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RieSenia 3. kola zimnej Casti

3.1 Pod lampou vzorak Zuzka, opravovala Majka

Najprv si musime vyjasnit, pre¢o vidime farby. Farba svetla je funkciou vlnovych dizok, z ktorych sa sklada.
Ludské oko nie je schopné vnimat vsetky mozné vlnové dlzky, ale iba velmi maly interval. Preto napriklad
nevidime infracervené, ultrafialové a iné svetlo.

Samotné slnec¢né svetlo je biele.! Ak vyhodnotime, ze farba nejakého objektu je biela, znamena to zhruba
tolko, Ze sa od neho odrazi vSetko slnecné svetlo, ktoré nan dopadne. Ak nejaky objekt vyhodnotime ako
napriklad cerveny, znamena to, Ze je vyrobeny z materidlu, ktory pohlti zelent a modru a odrazi cervent cast
spektra.” A ¢o ¢ierna farba? Tu moze vzniknat ista nejasnost. Vo fyzike sa ¢asto vyskytuje pojem dokonale
Cierne teleso. To je hypoteticky objekt, ktory dokonale pohlti vietky vinové dizky nan dopadajtice. Pozor, nie
len tie viditelné, ale vskutku vsetky! Avsak na to, aby sme nieco vnimali ako ¢ierne sfarbené, nemusi dany
objekt byt dokonale ¢iernym telesom. Staci ak pohlti vietky vinové dlzky, ktoré my vidime. Cize ak pohlti
vsetko viditelné svetlo, ktoré nan dopadne.

Pri rozjimani nad nasim svetelnym problémom porovnavame dva pripady. V prvom mame vypnuty mobil
— teda s ¢iernou obrazovkou - polozeny pod rozsvietenou lampou, v druhom je mobil zapnuty, obrazovka
je pre zjednodusenie Cisto biela a taktieZ je polozeny pod rozsvietenou lampou. Ziarovka lampy emituje
viditelné svetlo, teda celé spektrum od 380 nm do 750 nm.

Pokial je vSak taky objekt cierny a leskly ako napriklad displej telefénu, predstavme si ho ako dve vrstvy.
Mozeme povedat, ze povrch obrazovky (prva vrstva) nejaké svetlo odrazi, podobne ako ked sa pozerame
cez okno z rozsvietenej miestnosti do tmy. Obrazovka za nim pohlti viditelnua cast svetla, ktoré preslo cez
prvu vrstvu. Znie to velmi vyhodne pre telefon, ktory sa rad vyhrieva, lenze beruc v tivahu to, Ze taka bezna
ziarovka na viditelné svetlo premeni len asi 4 % svojho vykonu, absorbovana energia vo viditelnom spektre
bude vskutku mizivé v porovnani s ostatnymi vinovymi dlzkami.

Teraz teleféon zapneme a polozime opit na teplé (alebo nie az také teplé) miestecko. Kedze lesklost prvej
vrstvy displeja je rovnaka ako v prvom pripade, jeho schopnost odrazit svetlo sa takisto nezmenila. Zapnuty
mobil emituje vlastné biele svetlo a zmenou konfiguracie kvapalnych krystalov v displeji’ sa pravdepodobne
mierne zmensi schopnost pohlcovat svetlo tej casti, ktora bola vo vypnutom stave cierna.

Inymi slovami, zapnuty displej nepohlti vietko viditelné svetlo, ale teoreticky by ho mal véetko odrazit.*
Lenze spomenme si, Ze iba 4 % su vyziarené vo viditelnom spektre. Aj keby rozsvieteny telefén odrazil vsetko
toto svetlo, stéle je tu tych zvy$nych 96 %, ktoré moze veselo pohlcovat. Navyse sa mobil v zapnutom stave
trochu zahrieva sam, ¢o ale necini vyznamny rozdiel v teplote, pokial teda nema mobil nejaku poruchu®.

Mozeme teda tvrdit, Ze pri zahrnuti véetkych moznych faktorov hodnych uvazenia bude mat mobil v oboch
pripadoch priblizne rovnaku teplotu.

!Tento fakt vskutku stvisi s evoltciou.

2Za predpokladu, ze nemame daku oént vadu.
*https://sk.wikipedia.org/wiki/Monitor_LCD#Technol.C3.B3gia

*Toto je ale dost vagne tvrdenie, pretoZe je tazké odhadnut, ako sa spravajt krystaly v displeji.
> Ale za Samkov mobil by som teda ruku do ohnia nedala.
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3.2 Mam nabité vzordk Kvik, opravoval Helboj

Uloha chcela okrem iného zistit, ako sa zvladnete popasovat s neintuitivnym vysledkom. Naboj ulozeny v
batérii mobilu je totiz omnoho vacsi, nez aky sa prenesie pri udere blesku. Ako je to mozné? Kazdy predsa
vidi, Ze blesk je ikaz omnoho energetickejsi, nez nabijanie telefénu. Nuz, energia este nie je vietko.

Blesk

Udaje pre blesk si lahko n4jdeme na internete. Uz tu trochu narazime, pretoze uvddzané hodnoty sa zna¢ne
lisia. Nas vypocet teda zjavne nebude velmi presny. Preto sa uspokojime s radovym odhadom - zaujimat
nas bude len pocet cifier, ktorym vieme zapisat vysledok. Presnejsie to s takymito vstupnymi datami aj tak
nepojde.

Zvolme si teda jeden aspon trochu doveryhodne vyzerajuci zdroj, napriklad tato stranku. Ta hovori, Ze pri
priemernom blesku sa prenesie prud priblizne 30 kA. Obcas sa vsak vyskytne aj “superblesk’, kde priemerny
prad moze dosiahnut az hodnotu 300 kA.

Vzduch je za normalnych okolnosti velmi dobry izolant, av§ak ani on nevydrzi napitia, aké vznikaju pocas
burky. Bezne udavana hodnota prierazného napitia pre suchy vzduch je asi 3 kV/mm, vo vlhkom vzduchu
pocas burky ale staci aj podstatne menej. Dlzka blesku v§ak bude obrovska, radovo v kilometroch. K prierazu
dojde pri typickej hodnote napdtia asi 100 MV. Hodnoty sa tu opédt mozu lisit, ale opét plati, ze pri radovom
odhade nam to prekazat nebude.
Prenos naboja vraj trva priblizne 1 ms. Nenechajte sa pomylit tym, Ze pri burke casto blesk vidime dlhsie.
Viditelny tikaz v§ak spdsobuje najma rozpaleny vzduch, pripadne dal$ie udery tym istym vodivym kanalom;
povodné nosice naboja su vSak v tej chvili uz ddvno na druhej strane. Priebeh prudu sice nie je ani nahodou
konstantny, v hrubom odhade sa v§ak mozeme tvarit, Ze to tak je. Preneseny naboj potom vypocitame ako
sucin prudu a Casu,
Q=It~30kA-1ms=30C.

Dalej nés zaujima energia. T4 je dand sti¢inom néboja a napitia. Obe veli¢iny poznédme, stali ich teda vyna-
sobit:

E=QU~30C-100 MV =3GJ,

¢ize 3 x 10° J. Nakoniec si mozeme e$te vyjadrit vykon. Energiu a ¢as pozname, takze opit pdjde iba o
jednoduché dosadenie:

Batéria

Pri batériach sa naopak zvykne udavat ich celkova kapacita a napdtie. Pod kapacitou sa tu rozumie priamo
naboj, aj ked sa neudava v coulomboch, ale v miliampérhodinach.

Nabijatelna Li-ion batéria, aké mavame v telefénoch, udrziava medzi kontaktami napitie priblizne 3,7 V.
Kapacity st samozrejme rozne. Za beznti hodnotu mozeme vziat 2500 mAh - takato batéria dokaze dodavat
prud 2500 mA po dobu jednej hodiny. Tomu zodpoveda naboj

Q=1t=25A-3600s=9000C
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a energia
E=QU=9000C-3,7V =33,3Kk],

alebo teda priblizne 3 x 10* J. No a pre tplnost si ur¢ime aj vykon: vieme, Ze aj pri aktivhom pouzivani
batéria vydrzi aspon devit hodin, ¢o je priblizne prave tych 3 x 10* sekund, takze priemerny vykon bude
radovo 1 W.

