[image: image90.png]




          16.3.2010

International Young Physicists‘ Tournament

Vedoucí družstva:
Ing. RNDr. Jaroslav Kočvara,

ředitel Gymnázia Cheb
Tým Gymnázia Cheb (Nerudova 7):
Dung Le Quang,  Hazi Josef, Kozák Miroslav, Luu Tran Viet, Le Quy Anh Vu,  
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Seznam úloh: 

1.    Elektromagnetické dělo (Electomagnetic cannon)

2.    Zářivý vzor - laser (Brilliant pattern)

3.    Ocelové koule (Steel balls)

4.    Mýdlový film (Soap film)

5.    Mřížka (Grid)

6.    Led (Ice)

7.    Dvě baňky (Two flasks)

8.    Tekutý světlovod (Liquid light guide)

9.    Lepkavá voda (Sticky water)

10. Tichá vodní hladina (Calm surface)

11. Písek (Sand)

12. Mokré ručníky (Wet towels)

13. Znějící tyč (Shrieking rod)

14. Magnetická pružina (Magnetic spring)

15. Papírový anemometr (Paper anemometer)
16. Rotující pružina (Rotating spring)
17. Kelvinovo kapátko (Kelvin´s dropper)
1. úloha: Elektromagnetické dělo

International Young Physicists‘ Tournament

Vedoucí družstva:
Ing. RNDr. Jaroslav Kočvara,

ředitel Gymnázia Cheb
Tým Gymnázia Cheb (Nerudova 7):
I. 

Zadání

Electromagnetic cannon A solenoid can be used to fire a small ball. A capacitor is used to energize the solenoid coil. Build a device with a capacitor charged to a maximum 50 V. Investigate the relevant parameters and maximize the speed of the ball.

II.
Úvod

Sestrojili jsme tedy elektromagnetické dělo, které se především skládalo ze solenoidu (cívky), akumulátoru s maximálním napětím 50 V a diody, která měla zabránit poškození součástek při vypínání našeho obvodu, který je vlastně také LC obvodem.

Měli jsme se tedy snažit sestrojit naše dělo tak, abychom projektil vystřelili s největší rychlostí a zjistit, na čem tato rychlosti závisí.

III. 
Teorie

Hned zpočátku nás tedy napadlo, že projektil bude ovlivňovat magnetická síla cívky a proto tedy musí být projektil z feromagnetického materiálu (např. železo, nikl, kobalt a některé slitiny). 

Také jsme se shodli, že čím více energie pojme kondenzátor, tím více energie jí může předat cívce. Proto jsme uvažovali o kondenzátoru s co nejvyšší elektrickou kapacitou (např. z blesku na fotoaparátu). Energie nabitého kondenzátoru se vypočítá ze vztahu:


[image: image137.wmf]3

1,5

.

1,5

222

J

c

gK

g

cm

TC

r

»

»

D@°


Dále nás napadlo, že cívka projektil jen vtáhne dovnitř a sama od sebe ho ven nepustí a bude se ho snažit udržet ve středu, proto bude důležité načasování zapnutí a vypnutí cívky.

Také bude důležité, aby cívka uvnitř neměla žádné překážky pro projektil. 

Dále jsme uvažovali, zda má velikost projektilu na výslednou rychlost vliv.

Také jsme uvažovali nad odporem vodiče, ze kterého je cívka utvořená. Kvůli odporu se totiž část elektrické energie může přeměnit na teplo, tudíž část energie ztratíme. Jako dobrý vodič by se jevilo zlato nebo stříbro, ale to jsme si mi chudí studenti z chebského gymnázia dovolit nemohli. Menšího odporu jsme také mohli dosáhnout zchlazením vodiče na velmi nízkou teplotu, ale to jsme si také z finančních a dalších důvodů nemohli dovolit.  


Dále by projektil měl být z co nejaerodynamičtějšího tvaru a tak jsme zvolili kuličku.

Také bude jistě důležité uvažovat nad vhodným umístěním kuličky, aby mohla zrychlovat po co nejdelší dráze a dosáhnout tak co nejvyšší rychlosti. 
IV.
Experimenty



Experimentálně jsme ověřili činnost elektromagnetického děla pokusem s cívkou a jádrem, na kterém byl umístěn prstenec. Po průchodu proudu cívkou se prstenec vznáší nad cívkou, respektive je vystřelen nad cívku. Jak se bude prstenec chovat, závisí na tvaru jádra. Bude-li konec jádra zahrocen, pak prstenec poletí až ke stropu.
V.

Závěr
V experimentech budeme ještě pokračovat, neboť jsme dostali typ na zhotovení elektrických obvodů k sestrojení děla s možností odpalování kuličky z dutiny cívky.
2. úloha: Zářivý vzor
I. Zadání
Suspend a water drop at the lower end of a vertical pipe. Illuminate the drop using a laser pointer and observe the pattern created on a screen. Study and explain the structure of the pattern. 

II. Úvod

Máme tedy nasvítit laserovým ukazovátkem kapku visící z kapiláry a zkoumat vzor, který světlo vytvoří na stínidle za ní. Je to převážně experimentální úloha. Je zadána kapalina – voda, odkaď má kapka viset – z vertikální kapiláry, i čím máme kapku nasvítit – laserovým ukazovátkem. 

[image: image90.png]
III. Teorie 

Kapka visí z kapiláry díky povrchovému napětí γ. Povrchová síla je úměrná průměru (obvodu) kapiláry: 
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(1)
Povrchová síla (její vertikální složka) se rovná s tíhovou silou:
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(2)

Maximální velikost visící kapky vody (pro α = 90°, g  co největší)


Kapka vody funguje jako tlustá čočka –spojka. 
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Pro čočku platí obecně zobrazovací rovnice:
[image: image4.wmf]
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Kulovou čočku můžeme chápat jako 2 rovinno-vypuklé čočky spojené planparalelní vrstvou. Pro dvojici čoček vzdálených od (v objektivech) se používá back focal length (BFL) – vzdálenost od druhé čočky ke společnému ohnisku. 
Fokální vzdálenost kulové čočky je:
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kde n je index lomu. Její BFL je:
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(3)

Pro n=2 platí: BFL = 0 a tedy  f = R  – ohnisko je přímo na povrchu koule
Pro n=1,33 (voda) platí: BFL ( R a tedy f ( 2R  – i tak fokusuje velmi blízko kapky.
IV. Experimenty

Zkoušeli jsme různé druhy kapilár (skleněné trubičky, jehly,…), různě velké kapky a různě na ně mířit laserovým ukazovátkem. První experimenty, kdy jsme na kapku visící z jehly, svítili zeleným laserovým ukazovátkem dopadly takto:
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Na fotografii můžeme vidět dva hlavní difrakční obrazce, které jsou osově souměrné, stín kapky a střed rozmazaného světelného paprsky, který prošel kapkou a rozostřil se, přesto je tam intenzita největší. Stín kapky je tvořen světlem, které vychází z laserového ukazovátka aniž by bylo soustředěno správně do bodu (tedy nekoherentní část) – to je vlastně vada laserového ukazovátka. Pokud by byla tato vada odstraněna, neviděli bychom stín kapky. Dva difrakční obrazce byly způsobené pravděpodobně v místech dotyku kapky s jehlou – dvě vertikálně symetrická zúžení. Jeden byl vždy rozostřen oproti tomu druhému pravděpodobně proto, že jehla je také nesymetrická a byla mírně šikmo.

Dále se na vzoru daly krásně pozorovat nečistoty v kapce, které se projevovaly jako Fresnelovy difrakce na kruhovém objektu:
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Obzor ve spodní části fotografie je způsoben spodní hranou jehly/kapiláry.

Pokud jsme laserem namířili přímo na střed kapky, nebyl samozřejmě vidět její stín:
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Poté jsme použili skleněnou kapiláru a slabší laser. Zmizely difrakční kruhy a intenzita v místě zobrazení nebyla tak velká a proto se dal pozorovat difrakční obraz i tam.
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V. Závěr

Přímý průchod světla kapkou se zobrazuje jako rozostřený obraz s největší intenzitou. V něm je možné sledovat taky jakousi difrakci způsobenou opět pravděpodobně Fresnelovou difrakcí na kruhovém předmětu. Kometový vzhled je způsoben tzv. komou, což je vada, kdy nejsou všechny paprsky prošlé čočkou fokusované stejně. Dále můžeme na stínidle pozorovat stín visící kapky, který vzniká částečnou nekoherencí světla z ukazovátka. Další difrakční obrazce už nejsou způsobeny přímo. Buď vznikají na částicích špíny, nebo na místech dotyku nebo ohybu světla.

3. úloha: Ocelové koule
I.     Zadání 
 
Colliding two large steel balls with a thin sheet of material (e.g. paper) in between may “burn” a hole in the sheet. Investigate this effect for various materials.

