Experiment 2 - 1
Cesky (Czech Republic)

Skakajici kulicky - model fazovych prechodl a nestabilit (10
bodt)

Pozorné si procti obecné pokyny ve zvlastni obalce, nez zacneS$ s feSenim této ulohy.

Uvod

Fazové prechody jsou dobfe znamé z kazdodenniho Zivota, napf. znate vodu ve stavu ledu, kapaliny a
vodni pary. Tyto rGzné stavy jsou od sebe oddéleny fazovymi prechody, pfi kterych se méni kolektivni
chovani molekul v materialu. Fazovy prechod je vzdy spojen s urcitou pfechodovou teplotou, pfi které ke
zméné dochazi, tedy teplotou varu a teplotou tuhnuti vody v pfedchozim pfikladu.

Fazové prechody jsou nicméné SirSim pojmem, nez jen zména skupenstvi, a vyskytuji se i v jinych systé-
mech jako jsou magnety nebo supravodice, kdy se pod urcitou prechodovou teplotou méni makrosko-
picky stav z paramagnetického na feromagneticky nebo se z normalniho vodice stava supravodic.

Vsechny tyto fazové prechody Ize popsat jednotnym zplsobem zavedenim tzv. parametru usporadani.
Napf. v teorii magnetismu je parametr usporadani spojen s usporadanim magnetickych momentd atom?
a jejich vlivem na makroskopickou magnetizaci.

V pripadé tzv. spojitého fazového prechodu je parametr usporadani vzdy roven nule nad pfechodovou
teplotou a pod ni spojité roste, jak je mlzete vidét na obr. 1 niZe. Pfechodové teplota je v pfipadé spo-
jitého fazového prechodu nazyvana teplotou kritickou. V obrazku je také schematicky znazornéna mik-
roskopicka orientace magnetickych momentd v pfipadé magnetu. Jednotlivé magnetické momenty jsou
rovnobézné ve feromagnetickém stavu a vytvari tak makroskopickou magnetizaci, zatimco v paramag-
netickém stavu je vysledny vektor makroskopické magnetizace nulovy.
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Obrazek 1: Schematicky nakres zavislosti parametru usporadani M na teploté prifazovém pre-

chodu. Pod kritickou teplotou T, ;. roste parametr usporadani, je tedy nenulovy, zatimco je nu-
lovy pro teploty nad 7.
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V pfipadé spojitého fazového pfechodu je pozorovano, Ze blizko fazového pfechodu Ize parametr uspora-
dani obecné popsat mocninnym zakonem, napf. v magnetismu je magnetizace M pod kritickou teplotou
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dana vztahem:

~ (T =TV, M<T..
M{ (crlt ), < crit (1)

=0, M > Tcrit
kde T znadi teplotu. Co je jeSté vice prekvapivé je, Ze takovéto chovani je univerzalni: exponent této
mocninné zavislosti je stejny pro spoustu riznych druht fazovych prechodd.

Ukol

Budeme studovat jednoduchy priklad a pomoci ného budeme vySetfovat vlastnosti spojitych fazovych
prechodl. NapF. jak nestabilita vede ke kolektivnimu chovani ¢astic a tedy k fazové zméné nebo jak
makroskopické zmény zavisi na excitaci ¢astic.

PFi béZnych fazovych prechodech je tato excitace obvykle urena teplotou. V naSem prikladé spociva exci-
tace v kinetické energii Castic urychlovanych reproduktorem. Makroskopicka zména odpovidajici fazové
zméné, kterou zde budeme studovat, spociva v usporadani kulicek do jedné poloviny valce, ktera je od
druhé casti oddélena nizkou prepazkou.

ZvySovanim amplitudy reproduktoru ze stavu, ve kterém jsou astice usporadany v jedné poloviné valce,
nakonec docilite stavu, ve kterém budou castice rozdéleny rovnomérné do obou polovin. Toto odpovida
prechodu pres kritickou teplotu.

Vasim ukolem je stanovit kriticky exponent zde studovaného modelu fazového pfechodu.

Pomucky

Obrazek 2: Dalsi pomcky pro tento experiment.
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1. Sestava reproduktoru s platovym valcem pfipevnénym na povrchu
2. Asi 100 ks. makovych zrnicek (v plastové nadobce)
3. Rukavice

4., Lepici paska

DuleZita upozornéni

* Nijak netlacte z boku na platovy valec pfipevnény na reproduktoru. Nikdo vam uz nikdy neda na-
hradni kousek, i kdyZ si tfeba protrhnete membranu repracku nebo utrhnete valecek.

* Vypinejte reproduktor, pokud ho zrovinka nepouzivate, budete Setfit baterii.

+ Vtomto experimentu pouZzijete 4 Hz signal pilovitého tvaru na zdifkach signalového generatoru pro
pripojeni k reproduktoru, zdifky najdete na bocni strané signalového generatoru.

« Amplitudu pilovitého signalu lze nastavovat pomoci pravého potenciometru oznaceného speaker
amplitude (4). Stejnosmérné napéti mérné amplitudé signalu je na vystupu monitorovaci zdirky
speaker amplitude (6) (vUci zdifce uzemnéni GND (7)). Uvedena ¢isla v zavorkach odkazuiji na fotecku
signalového generatoru v obecnych pokynech (obr. 2).