Nuz, porovnanie energie nas asi neprekvapi — aj pred vypoctom by sme mali tusit, Ze energia obsiahnuta v
batérii mobilu by za ziadnych okolnosti nemohla vytvorit jav porovnatelny s prirodnym bleskom®. Takych
batérii by sme potrebovali minimalne 100000. Zato fakt, Ze vo vrecku bezne nosime zdroj elektrického
naboja o tri rddy mocnejsi nez Perun, by nds uz prekvapit mohol. Keby sme nejakym magickym sp6sobom
dokazali dodat potrebné napitie, naboj z jednej batérie by nam vydrzal na priblizne 1000 bleskov.

Mechanicka analdgia

Ak nam stéle chyba lahsie uchopitelna predstava, mézeme nakoniec skusit spravit analdgiu s mechanickymi
objektami. Blesk mdzeme prirovnat ku gulke z pusky, ktora ma malo hmoty, ale zato prenesie velku energiu
a navyse za kratky cas. Batéria mobilu skor pripomina zavazie na kukuckovych hodinach. Ta ma omnoho
viac hmoty, ale pomerne maélo energie, a navyse ju uvolnuje len velmi pomaly.”

Naboj v nasej analdgii zodpoveda hmotnosti. Ta sice s energiou a vykonom suvisi, ale velky naboj eSte nemusi
nutne znamenat velkd energiu, ak je napatie malé.

3.3 Prili$ mastna polievka vzorak :Denda, opravovala :Denda

Prvym tspe$nym krokom k rieeniu je spomentt si na Archimedov zdkon. Ten nam hovori, Ze teleso pono-
rené do kvapaliny je nadlahcované hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej velkost sa rovna tiazi kvapaliny
s rovnakym objemom, ako je objem ponorenej Casti telesa. Inymi slovami, po tom, ¢o teleso ponorime do
kvapaliny, posobia nanho dve sily: tiazova, ktora ho “tahd” nadol a vztlakova, ktora ho “tahd” nahor.

Je zrejmé, Ze ak je tiazovd sila vacsia nez vztlakova,® teleso klesne ku dnu. Ak by boli tieto sily rovnaké
(Prvapalina = Preleso)> teleso sa bude volne vzndsat vo vode, ale bude celé ponorené. Ak je jeho hustota men-
$ia, nez hustota kvapaliny, bude ponorena prave taka cast, aby tiazova sila pdsobiaca na kvapalinu objemu
ponorenej Casti bola rovna tiazovej sile posobiacej na celé teleso. Toto je presne nas pripad.

Pre zaujimavost a hlbsie pochopenie si este uvedomme, ze ak nadobu s vodou polozime na véhu, vynulu-
jeme a nasledne do kvapaliny ponorime teleso, vaha nam ukaze hmotnost tohoto telesa vo vsetkych troch
pripadoch. Ak by sme do vody ponorili prst, ukdze nam hmotnost, tekutiny s rovnakym objemom, ako ma
ponorena casti prsta. Po tom, ¢o do kvapaliny za¢neme ponarat prst, na nas kvapalina za¢ne posobit vztla-
kovou silou. My na kvapalinu pdsobime presne takou silou, aby sme tuto vztlakovu silu vyrovnali. Inak by sa
bud prst ponaral hlbsie alebo stipal nahor. A je to ekvivalentné vlozeniu telesa s hmotnostou, ktoru vidime
na vahe (tiazova sila by sa rovnala nasmu silovému posobeniu). Podme vsak uz k samotnému prikladu.

Pouceni predchadzajucimi odsekmi vieme, Ze vztlakova sila od oleja spolu so vztlakovou silou od vody maju
vyrovnat tiazovu silu posobiacu na teleso (ak teleso nema klesnut ku dnu):

Faz = olej + Fyoda-

%Iba Ze by ste mali druhti batériu z antihmoty...

"Pokial teda nemate niektory z vybuchujticich modelov nemenovanej korejskej spolo¢nosti. Ale aj tam sa vyndjdeme — pred-
stavte si, Co sa stane, ked sa také zavazie odtrhne a padne vam na hlavu.

8Toto tvrdenie je Gplne ekvivalentné s tvrdenim, Ze teleso ma vicsiu hustotu nez kvapalina. Ak neviete prec¢o, premyslite si to.
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Oznacme si plochu podstavy valca S. Objem valca potom bude Vi = S- 25 cm a tiazova sila posobiaca na
valec Fiiaz = Vialee * Pyrevo * & Kde py.., j€ hustota materidlu, z ktorého je valec vyrobeny, Cize to, ¢o chceme
spocitat, a g je tiazové zrychlenie. V oleji je ponorena cast valca s objemom Vg = S+ 9 cm. Vztlakova
sila posobiaca na valec od oleja je teda Fyiej = Vy oleji - Polej " & ¢ize tiazova sila posobiaca na olej s objemom
Vy oleji- Posledny ¢len, ktory potrebujeme, je vztlakovd sila od vody a ta je rovnd Fyoga = Vo vode * Pyoda * & Kde
Viovode = S+ 12 cm. Rovnost si teda mozeme prepisat na

Vialec * Pdrevo "8 = Vy oleji polej gt Viovode * Pyoda "8

a jednoduchymi matematickymi tpravami dospejeme k vysledku

9Poe' + 12pvo a
Parens = % - 0,804 g/cm’.

Hustota dreva, z ktorého je materidl vyrobeny, je teda p, . . = 0,804 g/cm? = 804 kg/m°.

3.4 Tarcha presnosti vzordk Jaro, opravoval Jaro

Vzorové riesenie tejto ulohy si rozdelime na dve casti. V prvej si predstavime metddy, aké sa daji pouzit a
aj sa pouzivali, resp. sa stdle pouzivaju na meranie tiazového zrychlenia a prediskutujeme ich presnost. V
druhej casti si potom vyberieme niektoru z prezentovanych metdd a vykoname vlastné merania.

Na uvod venujme par slov vSeobecnym informdcidm o tiazovom zrychleni Zeme a jeho merani. Je to taka
bohata téma, ze sa nou zaobera samostatny odbor geofyziky - gravimetria. Dnes vieme merat tiazové zrych-
lenie s vysokou presnostou. Napriklad Forste (2015) uvadza hodnotu g = 9,807 246 731 m/s?. Je zrejmé, ze
hodnota tiazového zrychlenia variuje v priestore i v ¢ase. Uvedme si na priklade tejto hodnoty, ktory rad
ovplyvnuju aké faktory (¢isla odpovedaju cifram):

o 0 - splostenie Zeme a rotacia (odstrediva sila);

o 7 - zacinaju sa prejavovat nehomogenity rozlozenia hmoty Zeme; pohoria, oceanske chrbty, vyskovy
rozdiel 1 km;

2 - nehomogenity hustoty vo vnutri Zeme;

o 4 - velké vodné nadrze;

« 6 - zacinaju sa prejavovat ¢asovo premenné faktory; priliv a odliv, vyskovy rozdiel 1 m;
o 7 — obrovské budovy, podzemna voda;

* 3 - oceanska topografia (odchylka hladiny od sféry ~ 1 m), pohyb zemského poélu;

o 1 - vyskovy rozdiel 1 mm.

V gravimetrii sa ¢asto stretneme s jednotkou 1 Gal = 1 cm/s?. Dnes vieme merat tiazové zrychlenie s presnos-
tou az ~ 0,1 uGal. Pre lepsiu predstavu, tohoto radu je gravita¢né zrychlenie od listu papiera (A4, 80 g/m?)
13,5 cm pod jeho taziskom.

