4. DosaZené vysledky

Pretetlo | Bez folie | Mikroten Tvrzend | Zdrsnéna
folie tvrzena folie

95 % 277 0 219 1

90 % 285 1 223

85 % 287 233 2

80 % 290 2 237

70 % 302 3 245 3

60 % 217 4 259 4

50 % 336 5 276 5

40 % 354 281 6

20 % 421 6 314 7
0% 519 348 10

Tabulka 4-I: Vysledky pokusu

n

-4 Diskuse

Jak je vidét z tabulky, tvrzend folie — nemé-li zdrsnény povrch — ovliviuje &itelnost
=wtz pouze minimélné, zatimco mikroten nebo zdrsnénd tvrzena folie ovliviuji &itelnost tak, Ze
== napsany malym pismem nebude é&itelny uZ pii vySce jen pdr centimetrt nad povrchem
& Zavér

K jevu, kdy se text ztrdci, je-li nad n&j umisténa folie dochdzi jen na uréitych typech PE

S Nézev: Ohmuv zdkon pro kapaliny
simike 152001 - 2002

y- /

ol

T== Casto se 1k4, Ze elekiricky proud ,.tede”. Je toto jeding analogie mezi elektrickym proudem
: oeoadem kapaliny? Zkoumejte teoreticky a experimentdlné dalsi analogie mezi témito pojmy.,
L Rozbor — model

Redenf je postaveno na pojmu analogie,
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2. Pracovni hypotéza
Lze uplatnit analogii:
a) hmotnost m a néboj e
b) supratekutost a supravodivost
c) supratekutost a fotoelektricky jev
3. Teoretické FeSent
a) Nejprve poznamenejme, kde nemizeme hledat analogii. Je to druhy Newtoniv pohybovy
zikon, kde ma hmotnost své nepopiratelné postaveni. Setrvaénd hmotnost je rovna gravitaéni
hmotnost, a proto je moZné v pohybovych rovnicich hmotnost ¢asto kratit. Naopak nemoZnost
takového krdceni pro pohyb naboje se projevuje napiiklad v moZnosti experimentalniho urcen{
poméru elektrického naboje a hmotnosti ¢astice pii rozptyla v magnetickém poli.
Abychom byli korektni, musime dodat, Ze rovnost setrvaéné a gravitacni hmotnosti neni
Z4dnd samozfejmost. KdyZ toto vezmeme v ivahu, miZeme proto stejné jako pomér naboje a
setrvaéné bmotnosti uréit pomér gravitaéni a setrvaéné bmotnostt. Takovéto pokusy se skutecné
provadéji a bylo prokdzéno, Ze tento pomer je koustantnf viéi riznym materidhim a tvartim téles
s presnosti nejméné deset fadd.
Nyn{ v8ak jiZ k analogiim. Elementirn{ analogif vypl§vajici z analogie, na které stavime,
je zdkon zachovini hmotnosti, resp. ndboje. Daji se zapsat (v diferencidlnim tvaru) jako
V.j= —~a£, G0
ot

kde p bereme jako &) resp. 32, a j jako hustotu proudu elektrontl, resp. kapaliny. Jinak

vyjadfenym vztahem (3.1) je analogie 1. Kirchhoffova zdkona pro kapaliny:

2.0,=0 5.2)

O samoziejmé min{me hmotnostni, nikoli objemovy priitok kapaliny, protoZe s ndbojem
analogizujeme hmotnost, ne objem.

Nyni uved’'me Hagen-Poisseilliv zdkon pro kapaliny:
_bp7 s

Qv ‘Egnro’

(3.3)

kde p je tlak, ! je déika, 5 je viskozita a ry je polomér trubice. Platnost vztahu (5.3) je omezena na
newtonovské kapaliny.
KdyZ se pokusime wupravit do podobného tvaru Ohmiv zakon, tak dospéjeme

k nasledujicimu vztahu:
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I=£-.§£:A_¢'ﬂ 2 (5.4)

—¥

R p¥% A p
kde [ je el. proud, U je el. napéti, R je odpor, ¢ je el. potencidl, p je mérny el. odpor, Al je dsek
délky vodiée, pro ktery proud pocitdme, S je prifez a »; je polomér vodice.

