pt. vahy, délky, sitky listd, prirtstku atp.),
pozname jejich variabilitu. Lisi-li se namérené hodnoty od sebe malo, mluvime o malé
variabilité, liSi-li se velmi znacné, znamena to velké varia¢ni rozpéti; stanoveni variacni
rozpéti je nutné v kazdé prirodovédecké préci, jez pouziva ¢iselného materialu, ponévadz
bez statistického propocteni nelze jednotliva méteni dostateéné hodnotiti [1].

Predmétem této kapitoly je prave predstaveni postupti spravného méreni a statistického propoctent,
tedy spravného stanoveni chyb méreni. Pro konkrétni predstavu variability urcitého znaku v souboru
sledovanych objektii ukazujeme na obrazku 1.1 rozlozeni c¢etnosti vysek vybrané skupiny lidi.
Podobné rozlozeni dostavame i pri opakovaném méreni jednoho objektu, coz demonstrujeme
na obrazku 1.2, kde vynasime ¢etnost namérenych prameért valce ve formeé histogramu.

]
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2 A e e e e e N e e N
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Obrazek 1.1: Histogram vysokoskolskych
studentt usporadanych podle vysky podle
Brian L. Joiner (1976) [2]

Obrazek 1.2: Rozpéti hodnot pii méreni
prumeéru vélce

1.1 Chyby méreni a jejich klasifikace

Méteni je operace, jejimz vysledkem je zjisténi, kolikrat je méfend veliina vétsi (nebo mensi)
nez odpovidajici hodnota akceptovana jako standard (etalon mérici jednotky, napiiklad metr).
Je treba si uvédomit, Ze nic na tomto svéte nevykazuje jedinou ostrou hodnotu. Kazda velicina
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je charakterizovana urcitym rozpétim hodnot, tak jak je naznaceno napriklad na obrazku 1.2.
Pri¢iny této variability mohou byt rizné povahy a souvisi s takzvanymi ndhodnymi, systematickymi
a hrubymi chybami méteni.

1.1.1 N&ahodné chyby méreni

Néhodné chyby se projevuji zcela nahodile a souvisi s nedokonalosti metod méreni, méricich
pristroji, lidskych smysli, proménnych podminek pro méfeni, ale také s objektem samotnym. Tyto
chyby vznikaji ptsobenim rady faktorti, z nichz kazdy sam o sobé ma nepatrny vliv na vysledek
méreni, ale kumulativni Gc¢inek vSech faktorit mize byt pomérné silny (napft. nestejné pritlaceni
mikrometru, zména polohy oka, riznost teploty v mistnosti). Nahodné chyby se projevuji pii
kazdém méreni, a ackoli je nelze zcela eliminovat, muzeme snizit jejich vliv na konecny vysledek
vétsim poctem opakovanych méreni.

1.1.2 Chyby systematické

Chyby systematické nebo jinak fec¢eno ,,chyby experimentatora“ — vykazuji pti opakovanych méreni
dané veli¢iny pravidelnou hodnotu. Lze je dale klasifikovat na:

o chyby mericich pristroji a pomicek — vyplyvaji z jejich nedokonalosti, odstranit se mizou
presnéjsi kalibraci. Déale je tfeba si uvédomit, ze méridlo je zhotoveno vzdy jen s urcitou
presnosti. Jestlize vyrobce neudava informaci o presnosti méridla, za maximalni chybu
pristroje se bere polovina nejmensiho dilku stupnice;

e chyby pouZité metody — plynou z neiplnosti nebo nedokonalosti pouzitého zpiisobu méreni
(napr. nerespektovani tlaku vzduchu a teploty v laboratori);

o chyby osobni — systematicka chyba lidského faktoru naptiklad pri odecitani ze stupnic,
méteni ¢asu (opozdéné spusténi stopek) atp.

Je nutné si uvédomit, ze systematické a ndhodné chyby se vyskytuji soucasné a neni trividlni je od
sebe oddélit, dokonce ani najit presnou hranici mezi nimi. Proto je tfeba dobfe danou metodu
z hlediska moznych zdroju chyb peclivé analyzovat a pokud je to mozné, méreni kazdopadné
opakovat.

1.1.3 Hrubé chyby

Hrubé chyby vznikaji napiiklad nepozornosti, inavou, nezkusenosti experimentatora, Spatnym
osvetlenim, atp. Tato vadnd méfeni je tfeba eliminovat a dale jiz s nimi nepracovat.

1.1.4 Jak prezentujeme vysledek méreni?

Otéazkou stale zlistava jak vhodné prezentovat vysledek méreni se zohlednénim jeho chyb. Jedna
z moznosti je zobrazeni viech dat napiiklad formou histogramu tak jako na obrazku 1.2. Castéji
se vSak mérené hodnoty dale zpracovavaji postupem, ktery vychazi z teorie chyb, a ktery vede
na vysledny zépis mérené veli¢iny (pripad praméru valce) ve tvaru:

d=(d+Ad) = (98,55+0,0)mm  (proP =0,68),

kde d je primérnd hodnota méfeni a Ad oznacuje absolutni chybu méfeni. Jak se tyto velic¢iny
uréi a jaky maji vyznam (vcéetné hladiny spolehlivosti P) uvedeme v néasledujicim oddile. Kromé
absolutni chyby méreni zavadime také relativni chybu ¢, ktera je dana pomérem absolutni chyby
a prumérné hodnoty %, a ktera charakterizuje kvalitu méreni. Prevracend hodnota relativni chyby

% pak udava presnost méreni.
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1.2 Zpracovani vysledkil méreni

V této casti vas provedeme postupem zpracovani nameérenych dat na konkrétnim pripadé stanoveni
momentu setrvacnosti J valce (viz tloha ,Studium torznich kmitu tuhého télesa a stanoveni
momentu setrvacnosti“). Zamérné se zde vyhneme, pro mnohé abstraktnimu, vykladu teorie
chyb, presto vsak navazeme na jeji vysledky. Zajemci o teorii chyb mohou nahlédnout naptiklad
do [3].

Jak vypocitame J valce? Jednoduse, podle defini¢niho vztahu:

kde m je hmotnost tohoto valce a r je jeho polomér. Protoze presné méreni poloméru neni snadné
(nevime, kde je poloha stfedu vélce), prepsali jsme tento vztah s pouzitim veli¢iny priameéru
valce d.

Jesté pred samotnym urcéenim momentu setrvacnosti z namérenych dat, musime rozlisit prima
a neprima méteni, nebot podléhaji jinym postuptim zpracovani.

2 2
/ l
Neprimo

A PFimo mérené veli¢iny
stanovana velicina

Obrazek 1.3: Vztah pro vypocet momentu setrvacnosti vélce

PRIMA MERENI - jsou takovd méfeni, pii nichZ se p¥imo méii fyzikalni veli¢iny, které nés
zajimaji (hmotnost, délka, ¢as, zména teploty, atd.). V nasem pripadé to je hmotnost m a prumér
valce d.

NEPRIMA MERENT - jedn4 se o méfeni, pii kterych se dand veli¢ina uréuje z pi{mych méfeni
pomoci defini¢nich vztaht nebo fyzikalnich zdkonu. V nasem pripadé je nepiimo stanovena veli¢ina
moment setrvacnosti J.

Postup zpracovani PRIMYCH MERENI
Nejdiive vélec zvazime. Staci jenom jednou. V technické dokumentaci k vaham pod pojmem linearita
nebo rovnou na nich najdeme chybu vah a zapiseme hmotnost nasledujicim zptisobem:

m = (366,0+0,2)g.

Déle vezmeme do ruky posuvné méfitko a zacneme mérit pramér d vélce 6krat (podle zadéni):
d; = 98,43 mm, dy = 98,64 mm, d3 = 98,60 mm, ds = 98,56 mm, d5 = 98,54 mm, dg = 98,52 mm.

7 predchoziho oddilu vime, ze kazdy mérici pristroj vykazuje chybu, zvanou systematicka.
Na posuvném méritku odecteme nejmensi dilek a jeho ptlka bude chybou méritka: 6 = 0,01 mm.

12
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1

[\]

©w

10.

. Namérené hodnoty d zapiseme do pripravené tabulky 1.1 a za¢neme je zpracovavat pomoci postupu pro
primé méreni.

Tabulka 1.1: Nameérend data

i d; [mm] | Ad =d—d; [mm] | (Ad;)? [mm?]
1 98,43 0,1183 0,014003
2 98,64 20,0917 0,008403
3 98,60 20,0517 0,002669
4 98,56 20,0117 0,000136
5 98,54 0,0083 0,000069
6 98,52 0,0283 0,000803
> 591,29 0 0,026083

. Vypocitame aritmeticky praumér vsech namérenych hodnot - podle teorie chyb je to pravé aritmeticky prameér,
ktery nejlépe postihuje skutecnou hodnotu d:

5 Xdi _ 591,29
=T

= 98,55 mm
. Vypoéitdme odchylku kazdého jednotlivého méfeni od aritmetického praméru (3. sloupec):
Ady =d—dy = 98,55 — 98,43 =0,1183,  pfitomplati: Y (Ad;) = 0!
. Vypocitame ctverce jednotlivich odchylek pro vSechna méteni a jejich soucet (4. sloupec):
(Ady)? = 0,1183% = 0,014003.

. Urc¢ime stfedni kvadratickou chybu aritmetického priméru podle defini¢niho vztahu:

> (Ad;)? 0,026083
N \/n(n—l) 6-6-1) 0, 029486 mm

. Ukazuje se, ze okoli aritmetického priméru vymezené hodnotou stfedni kvadratické chyby urcuje interval,

ve kterém se métfend veli¢ina nachdz{ s pravdépodobnosti P = 0,68 (neboli P = 68 % ). Toto plati v limité
nekonec¢ného poctu métreni. Vzhledem k tomu, ze jsme v nasem pripadé vykonali pouze 6 méfeni, musime
provést korekci hodnoty stiedni kvadratické chyby na maly pocet méreni. To nam umozni Studentav
soucinitel ¢. Pomoci tabulky 1.2 najdeme hodnotu ¢ pro dany pocet namérenych hodnot n = 6 a hladinu
spolehlivosti P = 0,68: to je t = 1,111.

. Uplatnime korekci stfedni kvadratické chyby na maly pocet méreni pro vybranou hladinu spolehlivosti P:

Ad = Szt =0,029486 - 1,111 = 0,0327 ~ 0,04 mm

a zahrneme ji do absolutni chyby.

. Porovname takto uréenou absolutni chybu Ad se systematickou chybu ¢ (chyba méfidla), a pokud je jedna

z chyb trikrat nebo vicekrat mensi nez druhd, muzete ji zanedbat:

Ad_ 0,04
5 0,01

4, zanedbame chybu méridla.

Konecny vysledek zapiSeme ve tvaru:
d = (d+ Ad) = (98,55 £ 0,04) mm (pro P =0,68),

to znamenad, ze 68 méreni ze 100 maji skutecné hodnoty pruméru vélce v rozmezi od 98,51 do 98,59 mm.
d se uvadi na stejny pocet mist jako chyba, kterou uvadime s piesnosti na 1. platnou éislici a zaokrouhlujeme
vzdy nahoru!

Vypocitdme relativni chybu méreni:

A 4
d-100%= 0,0

d 98,55 %=0,04%

E =
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Postup zpracovani NEPRIMYCH MERENI

11. Upravime vztah pro vypocet momentu setrvacnosti J, tak aby se v ném vyskytla pifimo mérena veli¢ina
pruméru vélce d (pokud bychom poéitali s polomérem r, zvét$ime chybu dalsim vypoctem!):

1, 1 (dy 1

12. Najdeme stredni hodnotu momentu setrvacnosti J ze stfednich hodnot priméru d a hmotnosti m:

- 1 - 1 f
J = gm(d)2 =3 2366 - 1073(98,55 - 107%)? ~ 0,0004443 kg - m? ~ 4,443 - 10" kg - m?.

13. Pro snazsi vypocet stfedni kvadratické chyby vyraz pro vypocet J logaritmujeme:

InJ=Inm+2Ind — In8.

14. Najdeme parcialni derivace podle d a m :

o0lnJ _s. 1 2

od d d
OlnJ 1
om  m’

15. Pomoci definiéniho vztahu vypocitame stredni kvadratickou chybu AJ, do kterého se zahrnuji i chyby
z ptimych méfeni Am a Ad:

2 2 2 2
AT =T (22 am) 4 (22 g} =7/ (2am) + (2ad),
om od m d

1 2 2 2
AJ = 4,443-104\/<366.103 -0,2- 10—3) + (W 0,04 - 10—3> ~ 0,3030-107% ~0,4-107% kg-m?.

16. Vysledek méreni zapiseme ve tvaru:
J = (4,443 +0,004) - 10~ *kg - m? (pro P =0,68).

17. Vypocitame relativni chybu meéfeni:

A 4
J-lOO%: 0,00

— -1 =0,1%.
= 1,443 00% =0,1%

Tabulka 1.2: Studentiv soucinitel ¢t = ¢ (P, n)

t(P,n)
n | P=683%|P=950% | P=990% | P=99,73%
3 1,32 4,30 9,02 19,21
4 1,20 3,18 5,84 9,22
5 1,15 278 4,60 6,62
6 1,11 2,57 4,03 5,51
7 1,09 2,45 3,71 4,90
8 1,09 2,37 3,50 4,53
9 1,07 2,31 3,36 4,27
10 1,06 2,26 3,25 4,09
11 1,06 2,23 3.17 3.96
12 1,05 2,20 3,11 3.85
15 1,04 2,15 2,98 3,63
20 1,03 2,08 2,86 3,45
30 1,02 2,05 2.76 3.98
50 1,01 2,01 2,68 3,16
100 1,00 1,98 2,63 3,08
00 1,00 1,96 2,58 3,00
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1.3 Obecny postup pri zpracovani dat

b

10.

11.

12.

13.

14.

. Vysledek kazdého méfeni x1, xs, T3, ... zapiste do vhodné tabulky.
. Vypocitejte aritmeticky primér z n namérenych hodnot:

T = le/n

Najdéte odchylku jednotlivého méfeni : Ax; =T — z;, > Ax; = 0!
Vypoéitejte ¢tverce jednotlivich odchylek pro véechna méieni a jejich soucet Y (Ax;)?:

(Az1)?, (Ax2)?, ..., (Axy,)?.

. Urcete smérodatnou odchylku (stfedni kvadratickou chybu) aritmetického priméru (definiéni vztah):

2. (Azi)?

SF = n(n—1) "

Urcete Studentiiv soucinitel ¢ pro dany pocet namérenych hodnot n pro vybranou hodnotu pravdépodobnosti P.
Studenttiv soucinitel koriguje chybu na maly (koneény) pocet méteni.
Vypoéitejte absolutn{ (ndhodnou) chybu pro danou hladinu spolehlivosti:

V pripadé, ze velikost ndhodné chyby vysledku méreni Az bude srovnatelnd se systematickou chybou
méfidla d, pak se kone¢nd (stfedni kvadratickd) chyba uré¢i jako

Az = /(S5 1)2 + 62.

Pokud je jedna z chyb tfikrat nebo vicekrat mensi nez druhd, muzete ji zanedbat.
Konecny vysledek zapiste ve tvaru:

r =7+ Ax.
Vypocitejte relativni chybu méteni:
A
e==2.100%.
T

Takto zpracujte vSechny veliciny, které byly zjistény pfimymi méfenimi. Pfitom ve vsech pripadech zvolte
stejnou hladinu spolehlivosti P.
Daéle (pokud je potfeba) pokracujte se zpracovanim nepiimo stanovenych veli¢in, které jsou funkei jedné
nebo nékolika pfimo méfenych veliéin:

N = f(z,y,2,...).

Najdéte aritmeticky prameér veli¢iny N z aritmeticky prumeéru veli¢in ziskanych z pfimych méreni:

N = f(Z,7,%,...).

Urcéete ndhodnou chybu veliciny N ziskané z pfimych méreni pomoci jednoho z néasledujicich vztahi:

Clfaf N fof N (af Y
— Oln 2 Oln 2 Oln 2
ANzN-\/( alzfAm) +< ;yfAy> +( é;A;:) +..,

Olnf Olnf Jlnf

kde Az, Ay, Az jsou chyby pfimo namétrenych veli¢in a <5-*, TRONCE jsou parcialni derivace f podle z,
Y, z v bodech aritmetického pruméru téchto veli¢in Z, 7, Z. Vyrazy bez In jsou vhodnéjsi pro funkce f, které

Vv

Z, Y, T.
Vysledek méreni zapiste ve tvaru:

N =N £ AN.
Vypocitejte relativni chybu méteni:
€= AN 100 %
- N 0.
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Cast 1T

Navody k laboratornim tloham
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STUDIUM ROVNOVAHY SIL

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile dlohy Kritéria dosazeni cila

Porozumeéni vyznamu vektorovych | Umite rozlisit vektorové veli¢iny a provadét zakladni operace s nimi:

veli¢in a prace s nimi s¢itani, nasobeni, rozklad vektorti na slozky a urcovani jejich projekce,
pritom bez problémt pouzivate goniometrické funkce a Pythagorovou
vetu;

Stanoveni velikosti neznamé sily Rozumite pojmu ,rovnovaha sil* a znate podminky rovnovahy;

v rovnovazné soustaveé tii sil ptiso- | umite spravné zakreslit rovnovaznou soustavu trech sil;

bicich v jedné roviné a v jednom

bodé

Praktické dovednosti Procviceni ndvykt vazeni téles, méreni délek a urcovani thla.

17
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2.1 Obecna cast

Priroda poskytuje mnoho zajimavych jevi, které upoutavaji nasi pozornost. Tyto mohou byt prosté
nebo slozité. Je tedy prirozené, ze veliciny, které vybirdme pro jejich popis, maji riznou povahu,
prostou nebo slozitou. Timto zptsobem rozliSujeme veli¢iny skaldrni, vektorové a tenzorové, které
jsme seradili podle nartstajici slozitosti. Skalar — jednoduché veli¢ina, predstavend redlnym cislem
na jedné strané (napiiklad ¢as, hmotnost, energie), a tenzor — slozity objekt na strané druhé
(napriklad mechanické napéti v anizotropnim materidlu). Tato laboratorni tloha je zamérend
na posileni porozuméni prace s vektorovymi veli¢inami. Konkrétné budeme vysetrovat jednoduchy
pripad rovnovahy tii sil pisobicich v jednom bodé a v jedné rovineé.

2.1.1 Vektorové veliciny a operace s nimi

Predstavte si krabici lezici na stole. Za¢neme na ni pusobit silou. Kam se bude krabice pohybovat?
Kazdého ihned napadne pripominka: zalezi na tom, v jakém sméru budeme na krabici ptsobit.
Pokud ji budeme postrkovat zprava doleva, tak se za¢ne posouvat doleva, a naopak, pokud ji
budeme postrkovat zleva doprava, zac¢ne se posouvat doprava. Pokud na krabici budeme tlacit
seshora, zacne se deformovat bud podlozka nebo krabice samotna. Vidime, ze v ptipadé silového
pusobeni je dulezita nejenom velikost sily, ale také jeji smér a plisobisté. Pravé vektorova velicina je
vhodnym nastrojem pro popis silového ptisobeni, nebot poskytuje jak velikost, smér, tak i ptisobiste.
Dalsim prikladem miize byt fotbalista prihravajici mi¢: musi kopnout do mice urcitou silou,
v urc¢itém sméru a v urc¢itém misté. Jednak aby se do mice trefil a jednak, aby mi¢ dolétl zvolenému
spoluhraci. Existuji i dalsi vektorové veliciny, které jsou vam jisté dobie znamy: rychlost, zrychleni,
hybnost, intenzity vSech poli (gravita¢niho, elektrického a magnetického), moment sily, magneticka
indukce, atd. Bez vektorovych veli¢in by nebylo mozné spravné popsat vétsinu fyzikalnich jevi.
Na obrazku 2.1 jsou znazornény priklady pouziti vektor.

smeér a) Q b)

52 JIHLAVA | 16 5

3 \swnmcs VO -
velikost vektoru a

Obrazek 2.1: Priklady vektori v zivoté

)

reakdéni sila
Zemé

Vektory miuzeme scitat, odecitat, nasobit mezi sebou nebo skalarem. V této tloze budeme
pracovat se sklddanim (séitdnim) vektoru sil. Pfi této operaci vlastné hleddme vyslednou silu,
neboli vyslednici. Jednoduché sklddani vektort sil v jednom sméru je vam dobte zndmo z pohadky
o fepé. Na obrazku 2.1b) je zndzornén priklad sklddéni dvou vektort sil riznych smért, pusobicich
v jednom spole¢ném bodé za pouziti tzv. pravidla rovnobézniku. Vektor vysledné sily F, je v tomto
pripadé vétsi, nez puvodni sila kazdého tazného ¢lunu, proto spoleéné dokazi tahnout vétsi lod.
Pokud vektory sily (nebo rychlosti, zrychleni, atd.) mezi sebou sviraji pravy uhel, potom pro
vypocet vyslednice mizeme pouzit Pythagorovou vétu:

F?=F}+F;.

V uréitych pripadech je vhodné rozlozit vektory na slozky (opacny proces ke skldadani vektort),
pripadné urcovat projekci vektoru do vybraného sméru. Na obrazku 2.1¢) je znédzornén piiklad
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rozkladu vektoru sily na slozky. Pti chlizi, v moment odrazu, ¢lovék tlac¢i na zem dozadu mirné
naklonénou nohou, jak je naznaceno na obrazku. Zemé pri tom také piisobi na nohu stejné velkou
reakéni silou opaéného sméru R (zdkon akce a reakce). Jeji horizontalni slozka H umoznuje ¢loveku
pohybovat se vpred, zatimco vertikalni slozka V' poméha drzet rovnovahu. Horizontalni slozka
(ve sméru osy x, x-ova slozka) se vypocita podle pouziti funkce kosinus a vertikalni slozka (ve sméru
osy y, y-ova slozka) podle funkce sinus:

cos@zZiH:R-cose, sin@z‘Z;:>V:R-sin9.

2.1.2 Soustava sil ptisobicich na téleso a podminky rovnovahy

V nasi tloze budeme vysetfovat rovnovahu tri sil. Pro jednoduchost volime sily, které ptsobi
v jedné roviné, a navic v jednom spoletném bodé (viz Obr. 2.2). Sily ﬁl, F’g, Fy jsou v tomto pripadé
v rovnovaze prave tehdy, je-li jejich vyslednice nulova. To znamena, ze vektorovy soucet téchto sil
musi byt roven nule

Fi+ Fy+ F; = 0. (2.1)

Ptisobi-li sily v jedné roviné, lze pii pouziti pravouhlé soustavy souradné kazdou silu rozlozit na
dve slozky F, a F, ve sméru os x a y (viz Obr. 2.2). Vektorovou podminku silové rovnovéhy (2.1)
Ize pak vyjadrit pomoci dvou skalarnich rovnic napsanych zvlast pro z-ové a zvlast pro y-ové
slozky:

jﬂ‘l,r —|— FQz —|— Fdr — 0, 1”‘]_,/ + ng + ng — 0 (22)

Jinymi slovy, ma-li byt cely systém v rovnovaze, musi byt v rovno-
vaze slozky vsech pusobicich sil!
Slozky F, a F,, 1ze snadno vyjadfit pomoci vztaht:

F,=| F | cosa, F,=| F |sina, (2.3)

kde | F' | je velikost prislusné sily a « je vhodné zvoleny tihel. Pokud
uhel « zvolime tak jak je naznaceno na obrazku 2.2, tedy jako ostry
tthel mezi vektorem sily a osou x, potom nam vyjdou vsechny slozky
s kladnou hodnotou. Avsak do rovnice rovnovahy (2.2) je musime
dosadit s uvazenim spravnych znamének. Uvédomte si, ze sila nacha-
zejici se v prvnim kvadrantu ma obé slozky kladné, sila nachazejici
se v druhém kvadrantu ma x-ovou slozku zapornou a y-ovou sloz-
ku kladnou, atd. Velikost sily dostaneme podle Pythagorovy véty:

Obrazek 2.2: Urceni slozek

| F|= (E,f)z + (Fy)2. (2.4) vektoru sily (projekce vektort)

2.2 Popis experimentalni sestavy a princip méreni

Rovnovahu ti1 sil vySetfujeme na svislé pracovni ploSe, jez je zndzornéna na obrazku 2.3. Dvé sily
Fy a F, jsou realizovany tihovymi silami zavazi s hmotnostmi m; a ms. Tyto sily jsou provazky
svedeny pres kladky do jednoho bodu, ve kterém ptisobi i tteti sila F3 realizovana deformovanou
pruzinou s jednim koncem upevnénou na ¢epu spodni c¢asti desky a s druhym koncem svazanou
provazkem do spole¢ného bodu s provazky vedenymi od jednotlivych zavazi.
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Obrézek 2.3: Stojan s pracovni plochou pii vySetfovani rovnovdhy sil (vlevo) a zndzornéni sil ptsobicich
v jedné roviné se spoleénym pusobistém P (vpravo)

Je-li spolec¢ny bod volny a v klidu, potom jsou sily v rovnovaze. Nasim tkolem bude urceni sily
F3 , a to dvéma zpusoby. Za prvé, z podminky rovnovahy sil (viz Rov. (2.1)), pficemz sily F} a I}
budou zndmé. A za druhé, ze znalosti prodlouzeni Al napnuté pruziny, jejiz tuhost k dopredu
zjistime. Pritom vyuzijeme vztah:

F=k- Al (2.5)

2.3 Postup méreni a zpracovani dat

2.3.1 Stanoveni tuhosti pruziny

1. Zvazte ¢tyfi vybrana zavazi s presnosti na desetiny gramu. Hodnoty mq, ms, msz a my
zapiste do tabulky 2.1.

Tabulka 2.1: Stanoveni tuhosti pruziny

lolmm] || hmotnost zavazi [g] | délka pruziny [[mm] | prodlouZeni Al[mm] | tuhost pruziny [N/m)|
™M1 = passss ll = All = ... kl = e
Mo = [, l2 = e Alg = ... ]{72 = e
mg = pesses l3 = Alg — .. k‘3 E R
my4 = l4 = P Al4 i, k‘4= .........
K e N/m

2. Vypocitejte tuhost pruziny zvolené ucitelem nasledujicim zptsobem:
e posuvnym méritkem zmérte délku nenapnuté pruziny, kterou oznacte ly; pruzinu pak
volné zavéste na néktery z ¢epl na stojanu;
e na pruzinu postupné zavésujte vybrand zavazi (m; az my), pokazdé zméite délku
napnuté pruziny a oznacte ji l; az l4. Hodnoty zapiste do tabulky 2.1.
3. Vypocitejte prodlouzeni pruziny pro kazdé zavazi podle vztahu Al; = [; — [o.
4. Dale stanovte tuhost pruziny k£ pro kazdé prodlouzeni a kazdé zavazi. Pritom plati vztah:

5. Vypodcitejte aritmeticky priimér tuhosti k& pifslusné pruZiny.

Pokud se néktera ze ¢ty hodnot tuhosti k; vyrazné odlisuje od ostatnich, vyradte ji a vypocet
aritmetického primeéru provedte pouze ze zbyvajicich tii hodnot!
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2.3.2 Urceni velikosti neznamé sily F3 — z podminky rovnovahy

1. Sestavte soustavu t¥i sil pisobicich v jednom bodé (viz Obr. 2.3). Pouzijte k tomu
dvé ze CtyT zavazi a provazky. Rizné kombinujte provazky s rtiznymi zakonéenimi, dokud
nedosédhnete rovnovahy (je-li tieba, pozadejte o pomoc vyucujiciho).

2. Zapiste hmotnost vybranych zavazi m; a ms. VSechny hodnoty zapisujte do tabulky 2.2.

3. Vypocitejte sily Fy a Fy (viz Obr. 2.3, vpravo):

Fr=m;-g,

Fy=my-g.

4. Pro néasledné urceni slozek téchto sil F} a Fy je nutné urcit uhly, které vektory sviraji
s osou x souradného systému (viz Obr. 2.2).
Pro urceni thli o zmérte strany pravouhlych trojuhelnikt Ly, Lo, L3 a Ly vasi soustavy
(viz Obr. 2.4) Vyuzijte pro to milimetrovou sit na pracovni plose.
Pro maximalni presnost méreni volte rozmeéry téchto trojihelnikii co nejveétsi a vyuzijte
funkce tangens.

y |
B g"” ‘ o2
L,
; €1 a @ = h\ x>
 § l\
Obréazek 2.4: Schéma k uréeni tthla
Tabulka 2.2: Uréeni velikosti neznamé sily
Al = o mm (prodlouzeni pruziny)
L1 ...CM sﬂaF1 my=...g F1: ..N Oq:...o leZN Fly— N
L2 ...CM sﬂaFQ mo =...g F2:...N OZQZ...O FQI: N ng— N
L3 ...CMm sila Eg FB:I: - N E3y - N
Ly ...cm

5. Vypocitejte uhly a a zapiste je do tabulky 2.2.

6. Pomoci stanovenych ihli o vypocitejte uzitim rovnic (2.3) ptislusné z-ové a y-ové slozky
sil /7 a Fy . Do tabulky je zapiste se spravnym znaménkem (viz teorie v obecné ¢ésti).

7. Nésledné, pomoci rovnice rovnovahy (2.2), vypocitejte slozky Fj, a I, a nakonec i vyslednou
silu F3.

8. Na paplr nacrtnéte soustavu souradnou a do ni zakreslete jednotlivé vektory
F, 1y FZ, Fy. Zérovei graficky provérte, ze tyto sily jsou v rovnovaze.

2.3.3 Urceni velikosti neznamé sily F5 — z prodlouzeni pruziny

1. Zmérte prodlouzeni pruziny Al a zapiste ho do tabulky 2.2.
2. Silu Fj vypocitejte pomoci jiz diive urcené tuhosti pruziny k a zméteného prodlouzeni Al.
Pouzijte vztah (2.5).
V zavéru porovnejte velikost sily Fj vypocitanou z podminky rovnovahy a pomoci tuhosti pruziny!
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\)

2.5

Kontrolni otazky

. Rozmyslete, kde v prirodé se rovnovaha sil uplatnuje. Uvedte priklady.
. Jakymi symboly se v literature znaci vektorové veli¢iny?
. Rozmyslete nasledujici experiment kamarada Rostislava. Ten se pti vstupu do sauny postavil

vvvvvv

vaha. Rozkroc¢il se a jednou nohou stoje na jedné vaze a druhou nohou na druhé, odecetl
prislusné hmotnosti. Vysvétlete co musi pro odectené hmotnosti platit a pro¢? Zmeéni se
situace, bude-li Rostislav provadét podobny experiment v sauné na planeté Marsu?

. Je-li vyslednice sil ptisobicich na téleso nulovd, v jakém pohybovém stavu je téleso? O jaky

pohybovy zakon se jedna?

Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

. Student Kazimir resi nasledujici priklad:

Jak velky elektricky ndboj (o stejné velikosti) musim navést na dvé kulicky
zavéSené na provazku vedle sebe, aby se rozestoupily s vrcholovym tdhlem 90°7
Délka provazku je 20 cm a hmotnost kazdé kulicky 10 g.

Pritom si udélal pomocny nacrtek (viz Obr. 2.5). Poradte mu, kde udélal v rozkreslent sil
v nékresu chybu. Nasledné vyteste priklad.

O

Obrazek 2.5: Studentiv nacrtek Obrazek 2.6: Vytah

Kabina vytahu je zvedana vytahovou Sachtou pomoci ocelového lana, jak je naznaceno
na obrazku 2.6. Kdyz se vytah pohybuje s konstantni rychlosti, potom (odporové sily
neuvazujte):

o tazna sila, kterd zveda kabinu je vétsi nez tiha kabiny;
o tazna sila, kterd zveda kabinu je stejna jako tiha kabiny;
o tazna sila, kterd zvedd kabinu je mensi nez tiha kabiny.

Vyberte spravnou variantu a odivodnéte ji.
Na jakém principu pracuji rovnoramenné vahy? Znate vahy jejichz ramena nejsou sobé
si rovna? Na jakém principu pracuji digitalni vahy?
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4. Rovnovaha ¢astice, kterou mizeme aproximovat idealizovanym hmotnym bodem, a na kterou
pusobi sily F;, je vyjadrena podminkou:

> F; =0. (2.6)

Tuto podminku jsme pouzili pri feseni nasi tlohy. Naproti tomu, téleso nezanedbatelnych
rozméru je v rovnovaze, pokud sily na néj ptisobici (a to ne nutné ve spole¢ném bodé) spliiuji
kromé podminky silové rovnovahy také podminku rovnovahy silovych momenti:

ZM =0. (2.7)

Uvedte pripad, kdy je splnéna podminka silové rovnovahy, avsak podminka momentové
rovnovahy neplati. Popiste tomu odpovidajici pohyb télesa. Mize se téleso v rovnovaze
otacet? Jestli ano, tak jak?

5. Profesionalnimu hraci biliaru zbyva umistit posledni kouli. Bilé kouli tdgem udéli rychlost
0,2 m/s a nasméruje ji k posledni stojici ¢erné kouli. Po razu se obé koule rozestoupi, pritom
jejich trajektorie svira s ptivodnim smérem bilé koule ihly a = 30° a 8 = 40°. Rychlost bilé
koule po srazce je 0,15 m/s (viz Obr. 2.7).

pfed razem po razu

—
2

—

P1
> @

pe

—
Ps
Obréazek 2.7: Bilidr — rdz kulicek

Rychlost ¢erné koule ma prihlizejici student vypocitat. Vyjde ze spravného predpokladu,
tedy ze zdkonu zachovani hybnosti. Vaha vsak, jak tento zakon zapsat. Budto

P1=p2+p3 (2.8)
nebo
p1 = D2+ D3 (2.9)

Jaky je v tom rozdil? Jaky zapis je spravny? Ulohu vyfeste.
6. V jakém pripadé bude pro tatinka jednodussi posouvat dité: pri tlaceni nebo tahani sanék
(viz Obr. 2.8)7

(a) (b)

Obrézek 2.8: Tatinek se synem na prochézce [4]
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STUDIUM KINEMATIKY
TRANSLACNIHO A ROTACNIHO POHYBU

<L
~,
T\.
’5:.‘.
N
S/

oo 7(t) [ st
Studium rovnomérné
zrychleného pohybu

A

Studium rovnomérnéhe

rotacniho
(pohyb kotouée)

rotaéni

translaéniho

(pohyb zavaii) L A

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile ulohy Kritéria dosazeni cila
Opakovani zakladnich pojmu Umite vysvétlit pojmy: trajektorie, translaéni pohyb, draha, rychlost,
kinematiky zrychleni, rota¢ni pohyb, thlova dréaha, thlova rychlost, tthlové zrychle-

ni, teCnd a normalova slozky zrychleni, obvodova rychlost, rovnomérny
pohyb, rovnomeérné zrychleny pohyb;

Sezndmenf se se zaklady diferencidl- | Umite graficky vysvétlit pojem derivace (smérnice teény); umite
niho poctu: derivace v kinematice definovat pojmy okamzita rychlost a okamzité zrychlent;

Studium transla¢niho pohybu Umite charakterizovat rovnomérné zrychleny (zpomaleny) translaéni
pohyb a vypocitat drahu, rychlost, zrychleni; dale umite nacrtnout
a diskutovat grafy zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni na ¢ase pro
rovnomérné zrychleny (zpomaleny) pohyb;

Studium rota¢ntho pohybu Umite vypocitat tthlovou dréahu, dhlovou rychlost (v rad/s, v ot/min),
obvodovou rychlost, tetnou a normalovou slozku zrychleni rovnomeér-
ného a rovnomeérné zrychleného rota¢niho pohybu a zakreslit vektory
téchto veli¢in do nacrtku; znate vztahy mezi thlovou a obvodovou
rychlosti; vite, jak rota¢ni pohyb souvisi s translacnim a umite z rotac-
nich veli¢in vypocitat transla¢ni; mate predstavu o aplikacnim vyuziti
rota¢niho pohybu (pohyb gramofonové desky, laboratorni metody
centrifugace, spin-coating);

Studium volného padu Umite vysvétlit princip méfeni a vypocitat hodnoty tihového zrych-
leni volného paddu a argumentovat to, ze v tomto pripadé se jedna
o rovnomeérné zrychleny pohyb;

Praktické dovednosti 1. Umite experimentalné uré¢it dhlovou rychlost (pocet otacek za minu-
tu).

2. Prace s grafy: umite vynést do grafu body ziskané z experimental-
nich dat a prolozit je vhodnou kiivkou — regresni funkci odpovidajici
teoretické zavislosti (nafitovat); rozliSujete pohyby podle grafické
zéavislosti a odecitate tdaje z ni.
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3.1 Obecna cast

Pohyb je jednim ze zdkladnich projevi nase-
ho svéta. V obecném kurzu fyziky se nejprve
setkavame s pohybem transla¢nim a rotac¢nim.
Tato volba souvisi s tim, ze jakkoli slozity re-
alny pohyb si lze po tsecich predstavit prave
jako posloupnost téchto dvou zakladnich pohy-
bi. Na obrazku 3.1 tento zjednoduseny popis
demonstrujeme rozlozenim pomyslné trajekto-

rie na tri useky. Nejprve se ¢astice pohybuje rotacni
po ¢asti kruznice (S polomérem R1), poté po  Obrazek 3.1: Pomyslné trajektorie schematicky rozloze-
piimce a nakonec opét zCasti po kruznici (s po- né na useky rotacnich a translacnich prispévka

lomérem Rj).

Vzhledem k riznému geometrickému tvaru obou trajektorii (pfimka a kruznice) je i volba
kinematickych veli¢in, popisujicich translacni a rota¢ni pohyb rizna. Pro popis transla¢niho
pohybu je prirozené pracovat s drahou s [m], kdeZto pro popis pohybu rotaéniho ¢astéji volime
thlovou drahu ¢ [rad]. Tyto veli¢iny jsou schematicky naznac¢eny na obrazku 3.2. Urazend draha,
pripadné thlova draha, pohybujici se ¢astice se s ¢asem méni, coz formélné vystihujeme vyrazem
s(t), pripadné ¢(t). Dulezitou informaci je rychlost, s jakou se tyto veli¢iny méni v daném okamziku.
Matematicky tuto zménu postihujeme derivaci. Je tedy prirozené, ze defini¢ni vztahy okamzité
rychlosti v a okamzité ihlové rychlosti w nabyvaji tvar:

v = jts(t), w= (i(p(t). (3.1)

3.1.1 Translac¢ni a rotacni pohyby rovhomérné

Nejjednodussim pohybovym stavem, kdyz opo- ROVNOMERNY POHYB
mijime klid, je pohyb primocéary rovno- translaéni rotaéni
mérny, tedy takovy, kdy okamzitd rychlost w
Castice v je konstantni. Tento pohybovy stav, =0 7 INe()
V.o v . . , o A R ™,
spolecné s klidem, je svym zptisobem privilego- |:W; 0

, R y o o1
vany, nebof v ném castice setrvava, neptsobi - li
na ni zadnd vnéjsi sila (zakon setrvacnosti).

V pripadé rotace také zavadime pojem rov- § /

nomérného pohybu, a to tehdy, je - li velikost s=v-i 4 '

uhlové rychlosti w rotujici ¢astice konstantni. |_ lT ! |_ lT !
Poznamenejme vsak, Ze k tomu, aby se ¢astice l ) ‘ l, ) ‘

rovnomeérné otacela po kruznici, je jiz zapotte- . -

bi ptusobeni vnéjsi nenulové sily, nutné k tomu, v = konst | @w = konst. ——

aby castice opustila pfimocary smér a zacala r r
se pohybovat po kiivocaré trajektorii. Casové
zavislosti s(t) a ¢(t) rovnhomérnych pohybi jsou
ve formé vztahti a schematickych grafd shrnuty Obrazek 3.2: Vztahy a grafy popisujici rovnomérné

na obrazku 3.2. Mezi popisem translac¢nich pohyby

a rotacnich pohybt existuje Siroka formalni analogie, kterd je patrna jiz zde. V rovnicich
pro translaci staci zaménit s na ¢, v na w a dostavame odpovidajici vztahy pro rotaci (a toto plati
i naopak).
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3.1.2 Transla¢ni a rotacni pohyby rovhomérné zrychlené

V pripadé, ze se (thlova) rychlost ¢astice béhem pohybu méni, mluvime o pohybech zrychlenych
nebo zpomalenych. Nejjednodussimi pohyby v této skupiné jsou pohyby rovnomérné zrychlené
a rovnomeérné zpomalené, které maji hodnotu zrychleni konstantni, v ¢ase neproménnou, a jenom
jimi se zde budeme zabyvat. Rychlost s jakou se v dany okamzik méni rychlost ¢astice se nazyva
zrychleni. Defini¢nimi vztahy okamzitého zrychleni a transla¢niho pohybu a okamzitého
tithlového zrychleni e rotacniho pohybu jsou analogické vztahtm (3.1), tedy:

d d

a= —uv(t), €= —uw(t). 3.2
~o(t) 0 (32)
Uvéazenim defini¢nich vztahi pro (ihlovou) rych- ROVNOMERNE ZRYCHLENY POHYB

lost a (tthlové) zrychleni a podminek kladenych translaéni rotaeni

na hodnoty zrychleni: a = konst. a ¢ = konst.

dostavame pro casové zavislosti velic¢in popisuji- s

cich rovnomeérné zrychleny pohyb vztahy a gra-
fy uvedené na obrazku 3.3. Opét si vSimnéte
formalni analogie mezi translaci a rotaci!
Déle je vhodné si povsimnout, jak se postup-
nym aplikovanim operace derivace snizuje rad

Q< |r—dHeR|b— =
Il
>8
f€o|p—g<n|2— 9
Il
>0 _

fadt [ et -
z 7 . v Ve . 7’ | - I
polynomu od 2drah§/, ktera je na Ca:?e zav1vslaf — Konst. 16— konst. ——
kvadraticky (¢?), pres rychlost, kterd se méni { 7
s Casem linedrné (t') aZ ke zrychleni, které je so@
podle definice konstantni (¢°). V opacném smé- 1;:‘;’

ru, kdyz chceme ze zrychleni najit drahu, apli-
kujeme operaci k derivaci inverzni, tedy
integraci.

Doposud jsme (thlové) rychlosti a (ithlové) zrychleni popisovali skaldrnimi veli¢inami, ve skutec-
nosti se vSak jedna o vektorové veliciny, které maji jasné definovany smeér. V jednoduchych pripadech
lze smér vektort zrychleni reprezentovat znaménkem, které naznacuje, jde-li o pohyb zrychleny,
pripadné zpomaleny a ziistat u popisu skalarniho. Toto ma vSak své omezeni.

Obrazek 3.3: Vztahy a grafy popisujici rovnomérné
zrychlené pohyby

3.1.3 Vektor rychlosti ¥ a vektor zrychleni @ pro krivocaré pohyby

. Veliciny okamzité rychlosti v a okamzitého zrychleni a, které jsme
4 zavedli vyhradné pro primocaré pohyby, maji dobry vyznam i v pii-
padé pohybti rotacnich. Souvisi to se skutecnosti, ze zrychleni ¢astice

a nam ukazuje silu, ktera na ¢astici ptisobi:

F=m-a. (3.3)
Obrazek 3.4: K definici vektoru
okamzité rychlosti a zrychleni

ARV . Je treba si vSak uvédomit, ze okamzita rychlost a okamzité zrych-
kfivoéarych pohybii

leni kiivocarych pohybt jiz nabyvaji vektorovou povahu, kterou
nemuzeme zjednodusené obejit zavedenim ruznych znamének.

Z definice okamzité rychlosti ¢ (pomoci ¢asové derivace polohového vektoru ¢astice) primo
vyplyva, ze vektor U je v kazdém bodé tecny k trajektorii a je orientovan ve sméru pohybu. Smér
textu budeme sledovat chovani vektoru okamzité rychlosti ¥ a vektoru okamzitého zrychleni @ pro
castici otacejici se po kruznici.
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3.1.4 Rovnomérny pohyb po kruznici — jak je to s vektory ¥ a a?

Vyjdéme pri diskuzi rovnomérného pohybu po kruznici ROVNOMERNY POHYB
srovnanim tohoto pohybu s pohybem primocarym. Vektor
rychlosti ¢astice konajici rovnomérny primocary pohyb je
konstantni (viz Obr. 3.5a)). Naopak, vektor rychlosti ¢és- a)

tice obihajici po kruznici, ktery je vzdy tecény k trajektorii,

neustale méni sviij smér (viz Obr. 3.5b)). Jeho velikost N f " N
vsak zUstava stejnd a lze ji jednoduse odvodit. Vyjde- | 'U; R (_I
me z geometrické definice ihlu vymezujiciho na kruznici I_)

o poloméru R délku vysece s (viz Obr. 3.6). Tento vztah

zderivujeme podle casu a dostaneme hledany vyraz pro
velikost rychlosti: Obrazek 3.5: Vektory rychlosti a zrychleni
(v = konst.)

translacni rotacni

b)

Ry =5 |—= (3.4)
R-w = wv. (3.5)

Ze vztahu (3.5) tedy vyplyva, Ze ¢astice rotujici se stejnou tthlovou rychlosti v riznych vzdalenostech
od osy otaceni budou mit tim vetsi rychlost, ¢im jsou vzdélenéjsi od osy otaceni. Této rychlosti se
také rikda obvodova rychlost (viz Obr. 3.7).

