S. Zavér

Tento jednoduchy analyticky model Gsp&sné zachycuje okolnosti ristu rampouchu a
shoduje se ve velké mife se skuteCnosti. Piedvidd Casové nezivisle bezrozmérné velidiny, jako
jsou tvar rampouchu, velikost, odkapdvaci pomér ¢&i bezrozméméd hmotnost. Z téchio
bezrozmémych veli¢in miZeme dosazenim urditych konstant ziskat veliciny klasické. Tento
piistup poskymje obecnéjsi pohled neZ rizné numerické modely & experimentilné ziskana data.
Zajimavy je napiiklad fakt, Ze v moment8, kdy se odkapavani zastavi, vytvofilo 33% az 50%
priteklé vody ledovou hmotu rampouchu. Pfedpovézené tvary a rozmeéry dobfe souhlas{
srealitou, i kdyZ samozfejmé pouze pokud rampouch rostl za podminek, které se alespoil
piiblizuji idedlnim pfedpokiddanym. Pokud napiiklad se méni piftok s ¢asem nebo voda stékd
prevainé po jedné strané rampouchu a podobné, mohon vznikat rozliéné tvary, které se mohou

od idedlu dosti lisit, ale které vSak teoreticky popsat je nemoZné.

(25) Nizev: Mydlovi vrstva
Ro&nik: 12.; 1998 — 1999
C. dlohy: 4
Text: Vysvétlete vzhled a vyvoj barev na mydlové vrstvé riiznych tvart.
1. Uvod

S bublinami, obzvlsté s t&émi mydlovymi, se kazdy z néds setkdva uZ od détstvi. KaZzdé
malé dité znd bublifuk a jsou lidé, ktef{ se dokonce vytvatenim bublin Zivi na riznych estradich.
Kazdy také uz zfeymée pozoroval interferenéni jevy na tenké vrstvé vzniklé napifklad na kaluzi
pokryté vyteklym olejem, kieré vytvafi uZ na prvni pohled zajimavé obrazce. Kfehké bubliny a
tenké, barvami hrajici, filmy jsou nééim, co hdi evidentné pfitahuje, a co se jim libi. Na druhou
stranu se na obycejné bubliné d4 demonstrovat spousta zékladnich fyzikainich jevd, povrchovym
napétim pocinaje a interferenci konde (nehledé na to, Ze pfi vhodné sestaveném pokusu ize na
rezonujicich bublinich demonstrovat i jinak sloZit€ pfedstavitelné kvantové stavy molekul a
chemické vazby).

Nasfm dkolem bylo vysvétlit vzhled a vyvoj barev na mydlovych vrstvich rdznych tvart.
Prvni ¢4st této prace se zabyvd popisem zdkladnich charakteristik ,,;mydlového™ roztoku a tenké
bldny, kterd se z ngj utvoii, Jsou zde také popsiny roztoky a jejich sloZeni, které jsme pfi nasi
praci uZivalj. Dédle se vénujeme formovini mydlové vrstvy na riznych drat€nych dtvarech a
mydlovych bubliniach, vzhledem k principu zaujmuti stava o minimdlni energii. Tteti kapitola
konecné& vysvétluje vznik interferenci a popisuje vysledky nékolika zajimavych experimentd

slouZicich ke zkouman{ stava filmu a jeho vyvoje v Case.
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2. Experiment — mydlovy film
a) Struktura vrstvy

Hned na pocéatku je tfeba uvést, Ze pod pojmem ,,soap* si v tomto piipadé lze pfedstavit
nejen klasické mydlo, ale i rizné sapondtové vyrobky, které vykazuji mnohem lepsi viastnosti.
Co je vSak pro viechny tyto litky spole¢né, je jejich molekuldrni struktura. Molekuly takové
povrchové aktivni latky jsou vZdy velmi dlouhé a maji jeden konec hydfoﬁlni a druhy
hydrofobni. Mydlovy film je potom tvofen jejich dvojvrstvou s vrstvou vody nebo jiné latky
uvnitf.

Dilezitym faktorem je zndmd snaha o minimalizaci povichové energie systému (E = o9),
obdobné jako u vSech ostatnich ldtek s povrchovou vrstvou. Vrstva se tedy v daném usporadéni
snazi zaujmont takovy stav, ve kterém md nejmensi povrch. Tento jev je vhodné zkoumat
m'pomoc{ riznych draténgch konstrukei a pozorovat, v jaké prostorové konfiguraci se film
ustdli. Z teorie plyne, Ze existuji pouze dva zplsoby styku dvou ,mydlovych* povrchd pfi
zachovéani minimdln{ energie: a) tfi povrchy stykajici se podé] hladké kiivky, mezi nimiZ je thel
120°, b) Sest povrchi se stykd podél &tyf kiivek v jednom vrcholu pod vazebnym iihlem 109°. To
je mozno skvéle demonstrovat na vzhledu filmu, ktery se utvoti v draténém trojbokém hranolu.
b) SloZeni vzorki