Podme teraz uz k metédam merania tiazového zrychlenia. Vo vSeobecnosti sa rozlisuju dva druhy merani -
absoldtne a relativne. Pri absolutnych meraniach sa urcuje priamo velkost tiazového zrychlenia. Pri relativ-
nych meraniach sa urcuju rozdiely v tiazovom zrychleni v priestore ¢i v ¢ase. To znamena, Ze vZzdy musime
najskor vykonat absolitne meranie a az potom mdzeme pouzivat relativne merania. Uvedomme si, Ze tia-
7ové zrychlenie sa ned4 meraf priamo. Vzdy musime vykonat aspon dve merania — zvi¢a meranie dlzky a
¢asu. V praxi sa vyuzivaju dve zakladné metddy absolutneho merania, a to merania vykonavané pomocou
kyvadiel a merania zaloZené na volnom péde.
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Metoda kyvadiel

Najjednoduchsim modelom kyvadla je matematické kyvadlo. Je zname, Ze pre periédu malych kmitov ma-

tematického kyvadla plati vztah T = 271\/7 , odkial dostavame vyjadrenie pre tiazové zrychlenie

4l
£
Vidime, e naozaj potrebujeme vykonat dve merania, a to meranie dizky zavesu kyvadla [ a jeho periédy T.
Uvedeny vztah pre periodu plati len pre malu amplitl’ldu kmitov @ « 1. Ak tato podmienka nie je splnena,

treba pouzit lep$iu aproximaciu T = Zn\/g (1 + %CD2 + 3 3072 Lot + )

Matematické kyvadlo je len teoreticky model, ktory v skuto¢nosti neexistuje. Ako vhodnu korekciu mozeme
zapoditat moment zotrvacnosti zavazia. V pripade zévazia gulového tvaru (Jo = £mr?) s pouzitim Steinerovej

vety vieme ndjst modifikovany vztah pre periédu kmitov kyvadla T = 27 é [1 +2 (%)2], kde r je polomer

zévazia. Ak r - 0, naozaj dostavame vztah pre matematické kyvadlo.

v . 17 .7 17 ’ _ L
To sme sa uz ale dostali ku konceptu fyzikalneho kyvadla. Pre periédu fyzikdlneho kyvadla plati T = 27, / ==,
kde ] je moment zotrvacnosti kyvadla okolo osi zdvesu a & je vzdialenost zdvesu od taziska. Zavedenim

redukovanej dizky kyvadla I, = dostavame pre periodu T = 271\/? , €0 je formalne rovnaky vztah ako pre
matematické kyvadlo.

Problémom fyzikalneho kyvadla je, Ze pre kyvadla komplikovanejsich tvarov nevieme presne lokalizovat
tazisko a ur¢it moment zotrvac¢nosti. S tymto problémom sa vieme vysporiadat pouzitim metdédy reverzného
kyvadla. Tato metdda vyuziva skuto¢nost, Ze na kazdej osi prechddzajuicej taziskom kyvadla existuje dvojica
bodov A a B leziacich na tej istej polosi od taziska, v ktorych ked kyvadlo zavesime, bude kmitat s rovnakou
periédou. Nech prislu§né vzdialenosti bodov zavesu od taziska su &, a . Jednoduchym vypoltom sa da
ukazat, ze £, + &5 = 1, ¢o je redukovana dlzka kyvadla vystupujica vo vztahu pre periédu, no a vzdialenost
zavesov nie je problém merat, teda na vypocet tiazového zrychlenia pomocou reverzného kyvadla mozno
pouzit vztah
42,
g = rIQ °
Reverzné kyvadlo je zvycajne realizované dvojicou pohyblivych zévazi umiestnenych na opa¢nych koncoch
tyce, ktoré vieme po tejto tyc¢i posuvat, ¢im efektivhe menime moment zotrvacnosti kyvadla, a tym aj jeho
redukovanu dizku. Problémom byva néjst dvojicu osi, pre ktoré ma kyvadlo presne rovnaku periédu. Z
toho dovodu sa na vypocet g pouzivaju merania okolo dvoch osi s blizkymi periédami T4 5 = 274 / Irtmbiy,

mng,B

Vylacenim momentu zotrvacnosti okolo taziska J, z rovnic dostavame vztah pre tiazové zrychlenie
2 g2
&4 = &
Tasa = Thds

V praxi sa polohy zdvazi na kyvadle volia tak, aby rozdiel |£, — &;| bol ¢o najvacsi. Za tohto predpokladu
mozno zavedenim priemernej periody T, = 2432 odvodit pre tiazové zrychlenie vztah

47Tzlr (1 l TA_TB)

g=4mr

£ T, &\ - &,
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ktory pre T4 = Tp prechadza na vyssie uvedeny vztah na vypocet tiazového zrychlenia pri pouziti reverzného
kyvadla.

Zaoberajme sa chvilu presnostou merania tiazového zrychlenia pouzitim kyvadiel. Nepresnost merania g
vypocitame podla vztahu

V 2 2 2 2
o)) - () -y

kde 81, je nepresnost merania redukovanej dlzky a 8 T je nepresnost merania periédy. Pre I, = 1 m dostavame

5g~ 10 (\/(51,)2 + (8T)2).

Metoda reverznych kyvadiel sa pouzivala na meranie tiazového zrychlenia dlhé roky. V roku 1862 sa podarilo
touto metddou zmerat tiazové zrychlenie s presnostou az 3 mGal. Tuato presnost sa dlho nedarilo prekonat.
Az vroku 1979 sa podarilo zmerat g touto metdédou s presnostou az 0,3 mGal, ¢im sa narazilo na limity tejto
metddy.

Metoda volného padu

Poslednych asi 30 rokov sa na meranie tiazového zrychlenia pouziva metoda zalozena na volnom pade. Ak
uvazujeme homogénne tiazové pole neznamej velkosti g, tak medzi dobou padu ¢ a drahou padu h plati vztah

1
h= Egtz,

odkial nie je problém vyjadrit hladané g.

Pre nase potreby je tato metdda dostacujtca, v praxi vsak nie. Spomenme si, ¢co sme povedali na zaciatku.
Draha voIného padu pri merani sa pohybuje radovo aspon v metroch. Lenze pri takychto vyskovych roz-
dieloch sa prejavuju zmeny tiazového zrychlenia na Grovni ~ 0,1 mGal, ¢o je hrani¢na presnost pre metédu
kyvadiel. To znamena, Ze metdda volného padu pri uvazovani homogénneho tiazového pola nie je presnejsia
nez metdda kyvadiel. Mozeme vsak predpokladat, ze tiazové zrychlenie sa v prvom priblizeni meni s vyskou
linedrne, teda g(y) = g+ yy. NapiSme si pohybovu rovnicu pre padajuce teleso v takomto pripade:

my = mg + myy.

Ak by sme ju vyriesili, tak pre vysku padu dostaneme vztah

_8 st b
h= y[cosh(ﬂt) 1] ~ 2gl‘z(1+ 12t2+...).

Vsimnime si, Ze v nom vystupuji dve nezname - g a y - takze treba vykonat aspon dve merania. V praxi sa
vSak na spracovanie ziskanych dat ¢astejsie pouziva metéda najmensich stvorcov s dvomi volnymi paramet-
rami.

Na zaistenie dostato¢nej presnosti sa experiment vykonava vo vakuovej komore. Padajuci objekt je navyse
umiestneny do malej skatulky padajuicej spolu s nim a pohananej motorom, aby sa zabezpecila rovnaka rych-
lost padania, ¢im sa eliminuje aj odpor zostatkového vzduchu v komore. Experiment sa opakuje mnohokrat
(> 1000) a vyhodnocuje sa $tatisticky. Pomocou tejto metddy sa da dosiahnut presnost az ~ 1 puGal, ¢o je
zhruba o dva rady vyssia presnost nez pri pouziti kyvadiel.
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Relativne merania

Druhym typom merani su relativne merania. Vo vSeobecnosti su presnejsie nez absolutne merania, no ich
hlavnou vyhodou oproti absolutnym je predovsetkym ich jednoduchsia realizacia. Ich princip spociva v tom,
ze sa jedna merana veli¢ina zafixuje a meria sa len druhd. Relativhe merania nam umoznuju merat zmeny
tiazového pola na danom mieste v Case, pripadne zriedkavejsie rozdiel v tiazovom zrychleni medzi dvomi
miestami. Relativne merania sa daju rozdelit do troch kategdrii podla pouzitej met6dy — merania vyuzivajuce
kyvadld, merania pruzinovymi gravimetrami a merania supravodivym gravimetrom.