Vidime, Ze¢ potencidlovy spad u elektrického proudu je u tekouci kapaliny nahrazen
tlakovym spadem, coZ velmi pfesné odpovida fyzikdlnimu vyznamu obou velidin,

S analogiemi (5.3) a (5.4) tzce souvisejf disipaéni jevy pfi obou d&jich. Jinymi slovy,
proudici &dstice v obou piipadech vzdjemnymi srdzkami (v pifipad$é kapaliny) nebo srdZkami
< iontovou mifZkou (v ptipadé elektrického proudu) ztriceji nendvrarné svou kinetickou energii
nz dkor vnitini. To je moZno demonstrovat poklesem potencidlu na vodiéi nebo tlaku v kapalinég.
b Dile nds miZe napadnout supravodivost a supratekutost. Jak uvidime, analogii je mezi
nimi vice neZ analogif doposud uvedenych.

Pfedné je nutné si uvédomit, jak oba jevy vznikaji. U vodi¢h dojde pii poklesu teploty
ood kritickou hranici T, k vymizeni elektricke;hf) odporu. To je umoZnéno tim, Ze fononovd
mierakee Jeden elektron — mrizka a nasledng mritka — jiny elektron povede k efektivni pfitazlivé
mnwerakel  jeden elekiron — jiny elektron. Tak vytvoii tyto dva elektrony vazany stav, tzv.
Coopertiv par. Zatimeo elektron se svym spinem s = ¥ byl fermionem, Cooperliv par je
Sosonem, a proto pro néj plati jind statistika neZ pro samotny elektron. Vieobecna touha bosont
oo uniformité a identité vede k Boseové-Einsteinové kondensaci, kterd nedovoli jednomu péru,

=ov délal néco jiného neZ viechny ostatni. To znemoZiuje sraZky elekiront s kovovou miizkou,
s=cnou z hlavnich pficin elektrického odporu.
Supratekutost nastdvd pfi poklesu teploty kapaliny pod kritickou teplotu 7. Co se tyée

oovodu jevu, je v podstaté tent§Z jako u supratekutosti, ale uZ to neni tak jednoznalné.

istuje zde toliZ jediny mozny nositel proudu (jako je u elektrického proudu elektron). Co se
='Z= helia. jsou u ngj supravodivé oba isotopy *He a “He. Tsotop *He mé spin s = 14, je tedy

“=rmionem a musi se (obdobné jako elektrony) pdrovat, aby vznikl supratekuty stav. U isotopu

“He e simace jednodussi, jelikoZ ten je se sv¥m spinem s = 0 pfimo bosonem a nepotfebuje se

oEoval

Vrarme se nyni k supravodivosti. Pfi pokusech se supravodivymi materidly se prokazal
sozornhodny jev: supravodié vypuzuje ze svého vnittku magnetické pole (jak vnégjsi, tak sebou
=cukované). Pouze v povrchové vrstvé o tloust'ce Ay (tzv. Londonova hloubka vniku) je

zenencké pole piftomno. Bylo ale zjisténo, Ze toto vypuzovani dokdZe supravodié udrZet pouze

2o wraté kritcké magnetické indukce B, (ddle predpokladejme, Ze jedinym zdrojem okolniho

=zznetického pole je supravodié sdm). Po jejim prekroéeni magnetické pole plné vnikne do
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supravodie a dojde k rozparovani Cooperovych pérd, a tim i k vymizeni supravodivého jevu.
Kiritickou indukei je ale 1 jednoznaéné uréen kriticky proud prochdzejici vodicem I, =2%B[,
kde I, je kriticky proud, 1 je polomér vodice, y je permeabilita a B, je kritickd indukce.

A timto kritickym proudem je nakonec ur€ena i kritickd unaSivd rychlost elektroni ve
voditi
I, 27, 2B
= NV‘eS - ,tz}\/‘,e:rro2 B.= ,uNV;rO ’ (5:5)

kde v, je kritickd unagivd rychiost elektromt, Ny je pocet elektront, ¢ je elementdmi ndboj a S je

prifez vodice.

Dile se zmifime o supravodiéich, které maji dvé kritické indukce, B,y a Bx (Ba < Bo).
Tyto supravodie se oznacujf jako supravodice druhého typu, supravodiée s jedinon kyitickou
indukef jako supravodiée prvniho typu.