S Vs
R
Obrazek 3.7: Vektor obvo- giﬁ;?i{vgé.}i; ;/rel{cﬁ2ni
Obrézek 3.6: K definici dové rychlosti ¥ pro ¢éstici S oveno alyeirel
, s P S o d,, pro castici obihajici
thlu: p = ¢ obihajici po kruznici s riznym

po kruznici s riznym

polomérem .
polomérem

Zrychleni rovnomérného primocarého pohybu je podle definice nulové. Toto vSak neplati pro
pifpad rovnomérného pohybu rota¢éniho (viz Obr. 3.5b)). Céstice rotujici s konstantni tthlovou
rychlosti w ma sice velikost okamzité rychlosti v také konstantni, ale smér vektoru 7 se neustdle méni.
Tuto zménu sméru vektoru ¥ musi zabezpecit uréita vnéjsi sila, kterd je vSak vztahem (3.3) vazana
s nenulovym zrychlenim ¢astice a. Lze ukazat, ze velikost tohoto zrychleni mé hodnotu:

ap = w0, (3.6)
coz lze pomoci vztahu (3.5) prepsat do analogickych vyrazi:
p=w-v=w-(R-w)=w? R, (3.7)
2 2
5 v v
n=w"R= R= 3.8
a w <R2> = (3.8)

Smér d, je vzdy u pohybu rovnomérného po kruznici orientovany od ¢astice do stredu kruznice
(stejny smér ma pusobici sila, kterda zabezpecuje rovnomérny pohyb po kruznici), tedy vektor @,
je normélovy (kolmy) k vektoru @, a proto se oznacuje indexem n (normalové zrychleni).
Ze vztahu (3.7) také vyplyvd, ze hodnota a, roste s rostoucim polomérem od stredu osy rotace
(viz Obr. 3.8).
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3.1.5 Rovnomérné zrychleny pohyb po kruznici — jak je to
s vektory ¥ a a?

Opét vyjdeme z pohybu pfimoéarého a upo- ROVNOM. ZRYCHLENY POHYB
zornime na to, v ¢em je popis pohybu castice
po kruznici bohatsi. Rovnomérné zrychleny ¢i
zpomaleny pohyb ¢astice po primce je popsan a)
vektory rychlosti a zrychleni, které lezi v primce
pohybu. U pohybu zrychleného maji vektory
U a d stejny smér (totozny se smérem pohy-
bu ¢astice, viz Obr. 3.9a)), kdezto u pohybu
zpomaleného je vektor zpomaleni orientovan
proti vektoru rychlosti a soucasné proti sméru
pohybu (viz Obr. 3.9¢)). V tomto pripadé pri
skalarnim popisu bereme zrychleni se zapornym
znaménkem.

Pohybuje-li se ¢astice rovnomérné zrychlené
po kruznici, potom jeji vektor rychlosti (neu-
stale teény k trajektorii) méni nejenom smér,
ale i velikost. Zména sméru v podminuje exis-
tenci normélového zrychleni a,, = %, tak jako
v piipadé pohybu rovhomérného po kruznici. Obrézek 3.9: Vektory rychlosti a zrychleni (a; = konst.)
Velikost a,, zde vsak neni konstantni, ale roste,
pripadné klesd, s obvodovou rychlosti ¢astice (pohyb zrychleny / zpomaleny, viz Obr. 3.9b) a 3.9d)).
Normalové zrychleni zde vsak neni jediné. Dalsi zrychleni vyplyva ze zmény velikosti rychlosti a jeho
hodnotu muzeme odvodit derivovanim vztahu (3.5) podle ¢asu:

translaéni rotacni

zrychleny

zpomaleny

d
v = R-w /&, (3.9)
@ = R-e. (3.10)

Smér tohoto zrychleni je totozny se smérem vektoru ¥ (je tedy tecny k trajektorii, proto index t).
Jde-li o pohyb zrychleny, potom maji vektory a@; a ¥ shodny smér, souhlasny se smérem pohybu.
U pohybu zpomaleného je tomu naopak (viz Obr. 3.9b) a 3.9d)). Vysledné zrychleni @ ma tedy dvé
slozky, @, a @, a je ddno v kazdém okamziku jejich vektorovym souc¢tem (viz Obr. 3.10).

s=R-¢p
v=R-w
as = R-¢
Obrazek 3.10: Vysledné zrychleni pii rovno- Obrazek 3.11: Vztahy, ukazujici souvislosti
mérné zrychleném pohybu po kruznici mezi transla¢nimi a rota¢nimi veli¢inami

Vsimnéte si, Ze pro nalezeni drahy, rychlosti a te¢ného zrychleni castice otacejici se po kruznici
staci vynasobit analogické thlové veli¢iny polomérem kruznice R (viz Obr. 3.11).

28



Sajdlova, Mistrik Fyzika: navody k laboratornim cvi¢enim a ptiklady

3.1.6 Posun pocatku pozorovani pohybu

Predstavené kinematické vztahy a schematické grafické zavislosti diskutované pro rizné pohyby
v predchozim textu mlcky predpokladaji, ze zac¢iname sledovat dany pohyb ze stavu klidu. Jinymi
slovy, v ¢ase t = 0 s méifme nulovou hodnotu (tthlové) drahy a (dhlové) rychlosti. Casté jsou vsak
situace, kdy chténé nebo nechténé zaciname sledovat dany pohyb v pozdéjsim okamziku, ve kterém
¢astice jiz nabyla urcitou drahu a rychlost. Zbyva nam tedy ukéazat, jak se zméni funkéni vztahy
kinematickych zavislosti tim, Ze posuneme pocatek casové osy do nového okamziku ty. Predtim si
vsak pripomenme matematicky popis linearni a kvadratické zavislosti.

Grafem kvadratické zavislosti je parabola. Je-li jeji vrchol v poc¢atku soustavy souradné

(dale ss), potom dostdvdme jednoduchy funkéni piedpis y = Ax? (viz Obr. 3.12a)). Posuneme-li ss
ve sméru osy x tak, jak je naznaceno na obrazku 3.12b), funkéni predpis paraboly dostéva obecny
tar: y = Az* 4+ Bz + C.
Uvédomme si, ze koeficient A se u kvadratického ¢lenu posunem ss neméni, protoze jeho hodnota
souvisi pouze se sitkou paraboly a ta zlstava beze zmény. Relativné snadno lze ukazat, ze soucet
linedrniho a absolutniho ¢lenu Bx + C predstavuje v nové ss primku, ktera je k parabole tecna
v bodé z = 0, tak jak je naznaceno na obrazku 3.12b).

Linearni zavislost zapsana vztahem y = kx je reprezentovana primkou prochazejici pocat-
kem ss (viz Obr. 3.12¢)). Posuneme-li opét ss ve sméru osy z (viz Obr. 3.12d)), potom se jeji
funkéni predpis v nové ss pozméni na obecny tvar:

y=kx+q.

Smérnice primky, tedy hodnota k, zlstava v obou ss stejnd. V nové ss vSsak musime, kromé
linedrniho, uplatnit také absolutni ¢len, protoze primka neprochazi poc¢atkem, ale ma v bodé x = 0
hodnotu q.

Po tomto kratkému matematickému opakovani se podivame, jak zminéné matematické dovednosti
uplatnime v pripadé obecnych kinematickych vztahi. Konkrétné rozebereme rovnomérné zrych-
leny pohyb. Uvédomme si, ze v matematickém popisu za nezavislé proménnou volime x, kdezto
v kinematice je to pravé cas t, ktery se nezavisle méni. Také koeficienty A, B, C' a k, ¢ nabyvaji
v kinematice konkrétnich veli¢in spojenych s danym pohybem. V levém sloupci tabulky na obraz-
ku 3.13 je pohyb popsan z okamziku, kdy je ¢astice pravé vyvedena ze stavu klidu. Tedy draha
Castice v pocateénim case je nulova a taktéz okamzitd rychlost je rovna nule. Polozme si nyni
otazku, jak se zméni ¢asové funkcni zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni, posuneme-li pocatek
pozorovani do pozdéjsiho okamziku ty. Tomu odpovida posun soustavy souradné ve sméru ¢asové
osy tak, aby nova nulova hodnota ¢asu (novy pocétek) byl v okamziku ¢, (viz pravy sloupec tabulky
na obrazku 3.13).

Naleznéme nyni funkc¢ni zavislosti kinematickych veli¢in v této nové posunuté sou-
stavé souradnic. Piipad zrychleni je trividlni (viz Obr. 3.13f)): posunem soustavy souradné
k zadné zméné nedoslo a hodnota zrychleni zlistava konstantni a = konst. Okamzita rychlost
(viz Obr. 3.13d)) opét zustava linedrni funkci Casu se stejnou smérnici a, ale nevychéazi jiz z po-
catku soustavy souradné. V novém pocatku ma c¢astice nenulovou rychlost, kterou znacime vy,
a Tfikdme ji pocatecni rychlost. Vysledny vztah pro rychlost v nové soustavé souradné je tedy
jednoduse:

v = at + vp. (3.11)
Nejslozitéjsi je situace popisujici ¢asovou zavislost dréhy (viz Obr. 3.13b)). Matematicky ivod nés

vede k tomu, ze funkéni zapis drahy v posunuté ss uz nesestava pouze z kvadratického ¢lenu, ale
zahrnuje také ¢leny linearni a absolutni. Podle vyse zminéného, koeficient u kvadratického clenu
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zustava nezménénym, tedy %a. Soucet linedrniho ¢lenu a absolutniho dava predpis tecny paraboly
v bodé pocatku v nové ss a lze snadno dokazat (derivaci), ze mé tato tecna konkrétné tvar vot + so,
kde vy je pocatecni rychlost a sg pocatecni draha v nové ss. Celkové tedy pro drahu dostavame

vztah:

voev

Nejdtlezitéjsi zavéry ucinéné v predchozi obecné ¢asti jsou prehledné vyneseny v tabulce na ob-
razku 3.16, ve které najdete také shrnuti vztahi mezi kinematickymi veli¢cinami transla¢niho

a rota¢niho pohybu.

L
5:§at + vot + Sp.

b)

All
Cry=Bx+C

X

! Pt d)
q /_’ y=kx+gq
’ X

Obrazek 3.12: Matematicky popis linedrni a kvadratické zavislosti

a) 1 b)
- ot ST Eat2+vot+sn
SU Uglt -+ SU
{ o f(} !
v C) . .va d)
v=at v, LV = at + v,
! ly !
e) f)
a at
a = konst. a = konst.
{ 1 !

Obréazek 3.13: Funkéni zavislosti kinematickych veli¢in
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Cilem této laboratorni ilohy je experimentalné provérit prezentované teoretické vztahy.
Za timto tcelem jsou pripraveny tii experimentalni sestavy. Konkrétné se jedna o volny pad,
coz je nejjednoduseji realizovatelny primocary rovnomérné zrychleny pohyb. Dale pak pad télesa
(tentokrat s jinym zrychlenim nez g), které je lankem spojeno s hrideli kotouce. Tato sestava
nam umozni sledovat kromeé zrychleného pohybu primocarého také zrychleny pohyb rotacni.
Posledni tlohou je studium otaceni gramofonové desky, kterym zastoupime i pohyb rovnomérny
po kruznici.

3.1.7 Volny pad

volny pad | vazany pohyb | PTi volném padu (viz Obr. 3.14a)) se téleso vlivem tihové sily pohybuje

9 g b) rovnomérné zrychlené, proto vsechny vztahy pouzivané pro popis
£ rovnomeérné zrychleného pohybu jsou pouzitelné i pro popis volné padajici
_ i T ¢astice (télesa). Ve vsech vztazich staci zaménit zrychleni a na tthové

g > a

zrychleni g, hodnota kterého je g = 9,81 m/s?. Vzhledem k tomu, Ze
tento pohyb je smérovan dolii, urazenou drahu s bézné oznacujeme jako
vysku h a plati:

Obrézek 3.14: Pady télesa v=at = v=gt

1 1
5= 5(1152 = h= 59152. (3.13)

3.1.8 Gramofon pri studiu rotacniho pohybu

Rotac¢ni pohyb mutzeme studovat pomoci vsem znamého gramofonu, na kterém je poslech hudby
umoznén otacenim gramofonové desky s konstantni thlovou rychlosti. Tato rychlost otaceni je pro
kazdou desku predepsana a standardné miize nabyvat hodnot 33, 45 nebo 75 otacek za minutu
(na hodné starych deskéch najdete i 16 ot/min). VSimnéte si jednotky tihlové rychlosti uvadéné
na desce: otacky za minutu (ot/min). Pro prevod této jednotky na SI jednotku radian za sekundu
pouzijeme postup ukazany v nasledujicim prikladu:

w:16o—_t:162i@%1,67@. (3.14)
min 60 s S

Pripomeneme, ze pii vykonani jedné otacky
kazdy bod na desce opise tihel o velikosti 27 rad. ()
Pohyb desky a rozkreslené vektory obvodové
rychlosti ¥, tetného a; a normalového d,, zrych- roztoeni na
leni pti zapnuti, prehravani a ukonceni jsou pOiahcllg:gSou pehravani —
znazornéné na obrazku 3.15. PTi zapnuti gra- rychlost hudby poslechu
mofonu je pohyb desky rovnomérné zrychleny, = - >
deska musi nabrat predepsany pocet otacek ) ,--If':n\_\ <—U—h\ <
(viz Obr. 3.15a)). P¥i poslechu hudby je pohyb i/ ' {{ T f )
rovnomeérny (viz Obr. 3.15b)). Na konci posle- l ﬁl N _
chu, kdyz je deska cela prehrana, se gramofon T— — .
vypne a gramofonova deska se zastavi rovno- =T . th
mérné zpomalenym pohybem (viz Obr. 3.15¢)). v/ " ta, [/ l«“rr\-\l a Pn
Protoze zacatek, tedy nabéh rychlosti prehra- ‘I'?n L / °_> <_’ U A ,l
vén, a konec poslechu hudby jsou velmi kratké, S ] G0

jsou tyto ¢asti pohybu nesnadno zaznamenatel-
né. Proto v této tloze budeme studovat pohyb
desky pouze pti prehravani hudby, tj. rovnomérny pohyb po kruznici.

Obrézek 3.15: Pohyb gramofonové desky
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MECHANICKY POHYB

GRAFICKE ZNAZORNEN{

s=R-¢
v=R-w translaéni rotaéni
a,= R-¢ draha.....[m] S| ¢ [rad] uhlova draha
rychlost [m/s] V| @ [rad/s] uhlova rychlost
zrychleni[m/s?] a | & [rad/s?] Ghlové zrychleni
ROVNOMERNY POHYB ROVNOMERNE ZRYCHLENY POHYB
translaéni rotacni translaéni rotacni
z 1 1
= s=v-t p=w-t _1 5 _1
K v = const. w = const. S=3 at ?=3 et
= @ v=a-t w=¢-t
S =0 40] a = const. & = const.
= y N op
s | = -
E s(t) volny pad
z v? v?
4 g —_
a=0 n R a = const a"—R
0 a;=¢-R
v
z an\| .
>§ at
o<
S v
<L ?—» N~
z a>0
N
>
(@]
o
(@]
'—
5 -
> v
a<o
volny pad
> L
Ta
o> N
<8 g
a o

s (b -
@ (t) [rovnomérné rovnomeérné
zrychleny zpomaleny
rovhomeérny |
ds do
dt’ dt
v(t)
o (1)
dv dw
a (t) E,E
€ (t) +a
0 a=0
’ -a

a = konst.

a = konst.

Obrazek 3.16: Vztahy mezi kinematickymi veli¢inami transla¢niho a rota¢niho pohybu (shrnuti)
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3.2 Studium volného pddu

. s, .. .v lektromagnet
Experimentalni sestava a princip méreni N
padové
Méreni se provadi na sestavé, kterd se sklada z elektromagnetu t\te B °

umisténého ve vysce h na stativu nad detekéni deskou. Na magnet
se zavésuje téleso a pomoci digitalnich stopek, propojenych s de-
tekéni deskou, se spousti padové téleso a méri doba padu télesa
(viz Obr. 3.17). Proméfenim doby padu pro rizné vysky urcime

d[?ltaml
tihové zrychleni g, coz je cilem této ulohy.

stopky

POStup méreni Obrazek 3.17: Sestava ke studiu
volného padu (PASCO)

Uvédomte si, o jaky pohyb se v pripadé volného padu jednd a pred samotnym mérenim rukou
nacrtnéte ocekavany graf zavislosti vysky na dobé volného padu!

Pomoci pracovniho navodu k sestavé od firmy PASCO, popsaného v nasledujici ¢asti, zaznamenejte
dobu péadu télesa t pro 10 rtznych vysek h a to vzdy 3x pro kazdou vysku. Hodnoty zapisujte
do tabulky 3.1. Pritom rozmyslete, odkud kam spravné mérit vysku padu A.

Zpracovani dat

1. Vypocitejte prumérnou hodnotu doby padu ¢ pro kazdou vysku.
2. Z namérenych hodnot vypocitejte zrychleni, v tomto pripadé se jedna o tihové zrychleni g,
pro kazdou vysku podle rovnice (3.13) a néasledné i jeho primérnou hodnotu.

Tabulka 3.1: Stanoveni tihového zrychleni

n | hfm] |ty [s] | tafs] | tas] | £[s] | g [m/s?]
0 0 0 0 0 0 -
1 0,4
2
0] 10
[/ m/s?

3. Z experimentélnich dat sestrojte graf zavislosti vysky na ¢ase h = f(t) s poc¢atkem v bo-
dé [0,0].

4. Presvédcte se, ze volny pad je rovnomérné zrychleny pohyb. Za timto ucelem prolozte
(nafitujte) namérené body polynomem 2. stupné y = Ax? + Bz + C, jehoZ grafem bude
cast paraboly a posudte shodu teoretické a experimentalni zavislosti. Interpretujte vyznam
koeficienti B a C' a diskutujte jejich hodnoty. Presvédcte se také, ze vami graficky vynesena
zavislost odpovida vami nacrtnuté zavislosti.

5. Hodnotu tihového zrychleni urcete z koeficientu A s ptihlédnutim k rovnici h = % gt%, odkud
A= % g, a porovnejte ji s hodnotou g vypocitanou jako aritmeticky primér z namérenych
hodnot.

6. Porovnejte vami vypocitané hodnoty (tabulka a graf) s tabelovanou hodnotou g = 9, 81 m/s?.
Pripadné rozdily komentujte v zavéru.
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Pracovni navod k obsluze sestavy pro studium volného padu

svetelna [
kontrolka | =

metrpa) -
R =y
(@, . detekénideska

= .Time—of—Flight
: > -Accessory
adapter. Z
Conggi Box =3

Spoust stopky |
(Timé’rsWitch) Smart Timer /TS

Obréazek 3.18: Experimentalni sestava ke studiu volného padu

1. Zapnéte adaptér Control Box spinac¢em umisténym na boku.

Nastavte Drop Box do vysky v rozmezi cca 40 az 100 cm.

3. Vypinacem na boku zapnéte stopky Smart Timer a nastavte je pro méreni:

o stisknout cervené tlacitko : na displeji se objevi text Time;

« opakované stisknout modré tlacitko @4 az se na displeji objevi text Two Gates;

 stisknout ¢erné tlacitko B na displeji se objevi hvézdicka * — tim jsou stopky Smart
Timer ptipraveny k méteni.

4. Zavéste padové téleso na Drop Box opatrnym prilozenim k elektromagnetu vycnivajicimu
na spodni strané Drop Boxu.

Pritom pockejte, néz svételna kontrolka na Drop Boxu prestane blikat!

5. Umistéte pod padové téleso detekéni desku Time-of-Flight Accessory.

6. Stisknutim zeleného ovladaciho tlacitka na spoustéci Timer Switch uvolnéte padové téleso,
které dopadne na detekéni desku. Na displeji stopek se zaznamend doba padu ¢, jejiz hodnotu
zapiste. Stisknutim cerného tlacitka B vynulujete naméreny cas.

7. Méteni doby padu ¢ provadime pro 10 raznych vysek a vzdy 3x pro kazdou vysku.

8. Po skonceni méreni vypnéte pristroje.

N
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3.3 Studium rotacniho pohybu pomoci gramofonu

Experimentalni sestava a princip méreni

Méteni se provadi pomoci gramofonu (viz Obr. 3.19). Podél okraje gramofonové desky jsou ve stejnych vzddlenostech
od sebe otvory. Opticka zavora, jejiz infracerveny svazek je otacejici se deskou s otvory stridavé prerusovan, posila
odpovidajici elektrické signaly pies rozhrani do PC, kde jsou tato data déle zpracovavina v méficim programu
Capstone. Cilem tohoto méfeni je urcit ithlovou rychlost otacejici se desky w. Dalsim cilem je vypocet obvodové
rychlosti v a normalového zrychleni a, vyznaCenych bodu na desce, které maji ruznou vzdalenost od stredu
rotace.

Postup méreni
Podrobny postup méreni a navod k obsluze gramofonu najdete v nasledujici ¢asti.

1. Sledovanim bilych bodu, naznacenych na gramofonové desce (viz Obr. 3.19) experimentdlné ovéite hodno-
ty rychlosti otaceni (pfehravani), uvddéné vyrobcem na gramofonu wgyrqm. Nastavte rychlost prehravani
na 33 ot/min a napocitejte, kolik udéld krajni bod plnych otacek za minutu. Nalezené hodnoty wesp zapiste
do tabulky 3.2. Méfen{ opakujte pro rychlosti 45 ot/min a 78 ot/min.

2. Pomoci programu Capstone a optické zdvory zaznamenejte zavislosti tthlové drahy na case ¢ = f(t) a thlové
rychlosti na ¢ase w = f(t) pro 3 ruzné rychlosti prehrdvan{ gramofonové desky.

Zpracovani dat
Stanoveni uhlové rychlosti a experimentdlni overent trech uhlovych rychlosti gramofonové desky

1. Prolozte v softwaru Capstone experimentalni data vsech tii zaznamenanych zavislosti ihlové drahy na ca-
se ¢ = f(t) linedrn{ funkei (tzn. proces fitovani). Diskutujte pribéh zavislosti v zavéru.

2. Z nafitovanych parametra uréete ihlovou rychlost wy;, [rad/s]. Nalezené hodnoty zapiste do tabulky 3.2.

3. Porovnejte takto uréené uhlové rychlosti wy;; se zdvislostmi thlovych rychlosti na éase w = f(t), zaznamena-
nych v sousednich grafech. Tyto zdvislosti jsou numericky (pomoci derivace) pocitdny programem Capstone
z naméfenych hodnot ¢ = f(t).

4. Pfevedte hodnoty wy;+ z jednotek [rad/s] na thlovou rychlost desky wy;; vyjadienou v jednotkéch [ot/min]
pomoci rovnice (3.14) a v zadvéru vSechny odpovidajici hodnoty thlovych rychlosti porovnejte.

Tabulka 3.2: Stanoveni thlové rychlosti gramofonové desky

wyit [rad/s] | wgram [0t/min] | wezp [0t/min] | wy; [ot/min]
33
45
78

Stanoveni obvodové rychlosti a normdlového zrychleni gramofonové desky

1. Zméite vzdédlenost kazdého bilého bodu od stfedu otdceni desky - polomér otédceni R (viz Obr. 3.19). Hodnoty
zapiste do tabulky 3.3.

2. Pomoci rovnice (3.5) vypocitejte jejich obvodovou rychlost v pro 3 rychlosti ota¢eni gramofonové desky.
Vypocitané hodnoty zapiste do tabulky 3.3.

3. Pomoci rovnice (3.8) vypoditejte hodnotu dost¥edivého zrychlenf - normdlovou slozku zrychleni a,, pro kazdy
bod a 3 rychlosti prehravani desek.

Tabulka 3.3: Stanoveni obvodové rychlosti a normélového zrychleni gramofonové desky

Bod | R [m] Wit Ubodl | Vbod2 | Vbod3 | Gnbodl | Gnbod2 | Gnbod3
[rad/s] [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s’] | [m/s?] | [m/s?]

1 z tabulky 3.2

2

3

4. Do zavéru napiste porovnani obvodovych rychlosti a normdalového zrychleni pro kazdy bod. Popremyslejte,
¢emu se rovnd tecna slozka zrychleni a; pro kazdou rychlost prehravani desek.
Do protokolu nezapomerite pfilozit grafy (pfed fitovanim), namérené v programu Capstone!
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Pracovni navod k obsluze gramofonu a méreni v programu Capstone

N

10.
11.

12.
13.

1
|

a pro plynulé
zveggmagoilg g#jehly

otSeR Ry o e/ming

lagitko ON/OFF
7 3 ,frte'gﬁlltacoe?\lafsﬂosti
gramo oova eska PR
5 otvor 0,00vodu H
a nazna\égn\'/mi body jehiou
Obrazek 3.19: Gramofon s optickou zavorou Obrazek 3.20: Panel ovladani gramofonu

. Zapnéte interface Science Workshop 750 (¢ernd krabice u PC, vypinac je na zadni strané). Jeho aktivni stav

se zobrazi svitici zelenou LED diodou na prednim panelu.

Zapnéte pocitac.

Otevrete soubor gramofon.cap umistény na plose obrazovky PC. Po nac¢teni souboru na obrazovce se objevi
okno s dvéma pripravenymi grafy pro méreni. Grafy musi byt prazdné, pokud v nich zustaly zavislosti
z predchoziho méfeni, smazte je pomoci nabidky v menu dole Smazat prubéh meéteni.

Otevtete kryt gramofonu a nasadte gramofonovou desku s otvory udélanymi po okrajich.

. Prisunte optickou zavoru ke gramofonu tak, jak je zobrazeno na obrazku 3.19. Pomalu rukou otacejte deskou

a zkontrolujte, ze Cervena dioda na zadni strané zavory blikne vzdy pfi pruchodu svazku otvorem v desce.

Sviti-li dioda trvale — je zavora Spatné nastavenal!
Pootocenim tlac¢itka ON/OFF po sméru hodinovych ruciéek zapnéte gramofon. Rozsvit{ se kontrolka napédjeni
Power a deska se zacne otacet.
Pomoci prepinace rychlosti nastavte prvni pozadovanou rychlost prehravani desky — 33 otacky za minutu
(ot/min).
Nyni pred samotnym mérenim miizete udélat kol 1 z Postupu méreni a napocitat, kolikrat udeéld krajni
bod plnych ota¢ek za minutu pro kazdou rychlost prehrédvani — 33, 45 a 78 ot/min. PouZijte stopky.
Spustte méreni na PC kliknutim na ikonu Zaznamenat data v menu dole a provedte zdznam cca 7 sekund.
Zastavte nacitani dat kliknutim na tu samou ikonu, ale jiz s ndzvem Ukondcit.
Desku nechte otacet!
Prepnéte rychlost otaceni desky z 33 ot/min na 45 ot/min a znovu provedte zdznam.
Opakujte pro rychlost 75 ot/min.
Vysledkem namérenych dat jsou 3 zavislosti v kazdém z grafi!
(nahote graf ¢ = f(t), dole w = f(t)).

[Fal Graph 3

EID

Prizptisobte osy kazdého grafu pouzitim ikonky oznacené na obrazku
Ulozte namérené zavislosti jako obrazek a takto ulozend data vlozte do protokolu! Vypnéte gramofon.

Pokracujte Zpracovanim dat v programu Capstone:

1.

Prolozte kazdou zévislost v grafu ¢ = f(t) linedrni funkei kliknutim na Sipku ikony # ™' a naslednym
vybérem v menu Linedrni — tim se provede fitovani, regrese.
Z nafitovanych hodnot urcete thlovou rychlost wy;; [rad/s| a hodnoty pro kazdou zévislost zapiste do tabul-
ky 3.2:

rovnice fitt: y = ma + b (linedrn{ zévislost);

rovnice rovnomérného pohybu po kruznici: @ = wt + o, tedy m = wy.

. Poté, co data zpracujete prolozenim linedrnich funkci a zapsanim nafitovanych hodnot vsech zavislosti

v hornim grafu, data jesté jednou ulozte do souboru na vlastni USB flash disk a do slozky STUDENTI/rok
na plose PC a soubor gramofon.cap zaviete bez ulozeni zmén!!!
Interface Science Workshop 750 a PC nechte zapnutymi!

Uplné na zavér si muzete poslechnout, jak bude znit hudba zapsana na desce pri nastaveni riznych rychlosti
otaceni®.
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3.4 Studium zrychleného a zpomaleného pohybu

Experimentalni sestava a princip méreni

V této tloze se sleduje pad télesa (zdvazi). Nejednd se vsak o volny pad,
ktery jsme studovali diive. Téleso je zde totiz lankem spojeno s kotoucem
tak, ze je namotano na jeho hiideli. Uvolnéné zavazi zacne v homogennim
tthovém poli padat, pritom vsak soucCasné roztaci kotouc¢. Ve vysledku pak optické
dostavame primocary pohyb zévazi a rotacni rovnomérné zrychleny pohyb Zavory
kotouce, které jsou vzajemné svizany prostfednictvim hiidele (viz Obr. 3.21
a Obr. 3.14b)). Lanko je vedeno pfes perforovanou kladku, jejiz otaceni
mezi rameny jedné z optickych bran generuje signaly, které jsou pocitacem
nasledné prepocitané na délku dréhy s, kterou zavazi urazi, i na jeho rych-
lost v. Druhd optickd zdvora vyhodnocuje pocet prichodu znacky (rysky)
na obvodu kotouce, tj. pocet otdcek a dobu jejich trvani (viz Obr. 3.22).
Pocet otacek se prepocitava v programu Capstone na thlovou driahu ¢
v [rad] a na thlovou rychlost w v [rad/s]. Ukolem tohoto méfenf je vypoditat
zrychleni zavazi a a ihlové zrychleni € kotouce a ukédzat souvislost mezi
témito hodnotami, tj. ukdzat souvislost mezi transla¢nim a rota¢nim pohybem.

Obrazek 3.21: Experimentalni sestava

a) b)

Obrazek 3.22: Princip fungovani optické zavory Obrézek 3.23: Méfeni poloméru kladky r

Postup méreni

Podrobny postup k obsluze sestavy najdete v pracovnim navodu v nésledujici ¢asti.
Zacneme studiem rovnomerné zrychleného pohybu.
1. Zvazte zavazi Z, a Z,. Obé hodnoty zapiste do tabulky 3.4.
2. Zmétte polomeér kladky rgiqaxy kotouce, na kterou se namotéva lanko (viz Obr. 3.23).
3. Pomoci programu Capstone zaznamenejte ¢asové zavislosti pohybu kotouce a zavazi Z; a Zs.
Konkrétné se jedna o zavislost drahy na case s = f(t) a rychlosti na ¢ase v = f(t) - transla¢ni pohyb zdvazi,
a o zévislosti thlové drahy na Case ¢ = f(t) a tithlové rychlosti na ¢ase w = f(t) - rotacni pohyb kotouce.
Pritom budete pozorovat a zaznamenavat pohyb zavazi smérem dold - tedy zrychleny.

Zpracovani dat
1. Prolozte (nafitujte) kazdou zdvislost s = f(t) a ¢ = f(t) kvadratickou funkef.
2. 7 nafitovanych hodnot Asans & Aot urdete zrychleni zavazi a a dhlové zrychleni € kotoude (stejné jako
v Cast{ 3.2 "Studium volného padu"). Nalezené hodnoty zapiste do tabulky 3.4.
3. Pomoci rovnice (3.10) vypocitejte a ovérte hodnotu poloméru kladky 7xiqary, na kterou se navijelo lanko, pro
obé zavazi. V zévéru vypocitané hodnoty porovnejte s vami namérenou hodnotou.

Tabulka 3.4: Stanoveni zrychleni translacniho a rotacniho pohybu

a) Rovnomérné zrychleny pohyb
Atrans (fit) | a [m/s?] | Aror (fit) | € [rad/s?] | Triadry [m]
Frladhy m 7
Zr kg 7
= ke b) Rovnomérné zpomaleny pohyb
Atrans (fit) | a [m/s?] | Aror (fit) | € [rad/s?] | Triadky [m]
Z1
Z3

Studium rovnomeérné zpomaleného pohybu: Postup méreni a zpracovani dat jsou stejné jako v predchozi tloze
s tim rozdilem, ze zaznamenavame do PC pohyb zavazi smérem nahoru — jednd se tedy o rovnomérné zpomaleny
pohyb: hodnoty zrychleni a ithlového zrychleni budou zaporné. Nalezené hodnoty zapiste do tabulky 3.4.
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Pracovni navod k obsluze sestavy pro studium zrychleného pohybu
Studium rovnomérné zrychleného pohybu

1. Pfemistéte optickou zavoru od gramofonu ke kotouéi s nalepenymi ryskami po obvodu (viz Obr. 3.21).

2. Pomalym otacenim kotouce rukou zkontrolujte, ze dioda na zavore problikne pti prichodu rysky zavorou
(dioda nesmi svitit stale!). Pravé pfi pferuseni paprsku optické zavory ryskami se nac¢itdvaji data poéitacem
a prenaseji se do grafu.

3. Otevrete na plose ulozeny soubor zrychleny_pohyb.cap. Na obrazovce se objevi okno se ¢tyfmi piipra-
venymi grafy: s(t), ¢(t), v(t), w(t). Grafy musi byt prazdné, pokud v nich zistaly zdvislosti z pfedchoziho
méreni, smazte je pomoci nabidky v menu dole Smazat priubéh méreni.

4. Navinte lanko na kladku a nasadte zavazi Z; na lanko.

Doporuceni: provedte prvni méreni nanecisto. Odjistéte brzdu kotouce, zavazi zacne klesat. Pozorujte,
jakou dréahu urazi zavazi, nez se zastavi a za¢ne stoupat nahoru.
Zavazi se pri paAdu nesmi dotknout podlahy!
Pi{ nacitani dat do PC je potfeba zaznamenat pouze POHYB ZAVAZI DOLU!

5. Soucasnym spusténim méfeni v programu (kliknutim na ikonu Zaznamenat data) a odjisténim brzdy kotoude
nechte zavazi Z; klesat. Kdyz bude zavazi dole (sta¢i i 2/3 dréhy), méfeni zastavte (Ukoncit) a kotoué
zabrzdéte.

6. Navinte lanko zpatky na prvni kladku kotouce a métreni opakujte se zavazim Zs.

Vysledkem namérenych dat jsou 2 zavislosti (jedna pro zavazi Z; a druha pro zavazi Zs)
v kazdém ze ctyr graftil
[fal Graph 3

XN

7. Prizpusobte osy kazdého grafu pouzitim ikonky
8. Ulozte namérené zavislosti pomoci funkce PrintScreen nebo Vystrlzky do souboru na vlastni USB flash disk.
Takto ulozena data prilozte do protokolu.

Pokracujte Zpracovanim dat

1. Prolozte kazdou zavislost s = f(t) a ¢ = f(¢) kvadratickou funkci kliknutim na Sipku ikony #"™" a ndslednym
vybérem v menu Kvadratickd.
Z nafitovanych hodnot urcete zrychleni zavazi a a thlové zrychleni kotouce e:

rovnice fitl: y = Az? + Bx + C (kvadraticka zavislost);
rovnice rovnomérné zrychleného pohybu: s = lat2 + vot + 89, odkud Aygns - 2 = a;
rovnice rovnomeérné zrychleného pohybu po kruznici: = E et? + vot + o, odkud A, -2 = €.

Nalezené hodnoty zapiste do tabulky 3.4.
2. Kdyz data zpracujete prolozenim kvadratickych funkci a zapiSete nafitované hodnoty vsech zavislosti do
tabulky, data jesté jednou ulozte do souboru.

Studium rovnomerné zpomaleného pohybu

1. Po zpracovéani dat z pfedchoziho méfeni vymazte vykreslené (Smazat vSechny prubéhy méfeni) a nafitované
zavislosti (oznacenim toho fitu kliknutim mysi a naslednym stisknutim Delete na kldvesnici).
Nyni budete do prazdnych grafii zaznamenivat POHYB ZAVAZI NAHORU.
2. Odjisténim brzdy kotouce nechte zavazi Z; klesat. Kdyz se zavazi za¢ne pohybovat zpatky nahoru, spustte
méfeni kliknutim na ikonu Zaznamenat data, v okamziku, kdyz zdvaz{ bude nahofe (nesmi zacit znovu klesat
ani nardzet na optickou zavoru!), méfeni zastavte (Ukonéit) a kotou¢ zabrzdéte.
Pi{ na¢itani dat do PC je potieba zaznamenat pouze POHYB ZAVAZI NAHORU!
Navinte lanko zpatky na prvni kladku kotouce a méreni opakujte se zavazim Z,.
4. UloZte nameérené zavislosti pomoci funkce PrintScreen nebo Vystiizky do souboru na vlastni USB flash disk
a pokracCujte Zpracovanim dat, stejné jako v predchozi tloze.

bl

Po skonceni zpracovani dat, soubor zrychleny__pohyb.cap zaviete bez ulozeni zmén!!!!!
Po skonceni méreni vypnéte PC a interface!
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3.5 Kontrolni otazky

1. Student odevzdal nasledujici graf zévislosti vysky padajiciho télesa na Case (viz Obr. 3.24),
o kterém tvrdi, ze znazornuje volny pad. Posudte, zda ma opravdu. Dokreslete k tomuto
pohybu odpovidajici graf zavislosti rychlosti a zrychleni na case.

4 -
450 ﬁ
400 - 3 .
350 .| ]
] = ]
300 & £ E
£ 20 . s s
3‘% 200 . E
150 - ]
o ]
100 0 ]
50 —‘ o W ad | 1 .
0 —e A‘... ooy ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 —
doba pddu [s] ]
ok
3
t[s]
Obréazek 3.24: Jedna se o volny pad? Obrazek 3.25: Co se pohybuje rychleji?

2. 7 grafu (viz Obr. 3.25) urcete, jaké zavislost popisuje nejrychleji se pohybujici téleso. Podle
¢eho tak usuzujete? Jakou ma toto téleso rychlost?

3. Zéavazi pti padu dolu roztadi kotoud, k jehoz hiideli je lankem pfivazéno (viz Obr. 3.26).
Ktery z obrazka 3.27 spravné znazornuje pohyb kotouce?

Obrazek 3.27: Ktera varianta je spravna?
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4. Kolik otacek za minutu udéla vterinova rucicka hodinek? Rychlost otaceni rucicky vyjadrete
v rad/s. Jaka je ihlova rychlost minutové a hodinové rucicky?

5. Gramofonova deska se otaci s konstantni ihlovou rychlosti 45 ot/min. Ktery z obrazku 3.28
spravné znazornuje jeji pohyb?

dy

1

a)—

t a,=0,a,=0

Obrazek 3.28: Kterd varianta je spravna?

3.6 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1. V grafu na obrazku 3.29 vlevo jsou vyneseny tii ¢asové zavislosti drahy. V tabulce vpravo
jsou uvedeny rychlosti vybranych realnych pohybt. Rozhodnéte, které z uvedenych pohybti

jsou v grafu zaznamenany.

HHHHH Tabulka dulezitéjsich rychlosti
pocatek 20. stoleti

Chodec 1,25 m/s
Plavec (nejvétsi wkon) 1,6 m/s
BéZec (nejvétsi vykon) 9,62 m/s
Cyklista (nejvétsi vykon) dle drahy 16-27 m/s
Kan v kroku 1,0 m/s
Kan v klusu 2,1m/s
Kan v trysku 4,5m/s
Nejvétsi dovolena rychlost nakl. viaku 11,1 m/s
Nejvétsi dovolena rychlost rychlovlaku 22,2 m/s
Ponorka nad hladinou 10 m/s
Ponorka pod vodou em/s
Parnik (rychlolod) 12 m/s
Torpédovy Elun asi 18 m/s
Automobil (nejvétsi vwkon) asi 60 m/fs
Vzducholod' systém Zeppelin asi 20m/s
Aeroplan 50 m/fs
Orkan (vichrice) asi 50 m/fs
Zvuk (pfin° C) 331 m/s
Projektil z vojenské pusky 620 m/s
Zemeé na své draze kolem Slunce 29,7 km/s

t [s]

Obrazek 3.29: Které pohyby jsou v grafu znazornény?

Svétlo (ve vzduchu)

300 000 km/s
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2. Na grafu je zobrazena rychlost siteni nervového impulzu v nervovych vldknech v zavislosti
na jejich tloustce (viz Obr. 3.30). Predstavte si nervovy vzruch sifici se od mozku do
prstu klaviristy po myelinizovaném axonu s primérem 10 gm. Rédové odhadnéte tomu
odpovidajici ¢as. Predpokladejte, ze nervové impulzy se Sifi rovnomérné.

80
L § © . . I
i myelinizované
E 50 axony
=
o
=40 -
>N
Fy
8
=20 - - ,
= nemyelinizované
i (=]
& axony
0
(] T 5 G £ O DO R 2
Primér myelinizovanych axond [um]
I T 1 1 1
0 200 400 600 800
Pramér nemyelinizovanych axonl [um] Budouci Fryderyk Chopin

Obréazek 3.30: Rychlost sifeni nervového impulzu po nervovych vlaknech

3. Urcete, jak daleko od vas uderil blesk, kdyz jste napocitali 5 sekund mezi zableskem

Vv

vzduch v misté vyboje rozechvivé, a tento vzruch (hrom) se $iti do okoli rychlosti 334 m/s
(rychlost zvuku ve vzduchu).

Obrazek 3.31: Zazrak prirody Obréazek 3.32: Dravec pri lovu

4. Lovecka strategie mnoha dravci spociva v trpélivém plachténi, pii némz lovec patra po neo-
patrné kofisti dole na zemi (nebo ve vodé, viz Obr. 3.32). Tu obvykle tvori drobni obratlovci.
Ovsem rozeznat tak maly objekt ze znaéné vysky vyzaduje nesmirné ostry zrak, ktery dalece
prevysuje naptiklad i v priméru velmi dobry zrak ¢lovéka. Vidéni dravet je uzptisobeno tak,
aby mohli rozliSovat objekty v minimalnim thlu 3- 10~ rad. Vypoditejte velikost nejmensiho
predmétu na zemi, ktery ptak vidi pri 1étani ve vysce 100 metri.

5. Vypocitejte periodu otaceni a ihlovou rychlost elektronu na prvnim orbitu v Bohrovském
modelu atomu. Pfitom uvaZujte Bohritv polomér ag = 0,53 - 107 m a obvodovou rychlost
elektronu v = 2,19 - 10°m/s (viz otdzky k tloze ,,Studium vodikového spektra hranolovym
spektroskopem® 8.7).
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6. Podivejme se na experimentalni soustavu zobrazenou na obrazku 3.26. Nechme zavazi
klesnout do dolni mezni polohy (celd délka lanka se z hiidele uvolni), potom se skokem zméni
smér pohybu a zévazi vystoupa do pocéate¢ni polohy (lanko se opét namoté na hiidel). Takto
nechdame soustavu nékolikrate zakmitat pricemz pomoci senzoru zaznamename zavislost
dréhy zavazi na case (viz Obr. 3.33). Rozhodnéte, v jakych ¢asovych intervalech se zavazi
pohybovalo zrychlené, a kdy zpomalené. V téchto casovych tsecich odhadnéte ¢asovy pribéh
rychlosti a zrychleni zavazi. Z grafu urcete okamziky, kdy se zavazi zastavi.

30
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Time(s )

Obrazek 3.33: Kmity zavazi

7. Podivejme se jesté jednou na experimentalni soustavu zobrazenou na obrazku 3.26. Predpo-
kladejte, ze znate moment setrvacnosti kotouce, polomér hiidele a hmotnost zavazi. Odvodte
vztah pro zrychleni, se kterym se klesajici zavazi pohybuje. Porovnejte tento vztah se
zrychlenim padajiciho Maxwellova kotouce (tiloha ,Studium zdkonu zachovani®, rovnice
(5.12)) a diskutujte podobnosti a rozdily téchto dvou pohybu.

8. Predstavte si téleso konajici harmonické kmity. Posudte, jestli se alespon na néjakém tseku
toto téleso pohybuje rovnomérné zrychlené. Svou odpovéd oduvodnéte.

9. Pouzijte znalosti kinematiky rotacniho pohybu a vysvétlete pohyb jisker od kotoucové pily
pfi Fezani (viz Obr. 3.34).

Obrazek 3.34: Kotoucova pila pii fezani
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10. Méfeni rychlosti pritoku krve je nezbytné pro pacienty s onemocnénim srdce a cév. Rychlost
krevniho proudéni studuje hemodynamika. Odhadnete, jakou maximalni rychlost dosahuje
krev u clovéka, ktera je mimo jiné zavisla na prusvitu cév? Jaka metoda se nejcastéji pro
méreni rychlosti proudéni krve pouziva?