* Membrana reproduktoru je velmi nachylna k poSkozeni. Davejte pozor pfi manipulaci, netlacte na
ni ani ve svislém ani ve vodorovném sméru.
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Cast A. Kriticka amplituda excitace (3,3 bodik()

NeZ zac¢nes s reSenim konkrétnich Ukoll této Ulohy, pfipoj reproduktor ke zdirkdam na boku signalového
generatoru (davej bacha na polaritu). Nasyp nékolik (tfebas 50) makovych zrni¢ek do valce upevnéné-
ho na reproduktoru a pomoci kousku prstu ustfizeného z poskytnuté gumové rukavice a pripadné le-
pici pasky valec na vrsku uzavfi, aby makova zrnicka z valce nevylitala. Zapni excitaci pomoci vypinace
a Sroubovackem mén amplitudu reproduktoru otacenim pravého potenciometru oznaceného speaker
amplitude (4). Pozoruj rozdéleni kulicek pfi rdznych amplitudach.

Prvnim ukolem je urceni kritické amplitudy excitace tohoto prechodu. Budes holt muset sprostym po-
¢itanim urcovat pocet kulicek N; a N, v obou pfihradkach valce (odislujte si prihradky valce tak, aby
platila nerovnost N, < N, )jako funkci zobrazované amplitudy A, coZ je napéti mérené na zdifce spe-
aker amplitude (6). Toto napéti je pfimo umérné amplitudé pilovitého priibéhu signalu, ktery pohybuje
reproduktorem. Pro kazdé napéti udélejte nejméné 5 méreni poctu castic.

Hint:
+ Abys mél neustale své ¢astice v pohybu, pouZzivej vyhradné amplitudy odpovidajici napéti na zdifce
speaker amplitude prevysujici 0.7 V. Zacni se sledovanim chovani systému pfi pomalé zméné napéti

bez pocitani kulicek. MUZe se stét, Ze se ti nékterd z kuli¢ek elektrostaticky pfilepi na dno valce.
Takovéto kulicky nepocite;j.

A1 Zapi$ sva méreni pocCtu ¢astic N; a N, v obou polovinach valce pro rdzné ampli-  1.2pt
tudy A, do tabulky A.1.

A.2 Vypocti smérodatnou odchylku svych méreni N; a N, a uved své vysledky do  1.1pt
tabulky A.1. Vynes zavislost N, a N, na zobrazované amplitudé A, do grafu
A.2, spolecné s jejich odchylkami.

A3 Ze svého grafu urdi kritickou zobrazovanou amplitudu Ap, ., pro kterou plati  1pt
N, = N, poté, co pockas na nastoleni stacionarniho stavu.

Cast B. Kalibrace (3,2 bodikt)

Zobrazovana amplituda A, odpovida napéti na reproduktoru. Nicméng, fyzikalné zajimava velicina je
maximalni vychylka A, jednoho kmitu reproduktoru, tedy od jedné krajni polohy do druhé. Pravé tato
vzdalenost odpovida tomu, jak silné jsou kulicky excitovany. Je tedy potfeba kalibrovat zobrazovanou
amplitudu. Musis si poradit s poskytnutymi pomtckami a naradim, abys tuto vzdalenost zméfil.

B.1 Nacrtni experimentalni sloZeni, které pouzivas k méreni amplitudy excitace, tj.  0.5pt
maximalni vzdalenosti A (v mm), kterou urazi bod na membrané reproduktoru
b&hem jednoho kmitu.

B.2 Zmérte amplitudu A v mm pro vhodny pocet datovych bodd, tj. zmérte ampli-  0.8pt
tudu A jako funkci zobrazované amplitudy A, a zapiSte sva méreni do tabulky
B.2. a urcete chybu svych méfeni.

B.3 Vyneste své méreni do grafu B.3, vCetné chyb méreni. 1.0pt
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B.4 Urcete parametry kFivky, kterou jste prolozili vas graf a zapiste kalibra¢ni funkci  0.8pt
A(Ap).
B.5 Urcete kritickou amplitudu excitace A_,;, makovych zrnicek. 0.1pt

Cast C. Kriticky exponent (3,5 bodiku)

V nasem modelu odpovida teplota vstupni kinetické energii excitace. Tato energie je pfimo Umeérna
kvadrétu rychlosti reproduktoru, tj. v> = A%f?, kde f je frekvence kmitani. Budeme nyni studovat tuto
zavislost a urc¢ime exponent b mocninného zdkona urcujiciho chovani parametru usporadani (viz rovnice

1).

C1

"Nerovnovaznost” dana vztahem ‘%11%2 je dobrym kandidatem na parametr 1.1pt

usporadani naseho systému. Tato veli€ina je rovna nule nad kritickou amplitu-
dou a rovna 1 pro malé excitace. UrCete tento parametr usporadani jako funkci
amplitudy A. ZapiSte své vysledky do tabulky C.1.

C.2

Vyneste nerovnovaznost ‘ A ,do grafu C.2, ve kterém  1pt

maji obé osy logaritmickou stupnici (log-log graf). Pro své vypocty miZete po-
uzit tabulku C.1. Body v grafu nemusi vypadat tak, Ze splfuji linearni zavislost,

nicméneé pouzijte linearni regresi vtomto grafu, abyste ziskali vztah pro kriticky
exponent.

jako funkci |42, — A?

crit

c3

Urcete exponent b a odhadnéte chybu méreni. 1.4pt