Princip relativnych merani najlepsie pochopime na priklade metddy kyvadiel. Uz vieme, Ze tiazové zrych-
lenie vypocitame z nameranej redukovanej dlzky a periédy podla vztahu g = 4745 Zafixujme redukovanu
dizku kyvadla I,. To znamena, Ze ak sa na danom mieste zmeni tiazové zrychlenie, zmeni sa periéda kyvadla,
ktort meriame. Zo zmien periédy mozno dopocitat zmenu tiazového zrychlenia

g
Aow 28 AT,
§¥ =%

Typicka periéda pouzivanych kyvadiel je radovo ~ 1 s, takze presnost tejto metody je dg ~ 20 - 8T, kde T je
presnost merania ¢asu. Metdda kyvadiel sa postupne zdokonalovala. V druhej polovici minulého storocia sa
na korekciu chyb sposobenych namahanim materialu zacali pouzivat dva pary kyvadiel a presnost sa zvysila
az na 0,2mGal. Metdda kyvadiel sa pouzivala zhruba do 70. rokov minulého storocia.

Gravimetre st tradi¢ne kons$truované na principe pruzin. Pruzinové gravimetre mozno rozdelit na statické a
astatické. Princip statickych gravimetrov je velmi jednoduchy. Uvazujme zavazie hmotnosti m na pruzinke
pokojovej dizky [, s tuhostou k. V stave statickej rovnovahy plati pre dlzku pruzinky vztah [ = [, + Zg. Ak sa
na danom mieste zmeni hodnota tiaZzového zrychlenia, zmeni sa dlzka pruzinky. Zo zmeny dlzky pruzinky
mozno dopocitat zmenu tiazového zrychlenia podla vztahu

k

Ag~ —AL
g m

Tuhost pruziny je problematické urcit s dostato¢nou presnostou. S vyuzitim vztahu pre periédu kmitov
T= 271\/% mozno ale tuhost zo vztahu vylacit a dostaneme

2m\?
Ag~|—| AL
£ ( T )
Zadefinujme citlivost gravimetra ako jeho odozvu na zmenu tiazového zrychlenia

e= ar_ LTz.

dg 4n?
Umernost medzi citlivostou gravimetra a §tvorcom jeho vlastnej periédy je véeobecnou vlastnostou vsetkych
pruzinovych gravimetrov. To znamena, ze teoreticky mozeme merat zmeny tiazového zrychlenia s fubovol-
nou presnostou za predpokladu, ze peridda vlastnych kmitov gravimetra je dostato¢ne velka. Prikladom
pruzinového gravimetra je Askania gravimeter.

Problémom statickych gravimetrov je ich silnd odozva na zmenu tiaZového zrychlenia. Inymi slovami, ked
gravimeter vychylime z rovnovaznej polohy, vratna sila bude velkd a zavazie gravimetra sa rozkmita s vyso-
kou frekvenciou. Z toho d6vodu sa gravimetre konstruuju domyselne, aby sa tomuto javu predchadzalo - ho-
vorime o tzv. astatizdcii a o astatickych gravimetroch. Prikladom takéhoto gravimetra je LaCoste&Romberg
gravimeter.
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V sucasnosti najpresnejsie gravimetrické merania s vykonavané pomocou supravodivého gravimetra. Ten
pozostava z cievok so spolo¢nou osou vo vertikdlnom smere a gule zo supravodivého materialu. Dve cievky
zo supravodivého materialu vytvaraju mierne nehomogénne, no ¢asovo nemenné magnetické pole. Po za-
pnuti tohto pola sa na povrchu supravodivej niébovej gule podla Faradayovho zdkona indukuju prudy, ktoré
tect po horizontalnych kruzniciach. Magnetické pole je z gule vytla¢ané v sulade s Meisner-Ochsenfeldovym
efektom.

Smer magnetického pola od indukovanych prudov je dany Lenzovym zakonom. Vysledkom toho je, Ze na
gulu posobi magneticka sila smerom nahor, ktora vyrovnava tiazovu silu, takze gula levituje. Ak sa zme-
ni velkost tiazového pola, gula ma tendenciu pohnut sa. Tomu sa zabranuje tym, ze do “feedback cievok”
sa pusta ¢asovo premenny prud, ktory mierne upravuje magnetické pole tak, aby magneticka sila na sféru
presne reflektovala zmeny tiazovej sily, a tym sa zabezpedi to, Ze sféra zostava v rovnovahe. Z prudu te-
¢ticim “feedback cievkou” sa ur¢i zmena tiazového zrychlenia. Magnetické pole cievok musi byt extrémne
stabilné, preto je nutné doésledne odtienit vplyv magnetického pola Zeme. Ak sa to urobi dobre, nepresnost
supravodivého gravimetra je < 1 pGal.

g upper plate
i -

-

upper coil

feedback coil
S—

lower coil
1""'--—_

Obrazok 1: Supravodivy gravimeter

Meranie

Teraz uz mame vsetky potrebné informacie, takze mozeme pristupit k meraniu. V prvom rade si vyberieme
svoju oblubent metodu. Je zrejmé, Ze vyberat budeme z metéd absolutneho merania. Nase moznosti su teda
dost obmedzené. Pre potreby vzorového riesenia sme si vybrali metédu volného padu.

Z plasteliny sme si vyrobili gulécku s polomerom r = 2 cm. Digitdlne kuchynské vahy povedali, Ze mala
hmotnost m = 60 g. Nechali sme ju padat z vysky H = 1,81 m a natacali sme si to na video. Pouzita kamera
mala snimkovaciou frekvenciu f = 24 Hz, ¢o znamena, ze sme mali informaciu o polohe guloc¢ky kazdych
At = 0,041 667 s.

Po zrealizovani experimentu uZ len zostavalo z videa od¢itat hibku, do ktorej sa guldcka dostala oproti po-
¢iato¢nej polohe, v jednotlivych ¢asovych hladinach. Tu sa objavil obrovsky problém - kamera obycajného
digitalneho fotoaparatu nedokazala zachytit okamzitt polohu gulocky, a tak ked ta dosiahla vyssie rychlosti,
na snimkach uz nie je guldcka ale pretiahnuty tiet obdlznikového tvaru. Toto je systematicka chyba, ktoru
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nedokdzeme odstranit opakovanym meranim, takze nemalo zmysel opakovat meranie viackrat. Miesto toho
sme z videozdznamu urcili aspon horny a dolny odhad, a to tak, ze sme merali vzdy prejdent drahu po horny
i dolny koniec tiena. Tym sme dostali data, na grafe zobrazené ¢ervenymi a zelenymi krizkami pre dolny,
resp. horny odhad.

