powered by FKS

7. ro¢nik FX [f: kS]

4. séria KTFDF FMFI UK
sutaz bezi do www.fks.sk/fx Mlynské Dolina
17.6.2012 fx@fks.sk 842 48 Bratislava

FX10 Brvno (opravuje Martin)

Cez brvno tvaru valca je prehodeny Spagat, na konci ktorého visi teleso s
nezndmou hmotnostou m. Na to, aby teleso nezacalo padat, musime po-
sobit silou aspom Fj. Ak chceme teleso zdvihat, treba posobit silou aspoi
Fy > Fi. Uréte nezndmu hmotnost zévazia, ako aj koeficient trenia medzi
Spagatom a brvnom.
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FX11 KuZel (opravuje Jakub)

Ada ma pevne uchyteny plast kuzela (bez podstavy) s vrcholovym uhlom
2a a osou rovnobeznou s g tak, Ze vrchol je jeho najnizsim bodom. Po jeho
vautri chee roztocit gul6cku s hmotnostou m, polomerom r a momentom
zotrvacnosti I = %mr2 tak, ze mnozina dotykovych bodov plasta kuzela
(body, ktoré niekedy prichddzaju do kontaktu s gulockou) budi tvorit vo-
dorovnu kruznicu s polomerom ¢. Mnozina dotykovych bodov gulocky bude
tvorit tiez kruznicu (nie nutne s polomerom r). Aky mé byt tento polomer
ak Ada chce, aby gul6c¢ka obehla dookola plasta kuZela za ¢o najkratsi ¢as?

Predpokladajte, ze r je omnoho mensie ako .

FX12 Displej (opravuje Bzduso)

V tejto tlohe sa v kratkosti zozndmime s tekutymi krystalmi a ukazeme
si zjednoduseny model fungovania LCD (liquid crystal display). Ako naz-
nacuje ich néazov, ide o zvlastne skupenstvo hmoty, ktorého vlastnosti st
niekde medzi vlastnostami krystélov a tekutin. V ¢om?

Molekuly tekutin t.j. (kvapalin a plynov) st v priestore rozmiestnené cha-
oticky, rovnako tak je ndhodna aj orientacia tychto molekual. V krystaloch
sa molekuly usporadiivaju do pravidelnej mriezky, ich poloha ako aj orien-
tacia su pravidelné. Molekuly tekutych krystalov, ktoré mozno dost dobre
modelovat ako podlhovasté elipsoidy, st v priestore chaoticky rozmiestnené



(t.j. ako v kvapaline) no ich orientacia je rovnaka (t.j. pravidelna, ako v
krystali).
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tekutina tekuty krystal krystal

Z uvedenych vlastnosti priamo vyplyvaja aj vlastnosti tychto skunpenstiev
pri deformovani. Krystaly sa tuhé voci skriteniu i strihu, pricom energiu
deformécie mozno vSeobecne vyjadrit ako Egast. = %K u?, kde K je zovse-
obecnené tuhost a u velkost deformacie. Tuhost je désledkom vychylenia
atomov z rovnovaznych poléh. Opac¢nym extrémom su kvapaliny, v kto-
rych sklz ani skrutenie nestoja ziadnu energiu. Tekuté kryStaly st opit
kdesi uprostred. Strih nestoji ziadnu energiu, skritenie vSak ano. Je to
sposobené tym, ze pri skriteni sa narusa idealne rovnobezné naorientova-
nie susednych molekl.
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strih skrutenie povod tuhosti voci skrateniu v
tekutych krystaloch
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Pri LCD sa vyuziva dalsia vlastnost tekutych krystalov, ktorou je ich po-
larizacia vo vonkajsom elektrickom poli. Energia tekutého krystalu vo von-
kajSom elektrickom poli je dana vztahom
€a
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kde a je uhol medzi elektrickym polom. Zo vztahu vyplyva, Ze v elektric-
kom poli sa energia minimalizuje naorientovanim molekul do smeru siloc¢iar
tohto pola.