11. Jednou z laboratornich metod separace slozek smési je centrifugace. Na zakladé pusobeni
odstredivé sily, kterd vznika pti rotac¢nim pohybu s vysokymi rychlostmi, se da separovat
vzorek krve (viz Obr. 3.35). Hlavnimi parametry centrifugy jsou RPM (rotation per minute)
— pocet otacek rotoru za minutu, a RCF (relative centrifugal force) — ukazuje kolikrat je
odstredivé zrychleni a,, v centrifuze vétsi néz tthové zrychleni g a udava se v nasobcich g
(napf. 200 g) (viz Obr. 3.36).

plazma

tFomBocy

erytrocyty

RFC 1000xg, doba 10 - 15 min

Obrézek 3.35: Separace vzorku krve (prevzato a upraveno z [5))

r

S

RCF

Pred rozto¢enim V moment otaceni

l g =9,81 m/s? RCF = an

g
SO _ 2m-RPM

@ “="60

Obrézek 3.36: Centrifuga s vykyvnym rotorem (pfevzato a upraveno z [6])

Vypocitejte a, centrifugy v nasobcich g (RCF), pokud je zndmo, ze dno zkumavky se nachézi
ve vzdalenosti 10 cm od osy otéceni a RPM centrifugy je 10 000 ot/min. Jakou silu mé
vydrzet drzédk zkumavky, pokud hmotnost zkumavky se vzorkem je 12 g7
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STUDIUM TORZNICH KMITU TUHEHO

TELESA A STANOVENI MOMENTU
SETRVACNOSTI

1‘11(.0

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile ulohy

Kritéria dosazeni cilu

Stanovte torzni tuhost (direkéni
moment) spirdlové zkrutné pruziny

Rozumite nasledujicim veli¢indm a pojmim: moment sily, direkéni
moment zkrutné pruziny, torze, torzni kyvadlo; rozumite vztahtim
popisujici torzni kmity a umite je aplikovat;

Meétrenim periody torznich kmi-
t vybranych téles urcete jejich
moment setrvacnosti

Rozumite vyznamu veli¢iny moment setrvacnosti télesa, vite jak 1ze
moment setrvacnosti urcit experimentdlné pomoci periody torznich
kmit, umite posoudit jak zavisi doba kmitu na momentu setrvac¢nos-
ti télesa konajictho torzni kmity;

Vypoditejte momenty setrvacnosti
méfenych téles podle teoretickych
vztaht

Znate teoretické vztahy pro vypocCet momenti setrva¢nosti vybranych
téles a rozumite obecnému integracnimu vztahu, ze kterého je lze
odvodit;

Porovnejte teoretické hodnoty mo-
mentu setrvacnosti s hodnotami
nalezenymi z experimentu, pritom
u vybraného télesa urcete také
experimentalni chybu méfeni

Umite urc¢it moment setrvacnosti vybraného télesa se zohlednénim
chyby méreni, vite jak se zpracovavaji chyby méreni u primého mé-
feni a u nepfimo stanovené veliiny; umite rozpoznat a spravné
zohlednit ndhodné a systematické chyby méreni, rozumite pojmtm:
aritmeticky pramér, stredni kvadratickd chyba, Studentiv soucini-
tel, hladina spolehlivosti, absolutni a relativni chyba meéfeni; umite
spravné zaokrouhlovat;

Praktické dovednosti

1. Procviceni dovednosti pouziti linearni regresi pri zpracovani experi-
mentalnich dat.

2. Procviceni dovednosti zpracovani chyb pifimého méreni a nepiimo
stanovenych velicin.

3. Procviceni navyku vazeni téles, méreni délek a méreni sily.
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4.1 Obecna c¢ast

4.1.1 Moment setrvacnosti tuhého télesa

Setrvacnost télesa lze chapat jako schopnost télesa branit se zménam pohybového stavu.
U translac¢nich pohybii je mirou setrvac¢nosti hmotnost. U pohybti rotacnich je to pravé mo-
ment setrvacnosti. Jeho soucasti musi byt samoziejmé zase hmotnost, ale dilezité je také jeji
rozlozeni vici dané ose otaceni. Proto je moment setrvacnosti J definovan vztahem

J = /r2 -dm, (4.1)

kde dm je hmotnost elementu télesa a r je jeho vzdalenost od osy rotace. Vysledky feseni tohoto
integralu pro homogenni télesa jednoduchych geometrickych tvara jsou tabelovany (viz Tab. 4.1).

Vv

téleso nema pravidelny tvar a konstantni hustotu, je vypocet momentu setrvacnosti komplikovany
a zpravidla je tfeba jej urcit mérenim.

Tabulka 4.1: Momenty setrvacnosti geometricky pravidelnych homogennich téles

. ) Moment
Téleso Popis Poloha osy 9 .
setrva¢nosti J
Vilec nebo disk Geometrick4 osa l mr
o poloméru vélce nebo disku 9
a hmotnosti m
Osa orientovana
Ty¢ s délkou / kolmo k tyci i ml?
a hmotnosti m prochazejici jejim 12
hmotnym stiedem
T
I Libovolna osa

Koule o poloméru r ey 2 .,
. prochazejici sttedem —mr
a hmotnosti m 5
koule

Geometricka osa

Kuzel o poloméru AT 3
prochazejici sttedem 2
h\ podstavy r —mr
a hmotnosti m podstavy a vrcholem 10
kuzele

4.1.2 Torzni kmity

K méreni momentu setrvacnosti télesa vici urcité ose je mozné vyuzit torznich kmiti télesa
konanych prave kolem zvolené osy (torze = krouceni). V nasem pripadé realizujeme kmity télesa
upevnéného na spirdlovou zkrutnou pruzinu (viz Obr. 4.1).
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al
zkrutna pruzina 5

Obrézek 4.2: Deformace zkrutné pruziny
pusobenim silového momentu (pohled
seshora)

Obrazek 4.1: Stojan se spirdlovou zkrutnou
pruzinou

Pro torzni kmity je vhodné prepsat znamé vyjadreni sily generujici harmonické (translacni) kmity
I = k-x do tvaru vhodného pro rotaci, tedy

M =D -, (4.2)

kde M je silovy moment, D je torzni tuhost pruziny a ¢ je tihel pootoceni z rovnovazné polohy
(viz Obr. 4.2). Silovy moment vypocitdme pomoci vztahu:

M=F-r, (4.3)

kde r je rameno sily a F' je sila piisobici kolmo k ramenu sily. Po vychyleni télesa z rovnovazné
polohy a po jeho uvolnéni zacne téleso torzné kmitat s vlastni ithlovou frekvenci odpovidajici jeho
momentu setrvacnosti a torzni tuhosti pruziny. Doba kmitu (perioda) je uréena vztahem:

2 J
T=— =21 — 4.4
=M (4.4)

kde w je vlastni frekvence torznich kmitl. Z této rovnice lze po zméteni doby kmitu uréit moment
setrvacnosti vySettovaného télesa.

4.2 Popis experimentalni sestavy a princip meéreni

K méreni vratné sily v definované vzdalenosti od osy otéceni slouzi pruzinovy silomér. K méreni doby
kmitu slouzi svételna zavora s ¢itacem, kterd reaguje na preruseni svételného paprsku clonkou na
kmitajicim télese. Jednotlivé komponenty potiebné pro experimentalni ur¢eni momentu setrvacnosti
tuhych téles z doby kmitu jsou na obrazku 4.3.

Obréazek 4.3: Sestava k tdloze: 1 — stojan s pruzinou a rotacni osou s uchycenim, 2 — rizné télesa (vélec,
koule, disk), 3 — svételnd zavora s ¢itacem, 4 — silomér, 5 — ty¢ s posuvnymi zdvazimi, 6 — pravitko.
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4.3 Postup méreni

4.3.1 Meéreni zavislosti momentu sily na thlové vychylce

1. Upevnéte ty¢ bez zavazi symetricky do stojanu (viz Obr. 4.1, 4.4)

2. Ty¢ pootocte postupné o thly ¢ = 90°, 180°, 270°, 360° a v definované vzdélenosti r od osy
otaceni zmérte pomoci pruzinového siloméru prislusnou silu F' potfebnou na pootoceni
(viz Obr. 4.4). Stejné méreni provedte i pro opacny smysl otdceni. Namérené hodnoty
zapisujte do tabulky 4.2, kde sily v jednom smyslu a v opa¢ném smyslu znac¢ime F; a Fs.

nulovaci
tlagitko

prepinac

Obrézek 4.4: Méfeni momentu sily Obréazek 4.5: Sestava k méreni doby kmiti

4.3.2 Meéreni doby kmitu vybranych téles upevnénych na zkrutné
pruziné

1. Télesa zvazte a promérte jejich rozméry nutné pro vypocet momentu setrvacnosti podle
teoretickych vztahu (viz Tab. 4.1). Hodnoty zapisujte do tabulky 4.3.

2. VysSetiované téleso upevnéte aretovacim sroubem pevné k ose do stojanu (viz Obr. 4.5)
Kontrola upevnéni: rozkmitejte téleso, mélo by kmitat! Nesmi po vychyleni
zustat na misté.

3. Prisunte stojan se svételnou zavorou a ¢itacem k télesu tak, aby jeho clonka mohla mezi
nastavci volné prochazet a pritom protinala paprsek vysilace vici detektoru pii prichodu
télesa.

4. Pripojte svételnou zavoru ke zdroji a prepinac¢ dejte do polohy "Ly 1LIL¥",

5. Vychylte téleso o jisty thel (< 180°) a stisknéte nulovaci tlacitko na svételné zavore —
na displeji se objevi 4 tecky. Téleso uvolnéte, nechte prokmitnout a odectéte na displeji
dobu kmitu 7.

6. Pred samotnym méfenim studujte, jak doba kmitu zavisi na poc¢ateéni vychylce (provadime
pouze pro jedno téleso). Téleso pétkrat vychylte o rizné tihly mensi nez 180°. Po uvolnéni
ho nechte prokmitnout, odec¢téte na displeji pocitadla dobu kmitu T a ziskané doby kmiti
porovnejte.

7. Dale pro kazdé téleso zmérte dobu kmitt 7" vzdy 3x pri vychylce asi 90°. Hodnoty zapisujte
do tabulky 4.3.
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4.4 Zpracovani dat
4.4.1 Vypocet torzni tuhosti D zkrutné pruziny

1. Pomoci rovnic (4.2) a (4.3) vypocitejte velikost momentt sil M a torzni tuhost pruziny D pro
kazdy thel otaceni . Z obdrzenych hodnot direkénitho momentu D urcete jeho aritmeticky

primér D. Vysledky zapiste do tabulky 4.2.
Tabulka 4.2: Vypocet torzni tuhosti D zkrutné pruziny

Délka ramene r: prss [m]
Uhel ¢ [rad] Fy [N] F, [N] | FIN] | M [N-m] | D[N - m/rad]

s
2

3

3

DO poles
3

2. Sestrojte graf zavislosti momentu sily M na odpovidajicich thlech pootoceni ¢ a prolozte ji
regresni primkou, prochazejici po¢atkem soustavy souradnic. S prihlédnutim k rovnici (4.2)
urcete hodnotu torzni tuhosti pruziny Dg.qy.

3. Porovnejte zjisténou primérnou hodnotu torzni tuhosti pruZiny D vypocitanou z rovnice (4.2)
s hodnotou D,y stanovenou z grafu. Diskutujte pfipadné rozdily/shody.

4.4.2 Vypocet momentu setrvacnosti vybranych téles

1. Diskutujte vliv poc¢atecni ihlové vychylky na dobu kmitu vybraného télesa.

2. 7 priamérné hodnoty doby kmitil a torzni tuhosti pruziny Dy,.s stanovené regresi vypoci-
tejte pro kazdé téleso moment setrvacnosti J.,, podle rovnice (4.3). Vysledky zapiste do
tabulky 4.3.

3. Ze zjisténé hmotnosti a rozméra téles vypocitejte jejich moment setrvacnosti Jy., podle
teoretickych vztahu (viz Tab. 4.1).

Tabulka 4.3: Vypocet momentu setrvacnosti vybranych téles

Téleso | Rozmeér a hmotnost T [s] T [s] Jeaplkg - m?] | Jieolkg - m?]
télesa
P =
disk
T =
koule
m —
valec
T =
kuzel
m =

4. Podle teoretické predlohy (viz kapitola ,,Méteni ve fyzice“) a prikladu v nédsledujici ¢asti,
kde je podrobnym postupem urc¢en moment setrvacnosti valce, namérte potfebné veli¢iny
a vyhodnotte moment setrvacnosti koule spole¢né se zohlednénim chyb méfeni.

5. Porovnejte a pripadné diskutujte hodnoty momenti setrvacnosti experimentalné stanovené
Jezp @ Vypocitané podle teoretickych vztahii Ji.,. Pro kouli zahriite do diskuse také hodnotu
momentu setrvacnosti J, véetné jeji chyby.
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Urceni momentu setrvacnosti valce spolecné se zohlednénim chyb
meéreni - vzorovy priklad

PRIMA MERENI- pfi nichZ se pfimo méFi fyzikdini veliiny, které Pfiklad: Posuvnym méfitkem byl méfen 6krdt pramér d vdlce. Chyba

nds zajimaji (napf. hmotnost, délka, teplota, polomér) méfeni posuvného méfitka (systematickd chyba méfeni) je §= 0,01 mm
) . L . i (pokud neni uvedeno jinak, bere se polovina nejmen3iho dilku stupnice).
@ Vysledek kazdého méfeni x;, x,, x;, ... zapiSte do vhodné tabulky. @ @ @
- d; 591,29
@ Vypotitejte aritmeticky primér z # naméfenych hodnot: X = in/n. n d [mm] | Ad=(d-d)) [mm] |{Ad))*[mm?] @ d= L =
1 98,43 0,1183 0,014003 n 6
(3) Najdéte odchylku jednotlivého méfeni : 2 98,64 -0,0917 0.008403 =98.55 mm
PFi spravném méfeni: 3Ax, =0/ 3 98,60 0,057 0.002669
N [ 98,56 -0,0117 0,000136
@ Vypoditejte ¢tverce jednotlivych odchylek pro viechna méfeni 5 98,54 0,0083 0,000069
a jejich soudet 5 (Ax,)%: 2 " " 6 98,52 0,0283 0,000803
(Ax ), (dxy)?, ..., (dx,)} | —_— 591,29 0 0,026083
&) ure fedni kvadratickou chybu ari ickéh (mé S—E(AI)j ZiAd )
UrCete stredni kvadratickou chybu aritmetickeho pruméru: P n-(n—]) ® 5= ( )7 _ 0,026083 _ 0020486 mm
L P Vn(n-1) \6(6-1) ———
o v . " Stud. lt =1t (P
@Pomoci tabelovanych hodnot uréete Studentdv souéinitel ¢ pro dany pocet n — tu Emu‘isoucmltf ‘ I(Pff)
naméfenych hodnot n a pro vybranou hladinu spolehlivosti P (pro uréeni stiedni| (8) Pro  hladinu  spolehlivosti P =068 P=08 P=055|P=099
kvadratické chyby P = 0,68) . P = 0,68 a pro 6 méfeni najdeme ; i‘ijg isz? ;:,:é 2’231
Studenttv soucinitel koriguje chybu na maly (koneény) pocet méreni. koeficient Studenta z jim Ze A 1111 | 1476 | 2571 | 2032
@Wpoéitejte absolutni chybu pro danou hladinu spolehlivosti: sestavené tabulky: £ =111 7 1,001 | 1,440 | 2,447 | 3,707

@ Ad=S8,-1=0,029486-1,111=0,0327 ~0,04 mm
Zaokrouhlujeme podle ,,pravidel” na 1. platnou ¢islici a vidy nahoru!
= " Porovnani nahodné chyby Ad a systematické chyby & (chyba méridla):
Av=,/(S,-t) +87 Ad 004

Pokud je jedna z chyb tiikrat nebo vicekrat mendi ne# druhd, mizete ji zanedbat . ?:0‘0124 {chybu &= 0,01 mm posuvného méfitka miZeme zanedbat)

@ Koneény vysledek zapiste ve tvaru;m @ Vysledek zapiseme ve tvaru: d = (98,55 # 0,04) mm (P=0,68)

_ . N . . . ) to znamend, Ze 68 méfeni ze 100 maji skutetné hodnoty priméru
X se uvadi na stejny pocet mist jako chyba, kterou uvadime s pfesnosti na 1. platnou " i 6d 9851 do 95 59

Cislici a zaokrouhlujeme vzdy nahoru! Ay vaice Vrozmezi o ’ 095,09 mm. 0.04

Ad
e=—-100%, ivni &feni: e=—-100%=
. % Relativni chyba méreni: a % 98,55

V piipadg, Ze velikost nahodné chyby vysledku méfeni Ax bude srovnatelna se
systematickou chybou méfidla 6, pak se kone¢nd chyba uréi jako

-100%=0,04%

Vlypocitejte relativni chybu méfeni:

NEPRIMO STANOVENE VELICINY — v tomto pfipadé se hiedand velitina | pijkiad: 7 naméienych hodnot priméru vilce d a jeho hmotnosti m

urcuje z primych méreni pomoci definicnich vztahli nebo z fyzikdiniho vypoditejte moment setrvaénosti vdlce J. Stanovte stfedni kvadratickou
zdkona (napf. rychlost se vypocitd pomoci pfimo méfenych veli¢in éasu chybu méfeni.
a vzddlenosti). 7
. P e . . U v R L . - —mri=J e
Nepfimo stanovend veli€ina je funkci jedné nebo nékolika pfimo méfenych velicin: m ar jsou pfimo 2"” ~y Neprimo
N=f(x, vz ...). méfené velitiny stanovend velitina

(@ Vechny velitiny, které byly zjistény pHmymi méfenimi, zpracujte v souladu (1) Mame stanovené d a hmotnost rz: mn= (3?6,0&*0,2)g{sta(":|’ vatit Jedno&, Cl]‘fl?u
méieni odeéteme z dokumentace k piisluinym

s pravidly pro zpracovéni pfimych méfeni. Pfitom ve viech piipadech zvolte stejnou| d = (98,55 * 0,04) mm (P= 0,68) R ; . .
. . . P . . digitélnim vaham - linearita)
hladinu spolehlivosti P (pro stfednf kvadratickou chybu plati P = 0,68). 1

d2 1 5
il
(2) Sm

e 1,
@ Najdéte  stfedni hodnotu velitiny N ze stfednich hodnot veli€in ziskanych | V nasem piipadé pro vypotet J valce pouzijeme vztah: J= E"” = E”'
zpfimych méfeni: N = f(£.7.5). @ Najdeme stfedni hodnotu J ze stfednich hodnot d a m :
L , . I P P - 1 . 1 5 N .
@ Uréete chybu veliciny N ziskané z pfimych méfeni pomoci jednoho J=§ﬁ(3)' =§‘366‘Iﬂ’-’(98,55‘1’0’3)- ~0,0004443kg-m* ~4,443-10~ kg-m*
z nasleduijicich vztaht: . -
! % | Vyrazy bez In jsou @ Zlogaritmujeme vyraz provypotet J: ImJ=Inm+2Ind—n8

Ax, Ay, Az jsou o v (o 2 F Y vhodnéjsi pro aing 7 > g I

chyby pfimo AN = [g‘l‘) +[g‘l~v] +[TA:] +.. || funkee f, které maji (| Najdeme parcidlni derivace podle dam : ——=2—=— =—

naméfenych veligin - _ tvar souétu nebo ad d d om m

Vyrazy s In [k % rozdilu Dosadime do vzorce ** a vypocitame stiedni kvadratickou chybu AJ:

jsou uZitecnéjsi _ lfém 2 (Al > 5ln 2 H 7

pro funkce f, [[AN=N- [Jm’ + Jﬂ}‘ +[7fﬂ—' +eon AT=T- L) o 2ad

PR ax oy oz m d

které maji tvar - _ _

SOUC’IHU nebo 5 jsou parcialni derivace funkce AT=4,443.10- [— VI -0,2-10'3J +[ 2 -0,{)4-10'3} ~0,303010° kgm’ ~0,4-10" kg-m®

podilu &I bodlex, y, 1 vhodech 360.107 98.10~

ax'eve L L oy "
e a“t.”_‘Et'EkE@ prdméru téchto Zaokrouhlujeme podle ,pravidel” na 1. platnou Eislici
velicin ¥,¥.% vidy jenom koneény vysledek a nahoru!
(@) vysledek méteni zapiste ve tvaru: (@) wsledek méfeni:  J=( 4,443 * 0,004).10" kg.m®  (P=0,68)
. : AV roon (8) Relativni chyba mafen: ,_47_0,004

(5) Vypotitejte relativni chybu méfeni: |€= v % elativni chyba méreni: 5:7:m-100%¥0,1’%
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4.5 Kontrolni otazky

1. Jaky je fyzikalni vyznam momentu setrvacnosti? Pti jakych druzich pohybu se moment
setrvacnosti uplatni? Jaka veli¢cina ma obdobny vyznam u pohybi translacnich?

2. Jak bylo ukazano na mnohych mistech v téchto navodech, translac¢ni a rota¢ni pohyby jsou
spolecné svazany analogii, vychéazejici z vlastnosti naseho prostoru. Tato analogie je ¢itelna
ve formulaci vztaht jak v kinematice, tak i v dynamice. Na zakladé této analogie doplite
chybéjici vztahy v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Analogie veli¢in transla¢nich a rota¢nich kmitu

DEFORMACE PRUZINY TORZNI (ZKRUTNE) DEFORMACE
-
rovnovazni gl *§ k o
poloha g rovnoviZna
X r [?Dhﬂ
L 1 )
F F
? M=D-yp
TRANSLACNI (PODELNE) KMITY ROTACNI (TORZNI) KMITY
k /
_X .y B
rovnovazna D
a Pﬁ IlTI_ poloha rovnovizna
X _cppnlnha
£
(0]
? M=J-¢
_ /D
? w = 7

3. Jak se zméni moment setrvacnosti krasobruslare predvadéjiciho piruetu, jestlize z rozpazeni
prejde v pripazeni (viz Obr. 4.6)7

MK T

Obrazek 4.6: Pirueta krasobruslare

4. Ocekavate, ze vlastni frekvence torznich kmiti bude zavisld na pocatecni tithlové vychylce?
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5. Na spirdlovité zkrutné pruziné nahradime téleso s malym momentem setrvacnosti télesem
s velkym momentem setrvacnosti, jak se pfi tom zméni vlastni frekvence soustavy téleso —
pruzina?

6. Pro¢ ma pouzita zkrutnd pruzina mnoho zavitii a co by se stalo, kdyby jich méla tieba
polovinu?

7. Torzni tuhost pruziny je rovna momentu sily nutného pro vychyleni tycky o jeden radian.
Je toto tvrzeni spravné? Dokazete nacrtnout thel 1 rad?

8. Jaka frekvence se oznacuje jako wlastni frekvence? Odhadnéte jaka je vlastni frekvence
lanové houpacky na které jste se jako mali houpali na hristi. Jak tuto frekvenci poznate?

4.6 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1. Kmity a rotace molekul jsou velmi vyznamnym pohybem v prirodé. Podivejme se na jedno-
duchou molekulu, napf. molekulu vody (viz Obr. 4.7). Jeji vazané atomy nejsou za pokojové
teploty v klidu, ale kmitaji a rotuji kolem svych rovnovaznych poloh. Pritom plati, ze
s rostouci teplotou roste intenzita obou pohybii.

Obréazek 4.7: Ruzné druhy kmitdni molekuly HyO (schematicky)

Jak je to s ohtivanim jidla v mikrovinné troubé? Vzila se predstava, ze mikrovinna trouba,
pracujici na frekvenci f = 2,45 GHz (udaj, ktery najdeme na kazdé mikrovince), molekuly
H>0O rozkmitava, a tim jidlo ohiiva. Pomoci obrazku 4.8 odpovézte, jestli je tento vzity
nazor pravdivy.

absorpce

A

vibrace
+ molekuly  elektronové

pfechody
N P (e

rotace molekuly l

103 10° 102 1012 10l
(Jmicrowavej infrared F\;IS |JUVL\
Frekvence Hz

Obrézek 4.8: Spektralni zdvislost absorpce HoO (schematicky), pfitom je naznaceno v jakych spek-
tralnich oblastech se uplatniuje absorpce roztacenim a rozkmitavanim molekul a dale pak excitaci
elektronového obalu jednotlivych atom.
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2. Dokazte Steinerovu vétu, ktera rika, ze moment setrvacnosti télesa J vzhledem k ose

prochazejici mimo tézisté télesa lze vyjadrit jako soucet momentu setrvacnosti vzhledem
k rovnobézné ose prochéazejici tézistém Jy a souc¢inu hmotnosti télesa s ¢tvercem vzdalenosti
obou uvazovanych os:

J=Jy+m-a* (4.5)

Infracervend spektroskopie se ¢asto pouziva k charakterizaci molekul (napr. k uréeni hormonn,
vitamint, patogennich latek v krvi a moci nebo jako diagnostika nddoru). Elektromagnetické
viny z infracervené spektralni oblasti dokazi organické molekuly (jednotlivé jejich vazby,
pripadné funkéni skupiny) rezonan¢né rozkmitat. To se projevi specifickou absorpci svétla
prochazejiciho studovanym roztokem. Identifikace prislusnych rezonanci umoznuje jednoznac-
né urc¢it danou molekulu. Na obrazku 4.9 je toto naznaceno na prikladé transmisniho spektra
toluenu. Vysvétlete, jak si predstavujete rezonanci elektromagnetické viny s molekulou a jak
se tato rezonance konkrétné projevuje v optickém spektru toluenu.

IC zateni o @;@0
c
@ 8
S
]
Ko
@©
.{/}@‘ @y PC vinoget (cm-")
2 0 | — nebo
¥ N & N @
¢ o 0
c O =0y
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E
w
c
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vinocet (cm-)

vinocet (cm-)

80- overtones
704
/O\ H 1086
S wf 1485 e
: in-plane
Q! C-H
“-:) 01 C-H stretch C-H stretch toluene bending
© (aromatics) (alkyl) " i
= 0 \ /
é H CmC H
: 3032 T i 8
i =G C—C—H
D 01 C-H stretch R R |
& | aromatics e W 1506
E i (aromatics) H H 00p
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Obrézek 4.9: Schematicky princip infracervené spektroskopie (nahote)

a infracervené transmisni spektrum toluenu (dole)
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STUDIUM ZAKONU ZACHOVANI

_ M+m,v,

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile alohy

Kritéria dosazZeni cilu

Seznameni se s vyznamem zakont
zachovani v makro a mikrosvété

Umite vyjmenovat veli¢iny, ke kterym se vazi zakony zachovani;

umite vysvétlit a uvést priklady zakoni zachovani celkové energie,

se kterymi se setkavame v ruznych ilohach laboratofi;

umite vysvétlit a uvést priklady zakont zachovani se kterymi se setka-
vame v bézném Zivoté;

umite vyjmenovat a vysvétlit razné druhy energii;

Studium zakonu zachovani mecha-
nické energie pomoci Maxwellova
kotouce

Umite popsat pfemény mechanické energie pii pohybu Maxwello-

va kotouce a matematicky vyjadrit kazdou jeji slozku: kinetickou
translacni, kinetickou rotacni, potencidlni a celkovou;

rozumite témto vztahim a umite vysvétlit, na ¢em zavisi kazda

z téch slozek energie; rozumite tomu, ze jste experimentalné proveérili
zédkon zachovani mechanické energie;

Stanoveni rychlosti kulicky balistic-
kym kyvadlem s vyuzitim zakoni
zachovani hybnosti a energie

Ziskate zéakladni predstavy o principu fungovani balistického kyvadla;
umite vysvétlit a obhdjit pouziti zakonl zachovani energie a hybnosti
pfi vypoctu rychlosti strely;

Stanoveni rychlosti kulicky po-
moci optické zavory a studium
vodorovného vrhu

Rozumite tomu, Ze vodorovny vrh (pohyb v HTPZ) lze rozlozit
na jednodussi pohyby a vite, jak se vypocitaji cas a délka doletu
strely;

Praktické dovednosti

1. Umite urcit rychlost strely pomoci balistického kyvadla z ihlu
vychyleni ramena kyvadla po vystrelu a pomoci optické zavory.
2. Rozumite principu na jakém pracuje optickéd zavora.
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5.1 Obecna cast

Priroda nabizi bezpocet rtiznych déji na vSech stupnich organizace hmoty. Vnimavy pozorovatel
v nich mnohdy umi vysledovat znaky urcitého radu, ktery lze, alespon ¢astecné, spojit s elemen-
tarnimi projevy zakonu zachovani. V tlohach instalovanych v nasich laboratotich se tyto zakony
také uplatnuji, i kdyz se o nich v obecné ¢asti navodit mnohdy ani nemluvi. Zminme naptiklad
déje, kdy jedna forma energie prechazi v druhou, pricemz jeji celkova hodnota zustava zachovana.
Pro konkrétnéjsi predstavu navstivte tabulku 5.1, kde je podrobnéji o tomto pojednano.

Tabulka 5.1: Priklady zdkona zachovani energie

Uloha

Aplikace

Popis

1.Stanoveni

I. elektron v materialu katody II. zhaveni katody — elektron zis-

(a3 Y
e /
brzdne— \e
rentgenové g
zéfeni e E'E
o g L
K (”‘7‘79/\7'\‘:“" ,4{/ e
Slicg s o ) ’\

‘e
Urychlovaci napéti U=20 kV \\&\

Sy
)

specifické- kava z dodaného tepla energii nutnou k prekonani vystupni prace

ho naboje ITI. elektron v prostoru mezi anodou a katodou v elektrosta-

elektronu tickém poli IV. potencidlni energie elektronu E, — kineticka
energie Ej - prulet mfizkovou anodou a opusténi elektronové-
ho déla V. elektron narézi na atom Ar VI. E} ztraci a predava
ji el. obalu atomu Ar, kde se excituje jeden valencni elektron
VII. vzapéti béhem deexcitace vznika kvantum el.-magnet. za-
feni - foton, ktery pozorujeme, a tak je zviditelnéna trajektorie
elektronového svazku

2.Studium I. - III. stejné (viz 1. ptiklad) I'V. potencidlni energie elektronu

rentgenové- i 2 E, — kinet. energie elektronu Ej V. urychleny elektron vnikéd do

ho zareni A (cu) paf materidlu anody (Cu), VI. kde je budto srdzkou zabrzdén a ztra-

cenou energii vyzari ve formé brzdného zareni nebo VII. pti
srazce s atomem Cu pomoci své Fy vyrazi blizko jadra lezici
elektron z elektronového obalu Cu VIII. na jeho misto sestupuje
energeticky vyse polozeny elektron IX. a pritom se generuje
vysoce energeticky foton rentgenového zafeni (charakteristické
zé¥eni)

3.Hranolovy
spektroskop

Po zapaleni elektrického vyboje v plynné smési vybojky se realizu-
ji body V. az VII. z prikladu 1 v tabulce

4.Volny pad

Potencidlni energie E, télesa umisténého v homogennim tiho-
vém poli Zemé se volnym padem preméni na jeho kinetickou
energii Fj

5.Torzni
kmity

Deformacni potencidlni energie pruziny se cyklicky méni v energii
kinetickou rotacni uchyceného télesa béhem torznich kmitu

6.Kalorimetr

Pri stanoveni tepelné kapacity télesa pomoci kalorimetru ¢ast
vnitini energie télesa prechézi ve formé tepla do vnitini energie
lazné

7 vyse uvedeného vyplyva, ze zakony zachovani maji v prirodé klicovy vyznam. V tloze, které
se nyni budeme vénovat, jsou zarazeny déje, ve kterych lze relativné snadno sledovat, meérit
a vyuzivat premény téch nejjednodussich forem mechanické energie, tedy kinetické a potencialni.
Jednd se o pohyb Maxwellova kotouce, dale pak castice konajici vodorovny vrh a nakonec strely
zachycené balistickym kyvadlem. Vsechny tyto pohyby se odehravaji v homogennim tihovém
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poli Zemé. V experimentu s balistickym kyvadlem si navic ukazeme, jak vyuzit zdkon zachovani
hybnosti a pri studiu vodorovného vrhu vyuzijeme prilezitost trénovat rozklad slozitéjsich pohybii
na jednodussi a tohoto rozkladu vyuzit pro zjednoduseni vypocti.

5.2 Studium zakonu zachovani mechanické energie
pomoci Maxwellova kotouce

Na Maxwellové kotoudi (téz Maxwellovo kyvadlo nebo kolo) lze velmi ndzorné demonstrovat
premeény potencidlni energie na kinetickou, a dale pak zachovani jeji celkové hodnoty. Maxwelltiv
kotou¢ predstavuje kolo na hrideli, zavésené na dvou neprutaznych lankéch (viz Obr. 5.1).

hiidel

n pocatecni
poloha

Obrazek 5.1: Pad Maxwellova kotouce Obrazek 5.2: Hracka jojo

Po uvolnéni z pocéateéni polohy (vyska hg) kotou¢ zacne klesat pusobenim tize, pfitom kond
soucasné rotacni a translacni pohyb. Vzpomerite na hracku jojo (viz Obr. 5.2). Jeho potencialni
energie Fp (méfend napt. od desky stolu, na kterém stoji stojan) klesa, zatimco jeho kineticka
energie, ktera se sklada ze dvou slozek, translacni Er a rotacni Eg, roste (viz graf na Obr. 5.3).
Ve své nejnizsi poloze ma kotou¢ minimélni potencidlni energii a maximalni energii kinetickou.

ET]

1[s]
Obrazek 5.3: Zmény potencialni a kinetic- Obrazek 5.4: Schematické znazornéni
ké energie pri pohybu kotouce pohybu Maxwellova kotouce
Celkova mechanickd energie F Maxwellova kotouce se béhem jeho pohybu zachovava:

1 1
Ec = FEp+ Er 4+ Egp = mgh + imv2 + §Jw2 = konst. (5.1)

V predchozim vztahu predstavuje w tthlovou rychlost otaceni kotouce, v — transla¢ni rychlost jeho
hmotného stredu, g — tihové zrychleni, h — vysku, ve které se kotouc nachézi.
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Experimentalni sestava a princip méreni

Vlastni méreni spoc¢iva ve spousténi Maxwellova kotouce z vysky hy a méteni doby jeho padu
v ruznych bodech trajektorie (viz Obr. 5.5). Maxwellovo kolo mé nésledujici parametry: hmotnost
m = 436 g, polomér hiidele r = 2,5 mm a moment setrvacnosti J, = 9,84 - 10~* kg - m?.

5
o || ;"j = o Iy 85
v hu
E i!;’ )r” W A .i"? 66
1ty s hy, f.0y1s
" B 1'6 4 T h!6
V]

Obrazek 5.5: Experimentalni sestava a princip méreni doby padu Maxwellova kotouce

Peclivym posouzenim obrazku 5.4 si lze uvédomit, ze translacni rychlost v Maxwellova kotouce, je
rovna obvodové rychlosti bodu na povrchu hiidele. Mtizeme tedy pro vyjadieni translac¢ni rychlosti
zapsat vztah:

V=w-T, (5.2)

kde r je polomér hridele.
Vztah (5.1) mizeme prepsat do tvaru, ve kterém explicitné vystupuji méfitelné veliciny, tedy h
(vyska v Case t) a s (urazend draha v Case t) (viz Obr. 5.5):

om-s?  2J - s
12 r2 .2’

Ec =mgh + (5.3)
Pro jeho odvozeni jsme pouzili nasledujici kinematické vztahy:

9 v 1
S=—=at’; v=a-t = a=- = Ss==v = UV=—;
2 t 2
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Postup meéreni

1. Kotou¢ bude padat z vysky hg = 800 mm (viz Obr. 5.6). Navite lanko na osu kotouce tak,
aby osa kotouce byla ve stejné vysce s ryskou ve vysce hg. Pii navijeni musi lanko smérovat
ke stredu disku. Hustota vinuti by méla byt priblizné stejna na obou stranach.

2. Dobu padu budete zaznamendvat pomoci stopek s mezizdznamem (urcité takové stopky
mate u sebe v telefonu, pripadné se zeptejte vyucujicitho). Pustte kotou¢ a soucasné zacnéte
odecitat dobu padu na stopkéch.

3. Pii kazdém prichodu osy Maxwellova kotouce kolem znacky zaznamenejte mezicas t;
a zapiste ho do tabulky 5.2 (celkem 6 hodnot). Méfeni nésledné opakujte jesté 2x.

Obrazek 5.6: Startovaci poloha Maxwellova kotouce

Zpracovani dat

1. Vypocitejte prumérné hodnoty doby padu ¢ pro kazdou vysku. Vypocitané hodnoty zapisujte
do tabulky 5.2.

Tabulka 5.2: Zpracovani dat — pAd Maxwellova kotouce

méfeni 1 | méreni 2 | méfeni 3
n | h [m] t [s] t [s] t [s] tfs] | sm]| Ep[J]| Er[J) | Er[J] | Ec [J]
ho=0,8 - - - - 0
1 0,7 0,1
2 0,6 0,2
3 0,5 0,3
4 0,4 0,4
5 0,3 0,5
6 0,2 0,6

2. Vypocitejte podle rovnice (5.1) potencidlni Ep, kinetickou translac¢ni E7, kinetickou rotac-
ni Fr a celkovou E¢ energii kotouce pro kazdou vysku. Vypocitejte hodnotu Ep také pro
pocatecni vysku hg (tedy vyska, ze které je spoustén kotouc).

3. Ovérte platnost zakona zachovani mechanické energie sectenim hodnot Ep, Eg, a Er
(viz Rov. 5.1) a graficky zpracujte ¢asovou zavislost vSech energii Ep, Er, Er a Ec do jednoho
grafu (viz vzor na obrazku 5.3).
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5.3 Stanoveni rychlosti kulicky balistickym kyvadlem
s vyuzitim ZAKONU ZACHOVANI HYBNOSTI
a ENERGIE

Balistické kyvadlo je klasické zafizeni pro méfeni rychlosti stiely (viz Obr. 5.7). Sklada se z vrhaciho
zafizeni a tézkého télesa (lapac¢) hmotnosti M, které je zavéseno na dlouhém zavésu s jednoduchym
ramenem délky R a s hmotnosti zanedbatelnou vhledem k hmotnosti lapace. Stiela, v nasem
pripadé kulicka o hmotnosti m, ktera je pomoci nabijaku zasazena do vrhaciho zafizeni, po odpaleni
vyleti rychlosti vs a po zachyceni lapa¢em rozpohybuje rameno kyvadla (viz Obr. 5.8). Z jeho
maximalni vychylky «a 1ze rychlost strely vypocitat.

Bezprostiedné po zasahu (lapeni stiely lapacem) se kyvadlo rozpohybuje spolecné se stielou
rychlosti v;. Jelikoz miizeme soustavu: stiela — kyvadlo povazovat béhem razu jako silové izolovanou,
je celkova hybnost této soustavy pred a po razu stejna. Plati tedy zakon zachovani hybnosti:

m-vs = (M +m) - . (5.4)

X
cosa = —
h=R-—x
h=R—R-cosa
h =R(1 — cosa)

Obréazek 5.8: Schematické znazornéni
pohybu kyvadla po vystielu

Obréazek 5.7: Balistické kyvadlo [7]

Pro pohyb kyvadla od jeho rozpohybovani stielou az do dosazeni jeho mezni polohy miizeme uplat-
nit zakon zachovani mechanické energie. Pocatecni kinetickd energie kyvadla Ex se transformuje na
jeho konecnou potencidlni energii Ep ve vysce h (viz Obr. 5.8), odpovidajici maximélni vychylce «,
kde se kyvadlo na okamzik zastavi (pred opétovnym padem doli), tedy

;(M—irm)-vf:(]\/[—i-m)'g‘h- (5:5)

Kombinaci obou rovnic (5.4) a (5.5) dostavame vztah:

v = M g (56)

kde vysku h uréime pomoci vychylky kyvadla « podle relace odvozené na obrazku 5.8:

h=R-(1—cosa). (5.7)
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Experimentalni sestava a princip méreni

Experimentalni sestava je popsand na obrazku 5.9a). Kulicka zndAmé hmotnosti se vystreli balis-
tickym kyvadlem tfemi rtiznymi silami a méri se tthel vychyleni kyvadla po vystielu. Hmotnost

Vv

R = 28,2 cm. V této laboratorni praci budeme stiilet kulickami s riznou hmotnosti — ocelovou
a plastovou.

pérovy
drzak

uhlovy
indikator

spoustéci
packa

lapac
kulicky

ey
vrhaci zarizeni

BT A . .

Obréazek 5.9: a) Experimentalni sestava; b) vodorovné poloha kyvadla po zajisténi a c) vystiel stiely

Postup méreni

1.
2.

Zvazte plastovou (zlutou) a ocelovou kulicku. Namétrené hodnoty zapiste do tabulky 5.3.
Otocte kyvadlo do vodorovné polohy a zajistéte ho zacvaknutim do pérového drzaku
(viz Obr. 5.9b)).

Vlozte ocelovou kulicku do hlavné a zatlacte ji pomoci nabijdku, az spoust zachyti pist
v prvni ze ti{ poloh (uslysite ,cvaknuti®).

Vratte kyvadlo do svislé polohy a nastavte thlovy indikator na nulu.

Zatdhnutim za spoustéci packu (viz Obr. 5.9¢)) vystielte kulicku do kyvadla a odectéte tihel
vychyleni ae. Méreni opakujte 3x a tihly vychyleni zapisujte do tabulky 5.3.

Stejnym zptisobem provedte dva dalsi vystiely z druhé a tieti polohy nabijeni.

Meéfteni opakujte s plastovou (zlutou) kulickou.

Zpracovani dat

1.

2.
3.

Z namérenych hodnot thlt vychyleni vypocitejte primérnou hodnotu @ a to pro kazdou
polohu a obé kulicky. Hodnoty zapisujte do tabulky 5.3.

Pomoci vztahu (5.7) vypocitejte vysku h, na kterou se kyvadlo zvedlo po zachytu kulicky.
Déle pomoci vztahu (5.6) vypocitejte rychlosti vs obou kulicek.

Tabulka 5.3: Stanoveni rychlosti kulicky pomoci balistického kyvadla

plastova kulicka m =......... kg ocelova kulicka m =......... kg

thel vychyleni o | @ [°] | h [m] | vs [m/s] | thel vychyleni o | @ [°] | h [m] | vs [m/s]

1. poloha nabiti

2. poloha nabiti

3. poloha nabiti
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5.4 Stanoveni rychlosti kulicky pomoci optické zavory
a STUDIUM VODOROVNEHO VRHU

Sestavu balistického kyvadla nyni pouzijeme s ramenem kyvadla zajisténym v thlu 90°. Pred usti
hlavné umistime optickou zavoru. Ta ndm umozni (alternativnim zptisobem oproti predchozi tiloze)
stanovit rychlost kulicky vylétavajici z hlavné. Pritom miizeme psat

s — T 58
0= (5:5)

kde d je prumér kulicky, a soucasné i draha, kterd byla urazena kulickou za dobu t preruseni
infracerveného paprsku.

LEIRQEGY 2
-.\\ l — I—) ......
~ @ _ (1)
2
\ @ +
AN
\
\
Vod 2 vrh — . rovnomeérny
odorovny vr volny pad + ofimotary pohyb

Obrazek 5.10: Schematické znazornéni slozeného pohybu pfi vodorovném vrhu

Sestavu balistického kyvadla v konfiguraci s vodorovnym ramenem déle pouzijeme pro studium
vodorovného vrhu (vodorovné, Sikmé a svislé vrhy jsou pohyby balistické). Kulicka vystielena
ve vodorovném sméru z vysky h kona v homogennim tihovém poli Zemé pohyb nazyvany vodorovny
vrh. Na vodorovny vrh lze nahlizet jako na pohyb slozeny ze dvou elementarnich pohybii: volného
padu a rovnomeérné primocarého pohybu ve vodorovném sméru (viz Obr. 5.10).

Dobu trvani vodorovného vrhu (od vystielu do dopadu kulicky) muzeme urcit z doby volného
padu:

2h
t=4/—. (5.9)

g
Délka doletu je potom urcéend druhou komponentou pohybu, tedy rovnomérnym piimocarym
pohybem a vztahem:
S=vs-t =05/ —. (5.10)

g
Experimentalni sestava a princip méreni

Experimentélni sestava pro oba diléi tikoly, tedy proméreni rychlosti kulicky optickou zavorou
a studium vodorovného vrhu je prehledné zobrazena na obrazcich 5.11 a 5.12.

Obrazek 5.11: Umisténi optické zavory Obrazek 5.12: K experimentalnimu ovéreni
u vystupu hlavné balistického kyvadla délky vodorovného vrhu
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Postup meéreni

1.