Riesenia 3. kola zimnej Casti
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Obrazok 2: Rozmazanie gulocky
Zavislost’ hlbky na case
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Obrazok 3: Namerand zdvislost drdhy na case
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Na ziskanie tiazového zrychlenia z nameranych dat sme pouzili metédu najmensich $tvorcov. Pre hibku, do
ktorej sa dostane guldcka pri volnom pade za cas ¢, plati vztah

1
h (t) = Egtz,

kde g je hladané tiazové zrychlenie. Este sa presved¢me o tom, Ze pad nasej gulocky mozeme povazovat
naozaj za volny. Gravimetrické merania sa totiz vykonavaji vo vakuu. My sme v$ak experiment vykonali za
beznych atmosférickych podmienok. Porovnajme teda rad tiaZovej a odporovej sily. Gul6¢ka mala hmotnost
m = 60 g, takze na nu pdsobila tiazova sila velkosti F; ~ 0,6 N. Pre odporovu silu pri turbulentnom obtekani
plati vztah F, = 3CSpv?, kde C je koeficient aerodynamického odporu (pre gulu C » 0,2), S je Celny prierez
gule (pre nasu gulusr =2 cm, S = 12,6 cm?), ¢ ~ 1 kg/m? je hustota vzduchu a v je rychlost, ktora gulocka
dosiahla - pri trvani padu menej nez 0,6 s je to menej nez v = 6 m/s. Pre tieto hodnoty F, » 3,6 x 1073 N, ¢ize
If—(“; ~ 6 x 1073, Vidime, Ze odporova sila je o viac nez dva rady niz$ia nez tiazova, takze pad gul6¢ky mozno
naozaj povazovat za volny a namerané ddta teda mozno fitovat funkciou v uvedenom tvare.

Povedzme si aspon v kratkosti, na com je zaloZena metdda najmensich §tvorcov.” Mame namerany stibor
dat [#; h;]. Déta sme vyniesli do grafu a chceme ich prelozit takou krivkou, aby ¢o najlepsie zodpovedala na-
meranym détam. V na§om pripade vieme, Ze to mé byt parabola h = 1¢2. Chceme teda néjst taky parameter

2
g, aby sucet Stvorcov 3, (hi -1 gtf) bol ¢o najmensi.

Vypocet prenechame svojmu oblibenému tabulkovému kalkulatoru ¢i inému programu na spracovanie dat.
Pre nami ziskané data dostavame dolny odhad tiazového zrychlenia ¢ = 9,48 m/s? a horny odhad g =

10,6 m/s?. V oboch pripadoch je koeficient determinacie vyssi nez 0,99, takze namerané data naozaj zodpo-
vedaju predpovedanej teoretickej zavislosti.

My sme vSak ambicidzni a neuspokojime sa s takymto hrubym odhadom. Vyskusajme, ¢i metédou kyvadla
nedosiahneme presnejsie vysledky. Rozhodneme sa, aky typ kyvadla na meranie pouzijeme. My sme si zvolili
matematické kyvadlo. Z plastelinovej gulocky z predchadzajiceho merania sme ho zostavili jednoducho.
Predvidali sme, Ze budeme chciet robit aj toto meranie, preto sme pri jej vyrobe do stredu vlozili gombik s
nitkou, ktorej koniec tréal z guldeky, takze uz stadilo len predlzit zéves.

Dlzka kyvadla od osi otd¢ania po stred guldcky bolal = 73,0 + 0,2 cm > r, takze guld¢ku mozno povazovat za
hmotny bod. Kyvadlo sme zavesili a rozkyvali. Opét sme si cely priebeh natoc¢ili. Tentokrat sme natacali na
telefon, ktorého snimkovacia frekvencia bola f = 30 Hz. To znamend, Ze sme od¢itavali vychylky s casovym
rozostupom At = 0,0333 s. Potom uz len stacilo zvolit si kratky tsek videa a snimku po snimke merat
vychylku kyvadla.

Zo zaznamu sme sa rozhodli od¢itavat horizontalnu vychylku, nie uhol. Pre malé vychylky mozno totiz
kruznicovy obluk nahradit doty¢nicou a vzdialenost sa jednoduchsie meria nez uhly. Ziskané data su opat
zobrazené na grafe. Analyzovali sme len kratku sekvenciu videa, preto sa timenie nestihlo prejavit a mozno
ho zanedbat. V takom pripade ale kyvadlo kond harmonické kmity a ¢asova zavislost horizontélnej vychylky
kyvadla je popisand funkciou

x(t)=Acos(w-t),

Viac sa 0 metode najmensich $tvorcov mozete dozvediet napriklad na http://fyzikalniolympiada.cz/texty/merenti.
pdf, kapitola 6.
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Obrazok 4: Kyvadlo
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Obrazok 5: Namerand zavislost vychylky na case

kde A je amplitida kmitania a w uhlova frekvencia. Data sme opét spracovali metddou najmensich stvorcov.

Tentokrat volnymi parametrami boli prave amplitida a uhlova frekvencia. Dopracovali sme sa k hodnotdm

A =503 cmaw = 3,671/s. Koeficient determinacie je opdt vyse 0,99, takze matematicky model dobre

fituje namerané data. Este mozeme odhadnut neistotu merania. Pre odhad smerodajnej odchylky merania

x dostavame o, = 0,13 cm. Odtial mozno odhadnut smerodajnu odchylku vlastnej frekvencie kyvadla ako
2w —

0y ® 210, = 0,063/s.
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Vieme, ze vlastna frekvencia kmitania matematického kyvadla je dand vztahom w = \/IT’ . Vzhladom na to,
ze l=73,0 £ 0,2 cm, mozeme jednoducho dopocitat hladané tiazové zrychlenie

g=w’l=984m/s’

Podla pravidiel o skladani chyb dostdvame o, = g- \/ (2 %‘”)2 + (%)2 ~ 0,34 m/s?. Tato chyba je vSak vel-
mi nadhodnotena. V skutoc¢nosti by sme mali uvazovat smerodajni odchylku priemeru definovanu ako
0z = G_\/z_v , kde N je pocet merani. Ked vykoname tie isté vypocty s touto novou hodnotou, dostaneme lepsi
odhad o3 ~ 0,04 m/s>. Aby sme dostali odhad krajnej chyby, treba tito hodnotu prendsobit Studentovym
koeficientom. Pre 95 % mieru pravdepodobnosti je jeho hodnota priblizne 2, takze dostavame

g=9,84+0,08 m/s’.

Vykonali sme teda merania obomi prezentovanymi spdsobmi. Metédou matematického kyvadla sme sa do-
pracovali k hodnote, ktora je velmi blizka skuto¢nej hodnote tiazového zrychlenia. Metédou volného padu
sme sa dopracovali len k velmi hrubému odhadu tiazového zrychlenia, ale to bolo dosledkom nedostatoc¢-
ného technického vybavenia a nie dosledkom presnosti metody. V skuto¢nosti metéda zalozend na volnom
pade je presnejsia nez metoda kyvadiel a v sti¢asnosti sa pouziva na kalibrovanie relativnych gravimetrov.

3.5 Ozembuch vzordk Adam, opravoval Adam

Celu situdciu mozeme popisat nasledovne:

Oznacme si 0 uhol, ktory zviera Majkina ruka s vodorovnym smerom, t. j. pre 6 = 0° je vo vodorovnej polohe.
Zadanie nam hovori, Ze poc¢as pohybu na ruke valec istotne nepresmykuje. NepreSmykovanie znamena, Ze
okraj valca a povrch ruky sa navzajom nepohybuju, a teda trecia sila nekond na valci pracu. To nam vcelku
sprijemnuje Zivot umoznenim pouzitia zakona zachovania energie na zistenie rychlosti a uhlovej rychlosti,
ktoré si valec z ruky odnesie:

AE = AEpo; + AEpgs + AEcy, = 0.

1 1
—mgL sin 6 + Emvé + zla)ﬁ = 0.
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Nepresmykovanie nam tiez hovori, Ze posuvna a uhlova rychlost st spriahnuté cez polomer valca ako

Vo = Wor
a moment zotrva¢nosti valca okolo vlastnej osi je I = 2mr?. Dostdvame teda
3 )
20 = mgL sin 0.

KedZe zadanie sa nas pyta len na optimalny uhol, potrebujeme poznat jedine zavislost v, od 6. Predchadza-
juca rovnica ndm prezradza, ze

Vo o< Vsin 6.