Posledné vlastnost, ktor treba na pochopenie LCD poznat, je skuto¢nost,
ze molekuly tekutych krystalov prepustaju iba svetlo polarizované v smere
ich hlavnej osi. S tymito vedomostami sa mozeme pustit do samotnej tlohy.



V LCD je tekuty krystal uzavrety v priehradke dizky L, ktora je zozadu
osvetlena zdrojom. Kvoli povrchovym silam je orientacia okrajovych mo-
lekul fixovana. V pripadne nepritomnosti vonkajsieho pola si teda vsetky
molekuly rovnobezné, ako znazornuje lavy z dvojice nasledujtcich obraz-
kov. V tomto pripade svetlo prichadzajice zlava prejde priehradkou a té sa
javi ako jasny pixel. Po zapnuti elektrického pola je pre molekuly energe-
ticky vyhodné sa naorientovat do smeru tohto pola, ¢o brani svetlu prejst
naprie¢ priehradkou a prislusny pixel sa javi ako tmavy.! Vzhladom na fi-
xovany smer okrajovych molekil v8ak po zapnuti pola nutne dochadza k
deformaécii. Systém sa teda snazi minimalizovat celkovii energiu

gcelk. . L 1 do ? €a 2 . 2
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kde 0(x) je odchylka osi molekul oproti stavu s nulovym elektrickym polom.
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orientacia molekul v orientacia molekul v
nepritomnosti pola pritomnosti elektrického pola

Ukazuje sa, Ze existuje kritickd hodnota elektrického pola E. taka, Ze pre
E < FE. nedochadza k ziadnej deformécii tekutého krystalu — vSetky mo-
lekuly zostant rovnobezné. Pre £ = E. + 0F,0F < E. dochadza iba k
malym deformaciam a svetelnost pixelu je len malo modulovana.

Vase tlohy s nasledovné:

» Kvalitativne odvodte vztah (1) pre celkovi energiu tekutého krystalu
v priehradke.

» Néijdite kriticka hodnotu elektrického pola E., nad ktorou dochadza k
deformaécii tekutého krystalu.

» Néjdite priebeh deformécie 0(x) pre £ = E. + 0E,0E < E.. Vyuite,
Ze pre malé vychylky plati sin’ z ~ 22 — $a*.

Pri druhej a tretej otazke sa vam zide analdgia s klasickou mechanikou, kde
je ucéinok definovany ako integral lagrangeovej funkcie podla ¢asu, t.j.

S = /dtﬁ(x,x'),

1V skutoénosti kazdy pixel obsahuje tri takéto priehradky, za ktorymi sa nachadza erveny, zeleny, resp. modry filter.
Tym sa dosahuje farebnost pixelu.




kde z je zovSeobecnens stiradnica (napr. dizka alebo uhol). V klasicke;
mechanike sa ukazuje, ze ucinok sa pri danych okrajovych podmienkach
x(t1), x(t2) extremalizuje pre taky pohyb x(t), ktory je rieSenim tzv. Eulerovej-
Lagrangeovej rovnice

Zvedavejsi z véas si na réznych systémoch mozu preverit, Ze pre £ = Eign. —
Epot. tato diferencidlna rovnica skutocne reprodukuje vysledky newtonov-
skej mechaniky.

Nase zjednodusSenie oproti skutoc¢nosti spoc¢iva v tom, ze sme zvolili fixo-
vanu orientaciu okrajovych molekul ako rovnobeznu. V skutoc¢nosti su tieto
orientacie na seba kolmeé, ¢o vSak znacne komplikuje vypocty no neprinasa
prevratné zistenia. Pre lepSie pochopenie mechanizmu odportuc¢ame pozriet
si nasledovné video na YouTube:

http://www.youtube.com/watch?v=jiejNAUwcQ8