Choviéni{ supravodiéi II. typu se od chovéni se od supravedi€d 1. typu LS postupnym
pronikanim magnetického pole: PA B < B, je jejich chovén{ shodné se supravodici I. typu. Pfi
B. < B < B, zatne magnetické pole postupné pronikat do suprévodiée, magnetické pole ve
vodiCi se plynule zvyS$uje s pfibliZzovanim se hodnoty indukce okolniho pole k hodnoté druhé
kritické magnetické indukce. Pfi B = B jiZ magnetické pole pln& pronikne do supravodile a
vSechny Cooperovy pary se rozrusi.

Vratme se ale k pronikéni magnetického pole do supravodice II. typu pii B, < B < B.
To se dé&je ve formé& virovych vldken. Tato virovd vldkna maji nesupravodivé jidro, z néhoZ
pronikd do vzdalenosti A, magnetické indukce o kvantované hodnoté (!). Supravodi¢ se tedy
v této fazi pfechodu sestdva jak ze supravodivé tak z ,,normélni odporové slozky.

Podobné rozruSeni jevu pii pfekroceni mezniho proudu i pfi teploté niZsi nez kritické
najdeme 1 u supratekutosti. VSimn&me si proto nasledujictho experimentu: Nidoba se
supratekutym *He je rotovéna okolo své svislé osy. Vzhledem k tomu, e ma tato kapalina
nulovou viskozitu, remél by se na jejim povrchu vytvofit parabolicky meniskus. Pokusy vSak
prokézaly, 7e se tomu tak d&je. Tento problém vysvétlil fenomenélni americky fyzik R. P.
Feynman tvofenim virovych vldken. Vznikaji pfi rotaci ublovou rychlosti vy$si neZ kritickd
Gihlov4 rychlost @, a majf nesupratekuté jidro, které tim padem mé viskozitu a umoZiuje vznik
parabolického menisku. Supratekuté hélium se tedy sestdvé za uréitych podminek také ze dvou
sloZek: supratekutého hélia a hélia uvnitf vird, které méd mechanicky odpor. Viry naruujici

supratekutost hélia se vyskytuji také pii prudén{ této kapaliny v potrubi. Rozhodujicim
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akazatelem tu je kritickd rychlost v, po jejimz piekrodeni se tyto viry zadinaji tvofit a hélium
svou supratekutost ztréci. Pro zajimavost je » hélia v, = 10 m.s™,

Posledni vlastnosti supravodi®i a supratekutych kapalin, kterou zminime, bude
piftomnost neidedini slozky na okrajich vodige, resp. potrubi. U supravodi¢d, jak jsme jiZ
zminili, dochézi k vypuzovén{ magnetického pole z jejich objemu aZ na malou vrstva u povrchu

+odie o tloudtce A, Podobné je tomu v podstaté i u supratekutého hélia v potrubi s drsnymi

mi. Nesupratekutd viskézni slozka se uchyti a nehybné Ipi na drsnosti. Po této

m=supratekuté sloZce bez tfeni proudf supratekuté hélium. Podobné& jako u supravodivosti jsou na
oovrchu nesupratekuté Castice.
c Opust'me nyni fiSi supratekutosti a supravodivosti a vezméme Vv ivahu nasledujict

:malogil: Pii fotoelektrickém jevu dochézi k tomu, Ze po osvétient uréitého kovu (napf. zinku) se

:zm0 kov nabije kladné€. Pripojime-li tento kov k vodivé opalné nabité ty¢i, protéki takto
wziklou smyckou elektricky proud. U supratekutého hélia mizeme pozorovat velice podobny
“=v. Jestlize se umisti do supratekutého hélia trubice s drsnym prihlednym povrchem a tento
oovrch je ozafen svétlem, zadne z konce této trubice vyvedené k povrchu kapaliny tryskat

szpraekuté hélium, vytvaif se jev podobny fontdné. Pricina tkvi v tom, Ze supratekuté hélinm je

zzoved supravodiem tepla a nedovoli, aby v ném vznikl jakykoli métitelny gradient tepla. Na

Z=ném povrchu trubice se uchyti nesupratekuté hélium, které neni supravodicem tepla, miZe se

“v ohfat. Supratekuté hélium je s touto nesupratekutou sloZkou ve styku a mechce v sobé