Zmérte prumér d plastové a ocelové kulicky. Namérené hodnoty zapisujte do tabulky 5.4.

2. Otocte kyvadlo do vodorovné polohy a zajistéte ho zacvaknutim do pérového drzaku

~

(viz Obr. 5.9b)).

V této poloze kyvadlo ziastane po dobu celého méreni!

Pred vrhaci zarizeni umistéte optickou zévoru tak, jak je naznaceno na obrazku 5.11.
Zapojte zavoru do zasuvky a zkontrolujte nastaveni rezimu optické zavory — prepina¢ musi

byt na znacce 4 ¥ a po stisknuti tlacitka SET musi svitit dvé tecky na displeji.

Nestujte v draze kulicky a nedivejte se do hlavné!

Nabijte kyvadlo ocelovou kulickou do prvni polohy a stisknéte tlac¢itko SET pro vynulovani
hodnot.

Vynulovani provadéjte vzdy az po nabijeni!

. Vystrelte kulicku a odectéte Cas, za ktery kulicka projde zavorou (doba pferuseni infracerve-

ného paprsku zavory), pfitom kulicku nechte volné spadnout.

. Méreni opakujte 3x pro kazdou polohu.

Stejnym zptisobem provedte dva dalsi vystiely z druhé a tieti polohy nabijeni.
Meéreni opakujte s plastovou kulickou.

Zpracovani dat

1.

Z namérenych hodnot ¢asii priileti pro obé kulicky a pro kazdou polohu vypocitejte prislusné
rychlosti v,. Hodnoty zapiste do tabulky 5.4.

Pomoci vztahu (5.8) vypocitejte rychlosti vs obou kuli¢ek pro kazdou polohu.

Zmérte vysku, ve které se nachazi hlaven balistického kyvadla, a odectéte od ni vysku vrstvy
pisku v nddobé, dostanete tak vysku vrhu h.

Pomoci vztahu (5.10) vypocitejte teoretickou délku doletu sy, ocelové kulicky pro kazdou
polohu.

Umistéte na vypocitanou vzdalenost nadobu s piskem a experimentalné ovérte vami vypoci-
tané hodnoty Sieor pro ocelovou kulicku (viz Obr. 5.12) (optickou zavoru muzete odstranit).
Nameéfené hodnoty délky doletu s, zapiste do tabulky 5.4.

Tabulka 5.4: Stanoveni rychlosti kulicky pomoci optické zavory a studium vodorovného vrhu

plastova kulicka d = ............. m ocelova kulicka d = ............. m

h = pens m | t[s Vs [m/s] t[s] vs [m/s] Steor M| | Seqp [M]

1. poloha nabiti

2. poloha nabiti

3. poloha nabiti

Do zavéru porovnejte hodnoty rychlosti kulicek vypodéitanych pomoci zakona zacho-
vani a optické zavory. Promyslete si, ktera metoda stanoveni rychlosti je presnéjsi!
Zaroven porovnejte a diskutujte experimentalni a teoretické délky doletu.
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5.5 Kontrolni otazky

1. Jaké druhy pohybti kond Maxwelltiv kotouc¢ v pribéhu experimentu?

2. Transla¢ni rychlost v Maxwellova kotouce se rovna obvodové rychlosti bodu na povrchu
hridele. Miizeme tedy pro vyjadreni translacni rychlosti kotouce pouzit vztah 5.2. Dokazte
to peclivym posouzenim obrazku 5.4.

3. Pro¢ u balistického kyvadla v okamziku, kdy je stfela zachycena lapa¢em nelze pouzit zakon

zachovani kinetické energie:
1 1

57’”1)3 = i(m + M)U%,
pritom zakon zachovani hybnosti pouzitelny je? Jaky je rozdil mezi rdzy pruznymi, nepruz-
nymi a dokonale nepruznymi. O jaky raz se jedna v tomto pripadé? Diskutujte moznost
uplatnéni zakoni zachovani energie a hybnosti v pripadé riznych typt razi.

4. Pada-li téleso volnym padem, potom se jeho hybnost zvétsuje. Pro¢ zde neplati zakon
zachovani hybnosti? Jaké dalsi téleso musime pridat ve svych tvahach k padajicimu télesu,
aby celkova hybnost soustavy byla konstantni? Co je to silové izolovand soustava c¢astic?

5. V 1loze jsme byli navedeni na myslenkovy rozklad vodorovného vrhu na jednodussi pohyby:
volny pad a rovnomérny primocary pohyb. To ndm umoznilo jednoduse odvodit pouzité
vztahy. Podobny pristup pouzijte pro sikmy vrh. Které elementarni pohyby pouZijete pro
rozklad? S pouZitim tohoto rozkladu odvodte délku doletu, maximalni vysku a ¢as pohybu?.

6. Pro vSechny klasické vrhy (volny pad, svisly, vodorovny a sikmy vrh) nakreslete ¢asovou
zévislost zmény potencidlni a kinetické energie.

5.6 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1. P1i spousténi Maxwellova kotouce se jeho potencialni energie transformuje do kinetické

energie translacni £ a rotaéni Eg, a to v nasledujicim poméru:
Br_ I (5.11)
Er  mr?
kde J je moment setrvacnosti Maxwellova kotouce, m jeho hmotnost a r» polomér hridele.
Odvodte tento vztah a provérte na experimentalnich datech jeho platnost pro kazdou vysku
z tabulky 5.2.

2. Pad Maxwellova kotouce, jakozto i jiné jevy, lze teoreticky modelovat, zname-li zadkladni
parametry experimentu. V nasem pripadé pro modelovani pohybu Maxwellova kotouce staci
znat jeho moment setrvacnosti J, hmotnost m a polomér hridele r, na které se naviji lanko.
Vyfteste nasledujici tulohy:

o Maxwelltiv kotou¢ se ptisobenim vlastni tihy spousti se zrychlenim, které je dano
vztahem: mg

a= 7 (5.12)
m+ 3

Odvodte tento vztah, a dale pak dosazenim parametri Maxwellova kotouce pouzitého
v laboratorni tloze vypocitejte hodnotou zrychleni, se kterou se spousti.

e Pomoci stanovené hodnoty zrychleni vypocitejte, jak se budou ménit potencidlni
a obé slozky kinetické energie kotouce v zavislosti na case. Ziskané teoretické zavislosti
porovnejte v jednom grafu s experimentalnimi hodnotami.

2 Dovednost rozlozeni daného pohybu na jednodussi komponenty mé vyznam také napiiklad pii predstavé riiznych
polarizac¢nich stavu svétla jakozto slozeného pohybu dvou na sebe kolmych kmita. Rozklad komplexnich pohybt na
jednodussi, je-li udélan rozumné, vétsinou pomaha.
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3. Predstavte si Maxwelltiv kotou¢, ktery se vlozi mezi dvé sklonéné kolejnicky a po hiideli
se odvaluje doli (viz Obr. 5.13). Rozmyslete s jakym zrychlenim se bude pohybovat.
Bude i v tomto pripadé platit vztah (5.12), nebo je tfeba tento vztah pozménit, pripadné
jak? Odhadnéte a vypoctem potvrdte jak se zméni translacni rychlost kotouce, zvétsi-li
se polomér hiidele na dvojnésobek (ptitom predpokladejte, ze hmotnost kotouce i jeho

moment setrvacnosti zustane stejny).
""ij‘,

o

Obrazek 5.13: Maxwellovo kolo sjizdi po naklonénych kolejnickéch

4. Po naklonéné roviné se odvaluje koule o poloméru R a hmotnosti m (viz Obr. 5.14 vlevo). Je-
ji potencialni energie se béhem pohybu transformuje v energii kinetickou rotac¢ni a translacni.
Urcete pomér téchto slozek % Pritom uvazte, ze moment setrvacnosti koule je:

2
J = ngQ.

Ziskany pomér energii porovnejte s pomérem, ktery vam vysel pro Maxwellav kotou¢ (viz
1. priklad).

~ —h

— h=0

Obrézek 5.14: Odvalovéani (vlevo), smykani (uprostied) a pad kulicky (vpravo)

5. Porovnejte predchozi pripad odvalovani kulicky po naklonéné roviné (viz Obr. 5.14 vlevo)
s pripadem, kdy se koule po naklonéné roviné neodvaluje, ale smyké bez tieni (viz Obr. 5.14
uprostied). Rozhodnéte jak se zméni jeji translacni rychlost: zvétsi, zmensi nebo zustane
stejna? Vysledek odtivodnéte.

6. Porovnejte nasledujici dva pokusy:

» 7z vysky h smyka bez tfeni po naklonéné roviné koule (viz Obr. 5.14 uprostied);

» 7z vysky h padd koule volnym padem (viz Obr. 5.14 vpravo).
Porovnejte rychlost kouli v misté, kde h = 0, tedy v misté kde jedna koule opousti naklonénou
rovinu a druh& se nachdazi tésné pred dopadem. Vysledek nejprve odhadnéte a nasledné
vyTeste.
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7.

10.

V tloze ,,Studium rentgenového zareni“ urychlené elektrony bombarduji anodu rentgenky
a nardzeji na atomy médi. Rozhodnéte, jestli se jednd o elastické (pruzné) nebo neelastické
(nepruzné) srazky. Vysvétlete rozdil mezi pruznymi a nepruznymi srazkami z pohledu
platnosti zakonu zachovani hybnosti a energie.

. Vyse jsme vidéli jakym pomérem se potencidlni energie Maxwellova kotouce pri jeho spousténi

rozdéluje do jeho kinetické rotacni a translacni slozky. Uvazujeme-li systém velkého poctu
¢astic v termodynamické rovnovaze, potom je jeho vnitni energie rozdélena do jednotlivych
energetickych slozek tak, ze na kazdy jeho stupen volnosti pripadéd energie %kT, kde k je
Boltzmanova konstanta a T' termodynamicka teplota. To je tzv. ekviparti¢ni teorém. Pro
ideadlni plyn plati stavova rovnice:

pV = NkT,

kde p je tlak plynu (objemové hustota energie), V' jeho objem a N pocet ¢astic. Zodpovézte
jak se uplatnuje ekviparti¢ni teorém pii odvozovani stavové rovnice.

Alternativnim zptsobem ukladani energie je jeji jimani pomoci roztocenych setrvacniku.
Tento princip byl pouzit naptiklad k pohonu autobust méstské dopravy v Kongu v dobé,
kdy bylo kolonizované Belgii. I dnes ma tato alternativa zasadni vyznam. Pro dalsi informace
vyhledejte na internetu ptispévky s klicovym slovem ,Mechanical Battery* a diskutujte
o tom.

Kromé energie a hybnosti, dalsi velicina kterd se zachovava v izolovanych soustavach je
celkovy moment hybnosti L. Znamym projevem zakonu zachovani momentu hybnosti je
naptiklad pirueta krasobruslare. Krasobruslar, zménou rozlozeni svych koncetin v prostoru,
méni moment setrvacnosti svého téla .J, a tim thlovou rychlost w se kterou se otac¢i, nebot
béhem piruety plati:

L = Jw = konst.

Podivejme se nyni na zcela jiny priklad uplatnéni zakonu zachovani momentu hybnosti,
a to na spontanni emisi fotond excitovanymi elektrony atomu vodiku ve vodikové vybojce
(viz tloha ,Studium vodikového spektra hranolovym spektroskopem®). Schema energetickych
hladin elektronti, které jsme pouzili pro identifikaci spektralnich ¢ar Balmerovy série je
postacujici (viz Obr. 8.4), chceme-li postihnout preménu energie elektronu sestupujiciho na
nizsi energetickou hladinu se soucasnou emisi fotonu o energii shodné s tou, kterou elektron
ztratil (zdkon zachovani energie).

Mnohdy néas vsak zajima vice, nez pouze pocatecni a konecna energeticka hladina, mezi
kterymi elektron sestupuje. Uzitecna je i znalost z jakého orbitalu do jakého muze pti
spontanni emisi fotonu elektron sestoupit. Obé c¢astice, elektron a foton, maji kromé energie
také moment hybnosti. Orbitalni moment hybnosti L elektronu je urc¢en pomoci vedlejsitho

kvantového ¢isla [ vztahem:
L =h/l(l+1),

kde I = 0,1,2,3,.... Foton muze nabyvat orbitalni moment hybnosti s kvantovym ¢is-
lem [ = Z£13. Zékon zachovani momentu hybnosti se uplatiiuje i v mikrosvété, a tedy
i pti popisované spontanni emisi. Celkovy moment hybnosti pred emisi fotonu (moment
hybnosti excitovaného elektronu) i po ni (soucet momentu hybnosti deexitovaného elektronu
a emitovaného fotonu) musi byt shodny. Uvazenim tohoto pozadavku dochézime k zévéru, ze
deexcitaci muze elektron sestoupit pouze do orbitalu, ktery se od ptivodniho lisi ve vedlejsim

3 Kvantova, ¢isla [ = £1 odpovidaji levotodivé a pravoto¢ivé polarizaci svétla.
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kvantovém ¢isle o hodnotu £1. Ptiklad povolenych elektronovych prechodii je zobrazen
na obrazku 5.15. Zakazany jsou tedy naptiklad prechody typu 2s = 1s, kdy se neméni
vedlejsi kvantové Cislo elektronu. Jedno z vybérovych pravidel elektronovych prechodu tedy
zni:

Al = +1.

Védeéli jste o ném? Tato pravidla se naptiklad uplatnuji pii strategiich pfenosu energie
fotonti do bunék rakovinou zasazené tkané (prostiednictvim specidlnich molekul s funkei
fotosenzitizéri). Tato moderni metoda 1é¢by rakoviny se nazyva fotodynamickd terapie a je
soucasti obecnéjsi teranostiky.

E =-13.6¢

Obrézek 5.15: Vybérova pravidla elektronovych pfechodi v elektronovém obalu atomu vodiku [§]
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STUDIUM MAGNETICKEHO POLE
V OKOLI VODICE

Zdroj
proudu

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile tlohy

Kritéria dosazeni cilu

Opakovéni zakladnich pojmu
a zéakonu magnetizmu

Umite vysvétlit veli¢iny, popisujici magnetické pole (magnetickd
indukee, silo¢dry magnetické indukce, magnetickd permeabilita)

a popsat pfi¢iny a zdroje magnetického pole (elektricky proud), Biot-
Savartuv zakon a pravidlo pravé ruky pro urceni sméru magnetickych
silocar;

Méreni a studium prubéhii mag-
netického pole v okoli piimého
vodice

Umite proméfit a diskutuvat pribéh magnetického pole:

a. primého vodice v zavislosti na elektrickém proudu, ktery timto
vodic¢em protéka;

b. primého vodice v zavislosti na vzdalenosti od tohoto vodice;

Méreni a studium prubéhii magne-
tického pole dvou vodict s riznymi
sméry proudu

Proméite a diskutujte pribéh magnetického pole:

a. dvou vodicua s paralelnim smérem proudu v zavislosti na vzdalenos-
ti od téchto vodic;

b. dvou vodi¢t s antiparalelnim smérem proudu v zivislosti na
vzdalenosti od téchto vodicu;

umite vysvétlit princip superpozice;

Stanoveni hodnoty magnetické
permeability vzduchu pg

Z métenych hodnot magnetického pole v okoli primého vodice ur-
¢ete hodnotu magnetické permeability vzduchu pg a porovnejte ji
s tabelovanou hodnotou.

Praktické dovednosti

1. Naucite se spravné mérit magnetické pole v okoli vodi¢e pomoci
Hallové sondy a teslametru.

2. Umite experimentalné ovérit Biot-Savartuv zakon a pravidlo pravé
ruky.

66




Sajdlova, Mistrik Fyzika: navody k laboratornim cvi¢enim a ptiklady

6.1 Obecna cast

V piirodé existuje mnoho zdroji magnetického pole (viz Tab. 6.1).

Tabulka 6.1: Neékteré priblizné velikosti magnetického pole

Zdroj pole Velikost pole [T
Supravodivy laboratorni magnet | 32 (a vice)
Magnetickéa rezonance 1,5-3

Slunce 1072

Magnet na dverich lednice 5-1073

Zemé 0,5-10~%

Absorbované magnetické ¢astice | 107
v plicich
Lidské srdce 10719

Lidsky mozek 10713

Obecné plati, ze magnetické pole vznika v okoli pohybujictho se naboje. Pohybujici naboj
nejsnazeji vytvorime tak, ze vodi¢em nechame protékat proud. Lze ocekavat, Zze magnetické pole
v okoli takového vodice zdlezi na tvaru vodic¢e a na velikosti proudu, ktery timto vodicem protéka.
Déle pak bude dilezitd vzdalenost od zdroje pole (tedy vodice) a magnetické vlastnosti prostredi,
ve kterém magnetické pole mérime, a které vodic¢ obklopuje. Matematickym nastrojem pro vypocet
magnetického pole v okoli vodice je Biot — Savart — Laplacetiv zakon:

dB = k- IleR, (6.1)
B

kde dB je vektorovy prispévek magnetické indukce pochazejici od segmentu vodice délky di.
Polohovy vektor R urc¢uje misto, kde magnetické pole sledujeme vzhledem k segmentu Al a k
je konstanta urcujici magnetické vlastnosti prostedi. Pro vakuum (vzduch) plati k = po /4w, kde g
je permeabilita vakua (g = 47-10~7 H-m™!). Smér vektoru ar je urcen smérem proudu.

6.1.1 Magnetické pole primého vodice nekonecné délky

Je-li vodi¢ ve tvaru nekonecné primky, potom ze vztahu (6.1) vyplyva ze dil¢i prispévky magnetické
indukce v daném bodé A lze vyjadrit jako

dl - Rsina dl - Rsina
kde vyznam parametri R a « je naznaCen na obrazku 6.1a).

Smeér kazdého prispévku dB je dan vektorovym soucinem di x R, z ¢ehoz vyplyva nasledujici
pravidlo pravé ruky: smér magnetického pole v okoli primého vodic¢e urcime tak, Ze polozime na
vodi¢ pravou ruku s palcem orientovanym ve sméru proudu. Potom prsty ukazuji smér magnetické
indukce (viz Obr. 6.2a)).

Jak je patrné ze vztahu (6.2) a obrazku 6.1a), vzdélenéjsi segmenty dl od sledovaného mista A

prispivaji do celkové hodnoty magnetické indukce B méné (schematicky znézornéno na obrazku
6.1b)). Vektorovy soucet vsech prispévka dB dava hodnotu celkové indukce v bodé A, a pro
nekonecny vodic lze ukazat ze:

pol
21 -1’

B= / dB = B(z) = (6.3)
kde x je nejmensi (kolmé) vzdélenost bodu A od vodice.
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B=dB, +dB, + dB; + -

princip superpozice

. Rl_. i d[_,; A4 .
e S dB,
R_S, RZ a}i dl, B jg_z’
Cﬂ_g. s

- v

©

Obrazek 6.1: Grafickd interpretace Biot- Savartova zakona v pripadé primého nekoneéného vodice

Celkové magnetické pole buzené v okoli prfimého nekonecného vodice je naznaceno prostiednic-
tvim indukénich ¢ar (viz Obr. 6.2a)), a déle pak prostfednictvim hodnot magnetické indukce B
vynesenych v zavislosti na vzdalenosti od vodice (viz Obr. 6.2c)). Vsimnéte si konvence znaménka

magnetické indukce B vzhledem k orientaci vektoru B (viz Obr. 6.2b), ¢)).

b) . . Y
B B
) T T @ >
»L (Y X .l(_, X
B B
B [mT] B [mT]
c) '
15
1.04
0.51 ;
-30 10 20 30 30 -20 -10 ) 20 30
X [mm] -0.57 X [mm
-1.01
-1.51
-2

Obrazek 6.2: Rozlozeni magnetického pole v okoli nekone¢ného ptimého vodice:

a) reprezentace pomoci indukénich ¢ar;

b) naznaceni orientace vektoru indukce v protilehlych smérech od vodice;
c) zévislost velikosti magnetické indukce B na vzdélenosti od vodice.
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6.1.2 Magnetické pole primého vodice konecné délky

V realném pripadé mame vzdy vodi¢ kone¢né délky. Lze teoreticky ukézat (piimo ze vztahu (6.1)),
ze vysledné magnetické pole ve vybrané vzdalenosti  od konecného vodice je dano vztahem:

pol  (cosay — cos )
B(z) = S 5 , (6.4)

kde vyznam thli oy a ay plyne z obrazku 6.3b). Ze vztahu (6.4), stejné tak jako z principu
superpozice diskutovaném v predeslém oddile, vyplyva, ze magnetické pole buzené koneénym
primym vodi¢em bude v absolutni hodnoté mensi oproti poli vodic¢e nekonecného. Integrdl B = [dB
je zde totiz omezen se shora a se zdola koneénymi rozméry vodice, coz ve vysledku vede na korekéni
¢len W, ktery je vzdy < 1 (srovnejte vztahy (6.3) a (6.4)).

Na druhou stranu se ukazuje, Ze i pro relativné kratky konecny vodic lze magnetické pole na jeho
kolmé ose ,dobre“ aproximovat vztahem (6.3), ktery odpovidd nekoneéné dlouhému primému
vodici. Toto je naznaceno na obréazcich 6.3b) a 6.3¢), a souvisi to s tim, Ze vzdalené segmenty, které
v konecéném vodici chybi oproti vodic¢i nekone¢nému, prispivaji pouze ,,malo“ do vysledné hodnoty
indukce.

I JUIH nm 1=10 mm

a) | B [mT] &2 b) B [mT] . c)
I 20 29 i
_x :
20 30 -30 0 30
X [mm] -0.51 9
-1.0 -1.04
-1.51 -1.51
-2 -2+

Obrézek 6.3: Srovnani magnetického pole nekoneéného (plnd cervena Cara —) a koneéného (symboly 000)
vodice: rozlozen{ magnetické indukce a) v pripadé st¥idavych proudu;
b) v okoli kone¢ného vodice délky 400 mm; c) v okoli kone¢ného vodi¢e délky 10 mm.

6.1.3 Magnetické pole dvou paralelnich vodici

Princip skladéni (superpozice) magnetickych poli pochézejicich od vice vodi¢u plati obdobné jako
v pripadé skladani magnetické indukce od dil¢ich segmentti jednoho vodice s ¢imz jsme se jiz setkali
v Biot — Savartové zakoné.

Na obrazku 6.4a) jsou uvedeny dvé proudové smycky s paralelnim, respektive antiparalelnim
smérem proudil v navzajem protilehlych vétvich. Pole podél vodorovné osy smycky pocitame jako
slozeni dvou pfispévki pochazejicich od vertikalnich vétvi smycky. V1iv vodorovnych ¢asti smycky
(naznaceno na obrazku 6.4a) ¢arkované) zanedbéavame vzhledem k jejich podstatné vétsi vzdalenosti
od vodorovné osy (na obrazku neni ve skuteéném méritku). Rozlozeni vyslednych poli, a stejné tak
dil¢ich prispévki, je zobrazeno na obrazku 6.4b), kde je zietelny vliv sméru proudu v protilehlych
vétvich smycky na vysledna pole.
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a) lf" ______ ~.
I
- X
X 1;’ I l
| .
b) B[mT]
1.0
0.5
*) : et
30 60 X [%)m]
c) B[mT
1.0
0.
=30 30 60 X [mgr%] -30 30 60 x [I’T?I%]

Obrazek 6.4: Magnetické pole proudové smycky s paralelnim a antiparalelnim smérem proudu:
a) grafické schéma rozloZeni proudi ve smyckéch;
b) pribéh poli od jednotlivych vodi¢t (modré ¢ary) a jejich superpozice (Cervené ¢ary);
¢) vysledné magnetické pole v piipadé st¥idavych proudi.

6.1.4 Magnetického pole uvniti proudové smycky

Na obréazku 6.5 predkladame teoreticky vypoctené pole uvnitt smycky ve tvaru obdélniku, kde jsou
zapocCteny prispévky vsSech 4 vétvi (vodice) smycky. Vsimnéte si extrémnich hodnot poli u vrcholi
(v rozich) smycky a popremyslejte, s ¢im souvisi.

200 . ____.-—'-'""_F-HJI-QII 5
"\' WD ey 1w
[m’hf 0 @ :;[lmn’ﬂ

Obrazek 6.5: Rozlozeni magnetického pole uvnitt proudové smycky
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6.2 Popis experimentalni sestavy a princip méreni

K méteni pouZijeme experimentaln{ sestavu znd- gy
zornénou na obrazku 6.6. Magnetické pole bude-
me vytvaret zapojenim smycek ruznych velikosti :'Z firoj |
k transforméatoru. Pritom vodicem kolem které- == pmudu‘mé

ho budeme zaznamenavat magnetické pole nam
multimetr@
=Y

poslouzi jedna strana smycky.

Pro dosazeni relativné vysokych hodnot prou- YA\
dia ve smyckach a tim i snadnéji méritelné-
ho magnetického pole pouzivame v této uloze

zdroj st¥idavého elektrického proudu. Elektricky [ klestovy A

proud ve smyckach je potom proudem stiida- ampérmetr !

vym, a tedy i magnetické pole vznikajici v okoli 3 /

vodict se periodicky s casem méni. Je treba si Obrazek 6.6: Experimentalni sestava k méfeni

vsak uvédomit, ze pouzita pro méreni magne- magnetickeho pole v okoli vodice

tického pole Hallova sonda s teslametrem zaznamenava pouze stiedni slozku c¢asové proménného
pole. V mérenych zavislostech magnetické indukce na poloze potom nelze rozlisit kladné a zapor-
né hodnoty, tak jak je to predikovano pro stejnosmérné proudy a staciondrni magnetické pole
(viz Obr. 6.2¢), 6.3b),c), 6.4b)). V experimentu odec¢itame pouze kladné stfedni hodnoty magnetic-
kého pole, a jejich prubéh v zavislosti na poloze je pro vybrané konfigurace zobrazen na obrazku
6.3a) a 6.4c).

Klestovy ampérmetr, kterym mérime proud ve smyckach, je transformator, ktery prevadi stiidavy
proud uvnitf klesti na napéti prevodnim vztahem 1 A = 1 mV.

6.3 Postup méreni

Upozornéni: pro minimalni zatizeni elektrické sité zbytecné neprodluzujte méreni!

Magnetické pole primého vodice v zavislosti na prochazejicim proudu

1. Pripojte k transformétoru sirsi obdélnikovou smycku.

2. Zapnéte zdroj proudu, teslametr s Hallovou sondou a klestovy ampér-
metr.

3. Umistéte Hallovou sondu ve vzdalenosti z = 5 mm od jednoho z vodi¢i
pobliZ jeho stfedu (viz schéma vpravo).

4. Zmérte hodnotu magnetické indukce By v zavislosti na proudu [/
protékajicim smyckou pro hodnoty I od 5 A do 90 A. Namérené
hodnoty zapisujte do tabulky 6.2.

5. Opakujte méreni pro vzdédlenost Hallovy sondy od vodi-
¢e x = 10 mm (By).

Tabulka 6.2: Nameérené hodnoty magnetické indukce v zavislosti na proudu

vzdalen. sondy od vodice I [A] 5110 |20 | 30|40 |50 |60 | 70 | 8 | 90
x =5 mm By [mT)]
z =10 mm By [mT)]
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Magnetické pole primého vodice v zavislosti na vzdalenosti od vodice

1. Nastavte proud prochéazejici smyckou na I = 60 A.

2. Promérte magnetické pole v okoli vodice v zavislosti na vzdalenosti od
tohoto vodice (viz schéma vpravo). Maximalni vzdalenost od vodice <&
volte 3 cm na obé strany s krokem 5 mm. Namérené hodnoty zapisujte S8

Smm

I'= const
do tabulky 6.3.
3. Snizte protékajici proud na nulu a vypnéte napajeci zdroj. g

30 mm | 30 mm
«—>jl——

Tabulka 6.3: Naméfené hodnoty magnetické indukce v zavislosti na vzdélenosti (I = 60 A)

z [mm] | -30 | -25|-20 | -15 | -10 [ -5 | --- | 5|10 | 15| 20 | 25 | 30
B [mT]

Magnetické pole mezi dvéma vodici s antiparalelnim usporadanim
proudu

1. K transformatoru pfipojte uzsi obdélnikovou smycku (viz schéma
vpravo).

2. Nastavte proud prochazejici smyckou na I = 60 A. 30 mm 30 mm

3. Mérte postupné hodnoty magnetické indukce, jak je zobrazeno na ob- N| L'_':" . "/:‘;3 (\') .

razku, vnéjsi pole z obou stran smycky a vnitini mezi vodi¢i. Namérené > mm . C'mm

hodnoty zapisujte do tabulky 6.4. J

4. Snizte protékajici proud na nulu a vypnéte napdjeci zdroj.

Tabulka 6.4: Naméfené hodnoty magnetické indukce v zavislosti na vzdélenosti (I = 60 A)

_)D 2 [mm] | -30 | -25 | -20 | -15 | -10 | -5
B [mT]

E xz [mm] | 5 10 15 20 25 30 | 35|40 | 45 | 50 | 55 | 60
B [mT)]
D_> o [mm] | +5 | 410 | +15 | +20 | +25 | +30
B [mT]

Magnetické pole mezi dvéma vodici s paralelnim usporadanim proudu

1. K transformatoru pfipojte slozitou obdélnikovou smy¢ku (viz schéma <
vpravo).

2. Nastavte proud prochazejici smyckou na I = 60 A. 30 mm 30 mm

3. Méfte postupné hodnoty magnetické indukce, jak je zobrazeno na %TJ%’W"VE('Q'
obrazku vpravo. Namérené hodnoty zapisujte do tabulky 6.5. I= const

4. Snizte protékajici proud na nulu a vypnéte napdjeci zdroj.

Tabulka 6.5: Naméfené hodnoty magnetické indukce v zavislosti na vzdélenosti (I = 60 A)

_{ -30 | -256 | -20 | -15 | -10 -5

i

2 [mm

B

m

=

10 15 20 25 30 | 35|40 | 45 | 50 | 55 | 60

W
i)
=

+5 | +10 | +15 | +20 | +25 | +30

)
el
i=s

C3||L |0
8
B
=l

W
B
=
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6.4 Zpracovani dat

Magnetické pole primého vodice v zavislosti na prochazejicim proudu

1. Do spole¢ného grafu vyneste dvé zavislosti magnetické indukce na protékajicim proudu
By = fi(I) a By = f5(I). Prolozte kazdou zavislost regresni piimkou, prochézejici po¢atkem
soustavy soutadnic.

2. Pro kazdou zavislost uréete pomoci rovnice (6.3) hodnotu magnetické permeability g
a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou.

Magnetické pole primého vodice v zavislosti na vzdalenosti od vodice

1. Rozmyslete jak by méla teoreticky vypadat zavislost B = f(x)? (viz Rov. 6.3).

2. Vyneste graf této zavislosti s pouzitim vami namérenych hodnot a do tohoto samého grafu
pridejte odpovidajici teoretickou zavislost.

3. Pro kladné vzdalenosti = nakreslete graf zavislosti velikosti magnetické indukce na prevracené
hodnoté vzdalenosti B = f(1/z). ProlozZte tuto zavislost regresni primkou, prochézejici
pocatkem soustavy souradnic.

4. Ze smérnice uréete pomoci rovnice (6.3) hodnotu konstanty jo a porovnejte ji s tabelovanou
hodnotou.

Magnetické pole mezi dvéma vodici s antiparalelnim usporadanim
proudu

Nakreslete graf zavislosti velikosti magnetické indukce na vzdélenosti B = f(x) pro oba vo-
dice soucasné. Tuto experimentalni zavislost porovnejte s odpovidajici teoretickou predpovedi

(viz Obr. 6.4c)).

V zavéru popiste pribéh zavislosti a vysvétlete vyslednou superpozici mezi vodici!

Magnetické pole mezi dvéma vodici s paralelnim usporadanim proudu

Nakreslete graf zavislosti velikosti magnetické indukce na vzdélenosti B = f(z) pro oba vo-
dice soucasné. Tuto experimentalni zavislost porovnejte s odpovidajici teoretickou predpovédi

(viz Obr. 6.4c)).

V zavéru popiste pribéh zavislosti a vysvétlete vyslednou superpozice mezi vodici!

6.5 Kontrolni otazky

1. Kde a jak vznikd magnetické pole a na cem je zavislé?

2. Srovnejte obrazky 6.4c) pro paralelni a antiparalelni smér proudia. Vysvétlete proc¢ pri
paralelnim sméru proudii vysledna superpozice mezi vodi¢i klesne na nulu a pti antiparalelnim
sméru ne?’

3. Dokazte, ze pro korekéni ¢len ve vztahu (6.4) vzdy plati

(cos oy — cosaz)

< 1.
2
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4. Na obrazku 6.5 predkladame teoreticky vypoctené pole uvnitt smycky ve tvaru obdélniku,
kde jsou zapocteny prispévky vSech 4 vétvi (vodice) smycky. Vsimnéte si extrémnich hodnot
poli u vrcholu (v rozich) smycky a popremyslejte, s ¢im souvisi.

5. Predstavte si elektricky nabity primy drat, ktery posouvame podél jeho podélné osy (my
zustavame v klidu). V dusledku pohybu elektrického ndboje se v okoli drétu vytvari
magnetické pole (podobné pole jako v pripadé vodice protékaného proudem). Opakujme
tento myslenkovy experiment s tim rozdilem, Ze se budeme pohybovat spole¢né s dratem.
V tomto pripadé (sledovano z nasi soustavy soutadné) magnetické pole nevznika, nebot se
nam drat jevi nepohyblivym. Jak je to tedy s magnetickym polem, existuje nebo neexistuje?

6. Ktery z obrazkil je chybné zakreslen? Vysvétlete proc.

a) b) c)
Al vy 1 T1

Obrazek 6.7: Rozlozeni magnetického pole v okoli vodice

6.6 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1. Vite, ze Zemé ma magnetosféru, ktera ji chrani pred radioaktivnim zarenim Slunce a hlubo-
kého vesmiru? Dokazete tict, co je zdrojem magnetického pole Zemé? Kde je magnetické
pole Zemé nejslabsi (viz Obr. 6.8)7

Jizni
_____magneticky pol Severni
= ' eograficky pol

Obrazek 6.8: Magnetické pole Zemé

2. Velikost magnetického pole Zemé muze v pribéhu dne kolisat. Popremyslejte, co je toho
pricinou (napovéda: geomagnetickd boure)?

3. Magnetické pole Zemé neni vsude stejné, nékde je silnéjsi, jinde slabsi. Tyto nepravidelnosti
slouzi kytovetim jako magnetickd mapa, kterou jsou schopni ¢ist prostfednictvim magne-
tickych nanocastic umisténych v predni ¢asti hlavy. Podle sily magnetického pole poznaji,
kde jsou a kam maji plout. Obcas se ale objevuji zpravy o tom, jak celé skupiny velryb
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zamiri na méléinu, kde uviznou a zahynou. Naposledy se to stalo v roce 2018 na pobrezi
Nového Zélandu (viz Obr. 6.9).V tomto roce byly ¢asto zaznamendvany silné erupce na
Slunci (viz Obr. 6.10). Dokézete tyto jevy propojit? Znéate néjaka dalsi zvifata (ptéky nebo
hmyz, pripadné i bakterie), kterd pro svou orientaci také pouzivaji magnetické pole Zemé?

Obrazek 6.9: Pobfezi Nového Zélandu (r. 2018) Obrazek 6.10: Slunecéni erupce

4. Akeni potencidl sitici se podél axonu kolem sebe budi slabé, presto nenulové, magnetické pole,
podobné jako v pripadé vodice protékaného proudem. Jaké jsou dalsi zdroje magnetického
pole v lidském téle? V okoli jakych lidskych organt ocekavate pritomnost magnetického
pole a proc¢?

5. Magnetické pole v lidském téle a v blizkosti jeho povrchu neptrevysuje hodnot radove stovek
pT (B <1071 T) a je podstatné mensi ve srovnani s béZnymi magnetickymi poli okolniho
prostiedi (magnetické pole Zemé 10~* T, silnoproudd technika 10~* T, atd.). Pfesto je toto
pole modernimi méricimi metodami detekovatelné. Jmenujte diagnostické techniky, které
zaznamenavaji a analyzuji magnetické pole lidského srdce a mozku.

6. Magnetické pole v okoli ptimého vodice jste v této lloze mérili pomoci teslametru s Hallovou
sondou. Vyhledejte, jaky detektor se pouziva pro zdznam magnetoencefalogramu a magne-
tokardiogramu. Na jakém principu tento detektor pracuje?

7. Magneticka stimulace nervovych a svalovych bunék vyuziva elektromagnetickou indukci.
Odhadnéte jaké vyhody muze tato metoda prinést oproti primému pouziti elektrod, napriklad
pro transkranidlni stimulaci v psychiatrii a neurologii (tzv. TMS — stimulaci mozku pri
nervovych poruchéach).

8. Jakad metoda pro zobrazeni vnitinich organt lidského téla pracuje s relativné silnym magne-
tickym polem (az do B = 3 T)? Otazky jakého typu ocekavate v dotazniku, ktery vypliuje
pacient pred samotnym vysetfenim?

9. Slyseli jste o magnetickém michadle, které je ¢asto vyuzivano v chemickych laboratorich?
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ELEKTRICKY NABITA CASTICE

A VODIC PROTEKANY PROUDEM
V MAGNETICKEM POLI

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile tulohy

Kritéria dosazZeni cilu

Studium pohybu svazku elektronu
v magnetickém poli

Vite, jak se d& vytvorit homogenni magnetické pole, znazornit ho

a urcit smér silocar magnetické indukce, vite jak lze pripravit sva-
zek elektroni, umite popsat pohyb nabité ¢astice v magnetickém
poli (kruznice i sroubovice) a vite na jakych veli¢indch zavisi, umite
pracovat s vektorovym souc¢inem a rozumite vyjadieni Lorentzovy
sily;

Stanoveni specifického nédboje
elektronu

Umite odvodit vztah pro vypocet specifického naboje elektronu po-
hybujiciho se v magnetickém poli, pamatujete si fadové hodnoty
elektrického naboje a jeho hmotnosti;

Experimentalni ovéreni teoretic-
kych vztahu platnych pro nabitou
Castici pohybujici se v magnetic-
kém poli

Znéate vztah pro vypocet Lorentzovy sily; vite, jakym zplisobem zavi-
si trajektorie nabité ¢astice na jeji rychlosti a na magnetické indukci;
umite vysvétlit princip hmotnostni spektroskopie;

Ovéreni platnosti pfimé imérnos-
ti mezi silou pusobici na vodi¢ v
magnetickém poli, jeho délkou a
velikosti proudu jim protékajicim

Uvédomujete si souvislost mezi pohybem elektronového svazku ve
Wehneltové trubici a pohybem volnych elektronti ve vodici za sou-
casného pusobeni magnetického pole, umite odvodit vztah pro
magnetickou silu piisobici na vodi¢ z Lorentzova vztahu;

Praktické dovednosti

1. Umite nac¢rtkem zaznamenat pozorovani.
2. Vite, jak se pouziva multimetr ve funkci ampérmetru a voltmetru,
umite pracovat se zdroji napéti a proudu.
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7.1 Obecna cast

V magnetickém poli piisobi na pohybujici se nabité ¢astice magneticka sila F,, (zndma také pod
nazvem Lorentzova), kterd je ddna vyrazem

—

E,=q-(ixB). (7.1)

Jeji velikost je v souladu s definici vektorového soucéinu vyjadrena nasledovné

F,=q-v -B-sinaq, (7.2)

a zavisi, kromé velikosti ndboje ¢, také na velikosti vektoru magnetické indukce B , velikosti vektoru

rychlosti nabité ¢astice ¥ a thlu «, ktery tyto vektory vzajemné sviraji. Ze vztahu (7.1) vyplyva, ze
smér magnetické sily je vzdy kolmy k vektoru rychlosti v. Magneticka sila F,, proto nemuize ménit
velikost rychlosti (nabitou ¢dstici v magnetickém poli nelze touto silou ani urychlovat ani brzdit),
méni vSak smér pohybu castice. V pripadé, ze ¢astice vleti do homogenniho magnetického pole
(B = konst.) kolmo k silo¢aram (¢ L B), bude konat rovnomérny pohyb po kruznici o uréitém
poloméru R (viz Obr. 7.1). Z hlediska mechanickych ¢inki je magneticka sila F,, vlastné silou
dosttedivou F 4, kterd udéluje éastici normalové zrychleni a,, (viz tloha "Studium translacnich
a rotacnich pohybi").

a) b)o ©)
j r O O
- —= | p—)
\UC T P \ O] © v
| —7 /
q ~—~ | o o
©

Obrazek 7.1: Pohyb kladné nabité castice ¢ v homogennim magnetickém poli B zobrazeny
a) v prostorové perspektivé, b) v pohledu se shora.
Schéma c¢) naznacuje rozdilnost pohybu elektronu a protonu (znaménko naboje je také nutné zohlednit
pri uréovani sméru magnetické sily).

Polomér R kruhové trajektorie lze snadno odvodit z vyse zminéné podminky:

F, = Fd7 (73)
02

quB = M =M=, (7.4)

R = T;; (7.5)

kde jsme pouzili sina = 1 nebot ¥ L B a oznaéili hmotnost ¢dstice m. Jak je vidét, polomér
trajektorie castice zavisi na poméru hmotnosti a naboje c¢astice %. Toho se vyuziva v hmotnostni
spektroskopii, charakterizacni metodé casto uzivané ve fyzice, chemii a biochemii pri analyze
napifklad izotopt, molekul nebo proteinii. Pomér opac¢ny, tedy pomér ndboje a hmotnosti castice -,
se oznacuje jako specificky naboj a z predchézejiciho vztahu plyne:

q v

1 (7.6)

V nasi tloze, kromé jiného, uré¢ime specificky naboj elektronu.
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7.2 Popis experimentalni sestavy a princip méreni

Experimentdln{ sestava je zobrazena na obrazku 7.2. Uzky svazek elektrontl, vychdzejici z elektro-
nového déla, sledujeme ve Wehneltové trubici. Ta je vsazend do homogenniho magnetického pole
Helmholtzovych civek. Velikost magnetického pole ovladame regulaci elektrického proudu, ktery
civkami protéka. Rychlost elektront ve svazku ovladame urychlovacim napétim. Hodnoty elektric-
kého napéti a proudu dodavanych prilozenymi zdroji mérime multimetry zapojenymi jako voltmetr
a ampérmetr (dé se fici, ze multimetry vystupuji jako displeje pro zdroje proudu a urychlovaciho
napéti).

Helmbholtzovy
civky

Multjmetrd

méfeni proudu

( P ) Multimetr
(méfeni napéti)

Obrézek 7.2: Experimentaln{ sestava (PHYWE)

V elektronovém déle jsou elektrony emitovany rozzhavenou katodou a urychleny elektrickym
polem mezi katodou a anodou (viz Obr. 7.3 a 7.4). Takto urychlené elektrony opoustéji vrchol déla
a vstupuji do vycerpaného prostoru trubice naplnéné argonem o nizkém tlaku. Nepatrné mnozstvi
leticich elektronti se srazi s atomy tohoto inertniho plynu a tim je excituji. Pfi pfechodu atomu
argonu do zédkladniho stavu je emitovano oranzové svétlo. Tim se tvori viditelna stopa trajektorie
elektroni.

el delo

Obréazek 7.4: Schéma naznacujici ulozeni

anody A a zhaveni katody K v elektrickém

délu a zebricek s prickami pro odecteni
poloméru kruznice

Obrazek 7.3: Svazek elektronu v trubici vy-
chazejici z elektronového déla a svétélkujici
znacka na zebtiku

Neni-li v trubici ptitomno magnetické pole, svazek elektronii se pohybuje primocare. Nechame-
li Helmholtzovymi civkami prochazet elektricky proud, vytvori se v prostoru trubice priblizné
homogenni magnetické pole a elektrony se za¢nou pohybovat po kruznici.
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Jestlize chceme uréit specificky ndboj elektronu ze vztahu (7.6), musime znat nejen polomér
kruhové trajektorie elektronti, ale také jejich rychlost a velikost indukce magnetického pole. Polomér
kiivosti R této trajektorie urcujeme pomoci zebticku s luminiscenénim povrchem umisténého uvnitt
trubice (viz Obr. 7.3). Elektronovy svazek s ménicim se polomérem prechdzi pres ekvidistantné
rozmisténé pricky zebricku, které se zviditelni svétélkovanim. Velikost B indukce magnetického pole
vytvareného prichodem proudu I Helmholtzovymi civkami lze vypocitat z Biot-Savart-Laplaceova
zakona, ktery ve zjednoduseném zapisu nabyva tvaru

B=k-I, (7.7)

kde veli¢ina k zavisi pouze na geometrii vodice a magnetickych vlastnostech prostredi v okoli
vodi¢e. V nasem piipadé k = 6,92 -107*T - A~!. Rychlost elektront uréime z urychlovactho napéti
aplikovaného mezi anodou a katodou v elektronovém déle. Oznac¢ime-li toto napéti Uk, potom
kazdy elektron po prichodu timto potencidlovym rozdilem ziska kinetickou energii:

1
imev2 =e- Uk, (7.8)
kde e je naboj elektronu a m, jeho hmotnost, a tomu odpovidajici rychlost

v = 220ax (7.9)
Me

Meéreni se provadi v zatemnéné mistnosti! Pro nastaveni hodnot proudu v Helmholzovych
civkach a urychlovaciho napéti pouzivejte pouze otocné regulatory - a - na zdrojich proudu
a napeti!!! Nastavené hodnoty odecitejte na multimetrech.