II. Úvod 
Umístíme-li například papír mezi dvě ocelové koule. A ty se pak srazí, propálí do papíru díru. Naším úkolem je vysvětlit tento efekt na různých materiálech.

Kritická slova: srážka => Jakým způsobem se mají srazit?



 Velké koule => Jak velké?



  Tenký plátek => Jak tenký



  Může propálit => Je to propálení? Nebo něco jiného?

Problém jsme se rozhodli řešit nejprve experimentálně, abychom zjistili, jestli se dírka, která se vytvoří (jestli se vůbec vytvoří) je výsledkem propálení, nebo jenom proražení.

III. Experimenty

Srážky jsme prováděli 3 způsoby.

1) nechali jsme jednu kouli narazit do pevné stěny

2) koule jsme pouštěli z nakloněné roviny

3) použili jsme kyvadlo

V prvním případě jsme zkusili nahradit srážku koulí srážkou jedné koule o pevný (železný) povrch.

Položili jsme na kovadlinu papír a nechali jsme kouli padat volným pádem. Papír se vyrazil, ale nevypálil ani neprotrhl. Papír se akorát v místě kontaktu vylisoval.

V druhém případě jsme nedosáhli pozitivním výsledků, neboť byla srážka nestabilní a papír se spíše trhal, než pálil. Bylo to způsobeno hrbolky na koulích, nepodařilo se nám sehnat dokonale hladké koule, takové aby byly dostatečně velké. Koule jakoby papír v místě kontaktu vyrazili. Mohli jsme si všimnout zbytku vyraženého papíru na jedné z koulí.
V třetím případě jsme využili školní rázostroj. Koule jsme zvedli do výše h = 21 cm 

a pustili je. Srazili se a odrazili. Papír, který byl mezi nimi, měl propálenou dírku. Proč tvrdíme, že dírka byla příčinou propálení a ne protrhnutí? Protože na okrajích zůstali opálené okraje a navíc dané místo mělo typický zápach, jako když se pálí papír.
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IV. Teorie
Papír hoří při teplotě od 180 °C  do 222 °C to znamená, že je třeba vynaložit energii E
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Papír má určitou tloušťku, řádově milimetry. Koule narazí a odtrhnout část papíru a ploše červená + žlutá plocha. Červená plocha se spálí, a žlutá plocha jsou opálené okraje které zůstali v papíře.

Ověřili jsme si experimenty, že nezáleží, jakým způsobem se koule srazí, resp, nezáleží jestli je to srážka ze shora (kyvadla), nebo srážka pomocí dvou nakloněných rovin. 

Před srážkou mají koule kinetickou energii. Při srážce se tato energie přemění na energii deformace. O jakou energii se jedná, můžeme vypočítat.

Zkusíme nejdříve analyzovat případ 1

Zde má koule kinetickou energii, která se dá snadno vypočítat, protože se jedná o volný pád. Povrch má nějaké napětí (síla soudržnosti). Sečtením těchto faktorů můžeme vypočítat energii srážky. Která je :
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Tato potenciální energie se přemění na kinetickou a pak na energii deformace. Část energie deformace se přemění na tepelnou energii, která by měla propálit papír.

Nyní analyzujeme případ 2.

Koule mají kinetickou energii a zároveň rotační energii. Sečtením těchto energií získáme energii polohovou pro dané koule. Porovnáme s potřebnou energií vzplanutí papíru a podle toho adekvátně umístíme koule do příslušné výšky.
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Analýza případu 3.

V třetím případě pouštíme dvě kyvadla a necháme je srazit. I zde platí ZZE, a proto můžeme s porovnáním potřebná energie vzplanutí papíru nastavit proměnou h.
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Ek = Ep

Nyní jsme si vysvětlili děj, který vzniká. Dále musíme prozkoumat, efekt tohoto děje na různé materiály. Zkoušeli jsme papír klasický kancelářský. Ten se propálil jednoduše, problémy byly s novinovými papíry, bylo to proto, že novinový papír nebyl napnutý.

Dále jsme zkoušeli alobal, který je hladší než papír, má větší tepelnou vodivost, nicméně dírka se vytvořila protržením a vytlačením materiálu na okraje.

V. Závěr 

Dá se tvrdit, že při dostatečně velké hmotnosti koulí a zároveň velké rychlosti a perfektní hladkosti koulí (kontaktní plocha koulí musí být řádově milimetry), tenký materiál umístěný mezi koulemi je propálen. Čím větší teplota a tudíž i energie je třeba vyvinout k propálení daného materiálu, tím je třeba zvýšit vstupní energii. Kůži a nebo textilní látku se nám nepodařilo propálit ani prorazit. Alobal se protrhl a u papíru se vytvořila propálená dírka.

4. úloha: Mýdlová bublina
I. Zadání

Create a soap film in a circular wire loop. The soap film deforms when a charged body is placed next to it. Investigate how the shape of the soap film depends on the position and nature of the charge.
II. Úvod

Zde je jasné, že nature zamená, zda je náboj kladný nebo záporný. Dále budeme muset zjistit, jak se blána prohne při kulovém, bodovém a plošném náboji. Samozřejmě bude tvar záviset na velikosti (vzdálenosti tělesa) náboje. 
III. Teorie

Prohnutí blány je způsobeno tím, že se na povrchu blány indukuje náboj opačný k náboji nabitého tělesa. Vzhledem ale k tomu, že voda má velmi vysokou vodivost a navíc je omezena vodivým drátem, jedná se v zásadě o vodič. To znamená, ze dojde k volnému transportu volných nábojů a iontů a opět se vytvoří povrchový náboj. 

Sílu, kterou se dvě opačně nabitá tělesa přitahují, vyjadřuje Coulombův zákon:
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Nyní by stačilo aproximovat tvar prohnutí jako nějakou kuželoplochu (sílu si spočítáme a povrchové napětí mýdla bychom si zjistili). Budeme tedy řešit Laplaceovu rovnici ve dvou dimenzích. Nyní ale vyvstává problém u kulového a částečně i bodového náboje, jelikož se náboj negeneruje rovnoměrně po povrchu blány. Vyjádření povrchu tedy velmi obtížné.
IV. Experimenty

Jak jsme již psali výše, zkoušeli jsme k bláně přibližovat různé druhy nábojů a zkoumali její prohnutí. Složení našeho mýdlového roztoku bylo: 4 díly vody, 1 díl jaru a jeden díl glycerolu. Oko mělo průměr 14cm. Používali jsme Van der Graafovy generátory, u jejichž “paliček“ jsme naměřili náboj cca 1mC. Tento náboj jsme přenášeli na různé povrhy (kulové…). Drát jsme nejprve umístili do vertikální polohy, ale voda stékala dolů, blána se nahoře začala oslabovat a brzy praskla. Po uvedení do horizontální polohy se blána vychýlila takto:

[image: image19.png]



přičemž největší výchylky dosáhla blána zde (cca 3cm): 
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Později jsme ještě zkoušeli blánu nabít pro umocnění efektu. Zprvu odlišnými, poté souhlasnými náboji. U odlišných byl efekt skutečně větší, u souhlasných se náboj a těleso odpuzovali, ale podstatně méně než, když se přitahovaly.
V. Závěr

Naše experimenty jev potvrdily. 

5. úloha: Mřížka

I. Zadání

 A plastic grid covers the open end of a cylindrical vessel containing water. The grid is covered and the vessel is turned upside down. What is the maximal size of holes in the grid so that water does not flow out when the cover is removed?
II. Úvod
Při čtení zadání této úlohy jsem si vzpomněl na známý kouzelnický trik, kdy se sklenička naplněná vodou otočí hrdlem dolů a voda nevyteče. Hrdlo vypadá, že je nezakryté, nicméně je dovnitř umístěna slabá mřížka. A to je náš případ. Máme za úkol fyzikálně vysvětlit co stojí za kouzelníkovým trikem.

Předtím než jsme se pustili do řešení, museli jsme si vyzkoušet, jestli i my jsme schopni napodobit kouzelníka. Zkoušeli jsme tedy použít klasické obinadlo, které mělo být ve funkci mřížky, průhlednou sklenici. Při otočení voda skutečně nevytekla. Pustili jsme se tedy nejdříve do teoretického ataku problému.

III. Teorie

Víme, že atmosférický tlak dokáže udržet 10 metrový vodní sloupec. Jak je tedy možné, že nedokáže udržet skleničku vody? Bude to způsobeno nestabilitou hladiny vody, která se dá teoreticky vypočítat.

Na vodu působí tíhová síla Fg, aby se udržela v sklenici musí existovat síla, která působí proti Fg. Bude to Fa (atmosférická tlaková síla) a povrchové napětí alfa. 