Zowvolit vznik teplotniho gradientu, proudi tedy jako ,,hasici prostfedek k ohfatému héliu a timto
crzdénim vznikd tzv. foatdnovy tlak. Je tedy pfeménéna energie svétla na fepelnou energii a
=islzdné pohybovou energii hélia.
i Dosazené vysledky
Vymezili jsme zdkladni analogie gravitaéni hmotnosti a mndboje. Do3li jsme
¢ Zferencidlnimu tvaru zdkona zachovédni obou velidin, znéhoZ plyne amnalogie prvatho
izmchhoffova zékona pro kapaliny. Potom jsme uvedli skuteény ,,Ohmiv zdkon pro kapaliny“.
Analogie mezi supravodivosti a supratekutosti je podminéna faktem, Ze proudici &4stice
=z bosony, i za cenu uskupeni fermiond do pard, diky éemuz dojde k Boseové-Einsteinové
“omdensaci. Byl prokazan tzv. dvouslozkovy model pti prekrocent kritického parametru proudu:
oroudicf &dstice jsou pak z€dsa idedlni {minime tim supratekuté, resp. supratekuté) a z€asti

Zzdlnf. PTi piekroCeni prvni kritické magnetické indukce u supravodi¢d do nich vnikd

orantované magnetické pole ve formé& virovych vldken, v nichZ jsou pftomny nesupravodivé
==irrony, obdobné u supratekutého héha pri jeho rotaci se rovnéZ vytvifeji virova vldkna

= visudzni slozkou. U obou jevil se vyskytuji na okraji prostoru, kterym proudf (vodié, resp.
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potrubi) neidedlni &4stice. Nakonec jsme naSli analogii fotoelektrického jevu u fontdny se
supratekutym héliem.
S. Diskuse

Musime si v8ak uvédomit, Ze napf. u posledni analogie se jedna o analogii vnéjsi, ne
vnitini. Pozorovatelny projev je velmi podobny, aviak pii¢iny a mechanismy, jeZ za obéma dé&ji
stoji, jsou diametrdlné odlisné. U Ohmova zdkona pro kapaliny ndm pouze ,nesedi“ &tvrtd
mocnina v exponentu poloméru potrubi. Je to zpisobeno tm, Ze vkapaling dochdzi diky
viskozit€ k vnitfnfmu tfeni, a proto je rychlosmi profil v zdvislosti na vzdalenosti od stiedu
potrub{ promeénlivy. Vnitinf tfenf se u elektronového plynu nevyskytuje, rychlostni profil je
konstantni, proto druhd mocnina. Na druhou stranu, analogie mezi supravodivosti a
supratckutosti jsou vyloZené vnitini, protoZe za nimi stoji spoleéna statistika bosont.
6. Zaver

Metoda analogie umoZnila iroky rozbor fady fyzikdlnich jevl spojenych s tezi:

elektricky proud ,tece’.

(6)  Nézev: Tepajici bublina
Roé¢nik: 15.; 2001 - 2002
C. dlohy: 15
Text: Chyt'te vzduchovou bublinu o poloméru 1 aZ 2 cm pod prevricené hodinové sklicko pod
hladinou vody. Zavedte do bubliny alkohol dzkou trubickou, kontrolujie a vyrovnivejte miru
pritoku alkoholu, dokud nezaéne bublina rytmicky tepat. Studujte tento jev a objasnéte svd
pozorovani.
1 Experimentalnf aparatuya

Pro potfeby feSeni problému bylo nutné sestavit odpovidajici aparaturu. Vybaveni
poskytla kola v chemické laboratofi: byly pouZity b&Zné chemické pomicky jako stojany, drzak
na chiadi¢, kifZové svorky apod. Po mnohém vylepovani se podafilo sestavit takovou aparaturu,
kierd byla pro feSeni zcela vyhovujici: jako dzkd trubicka byla pouZita sefizld jehla z injek&ni
stifkacky a jako regulace priitoku zaSkrcovadlo umist€né mezi rezervoarem a jehlou na gumové
hadi¢ce. Takto bylo moZné zait s prvou fézi feSeni problému, kterou bylo pfimét bublinu
k pulsaci.
2. Provedeni experimentu

Aby bylo moZné pulsaci vilbec pozorovat a tim padem i studovat, je nutné dodrZet urdity
postup pii instalaci hodinového sklicka a utvareni bubliny. Skli€ko se mus{ pod vodu spoustét ve

vodorovné poloze, a pak se zpod né&j piebytetny vzduch odsaje. Dal${ nutnou podminkou
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