7.3 Postup méreni

7.3.1 Kvalitativni pozorovani pohybu elektront

o Pohyb elektront v nulovém magnetickém poli: Helmholtzovymi civkami neprotéka proud
Zapnéte zdroj napéti a voltmetr (viz Obr. 7.2). Nastavte hodnotu urychlovactho napéti na
230 V a vyckejte, az se katoda nazhavi a v trubici se zviditelni elektronovy svazek. Zdroj
proudu je zatim vypnuty. Elektrony se tedy pohybuji v trubici s nulovym magnetickym
polem. Popiste vase pozorovani, nacrtnéte situaci a teoreticky vysvétlete.

Nechte pristroje zapnutymi.

« Vliv velikosti magnetického pole na trajektorii elektront (rychlost elektronu je konstantni)
Zapnéte zdroj proudu a ampérmetr. Do Helmholtzovych civek navedte proud o velikosti
1,3 A a postupné zvysujte proud do hodnoty 1,7 A. Pritom sledujte pohyb elektront
v trubici. Urychlovaci napéti drzte na konstantni hodnoté 230 V. Popiste vase pozorovani,
nacrtnéte situaci a teoreticky vysvétlete.

« Vliv velikosti rychlosti elektront na jejich trajektorii (magnetické pole mé konstantni in-
dukci B = konst.)
Nastavte proud na hodnotu I = 1,5 A a drzte ji konstantni. Nasledné ménte urychlovaci
napéti v intervalu 180 — 220 V. Schematicky nacrtnéte pozorovani a slovy popiste, jak
se méni trajektorie elektrontt v konstantnim magnetickém poli, pti zméné jejich rychlosti.
Teoreticky vysvétlete.

Veskeré vase nacrtky popisujici pozorovani ve vsech vyse zminénych pripadech prilozte a diskutujte
v protokolu!

79



Sajdlova, Mistrik Fyzika: navody k laboratornim cvi¢enim a ptiklady

7.3.2 Stanoveni specifického naboje elektronu

Jak bylo diskutovano diive, pro urceni specifického naboje podle vztahu (7.6), potfebujeme znat
rychlost elektronii, polomér kruznice a magnetickou indukci pole. Za timto tcelem provedeme
nasledujici méreni. Pro pozadované hodnoty urychlovaciho napéti Uag (viz Tab. 7.1), ménime
proud v Helmholtzovych civkach tak, aby zaktiveny elektronovy svazek dopadal postupné na pricky
»Zebricku“ v ose trubice (pritom modie svétélkuje). Pricky ,Zebricku“ jsou ve vzdalenosti 4, 6,
8, a 10 cm od elektronového déla. Pro kazdy polomér svazku sledujte a zapisujte do tabulky 7.1
aktudlni velikost proudu /.

7.3.3 Experimentalni ovéreni teoretického vztahu R = %%

V jednom z predeslych tkolu jste kvalitativné pozorovali zavislost poloméru kruznice na velikosti
magnetického pole a rychlosti elektronii. Nyni doplnime méteni, abychom tyto zavislosti mohli
posoudit i kvantitativné a provérit platnost tomu odpovidajictho odvozeného vztahu. Za timto
ucelem, podobné jako v predchozim méreni, pro pozadované hodnoty proudu I, zapisujte hodnoty
U s nutné pro realizaci kruznic o riznych polomérech do tabulky 7.2. Pti nizkych hodnotach napéti

mnohdy nelze realizovat vSechny pozadované kruznice. Tato méfeni ignorujte.

Po skonceni méreni vypnéte zdroje proudu napéti a multimetry!

7.4 Zpracovani dat

7.4.1 Stanoveni specifického naboje elektronu

Pracujte s tabulkou 7.1.

1. Vypocitejte pomoci rovnice (7.9) rychlost elektroni opoustéjici elektronické délo, pro kazdou
hodnotu Uyg. PTi tom za elementarni naboj elektronu a jeho hmotnost dosadte tabelované
hodnoty e = 1,602 - 1071 C a m, = 9,1 - 1073 kg.

2. Ke kazdé namérené hodnoté proudu I vypocitejte velikost indukce B magnetického pole
podle vztahu (7.7).

3. Pomoci rovnice (7.6) vypocitejte specificky naboj elektronu e/m, pro kazdé méteni. Z obdr-
zenych hodnot urcete aritmeticky primér pro kazdy polomeér zvlast.

4. Vami vypocitané hodnoty specifického naboje elektronu pak porovnejte s hodnotou tabelo-
vanou - = 1,759 - 10" C - kg~'. Piipadné rozdily diskutujte v zavéru protokolu.

m

7.4.2 Ovéreni teoretického vztahu R = %%

A. Ovéreni zavislosti poloméru R trajektorie svazku elektront na velikosti magnetického pole
Pracujte s tabulkou 7.1.

1. Na zakladé provedeného méteni ovérte, ze polomér R kruhové trajektorie elektront je neprimo
umeérny indukei magnetického pole B vytvareného proudem [ v civkach (viz vztah (7.5)).

2. Graficky zpracujte zavislosti R = f(1/B) pro tii rizna urychlovaci napéti U a diskutujte
jejich pribéh vzhledem k teoretické predpovédi.
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Tabulka 7.1: Ovéreni zavislosti poloméru R trajektorie svazku elektronti na magnetické indukci B

R =2cm R =3cm R =4 cm R =5cm
Uag | v T B e/me I B e/me I B e/me I B e/me
M (1o | | O | ]| ) (O] |14 | )| (O | 4] | ) G
180
200
220
de/me

B. Ovéreni zavislosti poloméru R trajektorie svazku elektronti na rychlosti nabité ¢astice
Pracujte s tabulkou 7.2.

1. Ke kazdé hodnoté proudu [ vypocitejte velikost indukce B magnetického pole podle
vztahu (7.7).

2. Ke kazdé odectené hodnoté urychlovaciho napéti Uax vypocitejte podle vztahu (7.9) rychlost
elektront v.

3. Graficky zpracujte zavislost R = f(v) a diskutujte jeji prubéh vzhledem k teoretické
predpovédi.

Tabulka 7.2: Ovéreni zavislosti poloméru R trajektorie svazku elektroni na rychlosti v nabité ¢astice

R=2cm R =3 cm R=4cm R =5cm
IT'[A] | B[mT] | Uax[V] | v [m/s] | Uak[V] | v [m/s] | Uax[V] | v [m/s] | Uak[V] | v [m/s]
1,3
1,5
1,7

7.5 Studium sily ptisobici na vodic¢ s proudem
v magnetickém poli

Obecna c¢ast

Doposud jsme studovali jak ptisobi magnetické pole na pohybujici se elektrony ve volném prostoru.
Podivejme se nyni na piisobeni magnetického pole na elektrony realizujici elektricky proud ve vodici.
Vyjdéme z Lorentzova vztahu (7.1) a sledujme nékolik formdalnich tprav:

Fn = q-(FxB), (7.10)

. al -

F,. = q (= xDB), 11
q-(3; xB) (7.11)

- q — -

Fo — . (dl x B), 12
3 (A x5) (7.12)

F,, = I-(dlxB) (7.13)

Tim dostavame vztah pro silu, kterou piisobi magnetické pole o indukci B na elementarni délku
vodice dl protékaného proudem I (tzv. Ampérovu silu). Silu, kterou ptisobi homogenni magnetické
pole na usek primého vodice délky L pak dostaneme integraci vztahu (7.13)

—

F,=1-(LxB), (7.14)
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coz miizeme s pomoci definice vektorového sou¢inu prevézt na tvar
F,=1-L-B-sinq, (7.15)

kde « je thel mezi vodicem a smérem vektoru B magnetické indukce. Naplni této tilohy bude
experimentalni provereni tohoto vztahu.

Experimentalni sestava

Laplaceovy kolejnice

Termin Laplaceovy kolejnice se pouziva k oznaceni dvou rovnobéznych vodicu, které lze pripojit ke
zdroji elektrického proudu (viz Obr. 7.5 a 7.6). Pres vodice (1,2) je napfi¢ polozena volné pohybliva

elektricky vodivéa kulatd ty¢ (3), jez uzavird elektricky obvod. Ty¢ se pritom nachdzi mezi dvéma
pély silného permanentniho magnetu (4), ktery vytvari pole kolmo orientované k tyci.

]
?
3@ Pohled shora
Obréazek 7.5: Schéma Laplaceovych kolejnic Obrézek 7.6: Laplaceovy kolejnice

Mereni velikosti sily pisobici na vodic s proudem v magnetickém poli

Pro mérenti sily byva obvyklé pouziti siloméru. V nasem ptipadé je technicky snazsi mérit ucinky
magnetické sily F,, vazenim. Ptritom vyuzijeme skutecnost, ze kazda vaha predstavuje silomér,
kalibrovany v jednotkach hmotnosti.

——] -
nepohyblivy
stojan

[£]
~—
—

N [T

T
n

permanentni
magnet

ew O
VOdIC\ ]‘
misky I m |

%
PErm('entnf/ e dlgltalnlch

magnet ",

1‘:u

- g
“iEm

digitalni vahy
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Obréazek 7.7: a) Experimentéln{ sestava; b) detail vodife v magnetickém poli permanentniho magnetu;
¢) jeho schematicky pfiény fez s naznacenim vybranych pusobicich sil: tihy permanentniho magnetu G
a reakéni sily k sile Fy,.

Na obrazku 7.7 jsou znazornény digitdlni vahy, na kterych je umistén permanentni magnet.
Do volného prostoru, kde se mezi pély magnetu vytvari homogenni magnetické pole indukce
91 mT, vkladame vodice riazné délky. Navedenim proudu do obvodu, magneticka sila F,,, zptsobi
zménu efektivni hmotnosti permanentniho magnetu Am (viz Obr. 7.7¢)). Toho vyuzivame pro
méreni magnetické sily. Jsou — 1i digitalni vahy vytarovany pii nulovém proudu v obvodu, potom
naslednym navedenim proudu do obvodu méfime zménu hmotnosti Am permanentniho magnetu,
kterd je primym diusledkem ptisobeni magnetické sily F;,. Zména hmotnosti Am potom souvisi
s magnetickou silou jednoduchym vztahem:

F,=Am-g. (7.16)
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Postup meéreni

Pozorovdni ucinku magnetického pole na vodic protékany proudem pomoci Laplaceovych kolejnic

Ll o e

D.

Sestavte zafizeni podle obrazku 7.6 a zkontrolujte spravnost ptripojeni zdroje proudu.
Vlozte ty¢ mezi pély permanentniho magnetu.

Zapnéte zdroj a zvysujte proud z I = 0 A do maximalni hodnoty 5 A s krokem 1 A.
Pokus opakujte se zménénou polaritou proudu a nasledné i se zménénou polaritou magne-
tického pole. Po skon¢eni méteni zdroj vypnéte.

Pozorované ucinky zaznamenejte a teoreticky vysvétlete.

Oveérent platnosti primé umeérnosti mezi silou pusobici na vodic v magnetickém poli, délkou vodice
a velikosti proudu

1.

Podle Obr. 7.7b) a c) pfipojte k nosnym ramentm vodi¢ zvolené délky (viz Obr. 7.8) a vlozte
ho mezi pély magnetu umisténého na misce vah. Pritom dbejte na to, aby se vodic¢ nedotykal
magnetu a magnet byl priblizné uprostied misky vah.

Zapnéte zdroj proudu.

Zapnéte vahy. Pri nulovém proudu pomoci funkce TARE, vynulujte hodnotu ukazatele
hmotnosti.

Zaznamenejte zménu hmotnosti permanentniho magnetu pro pozadované hodnoty proudu
I'=1,234,a5A (viz Tab. 7.3).

. Totéz méreni provedte s vodici ostatnich délek.

Obréazek 7.8: Vodice

Zpracovani dat

1.

Pro kazdy vodi¢ a danou hodnotu protékajiciho proudu urcete prislusnou magnetickou silu
(viz Rov. 7.16). Hodnoty zapisujte do tabulky 7.3.

Do spolecného grafu vyneste ¢tyri zavislosti magnetické sily na protékajicim proudu
F,, = f(I). Kazdému vodici bude odpovidat jedna zavislost.

Do spoleéného grafu vyneste pét zavislosti magnetické sily na délce vodice F,,, = f(L).
Kazdému proudu bude odpovidat jedna zavislost.

Tabulka 7.3: Hmotnosti a sily permanentniho magnetu pro pozadované hodnoty proudu

‘ délka vodice L H 1 cm | 2 cm | 4 cm | 8 cm ‘
| I [A] | Am [g] | Fu [N] [| Am [g] | Fiu [N] [| Am [g] | Fiu [N] || Am [g] | Fin [N] |
1
2
3
4
5
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7.6

1.

7.7

Kontrolni otazky

Po jaké trajektorii se budou pohybovat elektrony v magnetickém poli, nalétnou — li do ného
kolmo k silo¢aram, pripadné ve sméru silocar? Odpovéd zdivodnéte.

Prostorové vektorové pole se mnohdy symbolicky prekresluje do roviny papiru pomoci
nasledujicich symboli: U kazdého z nize uvedenych piipadi (viz Obr. 7.9) vysvétlete smér
vektorti, ktery dany obrazek reprezentuje.

a)QOQ b)><><><>< C)

ONNONNO) X X X X -
OB ORNO] X X X X -

Obréazek 7.9: Grafické zobrazeni homogenniho magnetického pole pomoci silocar

Na obrazku 7.1c) je soucasné znazornén pohyb elektronu a protonu v magnetickém poli.
Z naznacenych trajektorii uhodnéte, ktera ¢astice ma v absolutni hodnoté vétsi specificky
naboj (nalétévajici rychlost obou ¢astic predpokladejte totoznou)? Vysledek ovérte pomoci
tabulek. Soucasné vysvétlete, pro¢ se elektron stac¢i na druhou stranu oproti protonu, neni
to v rozporu s definici Lorentzovy sily?

Rovnomérny pohyb elektronu po kruznici v magnetickém poli je disledkem (specidlni)
povahy magnetické sily. Urcete, jakou mechanickou praci magneticka sila vykona pii jedné
otacce elektronu. Napovéda: pripomente si definici mechanické prace W = F.3
Magnetické pole mezi Helmholtzovymi civkami je pouze priblizné homogenni. Ve skutecnosti
se vzrustajici vzdalenosti od osy civky slabé klesia. Dokazete tuto skutecnost vysledovat
ve vasich experimentalnich datech?

. Jak musi nalétnout nabita castice do homogenniho magnetického pole, aby se v ném

pohybovala po spirdle? Odpovéd zdivodnéte. Pozorovali jste to béhem experimentu?

Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

. Na ulici minete divku, kterd ma na tricku nasledujici obrazek. Umite s ni zapocit rozhovor

nad vyznamem onoho obrazku? Znate spravnou odpoved?

Obrazek 7.10: Co to muZe byt [9]?
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2. V této uloze jsme, kromé jiného, sledovali vliv magnetického pole na pohyb elektronti. Svazek
elektront se generuje a urychluje v elektronovém déle (viz Obr. 7.4). Soustfedme se na
proces urychleni elektronti, ktery je schematicky zndzornén na obrazku 7.11. Elektrostatické
pole je zde vytvoreno prilozenim napéti Uax = 230V mezi zhavenou katodu a mtizkovou
anodu vzajemné od sebe vzdalenymi d = 2 cm.

- --_,i._-_ O\
Uag 7 [ :|| d
¢

Obrézek 7.11: Elektronové délo
o Vypocitejte intenzitu elektrostatického pole. Pritom zjednodusené uvazujte anodu
a katodu jako dvé planparalelni kovové desky.
o Vysvétlete proc¢ se elektron pohybuje proti sméru elektrickych silocar.
o Urcete zrychleni a se kterym se elektron mezi katodou a anodou urychluje.
o Provérte, ze rychlost elektronu opoustéjiciho mrizkovou anodu je dana vyrazem

v = V2ad. (7.17)

Vypocitejte hodnotu této rychlosti a porovnejte s tou, kterou jste urcili béhem méreni.
Jsou tadové stejné?
« Porovnejte vyraz (7.17) s rychlosti télesa pri volném péadu:

o= \/2gh

Vysvétlete formalni shodu obou vyrazi. Popremyslejte jak 1ze modifikovat vztahy
odvozené pro zakladni typy vrhi v homogennim tihovém poli Zemé, abychom dostali
vztahy pro pohyb nabitych ¢astic v homogennim elektrostatickém poli (viz Obr. 7.12).

o Pohybuje se elektron po priletu mrizkovou anodou dale se zrychlenim nebo méa
konstantni rychlost?

volny pad svisly vrh vodorovny vrh
G+ +++ +++ + + +) G+ + + +++++ ++) G+ r+++++++++ 4
A -

lvo

y Y Y Y VV VY

Obréazek 7.12: Vrhy v elektrostatickém poli
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3.

4.

D.

Hmotnostni spektroskop méri pomér % ionizovanych atomti nebo fragmenti molekul a sou-
casné jejich ¢etnost vyskytu. Z téchto informaci lze urcit zastoupeni danych izotopi, pripadné
charakterizovat nezndmé molekuly, a to i tak slozité jako jsou proteiny. Jedno z technickych
feSeni hmotnostniho spektroskopu je naznaceno na obrazku 7.13. Z ionizatoru nalétavaji
elektricky nabité ¢astice a vstupuji do rychlostniho filtru, kde se za souc¢asného ptisobeni
elektrického a magnetického polem vybiraji pouze ¢astice s pozadovanou rychlosti. Jenom
takové projdou filtrem primocare, ostatni jsou vychyleny a dopadaji na stény filtru. Tak-
to vyfiltrované castice vstupuji stérbinou do analyzatoru, kde na né pusobi pouze pole
magnetické. V analyzatoru se pohybuji po kruznicovych trajektoriich s riznym polomérem
(vzhledem k poméru %) Linearni detektor, na ktery c¢astice nakonec dopadaji, uréi polomér
jejich trajektorie a ¢etnost dopadi.

Uvazujte rychlostni filtr tak, jak je schematicky naznacen na obrazku 7.13. Odvodte vztah
mezi filtrovanou rychlosti ¢astice a nastavenou hodnotou intenzity elektrického a indukce
magnetického pole.

X X
X X X_X__ X
X XAk xS & Analyzator
X /X x XN x\ x

Linearni detektor

Rychlostni filtr

b d
AA
X
X
C+ + + + + + + + + + +

lonizator

Obrézek 7.13: Schéma hmotnostniho spektroskopu

Aurora Borealis (polarni zafe) vzbuzovala u prvnich moteplavet v severnich mofich bézer.
Vysvétlete podstatu tohoto jevu.
Dokazte, ze thlova rychlost w otaceni nabité castice v magnetickém poli o indukei B nezavisi
na velikosti rychlosti, se kterou ¢astice do magnetického pole vstoupila. Soucasné odvodte,
Ze plati:

w=—B~B, (7.18)

kde ¢ je naboj a m hmotnost castice. Jak je definovana cyklotronova a Larmorova frekvence?
Diskutujte podobnosti a rozdily mezi témito frekvencemi a vztahem (7.18). Uvedte techniky,
kde se cyklotronova a Larmorova frekvence uplatnuje.

Predstavte si, ze elektrony realizujici elektricky proud ve vodici jsou volné. Po vlozeni
tohoto vodice do magnetického pole zacne na elektrony ptisobit, kromé vnéjsi sily vyvolané
elektrickym zdrojem, také Lorentzova sila. Mikroskopické pohybové ucinky Lorentzovy sily
pusobici na nabité ¢astice jsou v pripadé makroskopického vodice popsany Ampérovou silou.
Provérte, ze Lorentzova a Ampérova sila maji stejny smér ptisobeni.
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7. 'V této tloze se také diskutuje magneticka sila, kterou plisobi magnetické pole na vodi¢
protékany proudem. Ten je v druhé ¢asti tlohy nepohyblivy, pevné spojeny se stojanem.
Ktera sila tedy ve skutec¢nosti zptisobi zménu efektivni hmotnosti permanentniho magnetu?
Jaky zakon se pri tom uplatnuje?

8. Na obrazku 7.8 jsou zobrazeny panely s vodic¢i rizné geometrie. Pro¢ pfi vyhodnoceni
uvazujeme pouze usek vodice s naznacenou délkou L a nebereme v potaz celkovou délku
obvodu ,,ponofenou” do magnetického pole?
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STUDIUM VODIKOVEHO SPEKTRA
HRANOLOVYM SPEKTROSKOPEM

Balmerova série atomu vodiku &

goniometr

"

kolimator

hranol

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile tlohy

Kritéria dosazZeni cilu

Provést kalibraci hranolového
spektroskopu

Umite vysvétlit, co je to kalibrace pristroje; rozumite tomu, ze
nespravnou kalibraci pristroje dochéazi pfi jeho pouzivani k sys-
tematickym chybdm méfeni; umite popsat princip hranolového
spektroskopu,rozumite rozdilu mezi spektroskopem a spektrometrem:;
znate zakony lomu a odrazu, umite vysvétlit pojmy ,index lomu*,
wdisperzni krivka“, a ,spektralni analyza“; zndte zptsob spektralniho
rozkladu svétla optickym hranolem;

Urcit vinové délky spektralnich car
vodikové vybojky

Znéte ruzné zdroje elektromagnetického (viditelného) zafeni, umi-
te vysvétlit, jak funguje vybojka a jeji vyuziti, umite obsluhovat
nakalibrovany spektrometr;

Urcit kvantové elektronové precho-
dy v atomu vodiku

Umite popsat vodikovy atom, elektronové hladiny, jejich energie a je-
ho emisni spektrum; umite pracovat s jednotkami elektronvolt; znéte
prevodni vztah mezi vinovou a ¢asticovou koncepci svétla; z emisniho
spektra umite identifikovat elektronové prechody; znate ruzné série
elektronovych prechoda v atomu vodiku; dobfe se orientujete v kvan-
tovych jevech — excitace a deexcitace elektroni v elektronovém obalu
atomt;

Stanovit absorpéni oblasti barev-
nych optickych filtra (sklicek)

Rozlisujete adsorpéni a emisni spektrum; umite vysvétlit povahu
a vznik ¢arového, pasového a spojitého spektra a uvézt priklady;

Praktické dovednosti

Naucite se obsluhovat hranolovy spektroskop:

a) provadét jeho kalibraci;

b) sestavovat kalibracni kfivku a nasledné odecitat data z ni;
¢) odecitat ihly na Vernierové stupnici.
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8.1 Obecna cast

8.1.1 Princip méreni hranolovym spektroskopem a jeho kalibrace

Spektroskop je opticky pristroj urceny k pozorovani spekter polychromatického svétla. Provedenim
dodatecné kalibrace pristroje muzeme navic urcit hodnoty vlnovych délek ve studovaném
spektru. V takovém pripadé mluvime o spektrometru. Podle typu optického elementu, kterym
je svétlo rozkladano na jednotlivé komponenty (vlny s riznymi vlnovymi délkami), rozeznavame
spektroskop hranolovy a mrizkovy. Predmétem této tlohy je sezndameni se s hranolovym
spektroskopem, provedeni jeho kalibrace a nasledné pouziti spektrometru pro analyzu emisniho
spektra vodikové vybojky.

Pro pochopeni principu hranolového spektroskopu je tcelné zopakovat, jak se svétlo lame na
jednoduchém rozhrani. Dopada-li svétlo ze vzduchu na povrch transparentniho materidlu, potom
se na rozhrani castecné odrazi a ¢astecné lomi. Lomeny paprsek vstupuje do materialu ve sméru,
ktery urcuje Snelltiv zakon:

ngsina = nsin .

Index lomu ng se vaze k prosttedi, ze kterého svétlo na rozhrani pod thlem « dopada. V nasem
pripadé uvazujeme vzduch, a tedy ng = 1. Pro urceni thlu lomu § si musime uvédomit, ze
index lomu materidlu n nabyva riznych hodnot, v zavislosti na tom, jakou vlnovou délku ma
dopadajici svétlo. Tomuto jevu se fikd opticka disperze materialu (viz Obr. 8.1a)). Lomené
paprsky (jednotlivé vinové délky) se tedy v materidlu Sif{ riznymi sméry, coz je naznaceno na
obrézku 8.1b). Cheeme-li vlny s ruznymi vinovymi délkami co nejvice od sebe prostorové oddélit,
potom je vhodné pouzit hranolu, tak jak je zobrazeno na obrazku 8.1¢). Pfitom se vyuziva toho,
ze se svetlo pti prichodu hranolem lomi dvakrat, a to na dvou rtiznobéznych sténach hranolu.
Disperzni hranol je tak zakladnim optickym elementem spektroskopu, ktery svétlo rozklada.

Index lomu

24 I 1 I I
200 300 400 500 600
vinova delka [nm]

Obrézek 8.1: a) Zavislost indexu lomu nanokrystalického diamantu na vlnové délce (disperzni kiivka);
b) ke Snellovu zdkonu lomu paprski na jednoduchém rozhranf; ¢)lom paprski disperznim hranolem

Abychom byli schopni urcit vinovou délku A viny podle zmény thlu 9 pii jejim prichodu hranolem,
musime provést kalibraci. Jako zdroj svétla se pritom pouzije kalibracni vybojka s ¢arovym
emisnim spektrem. VIlnové délky emitovanych vin kalibracni vybojky jsou znamé. Princip méreni
spektralni zavislosti ithlu odklonu paprski pii jeho prichodu hranolem je pro vybrané spektralni
¢ary naznacen na obrazku 8.2 vlevo. Prolozenim vhodné funkéni zavislosti namérenymi daty
[¥,A], napf. polynomem 2. stupné, je kalibrace hotova. Nakalibrovanym spektrometrem miuzeme
s pomoci kalibra¢ni kiivky (viz Obr. 8.2 vpravo) urcit zastoupeni vlnovych délek ve studovaném
polychromatickém svétle. Optické spektroskopické metody, kde svételny svazek je nedestruktivni
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F | A (nm)?
A=ad?+b3+c
\_\

kalibracni

vybojka I
9 % % 91l
As

Obrézek 8.2: Princip kalibrace hranolového spektroskopu (vlevo) a kalibra¢ni kiivka (vpravo)

sondou vybraného vzorku, a jehoz odrazené, proslé, pripadné rozptylené svétlo analyzujeme, jsou
dilezitou charakterizacni metodou nachézejici své uplatnéni jak ve fyzice, chemii tak v biologii.
Pritom je tfeba zduraznit, ze analyzované spektrum nese informaci o interakci svételné sondy se
vzorkem, a tedy o vzorku samotném (naptiklad o jeho elektronové strukture, vibra¢nich médech
krystalové mrize, atd.). Spektralni analyzu muzeme také primo uplatnit na svétlo vychazejici ze
svételného zdroje a diskutovat proces, kterym vznika.

8.1.2 Vodikova vybojka a vodikové spektrum

Jednim z moznych zdroju viditelného zateni je, jak bylo zminéno vyse, vybojka. Je to uzavrena
trubice, naplnéna smési riznych par a plyni, do které z vnéjsiho prostiedi zasahuji dvé nebo
vice elektrod, které umoznuji zapaleni elektrického vyboje v plynové naplni a vedeni elektrického
proudu. Hlavni vyuziti vybojek je preména elektrické energie na svétlo. Svétlo vznika vyzarovanim
fotonii pii deexitaci elektront z vyssich energetickych hladin, na které se dostaly nepruznou srazkou
atomu plynové smési s volnymi elektrony vyboje, akcelerovanymi v ptilozeném napéti (viz Obr. 8.3).
P1i sestupech excitovanych elektrontu (deexcitace) je emitovano zareni energeticky odpovidajici
rozdilu hladin, mezi kterymi se elektron presouva. Vzhledem k originalni elektronové strukture
kazdého prvku mizeme pomoci emisniho ¢arového spektra vybojky pracovni plyn (ptipadné prvky,
které ho tvoif) jednozna¢éné identifikovat?.

gxcitovany elektron deexcitace
atomu vodiku

Obrézek 8.3: Excitace elektronu nepruznou srazkou (vlevo); deexcitace elektronu se sou¢asnou emisi
fotonu (vpravo)

V dalsim se budeme soustiedit na vodikovou vybojku (viz Obr. 8.4).Vodikovy atom predstavuje
nejjednodussi atomarni kvantovy systém tvoreny jednim protonem a jednim elektronem kolem
protonu obihajicim (orbitdlni Bohriv model). Pro diskrétni energetické hladiny elektronu v atomu

vodiku plati vztah:
h-c-
B, - (8.1)

n2

4 Podobny vyznam maji charakteristické ¢ary rentgenového zafen{ (viz. tiloha "Studium rentgenového zafen{").
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kde R = 10973731,6 m~ ! je Rydbergova konstanta, h = 6, 626068 -1073* J-s je Planckova konstanta,
n je hlavni kvantové ¢islo a ¢ = 299792458 m/s je rychlost svétla ve vakuu. Energie elektronu ve
vztahu (8.1) je vyjadiena v Joulech. V atomistice je vSak Casté, a také uzite¢né, pouzivat pro energii
jednotku vyrazné mensi nezli Joule, a to elektronvolt (1eV = 1,602 - 107! J). V elektronvoltech
muzeme vztah (8.1) pfepsat do podoby:

B, [e\/'] — _M . i — _13’6 (82)

e n n?’

kde e = 1,609 - 10712 C je ndboj elektronu. Zaporna hodnota energii elektronti ukazuje na to, Ze
jsou tyto elektrony vazany k protonu. Nabude-li elektron energii kladnou, potom prestava byt
vazanym, unikd ze silového pusobeni protonu, atom se ionizuje. Na obrazku 8.4¢) jsou zakresleny

svv s

v elektronvoltech (F} = —13,60eV, Fy = —3,40eV, E3 = —1,51¢eV atd.).

E
n=os T
b) c) 0,54 eV F—nis o
657,4'# -0,85 eV H R n=4 3
510° | i -151ev serie "% 3
anoda : Paschenova -
o Add = a
= EE E -3,40 eV . n=2 g
, g 110t gé o série =
zkoumany plyn 3] ' ¢< g Balmerova
<
2 =

c =

> L 487,3 5

E 5000 4345 ,b » 2

g | 8

katoda o« )}
J 0
IL'S 400 450 500 550 600 650 700 ‘kladni st
VInova délka [nm] -136 eVt zékladnistav
Lymanova

Obrézek 8.4: a) Vodikova vybojka, b) jeji spektrum a c¢) diagram energetickych hladin elektront
v atomu vodiku

Pri prechodu elektronu z vyssi energetické hladiny, kterou budeme znacit n’, s energii E,, na
nizsi hladinu n s energii E,, (pii tzv. deexcitaci) se vyzafuje kvantum elektromagnetické energie,
foton, jehoz energie E; je ddna rozdilem energii danych elektronovych hladin (disledek zakona
zachovani energie), tedy:

11
Et=FEyyn=Ey—E, =—13,6- < - ) . (8.3)

n’ 2 n2

Naprtiklad, prechod elektronu z hladiny n’ = 3 na hladinu n = 2 je doprovazen emisi fotonu o energii
Es; o = 1,89¢eV. Na takto emitované fotony lze také nahliZzet jako na elektromagnetickou vinu
s vlnovou délkou A. Céasticovou a vinovou koncepci svétla propojuje vztah:

he

B =", (8.4)

ktery casto prepisujeme do tvaru, ve kterém energii fotonu udavame v elektronvoltech a vlnovou
délku v nanometrech:

1240
Alnm]

EfleV] = . (8.5)

Vyse urcend energie fotonu £y = 1,89 eV tedy odpovida cervenému svétlu o vlnové délce 657,4 nm
(viz Cervena spektralni ¢ara na obrazku 8.4b)).
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Vodikové spektrum lze rozdélit do nékolika (teoreticky i nekoneéné mnoha) sérii spektralnich
car, z nichz kazda je charakterizovana pevnym kvantovym ¢islem n prislusnym hladiné, na kterou
elektron sestoupi po deexcitaci z libovolné vyssi energetické hladiny s kvantovym ¢islem n’ (n' > n)
(viz Obr. 8.4¢)). Jednotlivé série byly nazviany podle svych objeviteli. Jmenujme napiiklad:

n=1...... série Lymanova (v ultrafialové ¢asti spektra);
n=2...... série Balmerova (jedina ve viditelné ¢asti spektra);
n=3...... série Paschenova (v infracervené ¢ésti spektra).

Céary vodikového spektra, jez lezi ve viditelném oboru elektromagnetického zafeni, pifslusi pouze
do Balmerovy série, pro kterou plati n = 2.

8.2 Popis experimentalni sestavy a princip méreni

Experimentalni sestava je zndzornéna na obrazku 8.5. Diilezitou komponentou spektrometru,
o které zatim nebylo pojednano, je vstupni stérbina kolimatoru. Jeji obraz se priichodem hranolu
rozdéluje do jednotlivych monochromatickych komponent, které pozorovatel sleduje teleskopem
jako oddélené barevné ¢ary (viz Obr. 8.6). Polohy téchto ¢ar 1ze zaméfit zamérnym kiizem teleskopu
natocime-li teleskop do vhodné polohy. To ndm umoziiuje goniometr (otocny stolek), na kterém je
teleskop uchycen. Uhel pootocen{ odec¢itdme na Vernierové stupnici (princip odecteni je podobny
jako pti odecteni hodnot u posuvného métitka).

Obréazek 8.5: Hranolovy spektrometr

vybojka goniometr _

kolimator

I A, Ay Agene [

L .
Stérbina N

hranol

Obrazek 8.6: Princip méfeni hranolovym spektrometrem a jeho schéma

92



Sajdlova, Mistrik Fyzika: navody k laboratornim cvi¢enim a ptiklady

8.3

Postup méreni

8.3.1 Kalibrace spektroskopu

1. Pred vstupni stérbinu koliméatoru umistéte kalibra¢ni He vybojku (pfipadné pozidejte
vyucujiciho).
2. Natocte teleskop tak, aby jim byly pozorovatelné kalibracni ¢ary He vybojky.
3. Pro kazdou kalibra¢ni spektrélni ¢aru se znamou vlnovou délkou (viz Obr. 8.7), zaméfenou
zamérnym kiizem teleskopu, odectéte postupné ji odpovidajici tthel na Vernierové stupnici
s presnosti alesponl 5 minut. Hodnoty zapisujte do tabulky 8.1.
2 10
3875 668.2 To78
389 4 5013 4 'l' ¥
=510 | Tabulka 8.1: Kalibrace spektroskopu
E H Barva ¢ary | A [nm] | Uhel 9 [°]
= 4 fialova 4482
e 110 .
= 4482 modré 471,6
% l 4023 TahA modra 492,2
5000 \ v modrozelend 502,4
4718 zluta 587.,5
:r ] I | b l cervena 668,2
0o— — = ' : ¢ervend 707,8

400 S00 E00 700 800
vinova délka [nm)

Obrazek 8.7: Spektralni ¢ary kalibracni He vybojky

8.3.2 Studium carového spektra vodikové vybojky

1.
2.

8.4

Zameénte He vybojku za vodikovou vybojku (pfipadné pozadejte ucitele).
Pozorujte carové spektrum vodikové vybojky a zaznamenejte tthly pro kazdou ¢aru. Hodnoty
zapisujte do tabulky 8.2.

Tabulka 8.2: Urceni vinovych délek a elektronovych prechodi ve vodikové vybojce

Barva ¢ary | Uhel ¥ [°] | Aeyp [nm] | A\iep [nm] | E; [€V] | Elektr. prechod n’ — n
656,27
486,13
434,05

Zpracovani dat

. Ze znamych vlnovych délek spektralnich ¢ar He vybojky a jim ptislusejicich thla sestrojte

graf A\(¥) a proloZzte ho polynomem 2. stupné, napf. v programu Excel (viz Obr. 8.2 vlevo).
Pomoci tohoto kalibra¢niho polynomu, vypocitejte vinové délky pozorovanych spektralnich
car vodikové vybojky. Hodnoty zapisujte do tabulky 8.2.

Porovnejte vami vypocitané hodnoty vinovych délek s hodnotami teoretickymi.
Piipadné rozdily /shody diskutujte v zavéru.

Podle vztahu (8.5) vypocitejte energie fotoni odpovidajici vami urc¢enych vlnovych délek
pozorovanych spektralnich ¢ar vodikové vybojky. Hodnoty zapisujte do tabulky 8.2.

Podle vztahu (8.3) a s pomoci obrdazku 8.4 identifikujte elektronové prechody (n’ — n)
Balmerovy série odpovidajici pozorovanym spektralnim ¢aram vodikové vybojky. Urcené
prechody zapisujte do tabulky 8.2.
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8.5 Studium absorpcnich spekter barevnych sklicek

Obecna a experimentalni cast

Pomoci Bunsenova hranolového spektroskopu budeme
pozorovat emisni spektrum rozzhaveného wolframového
vlakna zarovky a absorpcni spektrum pevnych barevnych
sklicek. Spektroskop je zobrazen na obrazku 8.8. Sestava
opét ze vstupni Stérbiny, kolimatoru, hranolu a teleskopu.
Kolimator a teleskop jsou pevné prichyceny ke stolku
spektroskopu v jehoz stfedu disperzni hranol rozklada
pozorované svétlo. Tretim ramenem spektroskopu je pro-
svicena linearni stupnice, kterd je spolecné se spektrem
zobrazena teleskopem a umoznuje kalibraci ptistroje.

Spektrum wolframového vlakna zarovky je spojité
(viz Obr. 8.9 vlevo) a nevykazuje ¢arovou strukturu tak, jak k tomu bylo u studovanych vy-
bojek. Oko vnimé nerozlozené spojité spektrum jako bilé svétlo. Spojitost spektra souvisi s tim, ze
elektronové hladiny v pevné latce (wolframové vldkno) vykazuji tzv. pasovou strukturu. Pritom
kazdy pas obsahuje kvazikontinuum stavi (velkd hustota elektronovych energetickych hladin)
a preskoky mezi nimi zptisobené tepelnou energii dodavanou prichodem elektrického proudu
generuji fotony v sirokém spektralnim oboru.

Obrézek 8.8: Bunsentv spektroskop

Obréazek 8.9: Spojité spektrum (vlevo) absorpéni spektrum cerveného sklicka (vpravo)

Vkladdame-li pred vstupni stérbinu spektroskopu barevné pevna sklicka, potom se urcita ¢ast
spojitého spektra prichodem daného materialu absorbuje a v pozorovaném spektru proslého svétla
pozorujeme tmavé pasy (absorp¢ni oblasti, viz Obr. 8.9 vpravo)). Ty odpovidaji pdsové struktuie
dané pevné latky a soucasné primo souvisi s jeho barvou.

Postup méreni a vyhodnoceni pozorovani

1. Pred kolimédtor Bunsenova spektroskopu umistéte zdroj bilého svétla (zarovku). V zorném
poli dalekohledu by mélo byt pozorovatelné celé (spojité) spektrum viditelného svétla.

2. Mezi zdroj bilého svétla a vstupni stérbinu spektroskopu vkladejte postupné jednotlivé
vzorky — barevna skla (filtry).

3. Kvalitativné urcete prislusné hranice absorpc¢nich oblasti. Vysledné pozorovani a vztahy
mezi barvou pevné latky (barevné sklicko) a absorpéniho spektra zaznamenejte a vysvétlete.
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8.6

1.

10.

Kontrolni otazky

Uvazujte kalibra¢ni krivku spektroskopu tak, jak je uvedena na obrazku 8.10. Odhadnéte,
jakéa vinova délka odpovida spektralni ¢are, kterou jsem zameéril teleskopem s tihlem na
goniometru ¥ = 22,5 °. SoucCasné provérte, ze je vas odhad spravny dosazenim do kalibra¢niho
vztahu.

750 ~
A [nm]

700 -
650 - A =3,299292 - 71,9849 + 427,75
600 -
550 -
500 -

450 -

400 1 1 1 1
21 22 23 24 25 26

Obrézek 8.10: Kalibra¢ni kiivka spektrometru

Muzeme i nadéle pouzivat drive urcenou kalibrac¢ni kiivku hranolového spektrometru, jestlize
hranol urc¢itym nedopatienim béhem méreni zméni svou polohu?

Jaky je rozdil mezi spektrometrem a spektroskopem?

Zménime-li sitku vstupni stérbiny kolimatoru, projevi se to na Sitce pozorované spektralni
cary? Jak? Jaka sitka stérbiny by méla byt optimalni?

. Vysvétlete na jakém principu pracuje vybojka.

Pro¢ pri kalibraci He vybojkou nepozorujeme spektralni ¢ary 389,4 nm a 7284 nm
(viz Obr. 8.7)7

Spektralni ¢aru jaké barvy budeme pozorovat pri elektronovém prechodu zobrazeném na
obrazku 8.3 (vpravo)?

Z laserového ukazovatka vychazi zeleny svételny svazek s vinovou délkou A =530 nm. Urcete
jaka energie fotoni tomu odpovida.

Ze vztahu (8.4) odvodte vztah (8.5).

Pro¢ jsou néktera emisni spektra carova (napt. vodikova vybojka) a jind spojita (napf. roz-
zhavené wolframové vlakno zarovky)?
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8.7 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1. Podivejte se na obrazek 8.11. Najdete zde néjakou souvislost s touto tlohou?

o N 4 ORAP
o Y i O N s
Obrazek 8.11: Nebny velkomeésta

2. Energie fotonu je casto vyjadrovana nasledujicimi relacemi:
E;=h-f, E;=h-w,
kde f je frekvence a w thlova frekvence vinéni °. UkaZte, Ze jsou tyto vztahy ekvivalentni
vztahu (8.4).

3. Na obréazku 8.12 pozorujte emisni spektra vybranych prvki. Rozpoznejte, které patti vodiku,
heliu, param rtuti a uranu? Své odpovédi zduvodnéte.

00

[
I
|
60/

0

Obrézek 8.12: Emisni spektra vybranych prvki [10]

5 Redukovanou Planckovu konstantu znaéime h a plati A = %
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4. Letni proménliva obloha s destém a sluncem v pozadi mnohdy na nebi vybarvi duhu, coz je
spektralni rozklad slunec¢niho svétla. Znamena to tedy, ze jsou kapky tvaru hranoli? Nebo
nabidnete jiné vysvétleni?

5. Lidské oko vykazuje riiznou citlivost na rizné vinové délky. Svétlo s vlnovou délkou 0,5 pum
detekujeme, je-li pfenasend energie vysSi nezli 20,8 - 1071® J za sekundu. Kolik fotontt musi
za sekundu dopadnout na sitnici, abychom svétlo dokazali vnimat? Jakou barvu v tomto
pripadé vidime? Pro jakou vlnovou délku je nase oko nejcitlivejsi?

6. Na obrazku 8.13 je porovnan hranolovy spektrometr a difraktometr rentgenového zareni.
Naleznéte co nejvice podobnosti! Je rentgenové zareni vychézejici z rentgenky spojité nebo
carové? Nebo oboji? Porovnejte spektra H a He vybojek, wolframového vldkna a rentgenové
spektrum rentgenky s Cu anodou.

vybojka

a

6 tll,,h.ﬁq... I
u~ -

kolimator

@

f stérbina
|
—in

G-M trubice
= detektor

rentgenova lampa

Obrazek 8.13: Rozklad viditelného svétla hranolovym spektrometrem (nahote) a rozklad rentgenového
zareni difraktometrem (dole)

7. Co je index lomu? Znate prostredi, ve kterém je index lomu nezavisly na vlnové délce
(tzv. nedisperzni prostiedi)? Jinymi slovy, hleddme prostiedi, ve kterém je hodnota indexu
lomu pro vsechny vlnové délky stejna.