Dá se předpokládat, že Fg = Fa + Fn

Při dokonale stabilní hladině vody, by Fa v s přehledem udrželo vodu. Avšak reálná situace je, že při otočení sklenice vznikají vlny => nestabilita. Voda vyteče, projde-li vlna hrdlem sklenice. 

Protože na vodu působí směrem dolů Fg bude zrychlení g.

Z rozměrové analýzy lze odvodit vztah w2 = gq, kde (q je vlnový vektor)
V tomto případě je voda dole (těžší těleso) a vzduch nahoře(lehčí těleso)

Když otočíme sklenici bude w2 = - gq a zároveň musíme uvažovat kapilaritu čili připočteme σ/ρ .x .q3
Nestabilita vzniká, je-li w2 < 0

k vlnový vektor [image: image21.png]



Dospěli jsme k teoretické velikosti hrdla, kdy už vlna která vzniká otočením skleničky, projde. A to je vlnová délka/2 =  0,9 – 1,1 mm
V této fázi jsme vypočítali chování pro jeden otvor. Náš úkol je vyšetřit, kdy těch otvorů je více. Dá se předpokládat, že chování bude víceméně stejné jako pro jeden otvor. Ověřit si to budeme muset experimentem.
IV. Experimenty

Naše experimenty jsme prováděli se 4 různými vodními sloupci. 11 cm, 20 cm, 4 cm, a 25 cm. Zjistili jsme, že velikost vodního sloupce nemá efekt na velikost otvorů mřížky.  
[image: image22.png]
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Postupně jsme zvětšovali otvory pomocí špendlíku. A došli jsme k velikosti otvorů 0,99 cm, kdy už mřížka nebyla schopna udržet vodu. resp vlna prošla otvorem a okolní vzduch se dostal do skleničky. Pro mřížku s více otvory platí stejná fyzika jako pro jeden otvor.

VI. Závěr 

Celý tento problém závisí na stabilitě vodní hladiny. Bylo třeba zajistit dokonale rovnou hladinu, bez fluktuace. Nesmí se tam dostat žádná vzduch, vznikla by nestabilita. Myslel jsem si, že voda nevyteče, protože vznikají na otvorech mřížky blány jako u motýlích křídel. Tenké blány, vytvořené povrchovým napětím vody a adhezí. Takže de facto by se sama voda stala pevným krytem. Nicméně tato hypotéza by neplatila ve vakuu. To znamená, že hlavní silou, která drží vodu, je atmosférický tlak.

6. úloha: Led


I. Zadaní

A wire with weights attached to each end is placed across a block of ice. The wire may pass through the ice without cutting it. Investigate the phenomenom.

II. Úvod 

Budeme zkoumat pohyb zatíženého drátu, který projde ledem, aniž by ho rozdělil. Drát zatížený na obou koncích položíme přes led. Pozorujeme, že drát prochází přes celý průměr ledu a dopadá na zem. Led zůstává nepoškozený. 

III. Teorie

Z pokusů pozorujeme, že led pod drátem taje a nahoře opět zamrzá. Souvisí to s vlastnostmi látek, které při tání zmenšují svůj objem (neboli hustota pevného skupenství je menší než hustota kapalného), mezi něž patří také voda. Teplota tání těchto látek klesá se vzrůstajícím tlakem. Tato změna teploty je popsána Clapeyronovou rovnicí:
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kde tfus je teplota tání, Δfus je změna způsobená táním, ρs hustota ledu, ρl hustota vody ΔfusHsp je měrná entalpie tání (skupenské teplo vztažné na jednotku hmotnosti ledu). V je objem vztažený na jednotku hmotnosti (převrácená hodnota hustoty). 

Tok tepla způsobený teplotním rozdílem Δt je:
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kde λ je součinitel tepelné vodivosti, a je průměr drátu a d je průměr kusu ledu. Led tedy pod tlakem taje, drát klesne dolů a voda nad drátem opět zamrzá. Množství vody, které roztaje za jednotku času je vyjádřeno:
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Z toho vyjádříme objem za čas: 
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a poté dobu prořezávání: 


[image: image28.wmf])

1

1

(

)

(

4

4

4

4

2

2

2

2

l

s

fus

sp

fus

s

sp

fus

s

sp

fus

s

s

mgt

H

ad

t

d

H

da

Q

H

a

d

m

a

d

V

a

d

da

V

d

v

d

r

r

l

r

pl

r

r

p

r

p

p

p

t

-

D

=

D

=

D

=

=

=

=

=

D

&

&

&

&


IV. Experimenty

Prováděli jsme pokus pro různé druhy drátů (respektive pro odlišné tepelné vodivosti) s odlišnými průměry za rozdílných okolních teplot. Ověřovali jsme úlohu tepla z okolí a tíhové síly závaží. Obojí jsme si ověřili několika experimenty za velmi nízkých okolních teplot. Pokud led bere energii z okolí (přes drát), pak led nebude rozříznut. Obdobně pokud má drát malou tepelnou vodivost, ledem projde za dlouhou dobu nebo jím vůbec neprojde. Hraje-li zde roli pouze tíhová síla, drát projde ledem i za těchto nízkých teplot bez ohledu na materiál ledu či okolní teplotu. 

	
	tokolí (°C)
	tledu

(°C)
	a (mm)
	d

(cm)
	m

(kg)
	λ

WK-1

m-2
	prořezání

(mm)
	Δτ

min

	měděný
	tlustý
	-3
	0
	1
	10
	3
	26
	0
	120

	
	tenký
	-5
	0
	0,3
	10
	3
	26
	0
	120

	
	velmi tenký
	-3
	0
	0,2
	10
	0,5
	26
	-
	-

	nylonový
	tlustý
	-3
	0
	1
	10
	3
	0,25
	0
	120

	
	tenký
	-3
	0
	-
	10
	-
	0,25
	-
	-

	měděný
	tlustý
	18
	0
	1
	10
	3
	26
	2
	120

	
	tenký
	18
	0
	0,3
	10
	3
	26
	100
	150

	
	velmi tenký
	18
	0
	0,2
	10
	0,5
	26
	5
	120

	nylonový
	tlustý
	18
	0
	1
	10
	3
	0,25
	3
	120

	
	tenký
	18
	0
	-
	10
	-
	0,25
	-
	-




Měděný tlustý
(-3°C)






Měděný tenký (-5°C)
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Měděný velmi tenký (-3°C)





Měděný tlustý (18°C)

    
Měděný tenký (18°C)





Měděný velmi tenký (18°C)
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Nylonový tlustý (-3°C)





Nylonový tenký (-3°C)
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V. Závěr

Jev jsme pozorovali zjistili jsme, že závisí na okolní teplotě, tedy i na tepelné vodivosti drátu, dále na tlaku působící na led (průměr drátu a hmotnost závaží). Pokusy se s výpočty neshodovali, rozdíl byl velmi velký. Odchylka mohla být způsobena tím, že teplota uvnitř ledu nebyla přesně 0°C. V pokusech jsme vždy nechali led na půl hodiny v lednici, aby se teplota co nejvíce přiblížila nule. Teplo ale zjevně neproniklo hlouběji do ledu. Kdybychom ho tam ale nechali déle, riskovali bychom roztátí příliš velkého množství ledu.

Dalším faktorem, který měl na svědomí odchylku, je, že tlak není na ledu rozložen rovnoměrně (nahoře je tlak vyšší než po stranách). 
7. úloha: Dvě baňky

I. Zadání

Two simile flaks (on eis empty, one contains water) are each connected by flexible pipes to a Loir water reservoir. The flaks are heated to 100°C and this temperatur eis held for some time. Heating is stopped and as the flaks cool down, water is drawn up the tubes. Investigate and describe in which tube the water ges up faster and in which the final height is greater. How does this effect depend on the time of heating? 
II. Úvod

Úloha je na první pohled z kategorie termiky. 

Rozbor zadání 

– baňky – prázdná = vzduch

                 s vodou = vzduch + voda – kolik vody? Hodně/Málo?

- po určitý čas – Jak dlouho?

- proudí rychleji – Zjistit rychlost stoupání

- finální výška – Zjistit u obou hadiček

III. Teorie
V obou případech samozřejmě musíme zahřívat baňky tak dlouho, dokud v nich nezůstane žádný vzduch.
Vzduch

Ohřívání – Vzduch se volně roztahuje, tzn. tlak je konstantní. Proto by měla platit rovnice pro izobarický děj:
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Počáteční teplota byla pokojová čili 293 K, konečná 373 K. Po dosazení máme 
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, čili objem vzduchu, který se vytlačil, je přibližně 27% původního objemu.