Kromé klasického mydla jsme, jak jiZ bylo fe&eno, uZivali i obdobné detergenty (JAR,
...). Experimenty totiZ ukézaly, Ze mydlo jako zdklad ,,soap filmu* neni pfili§ vhodné a takové
filmy nemaji dostate¢nou stabilitu. Kromé& povrchové aktivni latky je v8ak vhodné pridat do
roztoku i dalsf 1atky pro dosaZeni vhodnych viastnosti — nap¥. glycerol pro zvySeni viskozity a
stability vzorku. Nami pouZivané roztoky byly:

1. JAR + voda (1:5, 1:10)
2. JAR + voda + glycerol (1:5:1)
3. mydlo + voda + lepidlo na tapety + cukr (zpevnéni vrstvy)

Zejména u roztoka 2 lze v zdvislosti na koncentraci jednotlivych sloZek pozorovat
viechny tfi zdkladni typy filmd podle jejich vlastnosti:

e pevny film — relativng silnd vrstva typickd pomalym stékanim a resjstentni proti
jakémukoliv pohybu.

e pohyblivy film — stékd mnohem rychleji a 1ze na ném snadno pozorovat interferenéni
barevné jevy, pokud je jiZ znacné tenky, projevuji se v ném turbulentni proudéni. Pi
tloutce mensi neZ 20 nm a v odraZeném svétle jsou veskeré interference destruktivni,

objevi se tzv. &erna skvrna.

111




e nepravidelné se pohybujici film — vznik4 pfi vys$i koncentraci surfaktantt a jeho

stékani je obdobné jako u pohyblivého filmu, ale rozdil se projevi poté, co se utvori
»oerma skvrna®, pficemz jeji hranice je nestabilni a postupné obklopf drobné barevné
ostrivky tlustsich vrstev.

3. Pracovni bypotéza

Interferenci svétla na tenké mydlové vrstvé vznikaji rizné obrazce.

4, Teoretické FeSeni — interference na mydiové vrstvé

a) Teorie interference na vrstvé

Svétlo je elektromagnetické vinéni, jednotlivé viny spolu mohou interagovat a vytvofit
spolu interference. Pojd’'me nyni vySettit interference na tenké vrstve.

Dopadi-li na takovyto film o tloustce 4 s indexem lomu n (okolni prostfedi mé index
lomu np = 1) rovinné plocha pod dhlem ¢, je E4steéné odrazena a Easteéné zalomena na prvnim
povrchu. Propusténd ¢ast je opét Cistedné odraZena a &aste¢né propusténa na druhém povrchu, a
toto se opakuje ddle. Odra¥ené (pro§1é) paprsky OR, OwRi, O:Ra, ... (CT, CiTi, ...) spolu
interferuji. Ve vétSiné dvah o interferencich viak Ize poéitat jen s prvnimi dvéma odrazy a lomy
v pro§lém 1 odraZeném svétle, protoZe pii kazdém odrazu se intenzita znaéné utlumuje. O tom,
zda nastane interferenéni minimum ¢i maximurm, 1ze snadno rozhodnout z rozdflu optickych drah
interferujicich paprskd (optickd drdha je dana soudinem drdhy skutecné a indexu lomu). Pro

paprsky OR a O;R; odraZeného svétla plati:

2t .
Al =(0C+CO, ) —OF == ~211an fsina 5.1
cos ff
L. L sinoy . .. . .
ProtoZe index lomu je ddn vztahem n = ~——, je rovnici (25.1) moZné upravit na:
sin
2t si ~ 2
Al = DY ottan Bsine = 24n’ —sin’ o (252)
cos 3 sin f

Je dllezité si vSak uvédomit, Ze ph odrazu na opticky hustsim prostfedi dochazi ke zméné fize
na opaénou. Pro ,,4éinny* rozdil optickych drah v odraZeném svétle tedy plati Al —% a pro

interferenén{ maxima tedy musf platit:

Al =Al—£‘i=2kﬁ (25.3)
2 2
a pro tlou§tku vrstvy, na niZ maximum pro danou vinovou délku nastava:
to = 2k +1Wn® —sin* & é‘i (25.4)
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Obdobné pro pitipad minim dostaneme:
1, =2kvn® —sin’a --11 (25.5)

Kromé podminek pro maxima a minima lze rovnéZ vysetfit i intenzitu svétla v obecném

libovolném bodé (vzhledem k maximalni intenzit& Ii.y):

4R ., 2m
I=] |l-——sin“a—cose |, 25.6
m[ — 7 ] (25.6)
kde R je reflektivita mydlového povrchu uréend vztahem:
2
R= [——” D ] @5.7)
n+n,

V dalgich ivahdch se v8ak staci zabyvat pouze interferenénimi extrémy pro rizné vinové
délky. 1 pro bilé svétlo tak miZeme piiblizné stanovit konedny vzhled filmu.
b) Interference na riznych tvarech

Nejjednodus$im piipadem je vzhled barev na klasické rovinné vrstvé. Ta, pokud je
umisténa ve svislé poloze v tthovém poli, vytvoii postupné jakysi kiin s nejuz$fm mistem u
horntho okraje a postupné se rozsifujici smérem k spodnimu okraji. Podminky pro maxima a
minima tedy postupné nastivaji pro rizné vlnové délky a na filmu se jak v odraZepém, tak i
v pro§lém (ty jsou v8ak slabsi) svétle objevi piibliZn& horizontdlni barevné prouzky, resp. svétlé
a tmavé prouzky v pfipadé svétla monochromatického. Jejich vyvoj s asem je zavisly na typu
pouZitého roztoku a na vné&jsich podmink4ch.