8. Na konci 19. stoleti to byl Rydberg, ktery se pokousel najit souvislost mezi emisnimi ¢arami
plynt a strukturou elektronového obalu jejich atomi. Jemu je také pripisovan vztah:

1 1 1
=R we) (86)

ktery plyne piimo z relaci (8.1), (8.3) a (8.4). Dokazte to. Plati tento vztah pro jakykoli
prvek, nebo pouze pro vodik?
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9. Asi pred 2500 lety tecti filosofové diskutovali o nejmensich, dale jiz nedélitelnych, casticich
hmoty — atomech. Moderni déjiny ukazaly, Ze to co bylo povazovano za nedélitelné, ma
svou vnitini strukturu. Modely atomu se zacaly zptresiniovat: nejprve diky objevu elektronu
J. J. Thomsonem v roce 1897. Tak vznik Thomsoniv model atomu, tzv. pudinkovy, ve
kterém kladné nabitd homogenni koule obsahovala zaporné nabité elektrony (tak jako
rozinky v pudinku). S objevem radioaktivity vznikl dalsi model — Rutherfordiv. Rutherford
popisoval atom jako kladné nabité jadro, ve kterém je soustfedéna témeér veskera hmota,
a kolem kterého obihaji lehké elektrony. Skloubit predstavy klasické a kvantové se pocatkem
dvacatého stoleti pokusil dansky fyzik Niels Bohr, ktery vysSel z poznatkti Thomsona
a Rutherforda, a v roce 1913 navrhl sviij model atomu vodiku, ve kterém se elektrony
pohybuji jen po kruhovych drahach, pro které je splnéna tzv. kvantovaci podminka:

2mmerv = nh, n=1,2,3,4,5....,

kde m, je hmotnost elektronu, r polomér kruhové drahy a v je rychlost elektronu; veli¢ina n
se oznacuje jako kvantové ¢islo a h je Planckova konstanta. Tato podminka méla vystihnout
diskrétnost pozorovaného carového spektra. Dale Bohr predpokladal, ze na elektron piisobi
dve sily — dosttediva a elektrostatickd popsand Coulombovym zakonem. Tyto sily jsou stejné
velké a stejné orientované:

F,=F..

Pouzijte tyto rovnice (podminky) a vypocitejte:
 polomér kruhové drahy elektronu s nejmensim polomérem (tzv. Bohriv polomér);
« rychlost pohybu elektronu na prvnim orbitu.

Znate model atomu, ktery by byl jesté presnéjsi, nezli model Bohruv? Popiste ho.
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STUDIUM POLARIZACE SVETLA
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DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile tlohy

Kritéria dosazeni cila

Sezndmeni se zakladnimi pojmy
pro popis polarizace svétla

Umite vysvétlit pojmy: elektromagnetickd vina, linedrni polarizace,
elipticka polarizace, kruhova polarizace, intenzita elektrického pole, in-
tenzita svétla, polarizdtor, analyzator, rovina propustnosti polarizatoru,
zkrizené polarizatory;

Vytvoreni si spravnych predstav
o polarizaci svétla

Umite vysvétlit, jak rozpoznat (analyzovat) rizné polarizované svétlo (li-
nedrni, eliptické, kruhové) nebo nepolarizované svétlo pomoci linedrniho
polarizatoru; také znate zpusoby, kterymi se dé svétlo polarizovat;

Ziskani experimentalni zkusenosti
a studium zdkonitosti pruchodu
svétla sestavou ,polarizator —
analyzator® (zdkon Maluse)

Umite popsat, jak se chova svétlo pri pruchodu sestavou ,polarizator
— analyzator”, kdyz je prostor mezi nimi prazdny a analyzator je vuci
polarizatoru otocen pod rtuznymi thly;

Studium stoceni roviny kmiti
linearné polarizovaného svétla
prochézejiciho roztokem cukru
(optickd aktivita, polarimetrie)

Umite vysvétlit pojem ,optickd aktivita® latky, popsat sifeni svétla
opticky aktivni latkou a objasnit princip metody polarimetrie;

Praktické dovednosti

1. Naucite se rozpoznédvat druhy polarizovaného svétla pomoci linedrni-
ho analyzatoru.

2. Naucite se urcovat rovinu propustnosti polarizatoru.

3. Naucite se sestavovat jednoduchou optickou sestavu pro studium

a analyzu polarizovaného svétla.
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Predmeéty a sestavy pouzité v laboratorni tloze

laserova
dioda

N . e e linearni
Linedrni analyzdtor FPolarizaéni folie po]ari;:"nor (P

drzak 5 . o
' predméiu 4

ey =

— i

Lupa (Meopta)

stinitko

Kyveta s roztokem cukru

Opticka sestava na stajanu

vstupni
Stérbina

laserova
P dioda

>

Kyweta s k&pm’n}'fm krystalem a potenciometrem

Monitor s odnimatelnou svrchni polarizaéni folii
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9.1 Obecna cast

9.1.1 Elektromagneticka vina

Svétlo, jehoz pravou podstatu nezname, miizeme popsat pomoci zjednodusenych predstav: budto
pomoci svételnych paprski, elektromagnetickych vin nebo svazku fotont. V této tloze zlistaneme
u vlnového popisu svétla a nasim hlavnim tikolem bude sezndmeni se s polarizaci svételnych vin.
Casto se elektromagnetickd vlna zakresluje, tak jak je uvedeno na obrazku 9.1. Zde je zviditelnéno
rozlozeni elektrického a magnetického pole podél sméru siteni viny. Vektory elektrické intenzity
E (modré) a magnetické indukce B (zclend) jsou v kazdém bodé kolmé (pifeéné) na smér Sifen
viny. Elektromagneticka vlna je tedy vlnou pri¢nou. Pri¢na vlna muze nést, na rozdil od
viny podélné, dodatec¢nou informaci ulozenou v pravidelné orientaci kmit vektort elektrického
a magnetického pole. Toto pravidelné rozlozeni kmitl oznacujeme pojmem polarizace. Polariza¢ni
stav se pri interakci s latkou muze zménit, umime-li tuto zménu urcit, mizeme danou latku lépe
popsat. To je zdkladem nékterych optickych charakteriza¢nich metod (polarimetrie, cirkularni
dichroismus, elipsometrie).

Obréazek 9.1: Elektromagneticka vina

9.1.2 Druhy polarizace

Svétlo miize nabyvat riznych polarizacnich stavi, které tiidime do tii zdkladnich skupin. Tyto jsou
spoletné se svétlem nepolarizovanym pfedstaveny na obrazku 9.2. Casto se elektromagneticka vina
pro prehlednost reprezentuje pouze jednou svou komponentou. Standardné se voli komponenta
elektrického pole. Jednim z divodi této volby je skutecnost, ze pri interakci svétla s latkou se
velmi casto uplatnuje jeho elektrické pole podstatné silnéji oproti poli magnetickému. I my se
tedy v obrazku 9.2 a v obrazcich néasledujicich zamérime pouze na pribéh elektrické intenzity E.
Nechame-li prochézet linearné polarizovanou elektromagnetickou vlnu pomyslnou pozorovaci
rovinou (umisténou kolmo na smér sifeni), potom koncovy bod vektoru elektrické intenzity E v této
roviné kmitd po tsecce (linii) tak, jak je naznaceno na obrazku 9.2a). Podivejme se dédle na svételnou
vlnu s vektorem elektrické intenzity E, jehoz koncovy bod opisuje spirdlu. V pozorovaci roviné
se prichodem vlny zobrazi kruznice (viz Obr. 9.2b)). Takovéto usporadani pole ve svételné viné
oznacujeme jako kruhovou polarizaci. Posledni skupinou polarizacnich stavi je polarizace
elipticka, pro niz plati, Zze koncovy bod vektoru elektrické intenzity E vykresluje v pozorovaci
roviné elipsu (viz Obr. 9.2¢)). Jeji natoceni a velikost jejich poloos muze byt libovolné. Zcela
polarizované svétlo predchozich tii druhtt ma vsak v prirodé jen malé zastoupeni. Nejcastéji se
setkavame se svétlem, které nevykazuje zadnou pravidelnost v prostorovém rozlozeni kmitt vektort
pole. To je napriklad svétlo vychéazejici ze Slunce, z wolframové zarovky, pripadné ze zarivek. Tomuto
svétlu se k4 nepolarizované a lze si ho predstavit jako superpozici (slozeni) vSech moznych vyse
demonstrovanych polarizacnich stavii, které se navic velmi rychle a nahodile ve svételné viné méni.
Tato situace je schematicky naznacena na obrazku 9.2d)).
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a)

Linearni polarizace

b)

Kruhova polarizace
(pravotociva)

¢)
Elipticka polarizace
(pravotociva)

d)
Nepolarizované svétlo

Obrazek 9.2: Druhy polarizace

9.1.3 Elektricka intenzita a intenzita svétla

Lidské oko, na rozdil od o¢i hmyzu a ryb, neumi rozpoznat polarizacni stav svétla. Presto, zvidavost
a snaha o vyuziti polarizace privedla ¢lovéka ke konstrukci takovych optickych prvki, které nam
umozni polarizacni stav svétla urcit nepfimo z pozorovani zmén intenzity svétla. Tuto dovednost
si v této tloze osvojite. Pravé intenzita proslého svétla I je to, co pfi studiu polarizacniho
stavu ve vysledku pozorujeme. Kmity vektoru elektrické intenzity oko ¢lovéka neni schopno primo
zaznamenat!!!! (viz Obr. 9.3).

1; E0!< EOZ
I,<1,

Obrazek 9.3: Elektrickd intenzita a intenzita svétla

Zbyva zminit, Ze intenzita svétla souvisi s energii elektromagnetického pole, kterou svétlo svym
sitenim prenasi a je primo imérna kvadratu amplitudy vektoru elektrické intenzity

I~ E;.
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9.1.4 Linearni polarizator (analyzator)

Linearni polarizator je opticky prvek, ktery po vlozeni do rovina

svételného svazku jakkoli polarizovaného (nebo nepolarizova- propustnosti

ného) zpusobi, ze vystupujici vlna bude linedrné polarizovana - <l
s kmity vektoru E v urité roviné, kterd je shodna s tzv. rovinou , u a .u
propustnosti polarizatoru (jak nalézt rovinu propustnosti po-

larizatoru viz Odd. 9.9). Podle konstrukce a pouzitého materidlu existuji rizné druhy linedrnich
polarizatoru (viz obrézek vpravo). My budeme pracovat s foliovymi polarizatory, se kterymi se
setkavate pomérné c¢asto (LCD displej, polarizacni slune¢ni bryle). Je na misté zminit, Ze vedle
pojmu polarizator mize byt pouzit pro tentyz opticky prvek nazev ,analyzator®. Vybér spravného
pojmenovani souvisi s tim, za jakym tcelem opticky prvek pouzivame. Chceme-li svétlo privést do
urc¢itého ndmi vybraného stavu, tedy chceme-li ho zpolarizovat, potom pouzijeme polarizitor (P).
Chceme-li naopak rozpoznat, o jaky polarizacni stav svétla se jedna, tedy ho analyzovat, potom
pouzijeme analyzator (A). Princip a zékladni funkei linedrniho polarizatoru vysvétlime pii studiu

(analyze) svétla vychézejictho z LCD monitoru. To je pfedmétem nésledujici ilohy a vzhledem
k poznamce vyse budeme mluvit o linedrnim analyzatoru.

9.2 Studium linearné polarizovaného svétla

Postup méreni

Zapnéte notebook.

Uchopte linedrni analyzator (viz ,Pfedméty a sestavy pouzité v této tloze“) a umistéte ho pred
LCD monitor notebooku.

Analyzator v obréazcich této tlohy schematicky prezentujeme svétle Sedym kruhem s bilym pruhem
uprostted, kterym znazornujeme jeho rovinu propustnosti. Pomalu analyzatorem otacejte a pozo-
rujte zmény intenzity svétla, které analyzatorem prochazi (viz Obr. 9.4).

a) i b) 5
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Obrézek 9.4: Pozorovéani linedrné polarizovaného svétla
Stridavé rozsvécovani a vyhasinani obrazovky v pozadi analyzatoru lze snadno vysvétlit, uvédomime-
li si, ze z LCD vychazi linedrné polarizované svétlo (podrobnéji bude o LCD pojednano
v tloze 9.8). Je - li rovina, ve které kmitd vektor elektrické intenzity E tohoto svétla rovnobéz-
na s rovinou propustnosti prilozeného analyzatoru (viz Obr. 9.4a), kde je oznacena dopadajici
vlna modfe a prosla vlna cervené), potom se amplituda elektrické intenzity Ey priuchodem témér
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nezméni a svétlo prochdzi beze zmény jeho intenzity %P ~ [P". Je-li naopak rovina, ve které
kmitd vektor E kolmd na rovinu propustnosti analyzatoru, potom zadné svétlo analyzatorem
neprochézi (viz Obr. 9.4¢)). V pripadé, Ze rovina kmiti vektoru E dopadajicitho svétla svira
s rovinou propustnosti tthel ¢ (viz Obr. 9.4b)), potom prochézi analyzatorem pouze Cast intenzity
dopadajiciho svétla, pricemz rovina kmiti proslého svétla se pootoc¢i z ptivodniho sméru do sméru
daného rovinou propustnosti analyzatoru. Ptame-li se, jaka ¢ast intenzity projde, potom je tfeba si
uvédomit, Ze analyzator propousti pouze kolmou projekci dopadajiciho elektrického pole Ey,, do
své roviny propustnosti. Tedy amplituda elektrické intenzity proslé viny bude Fjycos ¢ a intenzita
proslé viny bude mit velikost I cos? ¢, tzv. Malustiv zadkon.

9.3 Studium elipticky polarizovaného svétla

Postup méreni

Studujte nyni svétlo vychazejici z laserové diody pomoci sestavy na obrazku 9.5.
Vlozte do laserového svazku analyzator (viz Obr. 9.5) a plynule s nim otacejte. Pozorujte na stinitku
sveételnou stopu, jejiz intenzita osciluje mezi urcitou maximalni a minimalni hodnotou.

laserova
dioda

. analyzétor (A) »
otoény o 360° a opatieny thlovou stupnici

stinitko

Obrazek 9.5: Sestava na stojanu k pozorovani svétla vychazejictho z laserové diody.
Na stojanu jsou umistény pouze laserova dioda a oto¢ny linedrni analyzator!

Oproti predchozi tloze zde minimu neodpovida nulova intenzita, pri které by stopa zcela vyhasla.
Naopak, stopa je stale patrnd, i kdyz nevyrazné (coz zdlezi také na okolnim osvétleni). Z vyse
uvedeného vyplyva, ze svétlo vychazejici z laserové diody neni linedrné polarizované. Jedna se
o svételny svazek, ktery je polarizovany elipticky.

Ukazovatko s
laserovou diodou

Obrézek 9.6: Pozorovani elipticky polarizovaného svétla

Pozorovani stopy svazku na stinitku po jeho prichodu otoénym analyzatorem je znazornéno na
obrazku 9.6, kde je také naznacena interpretace pozorovani pomoci schematickych obrazki zobra-
zujicich elektrické pole dopadajici na analyzator (polariza¢ni elipsa — modfe) s vyznacenou rovinou
propustnosti analyzatoru a elektrického pole proslého svazku, nyni jiz linedrné polarizovaného
(Cervene).
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9.4 Studium nepolarizovaného svétla

Postup méreni

Podivejte se nyni pres analyzator na urcity predmét osvétleny rozptylenym svétlem pocha-
zejicim od Slunce (pfipadné svétlem vychazejicim ze zafivek na stropé).

Plynule otacejte analyzatorem.

Otacenim analyzatoru nepozorujeme zmeény v intenzité proslého svétla, tim je situace odlisna od
pripadu studia linearniho a elipticky polarizovaného svétla. Jedna se o svétlo nepolarizované.

|

|

|

|

| ‘

| 2 \;r:'
| . o
| \“y//

|

|

Obrazek 9.7: Pozorovani nepolarizovaného svétla

Vysvétleni tohoto pozorovani je naznaceno na obrazku 9.7, ze kterého vyplyva, ze nahodilé zastou-
peni vSech stavii polarizace v tomto prirozeném svétle nedéva zadné jednotlivé polarizaci preferenci,
a tudiz béhem otaceni analyzatorem prostupujici linearné polarizovana vlna ma vzdy stejnou
elektrickou intenzitu F a tedy i svételnou intenzitu /.

9.5 Kruhové polarizované svétlo

V piipadé kruhové polarizovaného svétla (které zde nestudujeme) bude pozorovani obdobné
jako v pripadé nepolarizovaného svétla, tedy otoc¢enim analyzatoru se intenzita proslého svétla
ménit nebude (viz Obr. 9.8).

P eE 0 6, @

(p>
Obréazek 9.8: Pozorovani kruhové polarizovaného svétla
Linearnim analyzatorem, jeho otacenim a sledovanim intenzity proslého svétla, mii-
zeme tedy jednoznacné rozlisit polarizaci linearni a eliptickou. Pfi neménné intenzité

proslého svétla mazeme pouze rici, ze dopadajici svétlo nese polarizaci kruhovou nebo
je nepolarizované, ale rozlisit mezi sebou tyto dva stavy nedokazeme.
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9.6 Zkrizeni polarizatoru a analyzatoru

Rada pristroju pouzivajicich polarizované svétlo pracuje v usporadani, kdy je mezi polarizator
a analyzator vlozen studovany vzorek a polarizator s analyzatorem jsou témér nebo uplné vzajemné
zkiizené (viz Obr. 9.9). Prikladem mtze byt polarizaéni mikroskop, polarimetr nebo elipsometr.

I » | |
I ~ —

A

I1=0
(zktiZené polarizatory)

Obréazek 9.9: Zkfizeni polarizatoru a analyzitoru
Postup méreni

Predmeétem tohoto tkolu je ziskani experimentalni zkusenosti zkfizeni polarizatoru s analyzatorem,
a to v nejjednodussim pripadé, tedy kdyz je prostor mezi polarizatorem a analyzatorem prazdny.
1. Uchopte dvé volné prilozené polarizacni folie a vzajemné je proti svétlu natocte tak, aby
byly ve zkfizeném stavu.
2. Déle tuto tlohu provadéjte na optické lavici (viz Obr. 9.10). Pomoci pocitacového programu
DataStudio a zaznamenanych signali, najdéte pozici/pozice, ve kterych jsou polarizator
a analyzator vzajemné zkiizené, tedy pozice, kde tato dvojice optickych prvkit nepropousti
svétlo.

« Zapnéte interface Science Workshop 500 (na zadni strané). Jeho aktivni stav se
zobrazi svitici zelenou LED diodou na prednim panelu.

 Zapnéte laserovou diodu (na zadni strané). Piepina¢ na detektoru musi byt v poloze 1.

o Zapnéte pocitac a spustte soubor umistény na plose polarizace.ds.

 Spustte méfeni kliknutim na ikonu Start (na horni listé).

o Zacnéte pomalu otacet analyzatorem A doleva. Predem zkontrolujte, je-li spojen
pryzovou femenickou s rotacnim koleckem na cidle.

» Pomoci vykresleného prubéhu uhlové zavislosti I, najdéte pozici/pozice, ve kterych
jsou polarizator (P) a analyzator (A) vzajemné zkiizené, tedy pozice, kde tato dvojice
optickych prvki nepropousti svétlo (viz graf na obrazku 9.4d)).

o Zaroven posudte zaznamenany prubéh intenzity a odhadnéte je-li v souladu se
zakonem Maluse.

e Zaznam ukoncite kliknutim na ikonu Stop.

vsfupni
stérbina

laserova
dioda

Obréazek 9.10: Sestava (optickd lavice) k pozorovani svétla vychdzejiciho z laserové diody (umoziiuje sbér
dvou analogovych signalt poéitacem - thlu pootoceni analyzdtoru a intenzity svétla I)
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9.7 Studium optické aktivity

Diskutujeme-li optické vlastnosti latek, potom kromé jiného, rozlisujeme latky opticky izotropni
a opticky anizotropni. Zjednodusené muzeme rict, ze opticky izotropni je takové prostredi, ve kterém
se béhem siteni svétla jeho polarizacni stav neméni. Jedna se napr. o latky amorfni, polykrystalické
nebo latky krystalické s kubickou krystalovou mrizkou. Existuje vSak rada latek, které pti interakci
se svétlem jeho polarizacni stav pozméni. Opticky anizotropni jsou bézné monokrystaly s krystalovou
miizkou, jejichz symetrie je nizsi, néz kubickd (napft. kiemen), ddle pak polymery s preferencnim
nasmérovanim makromolekul, kapalné krystaly, nebo latky obsahujici molekuly s opticky aktivnimi
centry (napf. sacharidy, aminokyseliny).

V tomto tkolu budeme studovat stoceni roviny kmiti linedrné polarizovaného svétla prochéze-
jictho kyvetou naplnénou roztokem cukru. Teoreticky lze ukazat, Ze z hodnoty thlu stoceni lze
urcit koncentraci daného opticky aktivniho roztoku. Tato metoda je v praxi rozsifend a znama pod
nazvem polarimetrie. Princip metody je naznacen na obrazku 9.11.

e TRRRRERE

€

| laserova dioda |

analyzator linearni
Y polarizator (P)

J

polarizator

eta

| ff /'/ s roztokem cukru
W e

€ trubice s opticky aktivni latkou @
7 (kyveta s roztokem cukru) N

I'_ /f‘/

/

analyzator (A) |

Obrazek 9.12: Sestava k pozorovani zmény

Obrazek 9.11: Sifeni svétla opticky aktivni latkou
polarizace svétla v roztoku cukru

Obr. 9.11a): v prvnim kroku zkfizime polarizator a analyzator — svételnd stopa vymizi.

Obr. 9.11b): potom do prostoru mezi polarizatorem a analyzatorem vlozime kyvetu s roztokem.
Rovina kmit definovana natoc¢enim polarizatoru se priichodem svétla kyvetou stoci o tihel ¢
v dtsledku ¢ehoz ¢ast svétla analyzatorem zacne prochazet.

Obr. 9.11c¢): ve tfetim kroku pootoc¢ime analyzatorem tak, aby sestava P — kyveta — A byla opét
,zktizena®, tedy aby opét zadné svétlo neprochézelo.

Jak 1ze snadno odhadnout, ithel pootoceni analyzatoru je v tomto pripadé shodny s tthlem stoceni
roviny kmit pti prichodu svétla kyvetou.

Postup meéreni

Namichejte roztok cukru a naplnte jim kyvetu. Podle vyse vylozeného textu a sestavy na obréz-
ku 9.12 experimentalné provérte, ze kyveta s roztokem cukru opravdu staci rovinu polarizace.
Odhadnéte tihel stoceni.
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9.8 Studium polarizace svétla v LCD monitoru

Nyni ukdzeme, jak se polarizace svétla uplatnuje v popularnich LCD (Liquid Crystal Display)
monitorech. Struktura jednoho pixelu je schematicky naznacena na obrazku 9.13.

@

b
e

Nesviti!(bez napéti)

;Wﬂ)ﬁ )
o Wi
(nepolarlzovane
svétlo)

kapalné krystaly

polarizacni filtr (P) polarizacni filtr (A)
Obrazek 9.13: Princip fungovani LCD displeje

Mezi zkiizenymi polarizatory se nachazi kapalny krystal, usporadani jehoz molekul a tedy
i stoceni roviny polarizace prochazejiciho svétla, lze 1idit prilozenym elektrickym napétim. Pixel
je déle clenén na tri subpixely, které jsou zakoncené optickymi barevnymi filtry. Jmenovité se
jednd o cerveny, zeleny a modry filtr (RGB). Podle hodnoty priloZzeného napéti mizeme u kazdého
subpixelu vynutit stoc¢eni roviny polarizace az o 90°, a tedy svétlu ptislusné barvy umoznit projit
analyzatorem a subpixel rozsvitit (¢erveny a zeleny subpixel na obrazku), popripadé pak nechat
rovinu kmiti v daném subpixelu beze zmény, tedy zkiizenou vici analyzatoru, a svétlo dané barvy
do sklddéani vysledné barvy pixelu nezafadit (modry subpixel).

Postup méreni

V réamci této laboratorni tlohy je pripravena obdél-
nikova kyveta naplnéna roztokem kapalného krystalu.
Vnitini strany protilehlych sklenénych desek jsou po-
tazeny transparentni vodivou tenkou vrstvou (ITO)
a maji funkei dvou elektrod, na které privadime elek- .
trické napéti. (viz Obr. 9.14).  potenciometr | — [
a) Tuto kyvetu vlozte mezi zkiizené polarizatory,
tim vlastné sestavite zjednoduseny LCD pixel po-
dobny tomu, ktery je na obrazku 9.14, jenom bez
barevnych filtri. Nasledné nastavujte potenciomet-
rem pfiloiepé napéti v rozmezi 0-11 V a pozorujte, kyveta s kapalnym
jak se méni intenzita proslého svétla. krystalem
b) V dalsim kroku budeme pozorovat vybrané ob-
lasti na skute¢ném LCD monitoru. Pomoci prilozené
lupy (Meopta) se podivejte na bilou ¢ast plochy. Jaké
subpixely jsou prosviceny? Umite toto pozorovani vy-
svétlit? Pro zajemce doporucujeme oteviit program
Malovani a tam se podivat na barvu s vami zadanym
pomérem RGB. Piipraven je pro vés také monitor Obrazek 9.14: Sestava na stojanu k pozorovani
s odnimatelnou svrchni polarizacni folii. Zapnéte ho principu fungovini LCD
a sejméte folii. Pozorovani vysvétlete.
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9.9

Jak nalézt rovinu propustnosti polarizatoru

Zde vysvétlime praktickou dovednost, ktera umozni urcit orientaci roviny propustnosti analyzatoru
(polarizatoru) (viz Obr. 9.15).

Vezméte polarizator a podivejte se skrz néj na misto na podlaze, kde se odrazi jedno ze stropnich
svétel nebo sluneéni svétlo. Stopa odrazeného svétla by méla byt od vas ve vzdalenosti asi 2 m.
Otécejte polarizatorem (zkuste ho také naklapét): rozpoznate slabou zménu intenzity.

Pii odrazu svétla od podlahy se totiz svétlo ¢astecné linearné polarizuje. Naleznéte takovou
polohu (pootoceni) polarizatoru, kde intenzita proslého svétla bude miniméalni. Rovina propustnosti
polarizatoru je potom orientovana ve vodorovném smeéru.

w analyzator
./P

~5Ee

Brewsterav uhel
(,,polarizacni” dhel)

L

Obrazek 9.15: Princip urceni roviny propustnosti polarizatoru

9.10 Kontrolni otazky

=N =

Jakym zplisobem miizeme polarizovat nepolarizované svétlo?

Mizeme analyzator pouzit jako polarizator a naopak?

Jak v obchodé zjistite, ze polarizacni bryle, které chcete koupit, jsou opravdu polarizacni?
Pro¢ nemizeme otac¢enim linedrniho analyzatoru nechat uplné vyhasnout svételnou stopu
elipticky polarizovaného svétla?

Mize byt podélna vlna polarizovana?

9.11 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1.

Mate polarizator a analyzator, které jsou zkiizené. Mezi nimi umistime dalsi polarizator. Jak
ma byt orientovana rovina propustnosti tohoto polarizatoru, aby intenzita svétla proslého
celou sestavou byla maximélni?

Jaké latky oznacujeme za opticky aktivni?

Zamyslete se, jaka je pric¢ina stoceni roviny kmitt linedrné polarizovaného svétla prochazeji-
ciho roztokem cukru?

Jaky je rozdil v optické aktivité glukozy, sacharézy a fruktozy?

. Vétsina biomolekul stac¢i rovinu kmitt linearné polarizovaného svétla doleva. Védeéli byste

proc¢?
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6. Rozlisi polarizované svétlo cis- a trans- izomery organickych molekul? Lisi se biochemicka
aktivita cis- a trans- izomeru v lidském téle? Uvedte priklady.

7. Louis Parteurovy se pfipisuje objev molekularni chirality, kteryzto jev ma zasadni vliv
v organické chemii, biochemii a biologii. Co jsou to chiroptické jevy - cirkuldrni dichroismus
a optickd rotacni disperze? K ¢emu se vyuzivaji (ndpovéda: viz Obr. 9.16)7

\ )] “
N SN

Alfa-helix Beta-skladany list
-helices B-pleated sheets

Obréazek 9.16: Sekundarni struktura proteint [11]

8. Pfi popisu vrhit v homogennim tithovém poli jsme apelovali na uzitecnost rozkladu téchto
pohybu na jednodussi pohyby (napftiklad predstava sikmého vrhu jakozto slozeni svislého
vrhu a vodorovného rovnomérného pohybu). Pfi préaci s polarizovanym svétlem je tato
dovednost také velmi uzitecna. Dokézete si predstavit linedrné polarizované svétlo jako
slozeni levotocivé a pravotocivé kruhoveé polarizované viny?

9. V poloviné devatenactého stoleti si Frangois Arago vsiml, ze riizné body na denni obloze
vykazuji ruzny stupen polarizace, a to vzhledem k vzajemné pozici pozorovatele a Slunce.
Toho vyuzivaji ptaci pri své orientaci. Vite jaky narod pri svych dobyvacnych cestach také
vyuzil tohoto jevu? Napovédu poskytuje obrazek 9.17. Pritom, misto polarizatoru byl tehdy
pouzit tzv. slunecni kdamen. O jaky mineral se jedna?

Obréazek 9.17: Jaky narod kiizil ocedny v takovych lodich?
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10. Dovednost hmyzu rozpoznat polarizac¢ni stav svétla souvisi s orientaci molekul rodopsinu na
sitnici. Porovnejte sitnici lidského oka a oka naptiklad ¢lenovcii a odhadnéte v jakém pripadée
jsou molekuly rodopsinu orientované, a v jakém pripadé maji orientaci ndhodnou. V této
souvislosti se zamyslete nad vnitini strukturou polarizatoru typu Polaroid (viz Obr. 9.18 -
jeden z prvnich polarizdtori Edwina Herberta Landa na béazi herapathitu) a miizkovych

polarizatort.

Obrézek 9.18: Krystalova struktura herapathitu [12]

11. Polarizované svétlo se také vyuziva pri optické charakterizaci povrchi, vrstev, multivrstev
a nanostruktur (viz Obr. 9.19). Tato metoda se nazyva elipsometrie a je zalozena na méfeni
a interpretaci zmény polarizac¢niho stavu svétla pfi jeji interakci se studovanym vzorkem.
Ptitom poskytuje informace o optickych konstantédch a geometrii vzorku (naptiklad tloustce
vrstev). Dokazete odhadnout, pro¢ byl vybran nazev elipsometrie?

a) c)

$ penetracni hloubka (nm -pm)

Obrazek 9.19: Princip elipsometrie: a) linedrné polarizovand vlna; b) interakece se vzorkem;
¢) zména polarizacniho stavu viny

12. Vite, jakému thlu se ik Brewsteriuv (nadpovéda: viz Obr. 9.15)7
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STUDIUM DIFRAKCE SVETLA
NA STERBINE A DVOJSTERBINE

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile aulohy Kritéria dosazeni cilu

Pozorovat difrakci svétla na stérbi- | Umite vysvétlit princip jevu difrakce svétla a pojmy s tim souvi-
né a dvojstérbiné sejici: geometricky stin, difrakéni minimum, difrakéni maximum,
difraktogram; znate podminky, pii kterych k difrakci svétla dochézi;

Z difrakéniho obrazce Stérbiny Umite z difrakéniho obrazce vypocitat sitku stérbiny, pripadné
urcit jeji sitku a u dvojstérbiny vzdalenost mezi Stérbinami u dvojstérbiny;
vzdéalenost stérbin

Praktické dovednosti 1. Ziskate dovednost odhadnout sitku Stérbiny.
2. Naucite se zasadam bezpecné prace s laserem.
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10.1 Obecnda c¢ast

Pojem difrakce svétla je v cestiné znam také pod
prizna¢nym nézvem ohyb svétla. Kam a za jakych
podminek se svétlo ohyba? Podivejme se na popu-
larni obrézek Lucky Luka (viz Obr. 10.1). Ponechme
nyni stranou skutecnost, ze je Lucky rychlejsi nez
svetlo a soustfedme se na jeho stin, ktery se slun-
cem v zadech vrha na drevény plot. Hranice stinu je
vykreslena ostie, coz je v souladu s nasi zkusenosti,
a také se zakonitostmi geometrické optiky. Svazek
rovnobéznych paprski se za prekazkou nesiti a tim se
na stinitku vytvari ostie ohrani¢eny tmavy prostor, Obrézek 10.1: Lucky Luke a jeho stin [13]
tzv. geometricky stin. Pfi detailnéjsim pohledu na hranici stinu vsak ve skutecnosti rozpoznava-
me soustavu svételnych prouzkt ¢astecné zasahujicich i do prostoru geometrického stinu. Toto je
v pripadu ziletky znédzornéno na obrazku 10.2. Lze tedy zjednodusené tici, Ze se svétlo za prekazkou
ohyba, a to i do prostoru, kde ho podle zakonitosti geometrické optiky neocekavame. Tomuto
jevu fikdme ohyb neboli difrakce svétla. Tento jev lze spravné vysvétlit az uvazenim vlnové
povahy svétla.

0o Y
LT

Obréazek 10.3: Ohyb svétla na molekule
DNA [15]

VVVVVV

délkou dopadajiciho svétla. Obrazec (rozloZeni intenzity svétla) vznikly na stinitku vlivem ohybovych
jevu svétla nazyvame difrakénim obrazcem.

Je uziteéné poznamenat, ze ze znalosti rozlozeni intenzity v difrakénim obrazci mizeme zpétné
vypocitat tvar a rozméry prekazky, na které k difrakci doslo. Tohoto bylo pouzito napriklad pti
studiu struktury DNA, jejiz difrakéni obrazec je naznacen na obrazku 10.3. Standardné se tato
metoda také pouziva pro urceni krystalové struktury pevnych latek, tzv. rentgenostrukturni
analyza.

V nasi tloze budeme studovat difrakci ¢erveného laserového svazku na dvou jednoduchych
prekazkach, stérbiné a dvojstérbiné. Promérenim prislusnych difrakénich obrazecti vypocitame Sirku,
pripadné vzdalenost stérbin. Podivejme se nejprve na stérbinu kolmo osvétlenou laserovym svazkem.
Mnozi z nas by ocekavali, Ze stopa svazku vykreslena na stinitku bude mit tvar obdélniku, ktery je
dany tvarem obdélnikové stérbiny, tak jak je naznac¢eno na obrazku 10.4a). Tento odhad je v souladu
s predstavami geometrické optiky a dobre odpovida situaci, kdy je sitka stérbiny podstatné vétsi
nezli vlnova délka dopadajictho svétla (podobné jako stin Lucky Luka na obrazku 10.1). V pfipadé,
ze budeme stérbinu zavirat (zmensovat jeji §itku), potom se ohybové jevy na hranach stérbiny zacnou
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laserovy
svazek

poloha druhého
minima

c)

—

d

poloha druhého
maxima

Obrézek 10.4: Difrakce na $térbiné a dvojstérbiné: a) piipad, kdy je Sifka $térbiny podstatné vétsi nezli

vinové délka svétla a ohybové jevy na hrandch Stérbiny se projevi neznatelné ; b) difrakce na tenké

Stérbiné s vyznacenim pozice druhého difrak¢niho minima a tomu odpovidajiciho difrak¢éniho thlu ¥s;

¢) difrakce na dvojstérbiné s vyznacenim pozice druhého difrakéniho maxima a tomu odpovidajiciho
difrakéniho dhlu 9.

projevovat vyraznéji, disledkem ¢ehoz stopa na stinitku zméni sviij obdélnikovy tvar. Protahne se
do stran a rozdéli se na soustavu svétlych a tmavych tseki (viz Obr. 10.4b)).

Tomuto rozdéleni intenzity se ika difrakéni (ohybovy) obrazec. Jednotlivé tseky difrakéntho
obrazce jsou pojmenovany zavedenim difrakénich minim a maxim. Pro konkrétnéjsi predstavu
pohlédnéte na obrazek 10.4b), kde je ukazéna poloha druhého difrakéntho minima v pripadé difrakce
na stérbiné, pripadné pak na obrazek 10.4c), kde zviditelnujeme polohu druhého difrakéniho maxima
v pripadé difrakce na dvojstérbiné.

Jak bylo zminéno vyse v textu, rozlozeni intenzity v difrakénim obrazci odpovida tvaru a rozmértim
prekazky. V nasem jednoduchém ptipadé z tohoto rozlozeni intenzity uréime sitku Stérbiny, na které
k difrakeci doslo. Tomu odpovidé jednoduchy vztah®:

mA

(10.1)

a= —
sind,,’

ve kterém jsme oznacili a sitku stérbiny, A vinovou délku dopadajiciho svétla a 4, thel, ve kterém
se od pfimého sméru oddélilo m-té difrakéni minimum (viz Obr. 10.4Db)).

6 V&imnéte si podobnosti tohoto vztahu s Braggovou rovnici, kterd popisuje difrakei odrazeného rentgenového
zareni na monokrystalu LiF v tloze Studium rentgenového zareni.
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Zaménime-li stérbinu za dvojstérbinu, potom se samoziejmé zméni i difrakéni obrazec (viz
Obr. 10.4c)). Difrakéni rovnice vsak zistava formélné podobna vztahu (10.1). Konkrétné pro
difrakci svétla na dvojstérbiné plati:

J— mA

sin ¥,

(10.2)

kde d oznacuje vzdalenost stérbin a 1, thel, ve kterém se nalézd m-té difrakéni maximum,
vzhledem k primému sméru. Pozorny ¢tenaf si vsiml, ze v pripadé jednoduché stérbiny mluvime
o difrakénich minimech, zatimco v pripadé dvojstérbiny o difrakénich maximech. Teorie, ktera
se k tomuto, mozna pro nékoho prekvapivému, sdéleni vaze, bude ¢astecné oziejmena v oddile
rozsirujicich otazek.

10.2 Popis experimentalni sestavy a princip méreni

Ke sledovani a proméreni difrakéniho obrazce laserového svazku proslého stérbinou a dvojstérbinou
pouzijete optickou lavici na niz je umisténa laserova dioda, kotou¢ se stérbinami (Multiple Slit
a Single Slit wheel) a detektor intenzity optického zatfeni (viz Obr. 10.5).

’ . se Stérbinou
7 , o

opticka lavice
Obrazek 10.5: Experimentalni sestava ke studiu difrakce svétla

a s vstupni Stérbinou

Detektorem je mozné manualné pohybovat ve sméru kolmém k dopadajicimu svazku, a tak
zaznamenat prubéh intenzity v difrakcnich obrazcich (viz Obr. 10.6). Poloha detektoru a intenzita
optického zareni se prenasi prostrednictvim datalogeru Xplorer GLX automatickym sbérem dat
do pocitace, kde lze naméreny difrakéni obrazec kvantitativné zpracovat v programovém pro-
stredi Capstone. Pred samotnym mérenim je tfeba proveérit spravné nastaveni laseru, stérbiny
a detektoru.

0
- 1
240
v

Intenzita svétla
Intenzita svétla

detektoru detektoru
Difrakéni obrazec Stérbiny Difrakéni obrazec dvojstérbiny

Obréazek 10.6: Grafy rozloZeni intenzity svétla u Stérbiny a dvojstérbiny. V piipadé stérbiny (vlevo) jsou
vyznaceny polohy vybranych difrakénich minim; v pfipadé dvojstérbiny (vpravo) jsou vyznaceny polohy
vybranych difrakénich maxim.
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10.3 Postup méreni a zpracovani dat
10.3.1 Odhad sirky stérbiny manualnim promérenim
difrakéniho obrazce

1. S pomoci ucitele! nastavte kotouc¢ se stérbinou Single Slit wheel na optickou lavici: umistéte
ho do vzdalenosti cca 20 cm od laseru. Pro méreni vyberte stérbinu se sitkou a = 0,04 mm.

V2
>

']

1 !
1

D D

9,

L

Obrézek 10.7: Difrakce na Stérbiné (vlevo) a urceni difrakéniho hlu ¥ (vpravo)

2. Zapnéte laser a pozorujte difrakéni obrazec vytvoreny na stinitku detektoru.

3. Pred samotnym proskenovanim a vyhodnocenim celého difrakéniho obrazce odhadnete sitku
stérbiny prométrenim polohy druhého difrakéniho minima:
na stinitku detektoru proméite pomoci pravitka vzdalenost y, mezi stifedem nultého difrake-
ntho maxima (pfimy smér) a polohou druhého difrakéniho minima (viz Obr. 10.7).

4. Zmérte vzdalenost D mezi Stérbinou a stinitkem detektoru (viz Obr. 10.7).

5. S vyuzitim vztahu (pomoci jednoduché geometrie):

Yo
tanJy = D’ (10.3)
vypocitejte difrakéni hel 95 a nasledné dosazenim do rovnice (10.1) urcete sitku stérbiny a.
Vysledek porovnejte s nomindlni hodnotou uvedenou na kotoudi a diskutujte ho s ucitelem”.
Do protokolu uvedte vas odhad vcetné nakresu, se kterym jste pracovali.

10.3.2 Stanoveni Sirky stérbiny automatizovanym proskenovanim
difrakéniho obrazce

1. Dale pokracujte podle podrobného navodu k obsluze experimentalni sestavy v jeho c¢asti
nazvané Meéreni sitky stérbiny.

2. Zmeérte vzdalenost D mezi Stérbinou a stinitkem detektoru. Po proméreni difrakéniho obrazce
programem Capstone odectete hodnoty ¥, pro polohy difrakénich minim (viz Obr. 10.6)
a zapiste je spolecné s hodnotou D do tabulky 10.1.

Tabulka 10.1: Stanoveni sitky stérbiny

m | Ym [m] Y [rad] a [m]
STERBINA: 1
a=0,04mm 2
D = jevvnns cm 3
Qoo [m]

7 Mikroskopem naméiend hodnota $térbiny je 0,033 mm.
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=~ W

Vinova délka cerveného svétla laserové diody je A = 650 nm!

. Vypocitejte odpovidajici sitky $térbiny a pomoci rovnice (10.1).

Vyslednou sitku stérbiny urcete jako aritmeticky primeér.
Porovnejte vami vypocitané hodnoty sitky stérbiny (odhadem a pomoci programu Capstone)
s jeji nomindlni hodnotou. Pripadné rozdily diskutujte v zavéru.

10.3.3 Stanoveni vzdalenosti stérbin u dvojstérbiny

Méreni provedte podle podrobného navodu k obsluze experimentalni sestavy v ¢asti Méreni
vzdalenosti stérbin u dvojstérbiny.

DN —

SRR AN

Tabulka 10.2: Stanoveni vzdalenosti stérbin u dvojstérbiny

m | Ym [m] O [rad] d [m]
DVOJSTERBINA: 1
a=0,04mm 2
d=0,25mm 3
— p— cm 4
5
d o [m]

Urcete vzdalenost D mezi dvojstérbinou a stinitkem detektoru.

Promérte difrakéni obrazec a z grafu prubéhu intenzity na poloze detektoru odectéte
vzdélenosti difrakénich maxim y,, (viz Obr. 10.6). Tyto hodnoty zapiste do tabulky 10.2.
Dopocitejte prislusné difrakéni thly 9,,.

Pomoci rovnice (10.1) vypoéitejte vzdéalenosti Stérbin d.

Vyslednou vzdalenost d urcete jako aritmeticky prameér.

Porovnejte vami vypocitané hodnoty vzdalenosti stérbin s jeji nominalni hodnotou. Pri-
padné rozdily diskutujte v zavéru.
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Pracovni navod k obsluze experimentalni sestavy

Zaznam difrakéniho obrazce Stérbiny a méreni jeji sitky se provadi pomoci optického detektoru
polohového senzoru a programu Capstone od firmy PASCO.
i W ! I .

w =F

kotou¢
- se Stérbinou
o ~d / I :

jezdec s detektorem \
a s vstupni Stérbinou

opticka lavice

Meérteni sitky stérbiny

1. Na optickou lavici umistéte stérbinu Single Slit Disk
(viz Obr. 10.8). Nastavte (pokud je to potfeba) vstupni stérbinu
detektoru na stérbinu ¢islo 2. Pred zapocetim zaznamu dat posunte
jezdec detektoru na okraj difrakéniho obrazce.

2. Zapnéte dataloger Xplorer GLX. Spustte pocita¢ a oteviete
soubor difrakce.cap umistény na plose.

3. Zhasnéte a zacnéte méreni v programu Capstone kliknutim na
ikonu Zaznamenat data v menu dole. Nasledné pomalu a pokud
mozno plynule posunujte detektorem napric¢ celym difrakénim obraz-
cem. Po zaznamenéani pribéhu intenzity ukoncete méreni kliknutim
na tu samou ikonu, ale jiz s nazvem Ukoncit.

Pozadejte ucitele o kontrolu zaznamenaného obrazce!

Obrazek 10.8: Kotouce se stér-
binami: Single a Multiple Slit
wheel

4. Pomoci nastroje % (spustit kliknutim na prislusnou ikonu v hor- |<= 728 A
nim menu grafu) (viz obrézek vpravo) zméite vzdélenost mezi prvnimi Pfidat nastroj Soufadnice/Delta
minimy na obou strandch od hlavniho (nultého) maxima (m==+1). Po- Efalat néstio) Vice Sau'atnc
loviéni hodnota potom urcuje veli¢inu y;. Obdobné promérte difrakéni
minima vyssich difrakénich fada (y2,ys,...) (viz Obr. 10.6). Hodnoty prehledné zpracujte do
tabulky 10.1.