Chladnutí – Žádný vzduch se nevtahuje (vtahuje se jen voda), takže objem vzduchu je konstantní. Tudíž by měla platit rovnice pro izochorický děj:
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Pro ochladnutí zpátky na 293 K se tlak zmenší o 27%, což je přesně tolik, o kolik se předtím zmenšil objem.

 p=0,27. patm≈27kPa
Pro výšku vody, která vyleze zpátky v hadičkách, potom máme
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Rychlost stoupání vody
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rychlost klesání teploty:
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tepelnou kapacitu C jsme naměřili 150 J/°C, rychlost klesání přibližně 1°C/s, tudíž q = 150 J/s.
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Výsledná rychlost stoupání je potom
 
[image: image36.wmf]s
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Směs voda + vzduch

Během zahřívání budou vznikat nasycené páry. Páry poté ve směsi se vzduchem budou vytlačovány. Až v baňce nezůstane žádný vzduch, bude ochlazovat. Tlak pár je zanedbatelný, takže voda vystoupí do výšky odpovídající atmosférickému tlaku 10m.

Při konstantním tepelném toku: 


teplo v systému klesne o Δt.q = Q


tlak pár poklesne o asi a.ΔT = p


hmotnost pár poklesne o Δm = b.V. ΔT


uvolní páry c.Δt = Q

Přibližné hodnoty a, b, c při teplotě blízké 100°C:


a≈3,4 kPa /°C

b≈19 g /m3. °C
c≈2,3 kJ / g
Rychlost stoupání vody
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IV. Experimenty

Protože baňky fungují na sobě nezávisle, můžeme udělat dva nezávislé experimenty.

Hadičky musejí být dostatečně dlouhé, úzké a umístěné převážně svisle.

Samozřejmostí je, aby baňky byly vzduchotěsné, abychom zabránili ztrátě podtlaku, který je pro provedení experimentu nezbytný.

Abychom docílili co nejvíce konstantního tepelného toku q, měli bychom baňky ohřívat ve vodní lázni, kterou budeme co nejvíce promíchávat. Chlazení proběhne stejně s tím rozdílem, že lázeň bude tvořit velký objem studené vody.
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V. Závěr

Porovnáme-li výšku, do které vystoupá voda, tak jednoznačně výše vystoupí v baňce obsahující vodu. 

Na druhou stranu rychlost stoupání vody je signifikantně větší v baňce se vzduchem.
8. úloha: Kapalný světlovod
I. Zadání

[image: image104.wmf] 
A transparent vessel is filled with a liquid (e.g. water). A jet flows out of the vessel. A light source is placed so that a horizontal beam enters the liquid jet (see picture). Under what conditions does the jet operate like a light guide?

II. Úvod

Naším úkolem je sestavit světlovod z proudu kapaliny (nejjednodušeji vody), jak je ukázáno na obrázku. Poté máme vysvětlit, za jakých podmínek se proud bude opravdu chovat jako světlovod. Je tedy na nás ukázat jaké parametry hrají roli a poté určit do jaké míry ovlivňují „světlovodivost“ a jaké jsou jejich limitní hodnoty. 


Je dobré si povšimnout, jaké parametry jsou už dané a jaké jsou naopak „nabídnuté“ ze zadání. Za již daný parametr můžeme považovat horizontálnost systému. To znamená, že proud vytéká a světelný zdroj svítí vodorovně. Na druhou stranu, kapalina, kterou máme použít je jasně navržený parametr ke zkoumání.

III. Teorie 


Nejprve si utřiďme parametry, které budou hrát roli. Uvažujme, co to je vlastně světlovod, a kdy se takto sestavené zařízení opravdu chová tak chová. Světlovod je zařízení vytvořené z dvou opticky různě hustých prostředí, které dovede světlo z jednoho místa na druhé pomocí úplných odrazů světla. Světelný paprsek do něj vstupuje v jednom konci a vychází na druhém. Podmínkou je, aby po celou cestu ve světlovodu docházelo k úplnému odrazu a paprsek z něj „nevyletěl“. 

Uvažujme průchod světla z opticky hustšího prostředí (index lomu n1) do opticky řidšího (index lomu n2). S rostoucím úhlem dopadu se zvětšuje i úhel lomu (jedná se o lom od kolmice) a při určitém, tzv. mezním úhlu dopadu αm bude
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Snellův zákon lomu lze pro úplný odraz zapsat ve tvaru 
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. Vzhledem k tomu, že sin90°=1, můžeme vyjádřit mezní úhel dopadu jako:
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(1)

Úplný odraz nachází využití především v optických vláknech, které taky fungují jako světlovody. Pro světlovody jako jsou právě optická vlákna (což můžeme aproximovat na náš případ) se používá vztah ve tvaru:
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(2)

,kde φ je maximální úhel, pod kterým může vstupovat paprsek do světlovodu a bude veden – dojde k úplnému odrazu. 
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Obr. 1
Pro zjednodušení vezme nejprve světlovod z vody. V tom případě máme n2 (vzduch) = 1,00 a n1 (voda) = 1,34. Pak z (2) vychází φ = 63° 7´. 

Chceme-li uvažovat jako podmínku úplný odraz, je třeba si uvědomit, kde světlo vstupuje do proudu a kde nastává první odraz/lom. Máme tedy následující situaci:
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Obr. 2

K odrazu bude tedy docházet v místě průniku vodorovné osy proudu se „stáčející“ se stěnou proudu. Úhel φ se tedy nachází mezi vodorovnou osou a tečnou funkce vodorovného vrhu v daném bodě. Funkce vodorovného vrhu, pokud zanedbáme odpor vzduchu, je dána: 
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(3) 
, kde h je rozdíl výšky odkud voda vytéká a kam dopadá. Zbytek je volný pád. 


Trajektorie vodorovného vrhu je při zanedbání odporu vzduchu parabolická funkce. My potřebujeme právě toto vyjádření. Vyjděme z rovnice paraboly vodorovného vrhu:
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(4)

 kde v0 je počáteční rychlost vrhu, tedy výtoková rychlost. Výtoková rychlost proudu kapaliny z nádoby je Torricelliho vzorec: 
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(5)

kde l je rozdíl výšky hladiny a otvoru. Po dosazení a upravení tedy dostáváme:
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(6)

Máme tedy výslednou rovnici paraboly. Z obrázku můžeme snadno říct, že první odraz světelného paprsku v proudu je nejkritičtější – má největší úhel φ svíraný mezi tečnou a vodorovnou osou. Všechny další odrazy mají tento úhel menší (to můžeme taky odvodit ze sklonu paraboly). Stačí tedy určit, jestli při prvním kontaktu paprsku se stěnou proudu dojde k úplnému odrazu, nebo k průchodu paprsku. 


Určíme tedy úhel, který svírá tečna funkce (6) (v bodě prvního dotyku paprsku se stěnou proudu) s paprskem – tedy vodorovnou osou. Určíme tedy derivaci v konkrétním bodě, což je tangens úhlu (180°- φ). 
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[image: image107.png]VIANA - FromCamera.avi

Datei Analyse Anzeige Auswertung _Hife

Wie soll die Analyse erfolgen?

% Manuell

>

Pozvénku na... 0 17

me, Bov... 1370
4 685/3169 lstra na poste.
= me,Petr (4) 1501
l DS o

me,doset (3) 1o 14
Abmessungen:800/600 Bilderis Paster - nadis 37

bivalen, .1 1
17 [R5

1501350 4 b
Compose Search

< Yoeniz. | @2rre.. | Eharose. | Dapt. - Q.. [IVEETID Tom T QU Q@ 1757





Další důležitou podmínkou je laminarita proudu. Pokud proud nebude laminární, bude docházet k obrovským ztrátám na „nepravidelnostech“ proudu. To může být snadno vidět na experimentech, kde laminarita není zaručena. Pokud je proud hodně nepravidelný dochází k ztrátám a často i k úplnému vysvícení, takže se světlo vůbec nedostane na konec paprsku. Laminarita se dá však snadno zaručit použitím delší trubice, z které vytéká kapalina. 