Pocas letu sa val¢eku nemeni ani uhlovd, ani vodorovna zlozka posuvnej rychlosti. Meniaca sa zvisla zlozka
rychlosti je teda pocas letu jedinou vzrusujacejsou udalostou. Co sa vsak stane s valéekom po dopadnuti?
Nepochybne sa zbavi zvislej zlozky rychlosti. Najjednoduchsi pristup je na niu jednoducho zabudnut, ¢o vsak
nie je vcelku korektny pristup. Kazda zmena hybnosti je kryta posobiacou silou, alebo presnejsie povedané
impulzom sily. A ako v riadnej stistave tento impulz reakcnej sily podlozky znaci aj impulz (momentu) trecej
sily. Zial, ked7e takéto riedenie vyzaduje kvoli svojej véeobecnej analytickej neriesitelnosti konkrétne hodnoty
zadanych veli¢in, musi sa Citatel uspokojit s nie tplne spravnym postupom a viac bodmi. Zabudnime teda
na vodorovnu zlozku rychlosti a rieSme dale;j.

Tesne po dopadnuti méme po novom valcek s rychlostou v, cos 6 a uhlovou rychlostou w, = **. KedZe sa
tieto hodnoty lisia nie faktorom 1, ale <%, s istotou vieme, Ze valé¢ek bude po dopade presmykovat. Obvo-
dova rychlost val¢eka (wr) je na zaciatku nutne vicsia nez jeho posuvna rychlost v. To znaci, ze na spodku
val¢eka nam bude posobit trecia sila F v smere pohybu val¢eka. Zaroven vSak moment tejto sily N = Fr bude
pribrzdovat rotaciu val¢eka. Nasa dvojica rovnic teda vyzera takto:

F
v=v5cos0+ —t,
m

Fr
CUZLUQ—Tt.

Rozpisanim momentu zotrvacnosti v druhej rovnici a jej prenasobenim r dostaneme pre obvodovu rychlost
vztah

Vobv, = WF = vy — 2—1L.
m

Vieme, Ze vyslednd posuvna rychlost valceka musi byt rovnakd ako jeho obvodova, teda takd, Ze v = vopy.
Prenasobme teda prvu rovnicu dvoma a s¢itajme ju s druhou. Pre nas zaujimajtice casy to dopadne takto:

3v=v,(1+2cosb).

A teda pre konec¢nt rychlost val¢eka na podlozke plati vo vztahu k 0

v o< Vsin (1 +2cos6).

Hladat maximum tejto funkcie bez derivovania nie je Ziadna slast, av§ak vykreslenim grafu vieme celkom
presne a pohodlne urcit, ze val¢ek dosiahne maximalnu rychlost pre 0 = 42,5°.
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3.6 Sklicka dotykov vzorak Fero a Simon, opravoval Simon

Co robi taka So3ovka? So3ovka sa sklada. Z? Materidlu. A ako asi viete, z roznych dovodov sa v materidloch
svetlo pohybuje pomalsie ako vo vakuu. A kedZe svetlo sa vzdy chce dostat z jedného miesta na druhé za
najkratsi ¢as'?, spdsobi to, Ze lu¢ svetla na rozhrani dvoch materidlov zaboci. To je zdkon lomu. Sosovky ale
maju taky Specialny tvar, Ze lace, ktoré prichadzaju z jedného bodu, sa zlomia presne tak, ze v jednom bode
aj skoncia. To je princip zobrazenia v optickej sustave. A existuju aj opacné $osovky, ktoré luce z jedného
bodu zlomia tak, ze stale budu vyzerat, ako keby prichadzali z jedného bodu, ale blizsieho. To je celé poslanie
$odoviek.

To, ako velmi $o$ovka ldme svetlo, teda ak4 je silna, ndam uréuje ohniskovd dizka f. Cim kratsia ohniskova
dlZka, tym silnejsia $o$ovka a tym viac lame svetlo. Niektori [udia ale maju problém s tym, ked mensie ¢islo
znamena nieco silnejsie. Nastastie pre nich, tento problém ma jednoduché riesenie a to, Ze si vymyslite aj
veli¢cinu 1/f. Tak aj urobili, nazvali ju optickd mohutnost s jednotkou dioptria a maju. Takze okuliare s 5
dioptriami maju ohniskovt dlzku 20 cm.

Asi by bolo dobr¢ zistit, kde tie luce vlastne skoncia. Ak budu luce vychadzat z bodu vo vzdialenosti s od
$o$ovky s ohniskovou vzdialenostou f, v akej vzdialenosti s’ od So$ovky bude bod, v ktorom sa stretna? S
trochou geometrie sa da odvodit celkom jednoducho:

11

1
s s f

Vzdialenosti su vyznacené aj na tomto obrazku:

RieSenie
Po tivodnej reci sa mozeme konecne pustit do riesenia. Co znamena “nahradit ststavu”? Asi to, ze chceme,

aby nova $osovka zobrazila kazdy predmet do toho istého miesta, ako dve staré SoSovky. Tak si to napiSme.
Poloha obrazu po prejdeni prvou §osovkou bude

o Slfl

$1 = .
1 Sl_ﬁ

%V47ne, nevymyslam si, ono to tak naozaj je. Vol4 sa to princip najkratsieho ¢asu. Vietky zakony optiky vratane zdkona lomu
a zakona odrazu sa daji odvodit len tak, Ze si poviete, Ze trasa medzi nejakymi dvoma bodmi, ktort si svetlo vyberie, je taka, ze
zo v$etkych moznych trés je to ta najrychlejsia. Najdite si o tom nieco alebo si to sami odvodte, nie je to tazké. Ale ako svetlo vie,
ktora trasa je najrychlejsia a ktort si mé vybrat, to sa ma uz nepytajte.

https://www.fks.sk/ 14 otazky@fks.sk


https://www.fks.sk/
mailto:otazky@fks.sk

‘ é)é)é) Riesenia 3. kola zimnej casti

Tento obraz mozeme pouzit ako zdroj pre dalsiu $osovku, kedZe ta samozrejme netusi, ¢i sa pozera na sku-
to¢ny objekt, alebo na obraz vytvoreny inou $o$ovkou:

s = (d B Si )f2
2 / .
d-s\—f
s1 dosadime do druhej rovnice:
_ S
s _M (1.6.1)
2 = f151 . O,
d- s1—f1 -

Teraz by sme chceli, aby tato sustava bola ekvivalentna sustave s jednou So$ovkou. Avsak ukazuje sa tu jeden
problém. Ak by sme uvazovali, Ze nova $o$ovka je tenka a nachadza sa vo vzdialenosti §; od prvej $osovky,
potom by bola vzdialenost novej od druhej sosovky rovna §, = d — §,. Avsak da sa ukazat, Ze ohniskova
vzdialenost a pozicia by v takomto pripade zavisela od polohy predmetu. Toto si ukdzeme neskor. Zaverom,
tenka Sosovka ekvivalentna povodnej stustave neexistuje.

J

Obrazok 6: Hlavné roviny sosovky. F je ohniskova vzdialenost a S,, S, oznacujii vzdialenosti pred-
metu a obrazu vystupujiice v zobrazovacej rovnici takejto Sosovky.