5. Naméreny difraktogram ulozte a pozdéji prilozte jako obrazek do protokolu.

6. V menu dole vyberte Smazat pribéh méreni, ted mate pripraveny soubor pro sbér dat pro
dvojstérbinu.

Meéteni vzdélenosti stérbin u dvojstérbiny

1. Zameénte Single Slit Disk za Multiple Slit Disk. Nastavte Multiple Slit Disk na dvojstérbinu
s parametry 0,25 mm (d — vzdélenost mezi $térbinami) a 0,04 mm (a — sitka kazdé stérbiny).

2. Nastavte vstupni stérbinu detektoru ¢. 2. Pred zapocetim zaznamu dat posunte detektor na
okraj difrakéniho obrazce na stinitku.

3. Stejné jako v predchozim méfeni zaznamenejte difrakéni obrazec dvojstérbiny.

Pozadejte ucitele o kontrolu zaznamenaného obrazce!
4. Pouiijlte funkci Zoom pro zvétseni oblasti hlavniho a prvnich difrak¢énich maxim. Opét pomoci

Pridani nastroje delta

nastroje %" zméite vzdalenost mezi hlavnim maximem a maximem prvnfho fddu (viz Obr. 10.6).
Obdobné promérte vzdalenost mezi hlavnim maximem a maximy vyssich fadi. VSechny namétené
hodnoty prehledné zpracujte do tabulky 10.2.
5. Naméteny difraktogram ulozte a pozdéji prilozte jako obrazek do protokolu.
Po skonceni méreni vypnéte laser a dataloger Xplorer GLX!
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10.4 Kontrolni otazky

1. Bohumil se zapalem sledoval difrakéni obrazce na miizce jejiz tloustku ménil mikrometrickym
sroubem. Do pamatnicku si udélal nékolik fotek (viz Obr. 10.9), pritom si vSak k jednotlivym
fotkdm zapomnél poznamenat odpovidajici sitky stérbin. Poradte mu a seradte difrakéni

Obrazek 10.9: Difrakéni obrazce na jednoduché stérbiné s proménnou sirkou

2. Na obrazku 10.10 jsou zobrazeny dva difrakéni obrazce. Odhadnéte na jakych prekazkach
v jednotlivych pripadech k difrakci doslo.

Obréazek 10.10: Difrakéni obrazce

3. Na stérbinu jsme navedli ¢erveny a potom zeleny laserovy svazek. Pozorované difrakéni
obrazce v proslém svétle jsou prezentovany na obrazku 10.11. Vyuzivaje vztahu (10.1)
vysvétlete, proc se zelené svétlo ohybd méné nezli cervené. Jak se to projevuje v obrazku
samotném?

Obréazek 10.11: Difrakce ¢erveného a zeleného svétla na stérbiné

4. Soustava velkého poctu rovnobéznych stejné vzdalenych velmi tenkych stérbin se nazyva
difrakéni (optickd) miizka. Muze to byt napt. planparalelni sklenéné desticka pokryta velkym
poctem pro svétlo nepruchozich vrypt, oddélenych prihlednymi prouzky (Stérbinami).
Difrakéni maxima v difrakénim obrazci mrizky jsou urc¢eny stejnymi relacemi jako v ptripadé
dvojstérbiny (viz Rov. (10.2)). Dopadé-li na mrizku bilé svétlo, je maximum nultého fadu
bilé zatimco ve vedlejsich interferen¢nich maximech pozorujeme rozklad svétla, tak jak
je znazornéno na obrazku 10.12. Vysvétlete to.

Obrazek 10.12: Difrakce bilého svétla na optické miizce
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5. Na obrazku 10.13 jsou zobrazeny tii funk¢ni zavislosti sin(z), tan(z), x tfemi kfivkami
riznych barev.

0.5

-1

Obréazek 10.13: Funkéni zavislosti sin(x), tan(z), x

Urcete, ktera barva odpovidé které zavislosti, pfitom si vS§imnéte, ze pro malé dhly (mensi
nez 0,1 rad) plati:
sin(x) ~ tan(z) ~ .

Odhadnéte, jestli muzeme v nasi uloze vztahy (10.1, 10.2), zjednodusit a pouzivat pro
vypocet sitky stérbiny a, pripadné vzdalenosti stérbin d nasledujici rovnice:

B mD) g mDA

a = )

Ym Ym

10.5 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1. Myslite si, ze byla pro urceni struktury DNA pouzita difrakce viditelného svétla? Nebo
se pouzilo zafeni z jiné spektralni oblasti? Svou odpoved zduvodnéte.

2. Na obrazku 10.14 je naznacena interference (skladani) dvou vln prostupujicich dvéma
stérbinami (tedy dvojstérbinou). V ruznych smérech odklonénych od primého sméru pak
muze na stinitku dojit ke konstruktivni nebo destruktivni interferenci (zesileni nebo zeslabeni
intenzity svétla) podle toho jak se viny v daném bodé stinitka sejdou (ve fazi nebo v protifézi).
Pomoci téchto obrazki odvodte vztah (10.2).

Konstruktivni
interference

Destruktivni
interference

Konstruktivni
interference

\x\

8 =dsinf

drahovy rozdil A
D | D

D
(a) 0=0° (b) (c) (d)

Obrézek 10.14: K odvozeni difrakén{ rovnice (pfevzato a upraveno z [16])

3. Pro¢ u stérbiny vztah (10.1) ukazuje na polohy minim a u dvojstérbiny vztah (10.2) souvisi
s polohy maxim v rozlozeni intenzity v difrakénim obrazci? Dokazete to vysveétlit?
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4.

10.

Vidéli jste nékdy ohyb vlnéni na vodni hladiné, prostupuje-li vina za prekazku? Tak jak
je to naptiklad zobrazeno na obrazcich 10.15. Naleznete zde souvislost s difrakénim obrazcem?

_&u_\viu, lzrael

Obrazek 10.15: Vodni viny na plazich [4]

Ocekavate, ze na stérbiné, pripadné dvojstérbiné, muze dochéazet k difrakci, navedeme-
li na ni svazek castic? Naptiklad elektroni? Co je to de Broglicho vinova délka?

Vite, ze Younguv interferenéni pokus na dvojstérbiné, jinymi slovy difrakce svétla na
dvojstérbiné, kterou jste v této tloze studovali, pomohl zvratit vice nez stoleti podporovanou
predstavu svétla jakozto svazku castic (korpuskularni teorie svétla), kterou naformuloval
v 18. stoleti Newton? Jaké dalsi svételné jevy vypovidaji o vinové povaze svétla?

Jaka je souvislost difrakce na kruhovém otvoru s rozlisenim mikroskopu?

Miuzeme pozorovat difrakci (ohyb) také u zvukovych vin? Dokézete si vybavit situaci, kdy
se akusticka vlna za ptrekazkou ohybala, a se kterou méate osobni zkusenost?

Myslite, ze se jev difrakce uplatnuje také pri siteni milimetrovych elektromagnetickych vin
vychazejicich naptiklad z vaseho WiFi routeru?

Z obrazku 10.12 vyplyva, ze lze optickou (difrakéni) mfizku pouZit pro rozklad svétla. Obré-
zek 10.16 schematicky naznacuje princip mrizkového spektroskopu, kde se tohoto vyuziva
(zde konkrétné v reflexi). V laboratofich jste se seznamili s hranolovym spektroskopem.
Premyslejte o vyhodach ¢i nevyhodach rozkladu svétla hranolem a difrakéni miizkou. Ktera
z barev viditelného spektra se nejvice odklani od primého smeéru, pouzijeme-li k rozkladu
hranol a difrakéni mrizku?

Obrézek 10.16: Schéma vldknového optického spektrometru [17]
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11. Je zajimavé si uvédomit, ze experiment, se kterym jste se setkali, difrakce na stérbine,
ma zasadni vyznam hned z nékolika dtvodi. Jednak v 18. stoleti zviditelnil vlnovou
povahu svétla, potom na pocatku 20. stoleti pomohl upfesnit popis svétla zavedenim vinové-
korpuskularni predstavy. Navic demonstruje Heisenberguv princip neurcitosti AzAp < h,
uplatnovany vsude v prirodé, tedy i v optice. Diskutujte o tom.

12. Vite co je to iridescence? Jak souvisi tento prirodni jev s difrakei (napf. viz Obr. 10.17)7?

Obrazek 10.17: Iridescence motylich kiidel [18]

13. Na obrazcich 10.18 jsou znazornény difrakéni obrazce zaznamenané na amorfnim uhliku,
monokrystalickém hliniku a polykrystalickém zlaté. Urcete jaky obrazek ¢emu odpovida?

Obréazek 10.18: Vybrané difrakéni obrazce
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STUDIUM RENTGENOVEHO ZARENI

G-M trubice

As

@©

—

2

s Ay

c

Sl

29
DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile ulohy Kritéria dosazeni cilu
Seznameni se s rentgenovym zafe- | Umite vysvétlit vznik a druhy rentgenového zéfeni (charakteristické
nim vychazejicim z rentgenky a brzdné), umite popsat zaznamenany difraktogram a identifikovat

jeho brzdnou a charakteristickou slozku, rozumite principu spektralni-
ho rozkladu rentgenova zareni pomoci jeho difrakce na monokrystalu
(Braggova rovnice), umite pracovat ve vlnové a ¢asticové koncepci
svétla (prevodni vztah mezi vinovou délkou a energif fotont), umite
pouzivat vedlejsi jednotku energie — elektronvolt;

Studium charakteristického zareni Umite vypocitat vinové délky piki charakteristického zareni Cu
anody a jim odpovidajici energie fotoni; umite identifikovat tomu
odpovidajici elektronové prechodu v obalu atomu Cu, Rozumite
oznaceni spektralnich ¢ar K, Kg, umite posoudit zavislost/nezévis-
lost polohy piku charakteristického zareni na hodnoté urychlujiciho

napéti;
Studium brzdného zareni a ovéreni | Umite ,vycist® z difraktogramu nejkratsi vinovou délku A,,;, a vite
Duane — Huntova zakona jak souvisi s hodnotou urychlovactho napéti (Duane — Huntuv zdkon);
Praktické dovednosti Vypracovani aplikacné motivovanych otazek. ‘
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11.1 Obecna cast

Rentgenové zaieni je elektromagnetické vinéni, jehoz vlnova délka je fadu angstromt (1A =
1079 m), tedy ve spektralni oblasti pro lidské oko neviditelné. Pfesto je toto zafeni aplikac¢né
velmi dilezité. Jednim z moznych zdroji tohoto zatreni je rentgenova lampa, pro kterou se ¢asto
pouziva vyraz ,rentgenka“ (viz Obr. 11.1). V rentgence je ter¢ z pevné latky (anoda) bombardovan
svazkem elektronti o relativné vysoké kinetické energii. Interakci urychlenych elektronti s atomy
anody vznikld rentgenové zétreni se dvéma slozkami: brzdnou a charakteristickou (viz spektralni
zévislost na obrazku 11.2).

\E X,
Cua nOda kS Charakteristické
L ,@ zateni
+ N N
U rentgenové %
P zéfeni = Brzdné K
E zareni ‘
katoda 2 |Amin
o A
V. >,
< 4 -
E)H(UC E
Obrazek 11.1: Rentgenova lampa Obréazek 11.2: Spektrum rentgenového zareni

11.1.1 Brzdné zareni

Brzdné zareni vznikd zabrzdénim nalétavajicich elektront v materidlu anody. Toto je schematicky
naznac¢eno na obrazku 11.3a). Pfitom pro dalsi vyklad je uzitecné rozlisit nasledujici pripady:
o clektron se zabrzdi jednou jedinou srazkou s ur¢itym atomem materidlu anody (naznaceno
elektronem e3 );
o elektron vykonava nékolik po sobé nasledujicich srazek pri kterych se postupné zpomaluje
az do tplného zastaveni (naznaceno elektrony e;,).
P1i kazdém zabrzdéni elektronu se jeho ztracena kinetickd energie transformuje do energie vyzare-
ného fotonu®. Takto generované fotony tvorii brzdné rentgenové zéreni. Vzhledem k mechanismu
nahodnych kaskadovitych srazek je brzdné zareni spojité, coz je znazornéno na obrazku 11.2.
Jeho spektrum muizeme zobrazit budto v zavislosti na vinové délce zareni, nebo v zavislosti na
energii fotoni. Zélezi jakou koncepci svétla (vlnovou nebo ¢asticovou) checeme zohlednit. Vztah mezi
vlnovou délkou A a tomu odpovidajici energii fotonu E' je nasledujici:

A=— (11.1)

kde h je Planckova konstanta a ¢ je rychlost svétla. Casto energii fotonii vyjadiujeme v jednotkach
elektronvolt [eV]’ a vinovou délku v nanometrech [nm]. Lze ukazat, Ze rovnici (11.1) Ize potom
prepsat do tvaru:

1240
A = ) 11.2
] = (11.2)
Minimalni vlnovou délku \,,;,, respektive maximalni energii fotonu F,,,,, brzdného zareni lze
jednoduse uréit (viz Obr. 11.2). V tomto pripadé se urychleny elektron zabrzdi jednou jedinou

8 Obecné plati, ze kazd elektricky nabitd astice pohybujici se zrychlenim nebo zpomalenim emituje elektromag-
netické zareni.
9 O zavedeni vedlejsi jednotky energie - elektronvoltu pojednava posledni kontrolni otézka.
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srazkou. Ztrati pti tom veskerou kinetickou energii, kterou ziskal urychlenim v elektrickém poli mezi
katodou a anodou. Tato energie se vyzari ve formé fotonu. Jeho energii pritom vypocitame
ze vztahu:

Era:|J] =€[C] - U[V], (11.3)

kde e je ndboj elektronu a U je urychlovaci napéti. Nebo chceme-li ziskat hodnotu E,,., v [éV]:

Emax [J]
Erar V] = ——— =U[V]. 114
V] = 2~ Y] (11.4)
Pro vyzarenou vlnu s nejkratsi vinovou délkou \,,;,, tedy snadno ze vztahu (11.2) dostaneme:
124 124

Amin [DM] = 0 _ 0 . (11.5)

Ema:v [GV] U [V]

Tento vztah, také nazyvan Duane — Huntiv zakon, jednoduse ukazuje souvislost minimalni
vlnové délky A, generovaného rentgenového zareni s urychlovacim napétim U na rentgence.
Povsimnéte si, ze hodnota \,,;, nezavisi na materialu anody.

urychlené €5 —
elektrony

A-s o

vyrazeny
elektron

L]
zbrzdéné
elektrony
L]

Obrézek 11.3: Princip vzniku a) brzdného a b) charakteristického zafen{

11.1.2 Charakteristické zareni

Charakteristické zareni vznika tak, ze vazany elektron z vnitini hladiny atomu anody je vyrazen
urychlenym elektronem emitovanym ze zhavené katody a na jeho misto sestupuji elektrony z vyssich
energetickych hladin.

Rozdil energii ,sestupujictho elektronu je pak E\
vyzaren ve formé fotonu (viz Obr. 11.3b)). Vzhle- N pisid
dem k elektronové strukture atomu dostavame T &\ Ly W oned
spektralni série, jez jsou obdobou sérii pozoro- Kg| La
vanych u excitovaného atomu vodiku. Jestlize
se prechod uskutecnuje na hladinu s hlavnim ¥
kvantovym ¢islem n = 1, znac¢ime sérii K, pro -951eV
prechody na hladinu n = 2 dostaneme sérii L, Ka
atd. (viz Obr. 11.4). Spektrum charakteristic-
kého zareni se preklada pres spektrum zareni
brzdného a jeho spektralni ¢ary (piky) ze spo-
jitého spektra brzdného zareni vycnivaji (viz
Obr. 11.2). Vzhledem k tomu, ze kazdy prvek vV v
ma specifickou stavbu elektronového obalu, lze ~ 8979 eV gl
podle vlnovych délek pikt charakteristického Obrazek 11.4: Energetické hladiny atomu Cu
rentgenového zafeni rozpoznat material anody. (pfevzato a upraveno z [19])

V nasem pripadé budeme urcovat piky charak-

teristického zareni pro rentgenovou lampu s médénou anodou.
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11.1.3 Spektralni rozklad rentgenového zareni

7 predchoziho vykladu vyplyva, ze zareni vychazejici z rentgenky je polychromatické, tj. ob-
sahuje siroké spektrum vlnovych délek. Pro jeho spektralni rozklad, ktery je nutny pro za-
znam jeho brzdné a charakteristické slozky, je vhodné pouzit difrakce (podobné jako se roz-
klada viditelné svétlo difrakéni miizkou). Perioda takové mrizky by vSak musela byt srovna-
telna s vlinovou délkou rentgenového zareni, tedy tadové desetiny nanometru. Takové mfiz-
ky jsou jen tézko technicky realizovatelné, proto se misto difrakéni mrizky do svazku vklada
monokrystal (v nasem pripadé LiF) a k difrakei dochdzi na periodicky prostorové usporada-
nych rovinidch atomii v krystalové mrizce. Situace je schematicky znézornéna na obrazku 11.5.
Uhel dopadu je zde vymezen dopada-

jicim svazkem a krystalovou rovinou’.
Pritom si mtzeme predstavit, ze dopa-
dajici vlna prostupuje monokrystalem
beze zmény vinové délky a zZe se na
kazdé krystalové roviné odrazi. Odra-
zené dil¢i viny spolu nasledné interfe-
ruji a zesiluji se pouze v téch smérech,
kde je splnéna podminka konstruktiv-
ni interference. Jinymi slovy, v téch
smérech, kde drahovy rozdil svazki
odrazenych na sousednich krystalo-
vych rovinach je roven celoc¢iselnému
nasobku vlnové délky zareni. Podmin-
ku konstruktivni interference rentge-
nového zareni interagujiciho s krysta-

lovou mrizi vyjadiuje Braggova rovni-
ce: Obrazek 11.5: K odvozeni Braggovy rovnice

._

2dsinf = nA, (11.6)

kde d je mezirovinnd vzdalenost (dp;r = 201 pm) a n je celé ¢islo, které udava interferenéni rad
(v nasem pripadé je redlné uvazovat pouze n = 1). Krystal v tomto pripadé tedy slouzi jako
monochromator, ktery dopadajici polychromatické rentgenové zateni rozdéluje na monochromatické
komponenty odrazené od krystalu v riznych smérech (viz Obr. 11.8).

Metodu popsanou vyse, tedy difrakei rentgenového zareni na krystalové mrizce, mizeme pouzit
i takzvané ,naruby*. Tedy tak, ze proméfenim rozlozeni intenzity v difrakénim obrazci urcime
geometrii (vnitini strukturu) vzorku, na kterém k této difrakei doslo (viz tloha ,,Studium difrakce
svétla na stérbiné a dvojstérbiné®). Tohoto postupu se Siroce vyuziva ve fyzice, chemii (krystalografii)
a biochemii. Pomaha totiz stanovit symetrii a rozméry elementarni bunky nejenom u anorganickych
krystali, ale i biomolekul. Pomoci této metody byla stanovena struktura molekuly DNA. Pri
stanoveni struktury latek hraje hlavni roli charakteristické zareni. S brzdnym rentgenovym zarenim
se potkdvame v nemocnicich pri diagnostice pomoci pocitacové tomografie (CT) a rentgenoskopii
(v tomto pripadé vyuzivame absorpce rentgenového zareni v tkénich, viz ,Rozsifujici otazky
a aplikacné motivované priklady* 11.6).

10 Na rozdil od optiky, kde se thel dopadu zavadi mezi kolmici dopadu a dopadajicim svazkem.
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11.2 Popis experimentalni sestavy

Méteni bude provadéno podle navodu v priloze na aparatuie od firmy PHYWE (viz Obr. 11.6),
kterd vyuziva jako zdroj rentgenového zatfeni rentgenovou trubici s Cu anodou. Jako difrakéni
element slouzi krystal LiF. Intenzita zafeni je mérena Geiger — Miillerovou trubici upevnénou
na ototném rameni goniometru. S pomoci mérice ¢etnosti impulsi je mozno pocet impulsii za
jednotku casu prevadét na stejnosmérné napéti, jehoz hodnota je imérna intenzité rentgenova
zareni. Signal se dale digitalizuje a je veden do notebooku, kde je zpracovavan pomoci programu
Logger Lite 1.4 (viz schéma na obrazku 11.7). Obrézek 11.8 prehledné zndzornuje generaci, rozklad
a méreni rentgenového zareni.

meric cetnosti
impulsa

Obrazek 11.7: Schéma méreni

G-M trubice
= detektor

rentgenova lampa

intenzita
5

29

o te

Obrazek 11.8: Princip méfeni
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11.3 Postup méreni

11.3.1 Studium charakteristického zareni rentgenové lampy s Cu
anodou

« Podle pracovniho navodu (dédle v textu) zaznamenejte pomoci pocitacového programu
difraktogram pro urychlujici napéti 15 kV a 11 kV v thlovém rozsahu 0° — 90°.
Provérte, ze poloha piki charakteristického zareni neni zavisla na hodnoté urychlovaciho
napéti (viz Obr. 11.9a))

o 7 difraktogramu namétreného pro urychlovaci napéti U = 15 kV urcete thly 2¢9, a 2v,, pri
kterych nastavaji maxima charakteristického zareni, a zapiste je do tabulky 11.1.

relativni intenzita
relativni intenzita

Obrazek 11.9: Difraktogramy

11.3.2 Studium brzdného zareni rentgenové lampy s Cu anodou

» Zaznamenejte difraktogramy (viz Obr. 11.9b)) pro urychlujici napéti 10, 12, 14, 16, 18
a 20 kV v thlovém rozsahu 0°— 50° (viz Pracovni ndvod k obsluze aparatury).

o Odectete pro kazdou hodnotu napéti thly 2¢,,, , pti kterych zac¢ina byt emitovano brzdné
zateni. Hodnoty zapisujte do tabulky 11.2.

11.4 Zpracovani dat

11.4.1 Identifikace elektronovych prechodt v obalu atomu Cu

o Pro urcené tihly 2¢; a 29, vypocitejte vinové délky A podle rovnice (11.6) a jim odpovidajici
energie fotonu E.,, (viz Rov. 11.2).

e Pomoci obrazku 11.4 identifikujte elektronové prechody, pti kterych se emituji fotony
s urcenou energii F.,,. Hodnoty energii E,,, porovnejte s témi urcenymi z energetickych
hladin naznacenych na tomtéz obrazku (E,p,).

Tabulka 11.1: Studium charakteristického zareni

U [kV] | 29[°] | sind | A[1079m] | E.yp [keV] | Eopr keV] | Elektronovy
prechod

prvni pik | 15 kV
druhy pik | 15 kV
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11.4.2 Vypocet minimalnich vinovych délek, pri kterych nastava
brzdné zareni a ovéreni platnosti Duane — Huntova zakona

o Zmnalezenych tuhli 299,,;,, pri kterych zacina byt emitovano brzdné zareni, vypoctéte z rovnice
(11.6) vinové délky AP .

o Porovnejte je s teoretickymi hodnotami A
Duane — Huntova zakona.

« Pomoci rovnice (11.4) odhadnéte!!! a nésledné vypoctem podle vztahu (11.2) zkontrolujte

kinetickou energie fotonu E,,,, pro kazdou hodnotu urychlovaciho napéti.

DH

min’

urCenymi z rovnice (11.5), a provérte platnost

Tabulka 11.2: Studium brzdného zafeni a ovéfeni platnosti Duane — Huntova zékona

U [kV] | 29min[?] | sinOmin | AP [1071%m] | APH[10710m] | E,p. [keV]
10
12
14
16
18
20

Pracovni navod k obsluze aparatury

STUDIUM CHARAKTERISTICKEHO ZARENT

1. Zapnéte pocitac a oteviete soubor uloZzeny na plose pod nazvem Charakteristické zareni.
Nastaveni parametra méreni (RTG aparatura)

2. Pii uzavieném prednim sklenéném krytu zapnéte RTG aparaturu (viz Obr. 11.10)

VNew

4. Na méfici ¢etnosti impulsti nastavte pomoci tla¢itek oznacené pozadované hodnoty = (viz Obr. 11.13).
Zahajeni méreni

5. Soucasné kliknéte na zelené tlacitko Collect v hornim menu programu a tlac¢itko AUTO na RTG aparature.
Protoze thel sondy se automaticky zvétsi konstantni rychlosti od 0° na 90° za cca 90 s, lze v tomto pripadé

pokladat ¢asovou zavislost za tthlovou zéavislost. Zaznam se ukonéi automaticky po dosazeni 90 s.
6. V programu kliknéte v hornim menu na ikonu Store, tim se stopa zdznamu na obrazovce ztenci a je mozno

zaznamenavat dalsi méfeni. Pomoci tlacitka ovladéni goniometru vynulujte jeho polohu (viz Obr. 11.12).
7. Nastavte urychlujici napéti na 11 kV a opakujte méreni.

Odecteni dat a ulozeni difraktogramut

8. S pomoci kurzoru aktivovaného kliknutim na ikonu Examine urcete thly 29 (Casy), pti kterych nastévaji
maxima charakteristického zafeni a zapiste je do tabulky 11.1 (viz Obr. 11.9a)).
9. Namérené difraktogramy ulozte pomoci funkce Print Screen a priloZzte jako obrazek do protokolu.
10. Ukoncete program.

STUDIUM BRZDNEHO ZARENI

Postupujte analogicky jako v predeslé uloze s cilem zaznamenat nabézné hrany brzdného zareni ,,;, pro rizna
urychlujici napéti 10 — 20 KV tak, jak je schematicky naznaceno na obrézku 11.9b).

1. Otevfete soubor ulozeny na plose pod nazvem Brzdné zareni.

2. Zaznamenejte méreni postupné pro urychlujici napéti 10, 12, 14, 16, 18 a 20 kV do jednoho grafu
(prubézné ukladejte kazdy zédznam pomoci ikony Store).

3. S pomoci kurzoru aktivovaného kliknutim na ikonu Examine urcete pro jednotlivé zavislosti hodnoty
mezniho Braggova thlu 2¢,,,;, (pfi kterém se za¢ind projevovat brzdné zareni (viz Obr. 11.9b)) a zapiste je
do tabulky 11.2.

4. Namérené difraktogramy ulozte a prilozte jako obrazek do protokolu.

5. Ukoncete program.
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Aparatura ke studiu rentgenového zareni

Geiger-Mullerova tru.lilige 0 .
‘/ oy
Ukazatel LR
; polohy b N
krystalu %o bradne || charakteristcké
= v r Zarenli
= zarenli
S K Ul
Krystal LiF K -
£ 2"!;!rm'n
° T 7 R —L
o 10 20 40 50 60 70 80 90
| uhel 29
vinova délka A1~2%
Energie zafeni
Obréazek 11.11: Spektra zavislosti inten-
Obréazek 11.10: Aparatura k méfeni rentgenové- zity rentgenového zafeni na dvojnasobku
ho zéfeni (PHYWE) Braggova thlu pro dvé rtuzna urychlujici

napéti

INPUT

wax.s0v
2 ]

Nastaveni

) .. Ovladéani goniometru
urychlovaciho napéti

Obrazek 11.12: Ovladaci panel rentgenové aparatury

IMPULSRATENMESSER / PULSE RATE METER

vstup signalu z RTG pfistroje vypinni/zapinani zvuku

vystup stejnosmérného
napétového signalu

rozsah podtu Easova konstanta
impulzl za 1s filtru Sumu

Obrazek 11.13: Méric¢ cetnosti impulsa
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11.5 Kontrolni otazky

1.

Vlastnimi slovy co nejpodrobnéji popiste vznik zafeni v rentgenové lampé. Pritom neopo-
mente vysvétlit:

o jak se uvolni elektrony z materidlu katody a jak se urychli;

o jak interaguji urychlené elektrony bombardujici médénou anodu s atomy Cu;

o vysvétlete rozdil mezi brzdnou a charakteristickou slozkou rentgenového zareni.
Pro¢ pro kazdé urychlovaci napéti je rentgenové spektrum ohraniceno jistou minimalni
vlnovou délkou?

Pro urychlovaci napéti 15 kV nacrtnéte zaznamenanou spektralni zavislost rentgenového
zéreni. Vychazejte z vlastnich dat, pfipadné pak z grafu na obrézku 11.11 (modra zavislost).
Ve spektru urcete minimélni vlnovou délku a vlnové délky odpovidajici oboum pikiim
charakteristického zareni K, a Kg. Soucasné pro tyto tii vinové délky do nacrtku uvedte
jim odpovidajici hodnoty energii fotonti.

Rozhodnéte, které spektrum A nebo B z obrazku 11.14 odpovida rentgence s médénou,
a které s molybdenovou anodou. Soucasné odhadnéte hodnotu pouzitého urychlovactho
napéti.

:'g Kp
& Ka
b=
=
o
©
o /\k Q
1 1 1
0!5 11 115 ﬂ, » 10_10 [m]

Obrézek 11.14: Rentgenka s Cu a Mo anodou [20]

.V mamografii se uziva rentgenové zateni v oboru vinovych délek A = 50 pm. Rozhodnéte

bude-li v tomto pripadé dostatecné, nastavime-li na rentgence urychlovaci napéti 10 kV
(ndpoveéda: Duane-Huntiv zdkon)?

. Rozhodnéte jaké svétlo je pro interakci s lidskou tkani vice nebezpecné. To s velkou vinovou

délkou, nebo to s velkou energii fotonti?

. Jednotkou energie v systému SI (Systéme Internationale d’Unités) je Joule. V atomistice se

pro energii castéji pouziva jednotka elektronvolt. Pritom jeden elektronvolt je roven kinetické
energii, kterou elektron ziska, je-li urychlen v elektrostatickém poli s rozdilem potenciali
rovnou U = 1 V. Urcete prevodni vztah mezi Joulem a elektronvoltem. Odhadnéte, pro¢ se
v atomistice ¢astéji pouziva jednotka elektronvoltu.

. Svétlo v raznych situacich popisujeme pomoci riznych koncepci (paprsek, elektromagneticka

vlna, svazek fotont). V pribéhu laboratornich cviceni se setkate se vSemi zminénymi piistupy.
V této tloze na nékterych mistech pouzivame koncepci vinovou a jinde koncepci ¢asticovou.
Prevodni vztah mezi vlnovou délkou a energii fotont je nasledujici:

1240

A [nm] = B oV
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vinova délka luym 100nm 10nm 1nm 100pm 10pm 1pm 100 fm
| |- A SRR I PR & | AL L LA L5 TR LI | Lhh AR | 15 SR LB |

-
visigE light
ultraviolet light hard X—-rays

energie fotonl | to——mnnl ool end il il il )
g leVv 10ev 100eV 1keV 10keV 100keV 1MeV 10 MeV

Obréazek 11.15: Vztah mezi vlnovou délkou elektromagnetické viny a ji odpovidajici energii fotont

Odvodte tento vztah z rovnice 11.1. Uvédomte si nepiimou zavislost mezi vilnovou délkou
a energii fotonu (tomu odpovida obrazek 11.15). Pro néasledujici ptipady urcete vinovou
délku a tomu odpovidajici energii fotonii:
o cCervené svétlo vychazejici z laserového ukazovatka;
o modré spektralni ¢dra v Balmerové sérii vodikového spektra (napovéda: tloha "Stu-
dium vodikového spektra hranolovym spektroskopem");
o spektralni ¢ara Cu K;
o svétlo emitované pri anihilaci pozitronu a elektronu béhem pozitronové emisni tomo-
grafie.
Hodnoty zaznamenejte do obrazku 11.15 a urcete o jaky druh zareni se jednd (viditelné,
UV, atd.).

11.6 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

1. Jednou z dilezitych znalosti, které si zde mate osvojit je technika spektralniho rozkladu
polychromatického rentgenového zareni vychézejiciho z rentgenky. V této tloze byl k tomuto
ucelu vyuzit jev difrakce na monokrystalu LiF. V tloze ,Studium vodikového spektra
hranolovym spektroskopem® také spektralné rozkladame svétlo, tentokrate ve viditelné
oblasti, vychazejici z vybojek vodikové a heliové. V tomto pripadé volime pro rozklad
sklenény hranol a vyuzivame jev optické disperze (difrak¢éni mfizka a jev difrakce by bylo
mozné pouzit i zde).

Stapes .
(attached to  Semicircular
oval window) Canals

Vestibular
Nerve

Cochlear
Nerve

Cochlea

External .
Auditory Canal Tympanic
avity

Tympanic Eustachian Tube

Membrane

Round
Window

Obrézek 11.16: Anatomie ucha [21]
Rozmyslete jaky organ v lidském uchu (viz Obr. 11.16) rozklada akustickou vinu na jednotlivé

frekvence, jinymi slovy plni funkci frekven¢éniho analyzatoru? Jak se nazyva matematicka
transformace, ktera se nejcastéji pouziva pro spektralni rozklad obecného signalu?
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2. Jesté jednou se podivejme na energetické hladiny elektronii v elektronovém obalu atomu Cu
a porovnejme je s témi, které se vyskytuji u atomu vodiku (viz tloha ,Studium vodikového
spektra hranolovym spektroskopem®). Toto srovnani je pfipraveno na obrazku 11.17.
Vysvétlete, co je pfi¢inou toho, Ze ma nejnizsi energetickd hladina u atomu Cu (hladina K)
hodnotu témér 100x veétsi nezli tomu odpovidajici fundamentalni hladina u atomu vodiku.
Pro¢ maji energie elektronti na téchto hladinach zaporné hodnoty? Co se stane s elektronem,
ktery ziskd takové mnozstvi energie (napiiklad srdzkou atomu s urychlenou ¢astici), ze
nabude kladnou hodnotu celkové energie?

a) E b) E
Nn=4 nee &
5 -0,54 eV , nts S
-74 eV Mn=3 -0,85eV H R -’7:42
B & -1,51ev série " ° 5
Paschenova 3‘
-951 eV . Ln=2 3400y i .8
K, ! série =
Balmerova
>
=)
k:
el
o
zakladni stav
-8979 eV vy v K n=1 -13.6evi— o ai
Lymanova

Obrazek 11.17: Energetické hladiny elektront: a) v atomu médi (pfevzato a upraveno z [19]);
b) v atomu vodiku (pfevzato a upraveno z [22])

3. Jak bylo uvedeno v obecné ¢asti, rentgenové zareni se také casto pouzivd v mediciné.
Pritom se vyuziva toho, ze relativné snadno prostupuje tkanémi. Presto vSak rizné tkané
vykazuji razny absorpc¢ni koeficient, a pravé tim mohou byt vzajemné rozliseny. Tyto rozdily
v absorpénim koeficientu jsou kvantifikovany pomoci tzv. Hounsfieldovych jednotek (HU).
Spektrum odstina Sedi je generovano v rozsahu od —1000 do +3000 HU. Latky nebo tkéné
s nizkym absorp¢nim koeficientem (napiiklad vzduch a tuk) maji nizky HU index. Naopak
tkdné s vysokou absorpci (napiiklad kosti a rentgenokontrastni tekutina) maji vysoky HU
index. Voda ma HU index rovny nule (viz Obr. 11.18 vlevo). Implantéty do lidského téla,
které jsou z materiali s nizkou radioopacitou jsou c¢asto doplnény rentgenokontrastnimi
znackami pro jejich snazsi a presnéjsi zavedeni. Toto je naznaceno v pripade degradabilniho
stentu na obrazku 11.18 uprostied a vpravo.

3000 0 -1000

bone d :
fat air
+1000 | 7 ' _1000
soft tissue lungs
+40 - +80 -400 - -600

Obrazek 11.18: Spektrum odstint Sedi vyjddrené v Hounsfieldovych jednotkach [23] (vlevo), biodegra-

dabilni stent se zlatymi rentgenokontrastnimi znackami [24] (uprostfed) a koneénd faze implantace

stentu monitorovand X-ray flouroskopii [25] (vpravo). Bilé Sipky ukazuji polohy Au rentgenokontrastnich
znacek.
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P1i rentgenovani ¢asti téla v blizkosti citlivych oblasti (napf. pohlavni organy) tyto vétsinou
chranime pred primou expozici. Vyhledejte, jaké materialy vétsSinou pouzivame na jejich
zastinéni a diskutujte proc.

4. Alternativnim zdrojem rentgenového zéareni je synchrotron (viz Obr. 11.19). Svazek elektront
s vysokou rychlosti je injektovan do okruhu synchrotronu, kde se stiidaji rovné a zaktivené
useky. Zakriveny tsek je realizovany permanentnim magnetem. Zaporné nabité elektrony
v magnetickém poli zakrivi svou trajektorii a vykresli ¢ast kruznice (viz loha ,,Stanoveni
specifického naboje elektronu“). V tomto pohybovém stavu se vSak pohybuji se zrychlenim
(viz tloha ,Studium transla¢niho a rota¢niho pohybu“) a disledkem toho emituji zéfeni
v relativné Sirokém spektru obsahujice také rentgenovou slozku. Generaci zareni ztraceji
elektrony pozvolna svou piivodni kinetickou energii a musi byt opétovné do okruhu injekto-
vany. K zamysleni predkladame nasledujici otazku: v Rutherfordové planetarnim modelu
atomu se elektrony pohybuji po kruhovych orbitech. Kdyby to tak bylo, potom by musely
emitovat zafeni (analogie se synchrotronem) a po ¢ase ,vycerpané“ spadnout do jadra. Pro¢
tomu tak neni?

magnet

elektronovy svazek
&;

synchrotronové
zareni

Obrézek 11.19: Synchrotron v Okazaki, Japonsko (vlevo)
a princip generace synchrotronového zafeni (vpravo)
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STUDIUM OKA JAKO OPTICKE

SOUSTAVY A STANOVENI OHNISKOVE
VZDALENOSTI TENKE COCKY

aserovy zdroj
paprsku

DIDAKTICKE ASPEKTY ULOHY

Cile dlohy

Kritéria dosazeni cila

Stanovit ohniskovou vzdalenost
tenké spojné cocky:

a) piimou metodou

b) Besselovou metodou

Vite, co je ,tenka cocka‘; pracujete s pojmy ,,ohnisko“, ,ohniskova
vzdalenost®, ,dioptrie®, ,opticka sila ¢ocky* (mohutnost), ,zakiiveni
Cocky“, znéate princip zobrazeni tenkou ¢ockou, umite stanovit oh-
niskovou vzdélenost tenké spojné ¢ocky piimou metodou (pomoci
zobrazovaci rovnice a graficky) a Besselovou metodou;

Studovat oko
jako optickou soustavu

Znate anatomii oka a umite popsat roli hlavnich casti oka jako
zobrazovaci soustavy pfi formovani obrazu - rohovky, ¢ocky, zorni-
ce, sklivce a sitnice; znate principy vidéni; znate princip zobrazeni
okem; pracujete s pojmy ,akomodace”, ,blizky bod“, ,vzdaleny bod*,

wakomodacni Sire®, | konvenc¢ni vzddlenost*;

Sezndmit se s o¢nimi vadami
a jejich korekcemi

Znéte priciny vzniku kratkozrakosti a dalekozrakosti a zptsoby jejich
korekef;

Seznamit se se zasadami ochrany
zraku

Znate zpusoby ochrany oci, zasady bezpecné prace s laserem.

Praktické dovednosti

1. Umite odhadnout ohniskovou vzdalenost spojné ¢ocky.
2. Umite stanovit blizky a vzdaleny bod akomodace.
3. Znate zasady bezpecéné prace s laserem.
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12.1 Obecna cast

12.1.1 Zobrazeni tenkou spojnou cockou

Vzhledem k néasledujici diskusi lidského oka je uzitecné si nejprve pripomenout formovani obrazu
tenkou spojnou cockou, tedy cockou jejiz tloustka je zanedbatelna ve srovnani s jeji ohniskovou
vzdalenosti. Pi tomto jednoduchém optickém zobrazeni, a stejné tak v pripadé zobrazeni lidskym
okem, staci uvazovat svétlo prostfednictvim svételnych paprski a zlstat v predstavach geometrické
optiky, kterd se opira o princip pifmocarého &feni svétla a o zdkon odrazu a lomu'!. Z téchto
zakonu vyplyva zobrazovaci rovnice tenké spojné cocky:

1 1 1

PR (12.1)
kde a je vzdalenost ¢ocky od predmétu, tzn. predmeétova vzdalenost, a' je vzdalenost cocky od
obrazu, tzn. obrazova vzdalenost a f je ohniskova vzdalenost (viz Obr. 12.1). Ohnisko F
je misto na optické ose, kam spojna cocka soustredi paralelni paprsky kolmo na ni dopadajici
(viz Obr. 12.2). Mozna néktefi z vas na tdborech zkouseli zapalovat papir pomoci lupy a ohnisko
intuitivné nasli. Jeho vzdalenost od stfedu cocky urcuje ohniskovou vzdalenost.

Pfi konstrukei obrazu vytvoreného tenkou cockou vyuzivame tii druhy paprski (viz Obr. 12.1):
1. paprsek rovnobézny s optickou osou po prichodu ¢ockou protind optickou osu v obrazovém
ohnisku F
2. paprsek prochazejici optickym sttedem O cocky se jako jediny neldme a neméni sviij smér;
3. paprsek prochazejici predmétovym ohniskem F' se po prichodu cockou stava rovnobéznym
s optickou osou.

2
3N — lo f>r |
F
\ 4 F
!
’ a Y. a ,
~ ptedmétova vzdalenost | obrazova vzdélenost

Obréazek 12.1: K zobrazovaci rovnici ¢ocky Obrézek 12.2: Ohnisko spojné ¢ocky

Ohniskova vzdélenost je dulezitym parametrem cocky. V této tloze se, mimo jiné, seznamite
s vybranymi experimentalnimi metodami, kterymi lze ohniskovou vzdalenost urcit.

12.1.2 Oko jako smyslovy organ, anatomie oka a jeho zobrazovaci
soustava

Oko je nas nejdulezitéjsi smyslovy organ. Mnohdy si ani neuvédomujeme, kolik procesi v ném
probiha pti ¢teni téchto radkl. Zjednodusena anatomie oka je znazornéna na obrazku 12.3, kde
jsou zobrazeny hlavni ¢asti oka, jakozto zobrazovaci soustavy, tedy rohovka, zornice, ¢ocka a sitnice.
Svétlo se na okolnich predmétech rozptyluje. Paprsky se tak z kazdého bodu predmeétu rozbihaji

11 VInovou, éasticovou, piipadné dudlni vinové-korpuskularni koncepci svétla jsme uplatnili v jinych tlohéch
(Studium polarizace svétla, Studium rentgenového zafen{ a Studium difrakce svétla na $térbiné a dvojsterbing)
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rohovka
B <= f=17,1mm +%f=2;1’_,8_r7?1m
Obréazek 12.3: Anatomie oka Obrazek 12.4: Ohniskové vzdalenosti oka

do vsech stran. Ty z nich, které vstupuji do oka jsou rohovkou a ¢ockou soustiedény na sitnici, kde
se vytvari obraz okolnich predmeétii. Pii tomto zobrazeni je role rohovky a cocky klicova. Bez nich
bychom na sitnici nedostali zadny ostry obraz, pouze nedefinované rozlozeni intenzity.

Je prirozené, ze lidska ocni cocka predstavuje spojnou cocku. Jeji ohniskova vzdélenost je dana

vztahem:
1 ny > < 1 1 >
S=(==1)(=+=), 12.2
f <n2 1 T2 ( )

kde ny a n; jsou indexy lomu okolniho prostredi a ¢ocky samotné a r; a ro jsou polomeéry kiivosti
jeji predni a zadni plochy. Samotné ¢ocka je dilezita pri akomodaci oka, k nejvétsimu lomu paprskii
vsak dochézi na rohovce. Ohniskové vzdélenosti oka jsou znazornény na obrazku 12.4. Jejich rtzné
hodnoty souvisi s ruznymi hodnotami indexu lomu vzduchu a sklivee (viz Rov. (12.2)).

12.1.3 Akomodace oka a jeho blizky a vzdaleny bod

Je dtlezité si uvédomit, ze mladym zdravym okem jsme schopni ostie vidét predméty vzdalené
i blizké. Podivejte se na noc¢ni oblohu posetou hvézdami. I hvézdy, které jsou k nam nejblize,
se nachdazeji vice nez 38 bilioni kilometri od Zemé. Na druhou stranu jsme schopni zaostrit
i predméty relativné blizko nasich oé¢i. Toto je mozné diky procesu akomodace — schopnosti
lidského oka vidét ostte na rtzné vzdalenosti v disledku zmény zaktiveni ¢ocky.

> o

Obrézek 12.5: K definici vzdaleného (vlevo) a blizkého bodu (vpravo)

Podle Helmholtzovy teorie, némeckého fyzika a lékare, ktery mimo jiné vynalezl o¢ni zrcatko
(oftalmoskop) k pozorovani sitnice oka, se zakfiveni ¢ocky mize ménit od 10 mm (v klidu) do 5 mm
(pTi nejvyssim napéti), coz poskytuje ¢lovéku jasny zrak ve vzdalenosti od nékolika centimetri do
nekonecna (viz Obr. 12.5).