Třetím zvažovaným parametrem je ztráta světla odrazem. Dopadá-li světlo na rozhraní dvou prostředí, nastává lom a odraz světla. Část dopadajícího světla se odráží a část dopadajícího světla se láme. Budeme předpokládat, že na rozhraní dopadá světlo, které má intenzitu I. Intenzita dopadajícího světla se po dopadu na rozhraní rozdělí. Část světla se bude odrážet, jeho in​tenzita bude I′′, a část bude procházet – jeho intenzita bude I′. Pokud nebudou nastávat ztrá​ty světla absorpcí, světlo se nebude prostředím pohlcovat, platí I=I′+I′′. Část světla, které se odráží, je určena činitelem odrazivosti R=I′′/I. Část světla, která prochází, je určena činitelem propustnosti (propustnost, transmise) T=I′/I. Pokud nedojde ke ztrátám světla absorpcí, platí T+R=1. Odrazivost R určuje poměrnou intenzitu (množství) světla odraženého rozhra​ním. Propustnost T určuje poměrnou intenzitu (množství) světla procházejícího rozhraním. Např. je-li R = 0,05, znamená to, že z celkové​ho dopadajícího světla ze 100 % se 5 % odrazí, nenastávají-li ztráty světla absorpcí. Ze vztahu T+R=1 pak dopočítáme T, dostaneme T = 0,95, takže projde 95 % dopadajícího světla.
Otázku, jaká část dopadajícího světla se odráží a jaká část dopadajícího světla se láme, poprvé vyřešil francouzský fyzik A. J. Fresnel. Odvodil vztahy, které nazývá​me Fresnelovými vzorci pro odrazivost: 
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kde R je odrazivost, ε úhel dopadu a ε′ úhel lomu.
Dále můžeme také zvažovat absorpci světla. Světlo bývá při průchodu optickým pro​středím absorbováno (pohlceno), intenzita dopadajícího světla se zmenšuje, přičemž světlo různých vlnových délek bývá pohlco​váno různě. Rozlišujeme lineární a nelineární absorp​ci. Lineární absorpce probíhá při relativně nízkých intenzitách dopadajícího světla. O nelineární absorpci hovoříme při velmi vysokých intenzitách dopadajícího světla – to je případ právě laserového světla. Pokud by absorpce světla byla teoreticky příliš velká mohlo by dojít k „pohlcení světla a světelný paprsek by se ke konci světlovodu ani nedostal“. Z experimentů ale víme, že vzhledem ke kapalinám a síle laseru to, nikdy nenastane.
IV. Experimenty

Sestrojili jsme tedy světlovod podle návodu a zkoušeli jsme různé kapaliny (voda, glycerin,..). Bohužel nezaznamenali jsme žádný rozhodující rozdíl.
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Jako nejdůležitější parametry se jevil úplný odraz a laminarita proudění.

V. Závěr
Dané zařízení se bude chovat jako světlovod za podmínek, pokud: při prvním odrazu paprsku nastane k úplnému odrazu, bude proud laminární a pokud ve světlovodu příliš neklesne intenzita světla. Úplný odraz je dán hlavně indexem lomu kapaliny a množství kapaliny v nádobě – pod jakou rychlostí bude vytékat. Laminaritu zajistíme delší trubicí, z které bude kapalina vytékat. Intenzita klesá během odrazů a také během absorpce světla kapalinou, nezaznamenali jsme ovšem, že by to byl důležitý parametr. 
VI. Literatura a internet
[1] Encyklopedie fyziky : Úplný odraz světla [online]. [cit. 16.3.2010]. Dostupný z URL: http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=440 

[2] HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J. : Fyzika – Elektromagnetické vlny – Optika – Relativita, John Wiley and Sons, Inc., 1997, ISBN 80-214-1868-0
[3] Vybrané kapitoly z geometrické a vlnové optiky :  [online]. [cit. 16.3.2010]. Dostupný z URL: http://4oci.cz/history/3-2005/pdf/46_vybrane.pdf
9. úloha: Lepkavá voda

I. 

Zadání


When a horizontal cylinder is placed in a vertical stream of water, the stream can follow the cylinder's circumference along the bottom and continue up the other side before it detaches. Explain this phenomenon and investigate the relevant parameters.

II.

Úvod


Naším úkolem bylo tedy zjistit, proč voda stéká po obvodu válce a na čem tento jev závisí. 

III. 
Teorie


Napadlo nás, že by na tento jev mohlo mít vliv hned několik parametrů. Mezi prvními byla velikost adhezní síly mezi vodou a různými materiály válce. Také jsme uvažovali o poloměru válce. Dále jistě bude záviset na tom, z jaké výšky a tedy s jakou rychlostí dopadá voda na válec a také na jaké místo (uvažujeme případy, že dopadá téměř jako tečna až po dopadání přímo na střed válce).


Je jasné, že o místě „utrhnutí“ pramenu vody od válce rozhoduje poměr mezi silou tíhovou, odstředivou a adhezní. 


[image: image54]


Síla odstředivá se vypočítá ze vztahu:
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Pokud bude tíhová síla větší než síla adhezní, utrhne se voda dole, když bude větší síla odstředivá, tak na straně.
IV.
Experimenty





Udělali jsme si Mariottovu lahev, abychom docílili konstantního toku vody. Hadici z ní jsme umístili na držák. Válec jsme umístili na další držák tak, aby byl vodorovně a nehýbal se při dopadu vody. 



Udělali jsme tedy sérii, kde jsme si regulovali co nejvíce parametrů. 
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kde: 



d je poloměr válce v cm,



s1 je vzdálenost místa dopadu vody od středu v cm,



h1 je výška, ze které voda teče v cm,



s2 vzdálenost od středu, kde se pramen vody trhá v cm,



a poslední údaj udává, do jaké výšky voda vystoupala v poměru k poloměru válce
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V.

Závěr


Z experimentů jsme zjistili, že voda lépe obtéká, když je válec z materiálu, na který voda lépe přilne. Dále když voda vytéká z menší výšky nad válcem a dopadá co nejdále od středu. Také jsme zjistili, že při menším poloměru válce voda poměrově vyteče výše. 

10. úloha: Klidná hladina

I. Zadání

When wind blows across a water surface, waves can be observed. If the water is covered by an oil layer, the waves on the water surface will diminish. Investigate the phenomenon.
II. Úvod

V této úloze se budeme zabývat problematikou šíření vlnění v kapalinách. Budeme hledat parametry ovlivňující frekvenci a vlnovou délku vln na hladině kapaliny.

III. Teorie

Parametry zmíněné výše budou ovlivňovány vlastnostmi těchto dvou kapalin - vody a oleje.

Ukážeme se nyní některé jejich vlastnosti, které mohou hrát roli:

	
	ρ (kg/m3)
	σ (N/m)
	η (Ns/m2)

	voda
	1000
	0,007275
	0,00089

	olej
	917
	0,0033
	0,081


Vidíme, že rozdíl hustot není příliš velký, takže nebude tím hlavním faktorem. Rozdíl mezi povrchovým napětím a viskozitou je už trochu znatelnější. Pro krátké vlny je rozhodující povrchové napětí. Jejich vlnová délka se určí z:

IV. Experimenty

Prováděli jsme měření vlnových délek pro vodní hladinu, hladinu pokrytou vrstvou oleje, hladinu pokrytou větší vrstvou oleje, a pouze pro olej. Do hladiny jsme foukali fénem pod různými úhly.  

- vodní hladina (λ = 2cm)
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· málo oleje (λ = 3cm)

· můžeme zde také pozorovat markantní úbytek (ne-li vymizení) krátkých vln a vlny se také nešíří tak daleko
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· více oleje (λ =3cm)
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- jenom olej (λ=3cm)
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V. Závěr

Olejová skvrna skutečně zklidňuje hladinu. Z experimentů lze vypozorovat, že vlnová délka se zvětšila, avšak je stejná jak pro malé množství oleje, tak pro velké množství oleje. Myslíme si, že je to způsobeno stálou „tloušťkou“ olejové vrstvy na hladině. Očividně také ovlivňuje vlnovou délku stejně jako samotný olej. 
11. úloha: Písek

I. Zadání

Dry sand is ether „soft“ to walk on hen compared to damp sand. However sand containing a significant amount of water becomes soft again. Investigate the parameters that affect the softness of sand.
II. Úvod

Rozebereme si nejprve zadání. Písek, to je přírodní nezpevněný zrnitý materiál (zrna o velikosti do 2mm). Skládá se především z křemíku Si (dále slída,…). V zadání se objevují slova suchý, měkký a mokrý písek. Tyto pojmy bude také důležité rozlišit. Jaké tedy parametry? Jak už bylo předesláno, podíl vody na objemu. Dále hraje roli drsnost písku, počáteční stlačení písku, hustota zrnek písku popř. tvar zrnek. Nesmíme zapomenout na soudržnost písku
III. Teorie


[image: image60]
Tento náčrt znázorňuje dvě sousedící zrna písku. Zrna se dotýkají v jednom bodě - kontaktním.

Tři případy

- suchý

Okolo zrn je všude prázdný prostor - vzduch. Při stlačení dojde k tomu, že se zvětší plocha kontaktu mezi částicemi, což má za následek zvýšené tření, které pak vyústí v zastavení zanořování se do písku.


- vlhký

Kapilární jev - smáčivá voda „šplhá“ po povrchu zrn (jako na obrázku). To znamená, že se rapidně zvýšila plocha dotyku zrn a tím i tření a také díky větší ploše při stlačení nepůsobí tlaková síla jen na kontaktní body, ale na celé plochy. Také díky takovémuto množství vody se zrna přitahují adhezními (sacími) silami a vytvářejí tak „mosty“, které pomáhají udržet tuto strukturu písku, která mezitím vytvořila. (roste soudržnost zrn)
Tady je velice důležitá velikost zrn - čím menší zrna, tím roste sání/podtlak.