Avsak v optike existuje koncept takzvanych hlavnych rovin. Predstavte si, Ze z nejakého dévodu by neplatila
iba “obycajnd” zobrazovacia rovnica 1 + % = Jlf, kde vzdialenosti s a s’ st merané od $osovky. Ale platila by aj
upravena verzia, velmi podobna tej obycajnej, len s tym rozdielom, Ze vzdialenosti s a s’ by sme nemerali od
$oSovky, ale od nejakych rovin, ktoré si nazveme “hlavné roviny”. Rovnica by potom mala tvar

1 1

1

o=

S$ S F

kde S; a S, st vzdialenosti od prvej, resp. od druhej hlavnej roviny a F je vzdialenost ohniskového bodu
od hlavnych rovin. Najvacsia vymozenost toho je, ze hlavné roviny nemusia byt totozné. Je to ako keby ste
$oSovku rozdelili na dve polovice, umiestnili by ste ich do nejakej vzdialenosti od seba, a potom sa tvarili,
ze svetlo sa medzi tymito dvoma polovicami “teleportuje”. Sranda je, ze takto to naozaj funguje, Ze kazda
$odovka, ¢i uz hruba alebo tenka, alebo nejaka opticka sustava sa da nahradit nejakymi hlavnymi rovinami
a nejakou vyslednou ohniskovou vzdialenostou F. Takze ak urcite tieto parametre optickej sustavy, mozete
ju nahradit akoukolvek inou optickou sustavou s rovnakymi parametrami. My mame nahradit sustavu len
jednou $oSovkou, takze musime pouzit §oSovku, ktord nema totozné hlavné roviny. Bude to hruba sodovka?
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Predpokladajme, Ze hlavné roviny novej sustavy st od seba vzdialené D. Neuskodi to nasmu postupu, kedze
ak by to tak nebolo, nakoniec by sme akurat dosli k tomu, ze D = 0. Ako sa ale ukaze, takto to nebude.
Vzdialenost prvej roviny a prvej povodnej Sosovky nech je §; a vzdialenost druhej roviny od druhej povodne;j
$oSovky nech je §,. Plati d = D + §; + §,. Zobrazovacia rovnica novej $oSovky je

1 1 1

+ =
51+51 5;'}'62 F

kde s, s} st staré vzdialenosti zo zobrazovacej rovnice dvoch tenkych $osoviek. Osamostatnime s’:

F(Sl + 81)

- 03. 1.6.2
51+61—F 82 ( 6 )

r_
52_

Kedze pozadujeme, aby tato ststava bola ekvivalentna pévodnej ststave, s, zaroven musi vyhovovat rovni-
ciRovnica 1.6.1. Mame dve rovnice a tri nezname, ktoré musia ale platit pre vsetky hodnoty parametra s;.
Nie velmi nadejna situdcia. AvSak my sa pokusime vyndjst. Vieme, ze rovnobezny l4¢ sa zobrazi do oh-
niska novej ststavy. Toto koresponduje so situaciou, kedy je predmet v nekonecne, takze v limite s; — oo
rovnicaRovnica 1.6.2 prejde na

Sg =F- 82.
Podobne, ak by sme vyjadrili nie s} ale s} a urobili limitu s, - oo, dostaneme

SEZF—(Sl.

Ak spocitame rovnaku limitu pre s, respektive s] z rovniceRovnica 1.6.1, s vyuzitim predchadzajucich dvoch
limitnych vztahov dostaneme

_ i ~fd
F—fl+fz_d+82, (1.6.3)
_ fik-fd
F—ﬁ+ﬁ_d+&. (1.6.4)

Poslednt rovnicu ziskame z faktu, ze lu¢ predmetu umiestneného priamo v ohnisku prvej sosovky pévodnej
sustavy sa zobrazi do ohniska druhej $osovky. Teda ak s; = f;, potom s, = f,. Po dosadeni doRovnica 1.6.2
ziskame:

F(fl + 51)
=—>= -0, 1.6.5
f2 f1 + 81 - F 2 ( )
Z tychto rovnicRovnica 1.6.3,Rovnica 1.6.4,Rovnica 1.6.5 dokdzeme vyjadrit ohniskovt vzdialenost novej
sustavy a vzdialenosti hlavnych rovin.!!

o _Ip

h+h-d
___dh
&_ﬁ+ﬁ—f

1V skutoénosti toto vyjadrenie nie je az také ocividné. Treba chytit pero a papier a absolvovat malé cvicenie z algebry.
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__ b
D

Hned postrehneme niekolko veci. V prvom rade neplati vseobecne, ze §,+9, by sarovnala d, ¢ize D # 0. Takze
tym sa opodstatiiuje pouzitie hlavnych rovin. Poznamka na zaver. Aby nas dokaz bol korektny, potrebovali
by sme ukazat, Ze rieSenia ktoré sme nasli naozaj vyhovuju vsetkym hodnotam parametra. Toto sa da urobit
spatnym dosadenim najdenych rieSeni. Vskutku to vyjde, mozete sa presvedcit.

Na zaver nechame vo vzduchu visiet otazku, ¢i ku kazdej dvojici hlavnych rovin existuje skuto¢na Sosovka.
Po chvili zamyslenia by sme mohli uverit tomu, Ze to tak naozaj je. Uvedomme si, ze mozeme volit polohu
ekvivalentnej $odovky, takze to, ¢o nds v skuto¢nosti zaujima, je iba vzdjomna vzdialenost hlavnych rovin a
nie ich skuto¢na poloha vocisosovke. Vzhladom na to, Ze tenka So§ovka ma splyvajace hlavné roviny (D = 0),
musime hfadat medzi hrubymi §oSovkami. Poloha hlavnych rovin hrubej $odovky zavisi okrem iného aj na
jej hrubke!?, takze na to, aby sme nasli $oSovku s pozadovanou vzdialenostou hlavnych rovin, staéi zvolit
spravnu hrubku $osovky.

3.7 Scott a Amundsen vzorak Fero, opravoval MatoB

Na vyriesenie ulohy stacilo pouzit jedint myslienku, takze rieSenie je pomerne jednoduché. Pokial sa chcete
dozvediet iba samotné riesenie, tak Vam staci precitat si nasledujuci odsek. Pokial sa chcete dozvediet aj
nieco viac o magnetoch, mozete citat smelo dalej aj nasledujuice sekcie. V poslednej sekcii sa aj podrobne
pozrieme na to, preco spominany trik funguje. Napriek tomu, Ze vzorakovac tejto tilohy sa snazil v tejto casti
nast rozumny kompromis medzi rigéznostou a naro¢nostou, nie je mu jasné, ¢i sa mu to podarilo. I tak vas
vSak povzbudzujem k precitaniu, kedZe tuto ¢ast povazujem za celkom dolezitu.

Samotné rieSenie

Ak mame pri sebe dva magnety, orientované tak, aby sa odpudzovali, na presunutie jedného z magnetov po
priamke, na ktorej lezia ich stredy, potrebujeme pracu W. Ako je to vak ale s otocenim? Jeden zo spdsobov,
ako otocit magnet, je posunit ho do nekonecna, tam ho bez namahy otocit, pretoze uz neciti magnetické pole
druhého magnetu, a potom ho vratit naspat. Posunutie do nekonec¢na nas stalo pracu W, posunutie naspét
tiez. Premyslite si, Ze posunutie oto¢eného magnetu musi stat tolko isto energie. Celkovo nas otocenie stoji
2W. Odpoved na otazku zo zadania je teda taka, Ze otoCenie nas stoji viac prace. Pomer pracje 1 : 2, respek-
tive 2 : 1, podla toho, ako sa na to pozerame. RieSenie vyzerd extrémne jednoducho, ale za jednoduchym
postupom je skrytych niekolko hlbokych myslienok.

Uvod do magnetickych dipélov a magnetov

Zamerajme sa najprv na situdciu dvoch magnetickych slu¢iek. Magnetické pole takejto slucky je

— Y r\r
— 0 —> —>
Bdip(r)=4m3 (3(m-—)——m),

r r

—> v . . ’ v ’ v v/ —> —> —> _A) v
kde m oznacuje magneticky moment slucky. V pripade slucky sa pocitasaako m =Ia,kde d =S a, pricom
—_
S je plocha slucky, a je jednotkovy vektor kolmy na rovinu slucky a jeho smer zavisi od smeru pridu podla
pravidla pravej ruky. Inymi slovami, ak obratime smer pridu, zmeni sa aj smer magnetického momentu 7
na opacny.

2Pozri http: //www.kf.elf.stuba.sk/~bokes/DI_web/DI-II/DI-II-11-8.pdf,vztahy4a5
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Preco sme toto vobec rozoberali? Dovod je jednoduchy, vsetky magnetické polia su vytvorené bud tectcimi
pradmi, alebo zmenami elektrického pola. Elektron obiehajuci okolo jadra si mozeme predstavit ako ana-
logicka prudova slucku'®. Kazdy elektron obiehajuci okolo jadra produkuje urcity magneticky (dipolovy)
moment, ktory nasledne vytvara magnetické pole.