Abychom mohli tyto prouzky dobfe pozorovat, musime volit vhodny pozorovaci Ghel a
zéroven dosdhnout toho, aby byl film skutené planérni — tedy omezit zvinéni dané napf.
perovnymi okraji ramecku. Obojiho 1ze snadno dosahnout papf. pfi utvoreni nékolika vrstev na
rédmec¢ku ve tvaru trojbokého hranolu.

Dal$fm esencidlnim tvarem je koule, resp. polokoule &i obdobné zakiiveni. I zde pro
podminky interferenénich extréml plati stejné vztahy, je oviem nutne poditat se spravnym
thlem dopadu. U bubliny, pro mydlové vrstvy itvaru v pravdé typickém, je navic nutno brét
v tivahu vicendsobné odrazy a lomy na nékolika povrsich. Toto je jiZ numericky pomémé sloZité,
ovem z kvalitativniho hlediska je zfejmy vzhled v podobé& soustiednych barevnych krouZzki.

c) Vyvoj s casem

Pro to, jak se budou ménit barvy s ¢asem, je nezbytné posoudit strukturu vrstvy vzhledem
ke tfem vySe uvedenym typtim. Ke zkouméni vzhledu a vyvoje proudéni v riiznych mydlovych
vrstvach jsme pouZili ndsledujici experimentdlni metodu. Na mydlovou bublinu s relativné

malym polomérem se nechd dopadat laserovy svazek. Ten je na obou stranich zakfiveného
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povrchu &astecng odraZen v rozbihavém svazku a na stinitku nékolik metrl vzdéleném se objevi
mnohondsobné zvétseny obraz osvétleného mista. Ze zmény tohoto obrazu s asem milZzeme
usuzovat na vyvoj mydlové vrstvy.
5. Experimenty — dosaZené vysledky

Provedli jsme fadu pozorovdn{ mydlovych filmd na rovinngch i prostorovych driténych
konstrukcich &i na bublinich. Jejich vyvoj s ¢asem samoziejmé zavisi na pouZitém roztoku. Ve
vé&tsing piipadd viak miZeme pozorovat nasledujici fize (plandrni film):

1. Zpocitku lze pozorovat tenké barevné prouzky, které jsou relativné stabilni.

2. Postupné, jak se film &asem ztencuje, tyto prouzky se logicky roz&ifuji a v hornif ¢asti
se zpravidla objevi ,.Cerny film“, jehoZ hranice se postupné pohybuje smérem dolé.
Obraz je v této fézi velice nachylny k vibracim.

3. Zejména u vzorki s glycerolem se do plivodné pravidelnych prouzki zacinaji
uvoliiovat barevné kapénky, které proudi aZ k prot&j¥fmu okraji. Na vrstvé se tak
utvaii fedisté a pivodni prouzkovity obraz se zcela zamZi. Tento jev tzce souvisi
s vlastnostmi roztoku a je velmi t&zké jej teoreticky vysvétlit.

4. Jakmile se jiz ,,Cerny film* zna¢n& rozsit, film obvykle kolabuje a prask4.

6. Zavér

Byly odvozeny vztahy pro interferenct svétla na tenk€ vrstvé a prozkoumany pozorované
obrazce v zavislosti na tvaru mydlové vrstvy. Podrobné byl diskutovan viiv pouZitych roztokid a
nékteré jejich speciality.

Je v¥ak nutno znovu podotknout, Ze pozorované interference na mgdlovych vrstvich jsou

zajimavé nejen z fyzikdlniho hlediska, ale maji i svilj aspekt esteticky.

(26) Nizev: Elektronovy paprsek
Roénik: 10.; 1996 — 1997
C. dlohy: 4
Text: Paprsek elektronti dopadd na planparalelni desku ze:znamého homogenniho materidlu.
Nekteré elektrony proleti, nékteré ne. Zkuste simulovat tento proces (napf. metodou Monte
Carlo) a porovnejte své vysledky s t€mi uvedenymi v literatufe.
1. Rozbor — model

Regeni pomoci metody Monte Carlo je feSeni s vyuZitfm teorie pravdépodobnosti a
statistiky. Tato metoda se pouZiva pro feSeni dloh, u nichZ nelze nalézt piimy (deterministicky)
algoritmus pro jejich feceni, nebo u kterych by tento algoritmus byl piilis sloZity Vnebo

zdlouhavy. Jednotlivé procesy, které p.obihaji pfi prichodu elektronu ldtkou, json znamé a
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