- mokrý

Když ale vody bude příliš, vše půjde od desíti k pěti. Adhezní síly s rostoucím objemem vody klesají (klesá sání), tudíž klesá soudržnost zrn. A co více, zrna budou nadlehčována vztlakovou silou, čili rapidně klesne tření a odpor při stlačení a zrna budou snázeji proudit.
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kde théta je smykový odpor, sigma normálové napětí, φ je úhel vnitřního tření písku (30°-35°) a c je soudržnost. Tento vztah tedy určuje hodnotu smykového odporu.
Velikost zrn je nepřímoúměrná soudržnosti.
IV. Experiment

Součásti systému - válcovitá nádoba s pískem, kužel, voda

Kužel jsme spouštěli do písku s počáteční výškou rovnou nule. Tím se nám vyřešil problém „zlomení“ při dopadu, takže se pak nedal změřit ponor kužele.

Kužel vážil 1,332 kg, hmotnost písku v nádobě činila 4,3 kg. Hustotu písku jsme spočítali na přibližných 1,321 kg/dm3.

Poměr mezi výškou kužele a délkou strany pláště byl při úhlu hrotu 80° přesně 1,21 periodických. Dílky na ose vyznačené na kuželu jsme tedy museli vydělit tímto poměrem, abychom získali ponor kuželu.
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V. Závěr

Jak je patrné z grafu, na počáteční stlačenosti písku závisí stejně tak moc jako na objem u vody v systému. Stlačenost, to je vlastně jako hustota. A je logické, že s vyšší hustotou by měla růst i pevnost písku jako celku. Při stlačeném písku probíhal děj podle očekávání, tzn. měkčí - pevnější - měkčí. 

Velice zjednodušeně řečeno, podíl objemu vody by měl být tak akorát, aby se zrnka propojily.
12. úloha: Mokré ručníky
I. Zadání
When a wet towel is flicked, it may create a cracking sound like a whip. Investigate the effect. Why does a wet towel crack louder than a dry one? 

II. Úvod

Máme tedy za úkol prozkoumat, co to je práskání ručníkem a proč mokrý ručník práská hlasitěji než suchý. Tato úloha je vyloženě experimentální a všechny výsledky získané z experimentů jsou pouze kvalitativní. Budeme tedy zkoumat děj prásknutí ručníkem a poté zkoumat, jak různé parametry ovlivní hlasitost prásknutí.

III. Teorie 

Zkoumejme nejprve, co to je prásknutí bičem a zda-li je zde nějaká podobnost s tímto již dobře prozkoumaným jevem.

Energie a hybnost biče se postupně koncentruje na jeho konec. Jelikož se bič ke konci zužuje, roste rychlost podle Newtonova zákona: 
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Jakmile konec biče překoná rychlost zvuku, dochází k zvukovému třesku. Rychlost konce biče se v tom okamžiku pohybuje okolo 1000 km.h-1. To dokládají fotografie zachycující konec biče.

[image: image114.png]VIANA - FromCamera.avi

Datei Analyse Anzeige Auswertung _Hife

Wie soll die Analyse erfolgen?

% Manuell

>

Pozvénku na... 0 17

me, Bov... 1370
4 73173169 lstra na poste.
= me,Petr (4) 1501
l DS o

me,doset (3) 1o 14
Abmessungen:800/600 Bilderis Paster - nadis 37

bivalen, .1 1
17 [R5

1501350 4 b
Compose Search

< Yoeniz. | @2rre.. | Eharose. | Dapt. - Q.. [IVEETID T T QOO 152





[image: image115.png]L0 Adobe Audition - velky_mokry.wav X c ®OO
Fie Edt Ven e
[ et B mutirack (Defaul)

e o

w e _oms ow

B oo s oms e

Inbox ¥

anku e

o) r @

oster - nadpis 0
SortBy: [ Fienar ol

(5@ & (&]T=)

Tine x

ngth

0:06.600





Práskneme-li bičem, vytvoříme na něm smyčku – jakousi vlnu, která se pohybuje až na konec biče.

Parametry ovlivňující kvalitu biče jsou jeho hmotnost, průměr, délka, materiál, popřípadě různé konce biče.


[image: image64]
Obr. 3

Ovšem práská ručník stejně jako bič? Na internetu se dají najít odkazy na projekt HiViz, kde už bylo dokázáno, že konec ručníku taky překračuje rychlost zvuku. Naše pokusy s rychlokamerou to potvrdily. Je tedy zvukový třesk jedinou příčinou „prásku“? Pravděpodobně ne. Nabízejí se zde totiž ještě další možné teorie: zvuk prudce napnutého papíru, plesknutí ručníku o sebe. To bylo třeba prověřit experimentálně.

IV. Experimenty

V našich experimentech jsme zkoumali různé parametry, které můžou hrát roli v hlasitosti zvuku. Zkoumali jsme, jaký materiál práská nejlépe, jak závisí zvuk na délce ručníku a jestli mokrý ručník opravdu práská lépe a proč.

Po mnoha základních pokusech s různými materiály ručníků jsme bylo zjištěno, že nejlépe práskají ručníky s tenkým, hustým vláknem. Další experimenty jsme prováděli už jenom s tímto typem ručníků.

Využili jsme vysokorychlostní kameru ke sledování pohybu ručníku během prásknutí a k potvrzení faktu, že konec ručníku opravdu v jednu chvíli překonává rychlost zvuku.
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Na fotografiích vidíme vlnu vytvořenou pohybem ruky – jakoby zlomením ručníku. Jakmile vlna dojde na konec ručníku, škubneme rukou zpět a tím dojde k prudkému napnutí ručníku a vystřelení jeho konce.
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Přičemž konec ručníku opravdu koná v jednu chvíli pohyb po kružnici, jak je naznačeno v Obr. 1, akorát, že na ručníku nevzniká smyčka, nýbrž vlna. Právě ten malý okamžik, kdy konec ručníku koná pohyb po kružnici a překračuje přitom rychlost zvuku, ručník práskne.


Jak v našich experimentech ovlivnily prásknutí parametry délka ručníku a mokrost ručníku? Použili jsme 3 druhy ručníků s vhodným vláknem tak, že jejich délky byly přibližně 30, 60 a 100 cm. Každý jsme následně namočili. Zaznamenali jsme tedy 6 pokusů. Všechny jsme natočili vysokorychlostní kamerou a zaznamenali mikrofonem. Evidentně delší ručník vydává hlasitější zvuk než kratší. Stejně tak mokrý ručník vydává hlasitější zvuk než kratší. Délka se ale zdála být „silnějším“ parametrem než vlhkost ručníku. 
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V. Závěr

Zjistili jsme, že nejvíce ovlivňuje zvuk materiál ručníku a to, jak je smotaný. Nejlepší materiál je ručník z tenkých hustých vláken (dobré je třeba hladké prostěradlo). Ručník musí být smotaný tak, aby se ke konci zúžoval. Dobré taky je, když je na konci volný roztřepený roh ručníku. Musí se také umět správě švihnout ručníkem.

Co tedy způsobuje prásknutí? Jak už bylo řečeno, konec ručníku opravdu překračuje rychlost zvuku a tedy by měl být slyšen zvukový třesk. Nicméně jsme přesvědčeni, že to není jediný zdroj hluku. Důležité je také to, jak se ručník při posledním škubnutí napne. To může připomínat prudké narovnání papíru. Myslíme si, že toto je dokonce ještě silnější parametr, jelikož ne vždycky je rychlost zvuku překročena, ale zvuk prásknutí je vždy hodně podobný. Plesknutí ručníku samo o sebe jsme po zkoumání více videí zavrhli.

Proč mokrý ručník práská lépe než suchý? To je pravděpodobně způsobeno více faktory. Zaprvé, pokud uvažujeme rozdělení hmotnosti po délce ručníku, je tu ještě větší rozdíl mezi hmotností začátku a konce ručníku. Jelikož je na začátku ručníku více „hmoty“ nasákne více vody než konec – je tu tedy nejen rozdíl hmotnosti samotného ručníku ale také obrovský rozdíl množství nasáknuté vody – zrychlení z výše uvedeného Newtonova zákona se teda zvyšuje mnohem radikálněji. Krom toho, mokrý ručník se dá lépe smotat a je užší – proto na něj působí menší odpor vzduchu, může se tedy pohybovat rychleji. Mokrý ručník je také pevnější a při napnutí vytlačí více vzduchu – mezery mezi vlákny jsou vyplněné kapkami vody. 

13. úloha: Zvonící tyč
I. Zadání

A metal rod is held between two fingers and hit. Investigate how the sound produced depends on the position of holding and hitting the rod? 