Preco potom nevytvaraju magnetické polia vSetky materialy, ked vo vietkych latkach je vela elektronov obie-
hajtcich okolo jadier? Odpoved je jednoduchd, magnetické dipélové momenty su orientované ndhodne, a
preto sa v kone¢nom dosledku vyrusia. Avsak ak dame pradovu slucku do magnetického pola, posobi na
nu moment sily, ktory sa ju snazi natocit v smere magnetického pola. Toto nie je az také jednoduché. Podla
toho, ¢o sa stane v externom magnetickom poli s pradovymi slu¢kami v konkrétnom materidli, ich delime
na para-, dia- a feromagnetické. Paramagnetické latky zosilnuju vonkajsie elektrické pole, pretoze sa v nich
“prudové slucky” natocia do smeru vonkajsieho elektrického pola. Diamagnetické latky zoslabujui vonkaj-
Sie elektrické pole. Napokon pozname feromagnetické latky, ktorych “slucky zamrzli” vo svojich poziciach.
Korektné objasnenie feromagnetizmu si vSak vyzaduje kvantovii mechaniku.

Pokrocila diskusia

Od teraz zabudneme na to, Ze sa hrame s magnetmi a vSetky svoje tivahy sformulujeme pre slucky s magne-
tickym momentom #i. Po prvé, povedali sme, Ze dve prudové slucky sa pritahuji. V skutoénosti magneticka
slucka v homogénnom magnetickom poli neciti zZiadnu silu, iba moment sily. Vhodné je predstavit si stvor-
covu slucku a spocitat si sily, ktoré na nu posobia. V homogénnom poli vyjde vysledna sila nulova. Teraz
si predstavme magnetické pole, ktoré je kolmé na slucku, ale na jednej strane je silnejsie ako na druhej. Na
takato slucku pdsobi nenulova sila.

Po druhé, je zndmym faktom, Ze magnetické pole nikdy nekona pracu. O tomto sa lahko presved¢ime: Sila
na naboj v magnetickom poli je
— —

F=q7V x B,

kde g je naboj, ¥ je rychlost a B je vektor magnetického pola. Posunutie o T vieme prepisat ako V't a pracu
nasledne vyjadrit ako

—

W=F- I :q7><§)-_v)t.

—
Aviak, ked?e v x B je kolmé na v, skalarny sucin v predchadzajtcej rovnici ndm d4 nulu. Ako je to teda
s tou prudovou sluckou? Ved ta sa pohne v smere sily, ¢ize magnetické pole kona pracu. Kde je problém?
Predstavme si situdaciu, ktora je vykreslena na obrazku.

NN

Obrazok 7: Pridova slucka. Magnetické pole B je nenulové iba vo vysrafovanom regione a smeruje
do papiera.

13N4boj obiehajtci po kruznici rychlostou v je v podstate prad I = %. V skuto¢nosti tato predstava neplati, kedZze elektrény

podla kvantovej mechaniky neobiehajui okolo jadra ako planéty. Na trovni klasickej fyziky je ale tato predstava postacujiica. V
skutocnosti by vSak ziadne permanentné magnety nemohli bez kvantovej mechaniky existovat. D6vody nie st prave trivialne, a

dozviete sa o nich neskor na vysokej kole.
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Citatel Tahko nahliadne, Ze sila pdsobiaca na slu¢ku je F, = IBa. Co je to vlastne sa silu? Jednoduchy argument
by bol, Ze magnetické pole iba meni smer rychlosti elektronov, tie av$ak st obmedzené tym, ze sa mozu po-
hybovat iba v ramci vodic¢a. Elektréon ktory teda zatoci, narazi na okraj vodi¢a a odovzda mu svoju kineticka
energiu. Magnetické pole premiena “prudovu energiu’, teda kineticku energiu elektronov, na potencialnu.
Ak chceme, aby slucka stupala, musime udrziavat vo vodici prud, a teda pracu kona ten, kto udrziava prud,
a nie magnetické pole.

Avsak o slovo sa este hlasi druhy mechanizmus. Ked slucka za¢ne stapat, elektrony v nej sa vzhladom na
magnetické pole nepohybuju len v smere vodica, ale aj v smere pohybu vodi¢a. CiZe aj doprava a zdroven
hore. Magneticka sila teda nep6sobi iba kolmo na vodig, ale aj proti smeru tecenia prudu. Inymi slovami,
vo vodici sa indukuje napaitie, ktoré posobi proti smeru tecenia pradu. Ak teda chceme, aby sa vodi¢ pohol,
musime mu dodavat viac energie a udrziavat v nom pruad.

Tento fakt mozno poznate ako to, Ze indukované napitie je zaporna casova zmena magnetického toku.

do 0 - —
Upi=-—=-2 [ B .ds.
ST atf

Ukazuje sa, ze, praca ktora musi byt vykonana na udrzanie priadu, je rovna tej, ktort sme spocitali iba z
uvah pre magneticku silu. Je prekvapujuce, a zaroven pre nas vyhodné, Ze praca, ktoru kona niekto iny ako
magnetickeé pole, sa da spocitat ako praca, ktort kond magnetické pole, hoci vieme, zZe to nikdy nekona pracu.
Analogické avahy mo6zme vykonat pre magnetické slucky v materiali. Avsak tu uz nik neudrziava staly prud,
¢ize vsetko funguje na tkor vnutornych prudov, resp. na ukor kinetickej energie nabojov v magnete. Vo
vSeobecnosti sa da na magnetické pole pozerat ako na sprostredkovatela, ktory nekona pracu, ale iba meni
jeden druh energie na druhy.

Posledny problém je, Ze vobec nie je o¢ividné preco by malo otocenie magnetu, ¢ize magnetickej slucky, stat
rovnako vela prace, ako jeho posunutie do nekonecna, otocenie a posunutie naspat. V podstate tvrdime, ze
magnetické pole je konzervativne, ¢o znamena, Ze praca potrebna na posunutie z jedného bodu do druhého
bodu zavisi iba od tychto bodov, nie cesty medzi nimi. To je ale pre magnetické polia splnené trivialne,
pretoze praca medzi lubovolnymi dvoma bodmi je nulova. Avsak my veselo pocitame pracu z magnetickej
sily pre slucky, aj ked vieme, ze magnetické pole nekond ziadnu pracu. Je dolezité si uvedomit, ze to je iba
vypoctovy trik. Tato sila, posobiaca na slucku, resp. magneticky dipdl sa da vypocitat ako'*

F=v(m-B). (1.7.1)

Symbol 71 oznacuje magneticky dipélovy moment. Nemusite sa trapit, ¢o presne je V. Zauzivany nzor pre
V je gradient. Teraz vyuzijeme jednu netrividlnu znalost z matematiky, a to, Ze pole je konzervativne prave
vtedy, ked sa da napisat ako gradient nejakej funkcie, nazyvanej potencial, v matematickej re¢i VV. Avsak to
je presne tvar sily, ktord pdsobi na dipol. Této sila je gradientom nejakej skaldrnej funkcie, potencialu. Cize
potencial pre takato “silu na dipol” existuje, a preto “sila na dipdl” je konzervativna a mdzeme robit triky,
ktoré sme robili, ¢iZe cestovat roznymi cestami za rovnaku cenu.”

Taktiez vidime, preco proces vracania otoceného magnetu naspét stoji rovnako vela energie. Dévod je ten,
v v, 7 7 4 7 —>
ze oto¢eny magnet ma dipdlovy moment —m.

"Maly hacik je vo fakte, Ze rovnicaRovnica 1.7.1 je pre mikroskopické dip6ly a nie pre velké, ako napriklad nd§ magnet.
>Na ilustraciu, aké je to tizasnd vlastnost, to je ako keby idete do koly, a za cenu listka na autobus si urobite zachadzku do
Londyna a naspat.
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