137



Sajdlova, Mistrik Fyzika: navody k laboratornim cvi¢enim a ptiklady

Rozlisujeme blizky a vzdaleny bod akomodace. Lo "-;'7
Vzdaleny bod akomodace je u zdravého oka v nekonec- N 1 177
nu. Blizky bod akomodace (nejblizsi bod jasného vidéni) N 83
je bod umisténi objektu, jehoz obraz na sitnici je ziskan N\C 9 §
pri nejveétsim naméhani oéniho svalu, tj. pfi maximalni 0 )
mozné deformaci ¢ocky. Pro 10leté dité je tato vzdalenost ;;. 5 _g
asi 7 cm a s vékem se zvétsuje (viz Obr. 12.6). \ v S
Vite, ze zoomovani u fotoapardatu neni nic jiného nez \\ 17 §
ytechnickd” akomodace? Zajimavym faktem je, ze v priro- gg 2
dé existuji tTi mechanismy akomodace. U ryb a obojzivel- 33 T
nikii akomodace probiha za pomoci pohybu c¢ocky podél \~\ 50 -
osy oka. U nékterych ptaka v disledku aktivni zmény 100
tvaru cocky. V lidském oku kvili pasivni zméné tvaru ;07 29 30 40 50 60 ?00
cocky. S vékem cocka postupné ztraci elasticitu a zména vék
zakfivent jiz neni tolik znatelna. Obrazek 12.6: Zavislost vzdalenosti blizkého
Priblizenim predmétii rozlisujeme vice podrobnosti. Zda bodu na véku

se, ze optimalni kvality vidéni dosdhneme, pokud umisti-
me objekt co nejblize k oku, do blizkého bodu akomodace (v praméru je to 10 az 15 cm od oka).
To vsak nedélame. Naptiklad, kdyz ¢teme knihu, drzime ji ve vzdalenosti asi 25 cm. Pro¢? Faktem
je, ze pri pomérné blizkém umisténi objektu je ¢ocka piilis deformovana. Oko samoziejmé stéle
dokaze objekt jasné vidét, ale rychle se unavuje a zazivime neprijemné napéti. Hodnota 25 cm
se nazyva konvencéni vzdalenost a je nejlepsi pro normalni vidéni. V této vzdalenosti je dosazeno
kompromisu: zorny thel oka je jiz pomérné velky a zaroven c¢ocka neni vyrazné deformovana,
proto muzeme z této vzdalenosti prohlizet objekty, nebo napt. ¢ist knihu, dlouhou dobu bez
unavy.

Zménou tvaru cocky v disledku akomodace se zvysuje nebo snizuje ohniskova vzdalenost oka a s ni
i opticka sila (nebo-li refrakéni sila, optickd mohutnost) o¢ni ¢ocky, definované jako prevracena
hodnota ohniskové vzdélenosti. Jednotkou pro méteni optické sily cocek je dioptrie D, coz
v prekladu z fectiny znamena ,vidét skrz“. Tento termin zavedl francouzsky optometrista Ferdinand
Monoyer a plati:

D=-. (12.3)
f
1 dioptrie se tedy rovné optické sile ¢ocky s ohniskovou vzdélenosti 1 m. Je zfejmé, ze ¢im
kratsi je ohniskova vzdalenost, tim vétsi je opticka sila cocky. V klidu je opticka sila oka ptiblizné
58 dioptrii, s nejvyssim namahanim 70 dioptrii. To znamenad, Ze pomoci oc¢nich svali se opticka sila
oka muze zvysit o vice nez 12 dioptrii.

12.1.4 Oc¢ni vady a jejich korekce

Pravé optickd mohutnost v dioptriich je udavana v receptech na bryle pro korekci o¢nich vad
dalekozrakosti a kratkozrakosti. V tabulce 12.1 jsou popsany tyto o¢ni vady a zpusoby jejich
korekce.
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Tabulka 12.1: Oc¢ni vady a jejich korekce

Oc¢ni vada

Korekce

U kratkozrakého oka je oc-

ni bulva prili§ dlouhd, takze se
paprsky pochéazejici z predmétu

v nekone¢nu neprotinaji na sitnici,
ale ve sklivci: ohnisko je posunuto
"k ¢occe".

Na sitnici vznika neostry obraz.
Clovék vidi §patné na dalku a pro
korekci potrebuje bryle s ¢ocka-
mi se zdpornou optickou silou —
rozptylkami.

g

Zdravé oko

U dalekozrakého oka je o¢ni
bulva prili§ kratka. Ostry obraz
blizkého predmétu se vytvari za
sitnici a na sitnici je vjem neostry:

Clovék vidi $patné blizko a pro
korekci potrebuje bryle s ¢ocka-
mi s kladnou optickou silou —
spojkami.

ohnisko je "za okem".

12.2 Studium lidského oka a modelovani o¢nich vad
Do protokolu zapisujte vSechna vase pozorovani!

12.2.1 Model lidského oka (PASCO) a popis demonstracni sady
pro modelovani o¢nich vad (Kvant)

Dalsi cast experimentalniho zazemi tlohy se sklddd z modelu lidského oka od firmy PASCO
a demonstracni sady Ray optics demonstration od slovenské firmy Kvant (viz Obr. 12.7).

Laserovy

zdroj _
paprskd

Obrézek 12.7: Demonstra¢ni sada Ray optics (Kvant)

Demonstracni sada Ray optics demonstration obsahuje sadu cocek, nakresleny model oka,
na kterém jsou naznacend mista pro umisténi cocek O; a Oy s danym c¢iselnym oznacenim,
a laserovy zdroj paprski. Cocka ,1¢ demonstruje zdravé oko, ¢ocka ,2“ — kratkozraké oko, ¢ocka 3¢
— dalekozraké oko, ¢ocky ,,4“ a ,,5“ slouzi pro korekci kratkozrakosti a dalekozrakosti.

Model lidského oka se skldda z uzaviené plastové nadrze, kterd pripomind o¢ni bulvu (viz Obr. 12.8).
Pevné zasazena cocka na predni strané modelu oka modeluje rohovku. Pohyblivé stinitko na zadni
strané hraje roli sitnice. Sitnice mize byt umisténa ve trech ruznych pozicich (NORMAL, NEAR,
FAR sloty), ve kterych lze demonstrovat vidéni zdravym okem, kratkozrakost a dalekozrakost.

Pomoci sady cocek s riiznou ohniskovou vzdélenosti Ize upravovat vidéni na rizné vzdalenosti.
Cocky se umistuji do slotu SEPTUM nebo 1 a 2 pro korekei oénich vad.
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NEAR = kratkozrakost
NORMAL = zdravé oko

FAR= dalekozrakost

é %;\“ rohovka

Obrézek 12.8: Popis modelu oka

12.2.2 Urceni blizkého (pripadné vzdaleného) bodu akomodace

Urcete blizky bod akomodace pro kazdé z vasich oc¢i. Pokud nosite bryle, mizete také stanovit
vzdéleny bod. Zakryjte jedno oko a poproste spolupracujiciho, aby vzdaloval (priblizoval) vybrany
predmét. Kdyz obraz prestane byt ostrym, zmérte vzdalenost od obrazku k oku. Opakujte pro
druhé oko.

Zobrazovani ,,zdravym* okem

1.

Vezmeéte model lidského oka.

2. Vlozte sitnici do slotu oznaceného NORMAL. Do slotu oznac¢eného SEPTUM vlozte ¢ocku

@

s ohniskovou vzdalenosti f = 4400 mm.

Zapnéte tablet a oteviete obrazek pismenka R umistény na plose.

Najdéte takovou vzajemnou polohu modelu oka a tabletu aby se na sitnici vytvoril ostry
obraz. Zmérte tuto vzdalenost. Jaké zobrazeni vzniklo na sitnici?

Napliite model vodou (1-2 em pod okraj). Co se stalo? Pro¢ se zobrazeni stalo neostrym?
Zaménte cocku s ohniskovou vzdalenosti f = +400 mm za cocku s f = +62 mm. Najdéte
vzajemnou polohu oka a tabletu tak, aby na sitnici vznik ostry obraz. Zméite predmétovou
a obrazovou vzdéalenost a spocitejte pomoci rovnice (12.1) ohniskovou vzdélenost soustavy
¢ocek (rohovka + cocka).

Pomoci demonstracni sady Ray optics a laserového zdroje s paprsky, namodelujte zdravé
oko (viz Obr. 12.9).

Laserov{f zdroj
| paprskd
|

Obrézek 12.9: Demonstrace zobrazeni zdravym okem
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12.2.3 Modelovani kratkozrakosti

1. U modelu oka (neménte predchozi stav) posunite sitnici do slotu NEAR, tim ,zvétsite”
velikost o¢ni bulvy a dostanete kratkozraké oko. Popiste a vysvétlete vzniklou situaci.

2. Pomoci sady ¢ocek, najdéte takovou kombinaci, kterd napravi obraz. Cocky postupné
vkladejte do slotu 1 pred rohovkou.

3. Pomoci demonstracni sady Ray optics namodelujte kratkozraké oko a korekei této ocni vady
(viz Obr. 12.10).

i I
10, 10; 0, 10,

Obrazek 12.10: Demonstrace kratkozrakosti a jeji korekce

12.2.4 Modelovani dalekozrakosti

1. Vlozte sitnici zpatky do slotu oznaceného NORMAL. Do slotu ozna¢eného SEPTUM vlozte
¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f = +62 mm. Znovu najdéte takovou vzajemnou polohu
modelu oka a tabletu aby se na sitnici vytvoril ostry obraz.

2. Potom posunte sitnici do slotu FAR, tim ,zmensite* velikost o¢ni bulvy a dostanete
dalekozraké oko. Popiste a vysvétlete vzniklou situaci.

3. Pomoci sady ¢ocek, najdéte takovou, kterd napravi obraz. Cocky postupné vkladejte do slo-
tu 1 pred rohovkou.

4. Pomoci demonstracni sady Ray optics a laserového zdroje namodelujte dalekozraké oko
a korekei této oéni vady (viz Obr. 12.11).

0, 07 0, 10;

© Kvant © Kvant

Obrazek 12.11: Demonstrace dalekozrakosti a jeji korekce
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12.3 Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojné cocky

12.3.1 Popis experimentalni sestavy a princip méreni

K urceni ohniskové vzdalenosti spojnych ¢ocek se pouziva sestava na optické lavici (viz Obr. 12.12
(vlevo)). Pfedmétem je v tomto ptipadé isecka o délce 2 cm (viz Obr. 12.12 (vpravo)).

Zdroj svétla  Predmét Cocka T e

D B =

Predmétovd Obrazova vzdalenost
vzdalenost

bk

Obrézek 12.12: Sestava k méfeni ohniskové vzdalenosti ¢ocky (vlevo) a pfedmét méfeni (vpravo)

12.3.2 Kvalitativni odhad ohniskové vzdalenosti spojné cocky

1. Vezméte mérenou ¢ocku s drzdkem (odmontujte z optické lavice) a promitnéte vzdéleny
pfedmét na bily papir (napf. vyhled z okna, sousedni domy). Nejostiejsi obraz se promitne
v ohniskové vzdalenosti. Zméite tuto vzdalenost pravitkem a zapiste jeji hodnotu do pripravy.
Namontujte ¢ocku zpatky na optickou lavici.

2. 'V pripadé spatného prirodniho osvétleni provedte pokus na optické lavici. Odmontujte
predmét, zapnéte zdroj svétla. Za c¢ocku umistéte list bilého papiru. Ptiblizenim nebo
oddalenim papiru najdéte nejostiejsi obraz vldkna zarovky svételného zdroje. Nejostiejsi
obraz na papiru se promitne v ohniskové vzdalenosti. Namontujte predmét zpatky na
optickou lavici.

12.3.3 Prima metoda

Pro jistou vzdalenost [ predmétu a stinitka, na némz se vytvari obraz, existuji dvé polohy cocky
(viz Obr. 12.13), pri nichz vznikd ostry skutecny obraz. Lze snadno dokazat, ze takovy pripad muze
nastat jen v tom pripadé, kdy vzdalenost [ splinuje podminku [ > 4f. Je-li pravé [ = 4f, vznika
jen jeden stejné velky skuteény prevraceny obraz. PTi mensich vzdalenostech [, nez je ¢tyrnasobek
ohniskové vzdalenosti dané cocky, skuteény obraz na stinitku viibec nevznika. V poloze naznacené
na obrazku 12.13a) je ¢ocka blize predmétu a obraz je zvétSeny. V poloze z obrazku 12.13b) je ¢ocka
bliZze obrazu, a ten je naopak zmenseny. Je patrné, ze obé polohy cocky budou polozeny symetricky
vzhledem ke stredu vzdalenosti mezi predmétem a stinitkem. Predmeétova vzdalenost v prvnim
pripadé bude rovna obrazové vzdélenosti v druhém piipadé a naopak. To vyplyva z tzv. zdménnosti
chodu paprski, podle niz lze na optické ose spojné ¢ocky navzajem vymeénit polohy predmétu
a obrazu a s tim i symetricky polohu cocky samé.

Ze zobrazovaci rovnice (12.1) lze, po zméfeni predmétové a obrazové vzdéalenosti, primo vypocitat
ohniskovou vzdalenost tenké cocky podle vztahu:

f=

aa’

a+a’

(12.4)

Tato metoda se nazyva prima metoda stanoveni ohniskové vzdalenosti ¢ocky.
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Postup meéreni

1.

b)

Zapnéte zdroj svétla. Zvolte vhodnou vzdélenost | predmét-stinitko tak (viz Obr. 12.13a)),
aby [ > 4f (f jste odhadli) a jeji hodnotu zapiste do tabulky 12.2.

Posunem cocky najdéte takovou polohu, kde vznika ostry zvétseny obraz. Odectéte hodnoty
predmeétové a obrazové vzdalenosti a; a a} (viz Obr. 12.13a)).

Déle posunem cocky najdéte takovou polohu, kde vznika ostry zmenseny obraz

(viz Obr. 12.13b)). Odectéte hodnoty as a ab.

Pro danou vzdalenost [ méreni opakujte pétkrat. Hodnoty zapisujte do tabulky 12.2. Potom
posuiite stinitko o cca 10 cm (I — [ 4+ 10 cm) a méfeni opakujte.

A az

v
A
A

obrazova vzdalenost [mm]

!
az \é az a1a2 a3 Cl4

> piredmétova vzdalenost [mm]

Obréazek 12.13: Princip méreni Obrazek 12.14: Grafické zpracovani
pfimou metodou piimé metody

Zpracovani dat

1. Podle teoretické predlohy (viz kapitola ,Méfeni ve fyzice*), vyhodnotte ohniskovou vzdéle-

nost ¢ocky pro dvojici hodnot (aq, a}) spolecné se zohlednénim chyb méfeni, tedy ve tvaru
(f £ Af) mm.

Namétené hodnoty zpracujte také graficky (viz Obr. 12.14). Na vodorovnou osu pravotihlé
soustavy soufadnic naneste predmétovou vzdédlenost a; (primérna hodnota vSech péti
mérfeni) a na svislou osu pak obrazovou vzdélenost ) (prumérnd hodnota vsech péti
méreni). Takto vynesené body spojte tseckou. Podobné postupujte pro dvojice [ag; ab],
las; @], a [aq; a)]. VSechny takto ¢tyri zkonstruované tusecky by se mély protinat v jednom
bodé M. Pritom bude platit, ze obé souradnice tohoto bodu M jsou rovny hledané ohniskové
vzdélenosti mérené cocky (tedy plati M=|[f; f]).

. Porovnejte hodnotu ohniskové vzdélenosti ¢ofky (f + Af)mm s hodnotou f,

kterou jste stanovili graficky.

Tabulka 12.2: Stanoveni ohniskové vzdalenosti spojné ¢ocky pfimou metodou

| = povvvvnns cm [+ 10 = revvvinnns cm

zvétseny obraz zmenseny obraz zvétseny obraz zmenseny obraz

ay [mm] all [mm] | az [mm] | ay [mm] | a3 [mm)] aé [mm] | a4 [mm)] a; [mm]

QU x| | M| = .
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12.3.4 Besselova metoda

Besselova metoda je zalozena na podobném principu jako v pripadé méreni primou metodou.
Nemérime vsak predmétovou a obrazovou vzdalenost, ale posunuti d cocky, které je nutné k realizaci
nejprve zmenseného a poté zvétseného ostrého obrazu (viz Obr. 12.15).

Lze ukazat, ze ohniskovou vzdalenost 1ze potom spocitat podle vztahu:

lQ_dQ

F==

(12.5)

Vidime, Ze k urceni ohniskové vzdalenosti nam u této metody staci pri pevné vzdalenosti mezi
predmétem a obrazem zmérit pouze jeden délkovy udaj — vzdélenost d dvou poloh ¢ocky.

Postup méreni a zpracovani nameérenych hodnot

1. Zvolte vhodnou vzdéalenost [ (pfedmét - stinitko) tak, aby vznikl zvétseny i zmenseny ostry
obraz predmétu (splnéni podminky [ > 4f). Hodnotu [ zapiste do tabulky 12.3 .

2. Zmétte posunuti ¢ocky d mezi jeji polohou pii zvétseném a zmenseném obrazu (viz
Obr. 12.15). Méfeni opakujte bkrat a hodnoty zapisujte do tabulky 12.3.

3. Podle teoretické predlohy (viz kapitola ,Méfeni ve fyzice“), vyhodnotte ohniskovou vzdale-
nost ¢ocky f spolec¢né se zohlednénim chyb méreni.

4. 'V zavéru porovnejte hodnoty ohniskové vzdalenosti f stanovené primou a Bes-
selovou metodou.

Tabulka 12.3: Namérend data k Besselove metodé

QU | W[ N = =

a; \

AN
Q
[\

Obréazek 12.15: Princip méreni Besselovou
metodou
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12.4 Kontrolni otazky

1. Clovék vidi nejlépe, kdyz predméty pozoruje ze vzdalenosti 12,5 cm. Jakého druhu je vada
jeho oka a jaké cocky (spojky nebo rozptylky) do bryli mu doporudite?

Dalekozraké oko mé blizky bod ve vzdéalenosti 1 m. Jaké bryle odstrani tuto vadu?
Poptemyslejte, jakou funkei plni v oku zornice.

Co je pri¢inou lomu paprskii na spojné ¢occe?

Co se stane s ohniskovou vzdélenosti ¢ocky naplni-li se model oka vodou?

Svételné paprsky muzeme sbirat pomoci spojné cocky (spojky) (viz Obr. 12.2) anebo
rozptylovat pomoci rozptylné ¢ocky (rozptylky). Nakreslete chod paprski v rozptylce.

7. Rozeznate po hmatu spojku a rozptylku?

SEER AN e o

12.5 Rozsirujici otazky a aplikacné motivované priklady

Dokazete najit ¢ocku v prirodé?

Proc¢ se vam pfti pohledu podél zZelezni¢ni trati zd4, Ze se kolejnice postupné shihaji?

Jaké bryle by mély byt predepsany osobé, ktera dobre vidi ve vodé?

Dvojcata Julie a Petr sli na kontrolu k o¢nimu lékati. Bohuzel, to nedopadlo dobfe a oba
dva dostali recept na bryle. Porovnejte o¢ni vady obou a feknéte jaké ¢ocky pro korekci

budou mit v brylich (viz Obr. 12.16 a 12.17).

Kaéd pojidtovny 5 Wi & W Kéd pajistovny 5 Wil & g W
LT_I—‘ OPTICICE POMOCH SONTHAL S e ‘:’—‘ OPTICKE POMUCK T %
A OPTICKE POMUCKY u‘s K A OPTICKE POMUCKY & » £
= = =
P = & P = &

=W N =

&
g g
& &

o P A T Sfera Cylinlr Prisma | = 7 - 5 Ste Cylindr Prisma
Pfiimeni Slepa Predpis dioptne [DF OS5 Dp TBass Pilmeni Sl@P\{ Predpis dIOF;:E Upw o= U [HeEs
Jméno Julie praveé oko| _ 4 5 Jméno Petr pravé oko
E‘osji'gzence l f. levé oka| -5 Ei.ﬁi'&;m l t levé oko
Bydliste (adresa) pravé oko Bydlisté (adresa) prave oko| 44 o

- {addice) - addice -
Nedaleko Pardubic i Nedaleko Pardubic B ato[12.5
Jina opticka pomilc ka: Jina opticka pomic ka:
III hradi pojitowna - Bifokalni Bifokahi | Vykony Il hradi pojiowna - Bifokalni Bifokani | Yykony
c spoluiifast pacienta zatavené Frankiin [ Obruba c N o— zataveng Franklin [ Obruba
s Viména skel El hadh pacent Y{ména skel
Tvrzeni Tvrzeni
Absorpéni vrstva %) Absorpéni vrstva %]

Obrazek 12.16: Recept na bryle pro Julii Obrazek 12.17: Recept na bryle pro Petra

5. Pomoci obrazku 12.18 porovnejte optickou soustavu oka a fotoaparatu.

Obraz na
fotofilmu

Ob’raz na
sitnici

Rohovka

Obrazek 12.18: Optickd soustava oka a fotoaparitu (pfevzato a upraveno z [26])
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6. Laser je zdroj svétla o vysoké intenzité. Pomoci obrazku 12.19 porovnejte pokles svételného
vykonu zarovky a laseru se vzdalenosti od zdroje. Co je pro oko vice nebezpecné, a proc?
Jaka pravidla je potfeba dodrzovat pri praci s laserem? Vyhledejte na internetu t¥idy laserii
a jejich pouziti.

A

Zarovka o vykonu 1 W

Zdroj laseru o vykonu 1 W

Obrézek 12.19: Porovnani svételného vykonu zdrovky a laseru (vlevo) a popdleniny laserem na sitnici
a na kazi (vpravo)

7. Existuje mnoho druhti laserti. Jejich skodlivé ptisobeni na rizné casti lidského oka souvisi
s vlnovou délkou generovaného svétla a s tim souvisejici jeho penetracni hloubkou v lidském
oku. To je predstaveno na obrazku 12.20. Popremyslite, jaké lasery jsou pro lidské oko

nejnebezpecnéjsi.
Uv-B * UV laser * sreen laser Nd:YAG vidknovy Co,
280 nm 355 nm 532 nm * 1060 nm * 10 600 nm
315nm 1,06 pm 10,6 um
Uv-C UV-A viditelné zareni IR A (NIR) A IRB IRC
100 nm 315 nm 380 nm 780 nm 1.4 um 3um
280 nm 380 nm 780 nm 1400 nm 3pum Tmm
g 3 3 £ £
g g 2 g R

Obrazek 12.20: Lasery a jejich Skodlivé pusobeni na riuzné ¢éasti oka [27]
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Priloha A: Jak tspésné absolvovat ,,laborky*?

Troufame si tici, ze laboratorni cviceni jsou nejzajimavéjsSim zptisobem
vyuky fyziky'?, i kdyZ vime, Ze fyzika sama o sobé je pro mnohé opravdu
obtizné vnimatelnou disciplinou. Ptfesto laborovani je druh cviceni, pri
kterych mate moznost upevnit a prohloubit teoretické znalosti ziskané
na prednaskach, pozorovat fyzikalni jevy a svazat je s fadou praktickych
aplikaci vazicich se k vasemu studijnimu programu. Déle si v tomto
predmeétu rozvijite dovednosti v experimentovani a méreni, zpracovani
dat a nasledné interpretaci vysledki, coz je pro budouciho inzenyra
velmi dilezité.

V této casti se seznamite s tim, jak absolvovat laboratorni cviceni z fyziky tak, aby to co nejméné
bolelo.

A.1 Priprava k laboratornim cvicenim

Laboratorni ulohy se absolvuji podle harmonogramu, stanoveného vyucujicim na zac¢atku semestru.
Dobra priprava k laborkam je zakladem k porozumeéni fyzikalnich jevii popsanych v navodu a zaruci
plynuly chod méreni v hodiné. Proto je tfeba ptred absolvovanim tlohy peclivé nastudovat navod
a nasledné béhem hodiny prokdzat, ze se v ném dobfe orientujete. Musite pochopit (vita se i snaha)
fyzikalni podstatu jevu, ktery budete v laboratorni tloze studovat. Dale pak se od vas ocekava, ze
budete védét co mate mérit a jakym zptsobem. Tedy umét popsat experimentalni sestavu a princip
(nebo metody) méfeni.

Kazdy student pred zapocetim tlohy ukaze pripravu k hodiné, tzv. ,pripravny list“: na list
formatu A4 vypise vztahy, nakresli schéma métreni a tabulky k dané tloze, do kterych budou
zapsané nameérené hodnoty.

Bez pripravy nebudete moci absolvovat tlohul!

A.2 Absolvovani laboratorni tlohy

Pokud se k tloze dobfe pripravite (a na to rozhodné nestaci ptulhodino-
va prestavka mezi vyukou nebo cesta autobusem do skoly), zvladnuti
laboratornich cvi¢eni pro vas nebude velky problém a véda se stane
zabavou. Méreni se, prekvapivé, provadi podle navodu k tloze, proto
se drzte postupu, ktery v ném najdete. Vétsina laboratornich uloh je
jiz sestavena a pod sloganem , Prijd a mér* miizete zacit pracovat.
Pritom obsluha pristroju (jak a kde zméacknout ten ¢ jiny ,,éudlik®,
¢im mate tocit a podobné) a zpracovani dat v méficich softwarech jsou
vétsinou popsany v Pracovnich navodech k tloze. Obcas preci jen asi budete potfebovat pomoc
vyucujiciho, takze se nestydte a ozvéte se.

Namérené hodnoty se zapisuji do tabulek v ,pripravé®. Pricemz policka oznacena sedou barvou
v tabulkach v navodech musi byt v hodiné vyplnéna! Jinak vam budou chybét data pro konecné
vypocty. Pro kazdou stanovovanou hodnotu doporucujeme udélat vzorovy vypocet, ktery vam
v hodiné zkontroluje vyucujici. Po kontrole ucitelem se vyhnete chybam v navazujicich vypoctech.
Pokud se po vés v postupu prace pozaduje zaznamenéani (nakresleni) pozorovani, nezapomeiite na

12 Budeme doufati, ze i vy si to budete myslet po jejich absolvovani®
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to. Je dobré také v pribéhu prace délat pribézné poznamky k méreni umoznujici posoudit pripadné
pozdéjsi neshody béhem zpracovani namérenych dat (napt. ,nemohl jsem presné zvazit kulicku,
protoze se mi furt kutélela“). Nezapominejte s sebou také nosit tuzku, kalkulacku, ,flashku® pro
uklddani namétenych dat pomoci PC.

Vyplnény list s namérenymi daty, poznamkami, nakresy a vzorovymi vypocty na
konci hodiny doneste vyucujicimu ke kontrole a podpisu. Takto vyplnéna ,,priprava‘
je nezbytnou soucasti protokolu!!!

A.3 Jak psat protokol

Na zakladé méreni laboratorni tlohy se zpracovava protokol, coz je zaznam pozorovani, méreni
a prezentace vysledki. Protokol ma byt napsan jasné, strucné a prehledné, tedy tak, aby kdokoli,
kdo ho bude ¢ist (nejenom vy) se v ném mohl orientovat. Treba vase déti, kdyz jim budete ukazovat
svou praci a vypravét o studiu na ,vejsce®.

Protokol se odevzdava vzdy nasledujici hodinu po predchézejicim méreni a mtze byt zpracovan
rukopisné nebo na PC, ptipadné i kombinaci. Obvykle se protokol ¢leni na jednotlivé ¢asti, jimiz
jsou:

Titulni strana
Obecné (teoreticka) ¢ast
Experimentalni sestava a princip méreni
Postup méteni
Zpracovani dat
Diskuze vysledki a zavér
. Vyplnéna a vyucujicim podepsand , priprava“!!!
Na konci této casti najdete kompletné zpracovany vzorovy protokol a priklady zpracovani
jednotlivych ¢asti protokolu.

O Tt W

Titulni strana

Titulni strana obsahuje hlavicku a tkoly. V kazdém névodu v tivodu najdete tabulku s didaktickymi
aspekty tlohy, ktera obsahuje cile a kritéria dosazeni cil1, tedy to co byste méli zvladnout po
absolvovani dané laboratorni tlohy. Letmym pohledem na tuto tabulku a projevem kreativnosti
zjistite, ze cile jsou vlastné tkoly, které byste méli splnit.

Obecna (teoreticka) c¢ast
Teoretickou ¢ast napiste svymi slovy. Kratce popiste studovany jev a napiste pouzivané vztahy pro
vypocty. Nesmite kopirovat obecnou ¢ast ze samotného navodu!

Experimentalni sestava a princip méreni

Kazdy z vas se v détstvi pokousel malovat nebo kreslit. Pokud ne, nevadi, jsou horsi véci... A jak se
tika, ze nikdy neni pozdé, pravé ted mate prilezitost si to vyzkouset. Zakreslete schéma a princip
mérené tlohy.

Postup meéreni a zpracovani dat

Pamatujte si, ze ¢im podrobnéji popisete co a jak jste délali, tedy rozepiSete vsechny kroky, tim

lépe se v tom budou orientovat ostatni. Pravdépodobné tyto protokoly uz ¢ist nikdy nebudete,
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ale uméni naformulovat néjaky postup se vam bude hodit v kazdém zaméstnani. Data prehledné
zpracovavejte do tabulek (viz Obr.A.1). Dédle podrobné rozepiste, co a jak, pomoci jakych vztahiu,
bylo vypocitano!

Tabulka 1 — vysledky pozorovani charakteristického zafeni

UlkV] | 29 [deg] sind A[10%°m] | Eexp [keV] | Einp [keV] | Série spektralnich éar
28, 15 41,1 0,3510 1,4111 8,7862 8,91 K
29, 15 45,7 0,3883 1,5610 7,9424 8,05 K
284 11 41,2 0,3518 1,4144 8,7658 8,91 K
29, 11 45,8 0,3891 1,5643 7,9260 8,05 K

Z naméfenych Uhlld jsme pomoci vztahu (2) vypocitaly vinové délky pikl charakteristického zafeni, déle
jsme wyuZitim vztahu (3) pro tyto piky zjistily energii zafeni uvolnéného pfesunem elektroni na nizsi
energetické  hladiny (9 =9, Eexp = Emax), vysledek jsme pFevedly na elektronvolty
(1ev=1,602.10".

Obréazek A.1: Priklad zpracovani dat méreni k 1loze ,,Studium rentgenového zareni

K jedné z nejdulezitéjsich forem prezentaci dat patri grafy. Predstavuji vysledky méreni v kom-
paktni dobre ¢itelné formé. Pomoci grafii se daji jednoduse porovnavat experimentalni zavislosti
s teoretickymi. Nebudeme tady vyklddat teorie zpracovani grafu (to by zabralo dalsi 4 stranky), jen
upozornime: nespojujte body grafu, ale prolozte je vhodnou krivkou!!! Podivejte se na obrazek A.2
a feknéte, ktery z nich je lépe citelny a lze z ného presnéji odecitat?

Teplotni zdvislost dynamické viskozity destilované vody

(relativni metoda) Dynamicka viskozita destilované vody

0.0010

0,0009 "

!
3

H

L ] — Tabulkové hedneoty

$— Naméiené hadnoty

Dynamicka viskozita (kg.ml.s-!

Dynamicka viskozita (kg.m'.s°')
g

0,0003 0.0000
20 2 0 £ 40 15 50 55 &0 0 5 10 15 20 5 0 15 10 s 50 55 60

Teplota (°C)

Obrazek A.2: Priklady zpracovani graft

Diskuze vysledka a zavér

Zaver je shrnuti celé prace. Po precteni zavéru, by mél ¢tenar ziskat predstavu o tloze jako celku,
néco jako recenze u filmu...jenom bez pociti. V zavéru musite uvést vsechny vypocitané (konecéné)
hodnoty. Dale, jestli iloha obsahovala vice metod méreni, potom je nutné porovnat vysledky vsech
metod. Pokud jste méli za kol vypocitat néjakou tabelovanou hodnotu (konstantu, napt. g),
vysledky vami vypocitané s ni musite porovnat. Zavér také musi obsahovat odpovédi na tikoly (cile)
ulohy (viz Obr. A.7, na kterém také najdete piiklad Spatné napsaného zévéru). Také pii zpracovani
dat dost ¢asto potkate to, co se ma v zavéru objevit.
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A.4 Priklady zpracovani riznych casti protokolu

LTI

L b
e 7 5 Hom
ﬂgw

A
T
4%7

b2

Obrazek A.4: Schéma experimentalni se-
stavy k 1loze ,,Studium magnetického pole
v okoli smycky“

Obrazek A.3: Schéma experimentalni
sestavy k tloze ,Studium rovnovahy sil*

Postup méreni

Kalibrace spektroskopu

S pomoci ucitele byla pfed vstupni stérbinu kolimatoru umisténa kalibraéni He vybojka. Po zapnuti vybojky
byl nastaven teleskop a stolek spektrometru tak, aby bylo moiné pozorovat obraz stérbiny teleskopem.
Kazda cara spektra byla zaméfena kfizkem a na goniometru s Vernierovou stupnici byl odecten této care
odpovidajici uhel 9, jehoz hodnota byla zaznamenéna do tabulky 1.

Studium carového spektra vodikové vybojky
Za pomoci ucitele byla He vybojka vyménéna za vodikovou vybojku. Opét bylo pozorovano ¢arové
spektrum. Do tabulky 2 byly zapsany barvy ¢ar a ahly 9.

Studium absorpcnich spekter barevnych skli¢ek

Nejdfive byla sledovana emisni spektra Zarovky s wolframovym vlaknem a rtutové zafivky. Dale bylo pro
svou spojitost spektrum vyzafované Zarovkou vyuzito jako zdroj svétla, pfed ktery byla umistovana barevna
sklicka (Cervené, oraniové, modré a zelené). Kvalitativné bylo pozorovano, jaké barvy svétla sklicka pohilti.

Obréazek A.5: Postup méfeni k tloze ,,Studium vodikového spektra hranolovym spektroskopem*
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Obréazek A.6: Priklad zpracovani grafu s popisem
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UKOLY:

1. Provedte kalibraci hranolového spektroskopu.

2. Urcete vinoveé délky spektralnich ¢ar vodikove vybojky.

3. Urcete kvantové elektronové prechody v atomu vodiku.

4. Urcete absorpcni oblasti vybranych vzorkd kapalnych a pevnych latek.

Zavér: V prvni ¢asti této ulohy jsme provedli kalibraci spektroskopu. Z odeétenych dhli jsme
vytvorili tabulku a graf 1. Rovnici z tohoto grafu jsme vyuzili pro vypocet vinové délky vodikové
vybojky (698 nm, 597 nm a 473 nm). Tyto vinové délky se nam dost lisily od tabulkovych hodnot
a to nejspis z toho dlivodu Ze jsme nepiesné odeditali stupné pfi kalibraci. Po dosazeni vinovych
délek do Rydbergova vztahu jsme zjistili, ze kterych energetickych hladin sestupovaly elektrony
na energetickou hladinu n = 2, coZ odpovida Balmerové sérii, ktera jako jedina lezi ve viditelné
Casti spektra, tyto hodnoty nam vysly 2, 3 a 4. Na zavér byly pozorovany a urceny absorpcni
oblasti barevnych filtrd.

Zavér (Spatné):

Ur¢ili jsme neznamé vlnové délky spektralnich ¢ar u vybojek, absorpéni pasy skel. Sestavili
Jsme disperzni kiivku spektrometru.

Obréazek A.7: Priklad ,dobrého“ a ,Spatného* zdvéru

Porovnani hodnot do zavéru:

SROVNANI RUZNYCH METOD:

~ METODA - | OHNISKOVA VZDALENOST ]
__ Pozorovaniobrdzku 97 mm ) ]
[ Plimdmetoda ] _ 10075mm , MLweyee] °
____ Besselovametoda . 9951%045mm
| . __ Zpricného zrvétEem’ s 1 - 94,8 + 0,15 mm B
i ) Abb__eoua metoda i i 87,6 £ 0,7 mm = i
Ukol: . B
Proméfit sadu rezistort: s neznamym odporem riiznymi metodami a porovnat pesnost jednotlivgch
méfeni.

Zavér: Provedly jsme viechny zadanim zadz 1vé data jsem zpracovala do tabulek a

uvedla jsem potfebné vypodty.

Ukok:
1} Méfeni Casové zavislosti rychlosti a drahy Maxwellova disku.
2} Uréeni momentu setrvaénosti Maxwellova disku.
3) Vypodet cusové zavislosti potencidlni, translacni a rotaéni energie beéhem poklesu
Maxwellova disku.

Zavér:
Nel p|n\"{ zaver V této laboratorni Gloze jsme meli za dkol vypocitat moment setrvacnosti 1, ktery ndm vySel
9.65%10™ kg.m”. Potencialni erergic E, vyila primérné -1,355 ke.m®.s™.

Obrazek A.8: Priklady zavéra
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Priloha B: Vzorovy protokol s pripravou

VZOROVY PROTOKOL

Ustav aplikované fyziky a matematiky, FChT, Univerzita Pardubice
Laboratof z Fyziky

Uloha ¢. 1

Nazev: Moment setrvacnosti a torzni kmity tuhého télesa

Pracovali: Svétlana Sajdlova, Jan Mistrik stud.skupina Technicka chemie dne 1.03.2016

Poznamky ucitele:

UKoLY

Stanovte torzni tuhost spirdlové zkrutné pruziny

Zjistéte, zavisi-li doba kmitu na Uhlu pocatecni vychylky

Mérenim periody torznich kmit( vybranych téles uréete jejich moment setrvacnosti
Vypocitejte teoretické hodnoty momentu setrvacnosti mérenych téles

Porovnejte teoretické hodnoty momentu setrvacnosti s experimentalnimi

s wN e
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OBECNA CAST

Torzni kmity kona tuhé téleso (nejcastéji disk) zavésené na vlakné, je-li toto torzi deformovano vychylenim
(vytoenim) z rovnovaziné polohy. V této Uloze je pro studium torznich kmitd pouZito téleso upevnéné na
stojanu se zkrutnou pruzinou (viz Obr. 1b)). Jeji tuhost D lIze ziskat z linearni zavislosti momentu sily M na
uhlu pootoceni ¢. Po vychyleni z rovnovdiné polohy zacne téleso torzné kmitat s vlastni uhlovou frekvenci
odpovidajici jeho momentu setrvacnosti J a torzni tuhosti pruziny D. Po zméreni doby kmitl lze urcit
moment setrvacnosti vySetfovaného télesa J, ktery vyjadfuje schopnost télesa branit se zméné pohybového
stavu v rotaci.

Seznam pouzitych vztah(

M =D.op, (1) M - moment sily, D - torzni tuhost pruZiny, @ - Ghel pootoceni
M=F.r (2) r - rameno sily, F — sila plsobici kolmo k rameni
Tzzlzz,,\FB (3) T — doba kmitl,, @— vlastni frekvence, J— moment setrvacnosti
(1)
J vélec, disk = %mr2 (4) m - hmotnost télesa, r - polomér télesa
2
J koule = —mr2 (5)
5
3
J kuzel = —mr? (6)
10

PRINCIP MEREN{ A SCHEMA EXPERIMENTALNI{ SESTAVY

1. Na tyci upevnéné na stojanu se zkrutnou pruzinou byla pomoci siloméru mérena sila, potfebna pro
pootoceni tyCe o uhly ¢ =90°, 180°, 270°, 360° a 450° (viz Obr. 1 a) ).

F

a)

Obr. 1 Méfeni momentu sily a); méfeni doby kmita b)

2. Na stojan se zkrutnou pruZinou byla postupné upevnéna rizna télesa (disk, valec, koule, kuZel). Jejich
vychylenim z rovnovainé polohy se konaly torzni kmity. Doba torznich kmitd T byla méfena optickou
zavorou (viz Obr. 1 b) ).
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NAMERENE HODNOTY A VYPOCTY

1. Z namérenych dat sily F a Ghlu pootoceni tyce @ byl vypocitdn moment sily podle vztahu (2). Nasledné,

podle vztahu (1), torzni tuhost D pruZiny pro kazdy uhel zvlast a nakonec i stfedni hodnota tuhosti D.
Vysledky jsou znazornény v Tabulce 1.
Tabulka 1 Vypocet torzni tuhosti zkrutné pruziny

Uhel @[rad] | Fuewo[N] | Fupravo [N] F [N] M [N.m] D [N.m/rad]
T 0,15 0,16 0,155 0,0388 0,0247
TZE 0,30 0,28 0,290 0,0725 0,0231
3 0,42 0,40 0,410 0,1025 0,0218
. 0,63 0,56 0,595 0,1488 0,0237
5 0,70 0,72 0,710 0,1775 0,0226

D = 0,0229 N.m/rad
2. Z prdmérné hodnoty doby kmitl T a direkéniho momentu D pruZiny byl podle vztahu (3) vypocitan

moment setrvacnosti Jexp daného télesa. Pro kontrolu byla stanovena i jeho teoretickd hodnota Jieo
(vztahy 4,5,6). Vysledky jsou zndzornény v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vypocet momentu setrvacnosti vybranych téles

Téleso Rozmetréalle};:wtnost T[s] T [s] Joxp [kg.mz] Jieo [kg.mz]

r = 10,75 cm 1,654

disk m=265,1g 1,658 1,6567 0,00159 0,00153
1,658
r =6,85cm 1,569

koule m=753,6¢g 1,571 1,5107 0,00142 0,00141
1,572
r =4,9cm 0,922

valec m=366,3¢g 0,923 0,9230 0,00049 0,00044
0,924
r =3,25cm 0,275

kuzel m=84,8¢g 0,276 0,2757 0,00004 0,00003
0,276
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3. Torzni tuhost pruziny D byla také alternativné uréena ze smérnice zdvislosti M (@) (viz Obr. 2). Z rovnice
regrese y= 0,0228 . x

M= D. ¢ dostavame D =0,0228 N.m/rad.

0,2
Y
016 1 T
S
Z 012 ] y=00228x .
> I
‘% 0,08 4 .
= 1 o
c 1
S .
£ 1 e
0044 @
> ] e
0 -..".. T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uhel pootoceni [rad]
Obr. 2 Graf zavislosti momentu sily M na odpovidajicich uhlech pootoceni ¢
ZAVER

Statickou torzni deformaci byla uréena pridmeérna hodnota tuhosti pruziny (direkéni moment)

D =0,0229 N.m/rad, ktera je téméf identicka s hodnotou uréenou z linedrni regrese promérenych dat

Dreg = 0,0228 N.m/rad. Na takto nakalibrovanou pruZinu byla postupné pfipevnéna riiznd télesa, kterd volné
torzné kmitala kolem rovnovazné polohy. Pfitom bylo pozorovano, Zze doba kmit( se pro malé vychylky témér
neméni (zména jednotky milisekund). Zmérenim doby kmit( byly uréeny hodnoty momentd setrvacnosti Jexp
danych téles, které jsou ve velmi dobré shodé s hodnotami teoretickymi Jeeo

Jexp 1 J valec = 0,00049 kg.m?  J gisk = 0,00159 Kg.m?, J koute = 0,00142 kg.m?, J kuzel = 0,00004 Kg.m?,
Jteo 2 J vélec = 0,00044 kg.m? J gisk = 0,00153 Kg.m?, Jkoule = 0,00141 kg.m?, J kuzel = 0,00003 kg.m?.
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Moment setrvacnostiatorzni kmity
tuhého télesa

Meéieno:

Torant \kas\(» pr‘uith
M= H. p=Deip

A
= ‘2”\?2 waleelnd

4= {r2dm

\S‘T‘eo a Je_xp

Délka ramene r: .. ;&uke
valec
kuze
Tabulka 1
Uhel olrad] | Fi[N] (Opagég“s]mér) F NI M [N.m] D [N.mirad]
z
2
T
3
—T
2
2n
5
— T
2
[
Tabulka 2
téleso T[s] T [s] Jexp [KQ.M?] | Jieo [kg.M?]
disk
koule
vélec
kuzel

Podpis vyucujiciho

Obrazek B.1: Priklad ,,pripravy“ k laboratorni tloze ,,Studium torznich kmit a stanoveni momentu
setrvacnosti tuhého télesa“
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Moment setrvacnostiatorzni kmity
tuhého télesa

Toramn: »Luhf&t {amimd
M=P.p=D-¢

A
= aﬂ\Ey\l nasledne

e
J = b Am
koufe \Sﬁ‘eo . Jexp
disk
vdlec
kuie
Uhel prad] | F/[N] (o.a‘g;ms]mér) T N M[N.am] | D[N.m/rad] Poaham l(q ,
T q%ﬁ afomer dilek
- 0,02 V
3r
2 I"‘ = 2/5 cm
2r
2p
2 e s
My, = 0,156 0,26 = 0,0388 V-m Vzorovy
M =0,0388 /1 = 0 024X e m//" § ~
bz My /%= 9 ad vypocet
] e T ] T e |t

it e

koule
valec
kuzel
M=2adl oy =D1% g 001573 kgom
PR ;
4 op e 4 .026510,1075=000832

Obrazek B.2: Priklad vyplnéné ,pripravy“ s namérenymi daty a vzorovymi vypocty k podpisu
y Yy Yy
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