II. Úvod

U této úlohy se budeme zabývat problémem stojatého kmitání, kdy upevníme kovovou tyč, udeříme do ní a budeme zkoumat, kdy zazněl tón (a kdy neharmonický zvuk) a na čem tyto zvuky závisejí. Dále budeme muset zjistit, zda se jedná o vlnění příčné či podélné.

III. Teorie

Tyč bude po udeření stojatá vlna, protože její konce jsou pevné, budou v nich uzly stojatého vlnění a resonance nastane, rovná-li se délka l struny celistvému násobku půlvln:
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- uzly na koncích tyče: 
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Zvuk také závisí na tom, kde jsme tyč uchopili - jestli byl úchop v kmitně (tyč nebude znít - nebude mít rezonanční kmit), nebo v uzlu (zazní tón). 
Vlna se v tyči šíří rychlostí: 
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kde E je modul pružnosti a ρ je hustota tyče


Frekvence vlnění pak bude:  
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kde l je délka tyče a n = 1, 2, 3 …
Zde můžeme vidět, že všechny vlastní frekvence jsou celočíselnými násobky nejnižší frekvence, kterou zjistíme podle: 


[image: image69.wmf]l

v

f

2

=




IV. Experimenty

Experimenty jsme prováděli pro různé tyče (z hlediska složení) různých délek. Zkoušeli jsme ji upevňovat na různá místa - hledali jsme uzly. Poté jsme udeřili do tyče v různých místech a zkoumali zvuk, který vydala. 


	Délka tyče

l =0,75cm
	x (cm)

teorie
	poměr l/x
	x1 (cm)

skutečnost
	poměr l/x1
	x- x1

	 mod 2
	37,5
	2
	37,5
	2
	0

	mod 3
	25
	3
	25
	3
	0

	mod 4
	18,75
	4
	19,5
	3,85
	1

	mod 7
	10,7
	7
	11
	6,82
	0,3


	Mod
	frekvence (Hz)

	2
	3050

	3
	4666

	4
	6440

	5
	-

	6
	-


- frekvenční analýza modu 4
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V. Závěr

V této úloze jsme hledali kmitny a určovali frekvenci kmitání tyče. Z experimentů vychází, že nejlépe zní tyč, pokud ji uchopíme v polovině. Udivilo nás, že některé teoretické uzly jsme nenašli (např. l/x=6)
14. úloha: Magnetická pružina
I. Zadání
Two magnets are arranged on top of each other such that one of them is fixed and the other one can move vertically. Investigate oscillations of the magnet.
II. Úvod

Postavíme na sebe dva magnety tak, že jeden je upevněný a druhý se může volně hýbat jen ve svislém směru. Máme vyzkoumat oscilace.

III. Teorie 
Magnet, nebo-li magnetický dipól má severní a jižní pól. Obecně známý fakt, jsou-li souhlasné poli k sobě, magnety se odpuzují. Kolem každého magnetu je magnetické pole, které je elastické, tzn. je stačitelné.

Porušíme-li rovnovážnou polohu dvou magnetů, dotyk magnetických poli nebude tečnový, aktivujeme odpudivou sílu. Tuto sílu lze vypočítat přes teorii poli, ale to by vyžadovalo složité matematické znalosti a vztahy pro střední školu nepřijatelné. Nicméně sílu, která působí v nějakém okamžiku lze zjistit pomocí jednoduchého experimentu, který dále rozvedeme.

Získáme-li magnetickou odpudivou sílu F. A jelikož v našem případě vidíme analogii s mechanickým oscilátorem, můžeme využít rovnic pro kmity harmonického oscilátoru s tlumením.

 Rovnice pro výpočet síly ideálního oscilátoru bez tlumení a tření vypadá následovně,

F res b v

kde, b je pozitivní konstanta a v je rychlost oscilace. Můžeme si přestavit, co nám tato rovnice udává. Odpudivá síla, zpomaluje pohyb a zároveň amplitudy oscilace se budou zmenšovat. Můžeme uvažovat, že pokles bude exponenciální.

Nyní uvažujme náš případ, kdy je přítomna třecí síla. Rovnice bude vypadat následovně:
ma (t ) kx(t ) b v( t )  (1)
kde levá strana rovnice je odporová síla, a první člen pravé strany rovnice je třecí síla, a druhý člen síla pružiny.

Dále se rovnice (1) může upravovat derivacemi a tak dále, až bychom získali složitý vztah pro výpočet odporové síly. My jsme se rozhodli danou sílu zjistit experimentálně. Budu postup popisovat dále.
Dá se opět očekávat, že kmity budou nesinusové, protože síla F res není lineární funkce.

Nazveme odporovou sílu, kterou jsme naměřili, NE vypočítali, jako F1
Pak můžeme uvažovat pohybovou rovnici pro naši pružinu jako:

m a = F1 – mg – Ft

ma = F1 – mg- F t– kv

Po uvolnění magnetu z původní polohy, má nulovou rychlost, proto značíme x (t0) = x (t1) = 0

Použili jsme program k vykreslení grafu oscilace.

IV. Experimenty
Vertikální stabilita je dána, protože když se magnety přiblíží, tak se odpuzování zvětší, avšak horizontálně je nestabilní. Magnety se snaží sklouznout po sobě, to znamená, že se horní magnet vyhodí a snaží se přetočit tak, aby byli nesouhlasnými poli k sobě. Jak tomu zabránit? Nejjednodušší způsob je mechanicky. 

Nastává problém, jak tedy upevnit horní magnet tak, aby mohlo lehce kmitat a zároveň nevyklouzával z osy. Je jasné, že tření se nezbavíme, takže to bude v roli tlumícího efektu.

Způsobů jak zajistit kmitání po ose, je několik, mohli jsme použít skleněnou rouru, která bude mít přesný průměr, jako mají magnety. Nevýhoda takového pokusu bude obrovské tření způsobené faktem, že se horní magnetka bude snažit otočit se => velká tlaková síla, a zároveň vzduch, který obtéká kolem, brzdí kmitání.

Další možný způsob tedy je, že provrtáme do magnetu díru přesně ve středu a umístíme tyč (osu). Nevýhoda je že, magnet se opět chce otočit, a zároveň je trošku nakloněn (magnety jsou na sobě položeny skrze své pole, která mají tečnový dotek a ne plošný => nikdy nebude horní magnet přesně rovnoběžný s dolním, pokud bychom to neošetřili opět mechanicky).

Proč si myslím, že není třeba použít například stabilizační prstenec, který by byl uchycen na tyči z horního magnetu, je takový, že při našem experimentu se snažíme minimalizovat negativní účinky.

Náš prvotní experiment vypadal následovně, měli jsme 2 magnety o síle B = 0,4 T

Použili jsme dřevenou tyč a na to položili první a na něj druhý magnet, souhlasnými póly k sobě.
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Problém v tomto experimentu je, jak vidno na fotce, že poloha magnetu byla šikmo, neboť pole na sobě ležela v takovém to případě (viz. obr).
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Tento experiment byl velmi neefektivní, protože nakloněný magnet se hodně třel o tyč.

Oscilace trvaly kolem 2 sekund, stěží pozorovatelné.

Jak tedy minimalizovat naklonění horního magnetu? Použít delší magnet, naklonění bude už méně patrné. Použili jsme tedy 5 menších magnetů spojených.  5 magnetů dole a pouštěli jsme dalších 5 magnetů volným pádem z 15 cm výšky. Pokus vypadal následovně.

Pokus jsme natáčeli rychlokamerou s rychlostí 800 FPS. Analyzovali jsme video a vytvořili graf oscilace.

Zjistili jsme, že jsou oscilace tlumené. A graf vypadá následovně.
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První graf ukazuje polohu magnetu. Hodnota 1 na ose y je ve skutečnosti maximální vzdálenost magnetů od sebe což je v našem případě 15 cm.

Druhý graf ukazuje rychlost oscilace za čas, graf je obecně zadán obecně. Nicméně počáteční rychlost se dá vypočítat jako rychlost volného pádu.

Třetí graf je grafy energie oscilace v závislosti na čase. Opět zadáno obecně. Jde jenom o ilustrativní křivku.

V. Závěr
Oscilace, které jsme vyšetřovali, jsou tlumené, a to kvůli následujícím faktorům.

Tření. Tření vzniká za každý situace, neboť horní magnet se snaží přetočit. Dále princip minima energie. Když necháme magnet padat volným pádem, magnetická pole se budou překrývat, to znamená, že se magnety budou snažit dostat se do stabilní polohy, kdy mají minimální vzájemnou energii působení. To nastává v okamžiku, kdy se magnet dostane do vzdálenosti 10 cm od sebe.

Celý problém se dá aproximovat na klasický mechanický oscilátor se zvětšením tlumením (tření).

15. úloha: Papírový anemometr
I. Zadání
When thin strips of paper are placed in an air flow, a noise may be heard. Investigate how the velocity of the air flow can be deduced from this noise? 

II. Úvod

Naším úkolem tedy je sestavit papírový anemometr a vymyslet k němu nějakou závislost zvuku vůči rychlosti proudění vzduchu. Teoretický přístup k této úloze je velmi těžký až nemožný – musíme hlavně zkoušet, měřit.

III. Teorie 

Pojďme se nejprve podívat co se děje, když proud vzduchu prochází okolo proužku papíru. V momentě, kdy proud vzduchu narazí na okraj papíru, začnou vznikat nepravidelné turbulence a rozdíly tlaků, které způsobí vlnění papíru. Ten pak šustí. Měli by nastat nějaké krajní hodnoty proudu vzduchu, pro které už šustí (proud vzduchu je příliš slabý aby papír dostatečně rozvlnil) a už nešustí (proud vzduchu je příliš silný a tím pádem je jakékoliv vlnění ihned potlačeno).

IV. Experimenty

Sestavili jsme tedy aparaturu a začali snímat zvuk. Nejprve bylo třeba  nahrát samotný větrák, jelikož vydává také zvuk a bude zaznamenán společně se zvukem šustění papíru. Poté jsme porovnávali zvuk vydávaný celým papírem, proužky v silném větru a proužky v slabém větru.
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VĚTRÁK
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CELÝ PAPÍR
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PROUŽKY SILNÝ VÍTR
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PROUŽKY SLABÝ VÍTR
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V. Závěr

Pravděpodobně jsme ještě neprovedli dostatečné množství experimentů, ale zdá se, že se rychlost proudění větru a intenzita zvuku jsou přímo úměrné. Jak vidíme, graf je prakticky totožný až na intenzitu.

16. úloha: Rotující pružina

I. Zadání

A helical spring is rotated about ona of its ens arend a vertical axis. Investigate the expansit of the spring with and without an additional mass attached to its free end.
II. Úvod

Nejprve si musíme ujasnit, co říká zadání a jak tedy budeme postupovat. Jak charakterizujeme pružinu? Máme zkoumat natáhnutí pružiny, to znamená nějaké prodloužení o délku x. Porovnáme pohyby s bez závaží (důležitá bude jeho hmotnost). Bude pružina kmitat nebo se její pohyb ustálí? Na jaké další parametry bychom se měli zaměřit? Zajímavá určitě bude kritická úhlová rychlost pružiny, při které již bude pružina maximálně vychýlená a při které se pružina ještě nevychýlí. 

Teorie
Pružina je charakterizována svojí tuhostí K, hmotností m, délkou L popř. hmotností závaží M.

Model - pružina „rovná“


[image: image79]
Bez prodloužení (provázek místo pružinky)

- Z rovnováhy momentů sil 
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 pak dostáváme při vychýlení 0° maximální úhlovou rychlost, kdy se pružina ještě nevychýlí: 
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S prodloužením - na závaží M působí odstředivá síla FO, tíhová síla FG, a síla pružiny F. Závaží se prodlouží o délku x.
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Maximální prodloužení tedy nastane, když se 
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 bude limitně blížit nule a to bude právě tehdy, pokud se 
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. Při vyšší ω by se mohla/měla pružinka utrhnout, protože už se pružinka nebude prodlužovat, tudíž „přebytečná“ síla se bude projevovat přepětím pružinky, což může mít za následek utržení.

Rovnováha momentů sil (se závažím) se tedy po dosazení změní na:
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III. Experiment

Aparatura

K experimentu jsme použili elektrickou vrtačku a pružinku. Pružinku jsme uchytili ve vrtačce v její svislé ose. Proč vrtačku? Abychom měli konstantní rychlost, kterou pružinku otáčíme. Experiment jsme natočili pomocí rychlokamery, která pohyb zpomalila na 800 snímků za sekundu. 

Vrtačka se točila rychlostí přibližně 300 ot/min, tudíž úhlová rychlost ω = 31,4 s-1

Bez závaží - pružinka krásně rotovala kolem svislé osy, 

maximální výchylka naměřená - 80°

Se závažím - pružinka se nedokázala chovat se závažím o hmotnosti 2,2g jako bez něj a místo rotování pružinka chaoticky kmitala. Pružinka se závažím zjevně nedokázala zvednout závaží. Vyšší otáčky by nepomohly, pružinka by ještě více „nestíhala“ otáčení a „dobíhala“ by.  
IV. Závěr

Měli jsme prozkoumat natáhnutí pružiny s a bez závaží.

Tato otázka se točí kolem vztahu uvedeného výše: 
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Jde o hmotnost M, což je hmotnost závaží. Systém bez závaží by měl znamenat, že M=0, pravdou ale je, že jsme dříve zanedbali hmotnost pružinky. 

Co se týče průběhu natáhnutí pružinky, experimenty s pružinkami nízké tuhosti dokazují, že vzdálenost závitů pružinky přibližně přímoúměrně klesá od upevněného konce k volnému konci.

17. úloha: Kelvinovo kapátko
I. 

Zadání

Construct Kelvin’s dropper. Measure the highest voltage it can produce. Investigate its 

dependence on relevant parameters.

II.

Úvod


Sestrojili jsme tedy Kelvinovo kapátko podle následujícího schématu:
[image: image87.png]



kde:

1) a 2) jsou kroužky z elektricky vodivého materiálu navzájem odizolované,

3) a 4) jsou nádoby z elektricky vodivého materiálu navzájem odizolované,

5) je nádoba se dvěma otvory naplněná vodou.

Kroužek 1) je spojen s nádobou 4) a kroužek 2) je spojen s nádobou 3) elektrickým vodičem. 



Naším úkolem bylo změřit nejvyšší možné napětí, které toto zařízení dokáže vytvořit a parametry, na kterých toto napětí závisí. 

III. 
Teorie


Kde se tam ale vůbec nějaké napětí bere? 

[image: image88.png]





Na tomto schématu je vidět, jak celé zařízení funguje. Dejme tomu, že nádoba 4) je nabitá kladně. Kroužek 1) bude tedy taky nabit kladně. Kladné náboje přitahují záporné náboje a proto do nádoby 3) padají záporné náboje a tudíž i kroužek 2) je záporně nabitý. Záporně nabitý kroužek zase přitahuje kladné kapky vody, které padají do nádoby 4) a tím se kruh uzavře. Takto uzavřený cyklus zvětšuje rozdíl nábojů mezi nádobami.

IV.
Experimenty





Naše kapátko vypadalo nějak takhle:



[image: image89.jpg]o
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S naším ne úplně dokonalým kapátkem jsme dosáhli maximálního napětí pouze přibližně 9500 V, které jsme odhadli ze vzdálenosti, mezi kterou nám přeskočila jiskra. K dosažení tohoto napětí jsme potřebovali naplnit obě konzervy téměř až po okraj (1250 ml do každé konzervy, 2500 ml do obou), z čehož usuzujeme, že hlavním omezením našeho kapátka byl objem konzerv. 

V.

Závěr


Kde se ale vezme počáteční náboj, který tento cyklus nastartuje?



Existují teorie, že žádné těleso není dokonale neutrální a vždy má nějaký náboj, ať už záporný či kladný. Tento náboj Kelvinovo kapátko zesílí a cyklus je nastartován. 



Dále je pravdou, že voda není dokonale pH neutrální při pokojové teplotě (pH závisí na teplotě) – molekuly vody se disociují na ionty H30+ a OH-. V kapalinách existuje dynamická rovnoměrnost, což znamená, že kdyby voda tekla z jednoho zdroje do dvou různých nádob, budou obě přibližně neutrální. Ale Kelvinovu kapátku stačí jen malý počáteční náboj, který znásobí a pracuje s ním.
Za ideálních podmínek by tento maximální napětí mohlo být nekonečné. Parametry, které na toto napětí mají vliv, jsou:

· objem nádob – čím víc kapek pojme, tím větší napětí

· tvar kroužků, nádob, vodičů – z ostrých hran se náboj vybíjí kvůli koróně

· průměr kroužků – při vyšších napětích kroužky přitahují kapky opačného náboje a když kapky dopadnou na kroužek, náboje se zneutralizují

· průměr nádob – když kroužkem přitažená kapka nedopadne na kroužek, padá v jiném směru než kolmém k zemi do nádoby, což znamená, že může dopadnout úplně jinam. Dále náboj dopadající kapky a náboj vody v nádobě je souhlasný, tudíž se odpuzují, což má také za následek jinou trajektorii.

· izolace – náboj se může vybít i mezi konzervami, vodiči, kroužky, nemluvě o okolním prostředí
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���





� EMBED Unknown  ���
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