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Krouzek fyziky pro stiedoSkolské studenty

MIROSLAV JILEK
Matematicko-fyzikdini fakulta UK Praha

V piispévku popisuji n&kolik pokusd a ndméth na praci se studenty, které vznikly pfi ptipravé
krouzku fyziky konaného v gkolnim roce 2001/2002 na MEFF UK v Praze. Cilem krouZku bylo
pomoci rozboru jednoduchych pokusii spoleéné se stfedoSkolskymi studenty hloubgji
prozkoumat nékteré fyzikalni jevy a jejich praktické aplikace. Vénovali jsme se také feSeni
problémfi a Gloh, na které pii b&Zné vyuce nezbyva ¢as. V soucasné dob& pracujeme na
zpracovani programu krouzkd do elektronické podoby, aby mohiy slouZit jako moZné namsty
pro prici se studenty v riznych seminafich a roziifenych hodinach fyziky, ale i pfi b&Zné
vyuce na Skolach.

Jednim z velkych témat, kterym jsme se zabyvali, byly sraZky riznych téles a jejich souvislost
se zdkony zachovini hybnosti a energie. K pfibliZeni tohoto tématu miZeme uvést lohu:

Co se stane s lodkou, jestliZe si za bezvétii stoupneme na jeji zad' a budeme foukat
do plachet, pFipadné misto svého dechu pouZijeme vykonny ventilator? MiiZe se rozjet?
Dopiedu nebo dozadu? Nebo ziistane stdt?

K praktickému vyzkousenf této situace jsme si vytvofili jednoduchy model lodky z vika dozy
od jogurtd. StoZar pro malou papirovou plachtu jsme vyrobili z tvrdého izolovaného draw,
ktery jsme izolepou pfilepili na pfedni &st vika (lod’ky), viz obr.1. Jako zdroj vzduchu jsme
pouZili nafukovaci balének skouskem trubitky zpropisovatky ke smérovani proudu
vzduchu. Trubitku s balénkem jsme pomoci pruznych pliskd ptipevnili k dfevénému Spaliku
a ten jsme pfilepili na lod’ku tak, aby trubi¢ka sméfovala na plachtu. Lodku s nafouknutym
balénkem jsme vypoustéli na hlading vody ve vanitce.

obr. 1

Vysiedkem pokusu je, % se lod’ka rozjede dopfedu. To miiZeme vysvétlit z hlediska zdkona
zachovéni hybnosti. Celkova hybnost lod’ky s nafouknutym balénkem je na zagatku nulova.
MiZeme-li povaZovat sta¥ku vypouiténého vzduchu s plachtou za pruZnou, odréZf se vzduch
od plachty smérem dozadu, a tedy vekior hybnosti kazdé malé Casti tohoto vzduchu mifi
dozadu. ProtoZe mé byt zachovéana plivodni nulova hybnost lod’ky se vzduchem, znamené to,
¥e vektor hybnosti samotné lod’ky mifi dopfedu.

JestliZe pokus opakujeme s lod’kou bez plachty, rozjede se lod’ka ze stejného divedu dozadu.
To je intuitivnd mnohem lépe pochopitelny piipad klasického reaktivniho pohonu. ProtoZe
odraz vzduchu od plachty neni idedln® pruzny a proud vzduchu nemusi dopadat na celou
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plachtu, miZeme vhodnou kombinaci velikosti a vzdalenosti plachty od zdroje vzduchu
dosahnout toho, Ze lod’ka zistane stat na misté.

Jinym piikladem srdzky dvou téles je dopad roztofeného (napfiklad volejbalového) mite
na zem. Otazka je: Jaky bude smér rotace mice po odrazu od zemé?

Jednoduchym pokusem se miZeme pfesvédCit o tom, Ze pfi dopadu mide z v&t¥ vy¥ky je
smér rotace po odrazu opaCny neZ pfed dopadem. Pii dopadu z malé visky s dostateéné
velkou rotaci je tento smér stejny jako pfed dopadem. P¥i dopadu z v&t8 vygky je totiz mi¢
béhem srazky vice deformovén, samotny kontakt se zemi trva déle a to staéf k tomu, aby se
mi¢ zastavil a pfi odpruzeni byl reaktivni silou roztofen na druhou stramu. P dopadu z malé
vySky se mi¢ béhem srazky nestadi zcela zastavit a pouze se zpomali. Volbou vhodné vysky
dosahneme i toho, Ze se mi¢ prave zastavi a po odrazu nerotuje.

V technické literatufe se miiZeme doéist, Ze tohoto jevu se vyuZiva napiiklad pfi pfistdvani
letadel, kdy se kola letadla roztdleji jesté pfed pfistdnim, aby se jejich samovolnym
roztofenim pfi prvnim kontaktu se zemi nezvétSoval moment hybnosti letadla, ktery by jej
sklapél na ptid.

Dalgim velkym tématem, kterému jsme se vénovali, byly rotace t8les. K pFibliZeni ve $kole
mélo diskutovanému pojmu Corislisovy sily miZeme napfiklad vyuZit jednoho
z nasledujicich pokusi.

U prvniho pokusu sledujeme drahu kovové kuli¢ky pohybujici se po desce, kterd se otadi.
Libovolnou dfevénou (nejlépe kruhovou) desku, vnaSem pfipad€ napiiklad momentovy
kotoug, umistime na podloZku s éepem, na stary magnetofon nebo na libovolnou jinou toénu
tak, aby s ni bylo moZno otadet. K desce pfipevnime jednoduchy prak ze slabé kloboukové
gumy a kousku tvrdého papiru nebo kiiZe, kiery bude kuli¢ku vystfelovat (malou rychlosti)
smérem od obvodu ke stfedu desky.

obr. 2

Dréhu kulicky zndzornime tak, Ze na desku poloZime papir, ktery pfekryjeme kopirovacim
papirem, takZe kulicka pohybujici se po kopirovacim papiru otiskne svoji trajektorii na papir.

Vypustime-li kulicku z praku bez soucasného otdceni deskou, bude se pohybovat smérem ke
sttedu a vykresli na papife rovnou daru. JestliZe provedeme stejny pokus za soucasného
otadeni deskou, bude na kulicku v systému otédejict se desky pilisobit Coriolisova sila, kterd
zplisobi zakfiveni trajektorie kulitky vii¢i desce do strany. Na papife miZeme sledovat toto
zakfiveni a jeho zévislosi na sméru a rychlosti otageni desky.
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Dal$im zplsobem, jak pozorovat ti¢inky Coriolisovy sily, jednak z hlediska pozorovatele
v otatejici se soustavé, jednak z hlediska venkovniho pozorovatele, je vyuZiti togici se Zidle.
Mutizeme si vyrobit jednoduchy prak z pfiblizné€ 60 cm dlouhé dfevéné laté, kloboukové gumy
a kousku tvrdého papiru nebo kiiZze tak, Ze lat’ tvoii veodici liftu pro projektil, kterym je
pingpongovy migek, viz obr. 3.

Posadime se na Zidli, nataZeny prak (guma samoziejmé neni pfili§ silnd) namifime kolmo
k ose Zidle napiiklad proti svému &elu, roztotime se a uvolnime pingpongovy midek. Na ten
plisobi v otééejicim se systému Zidle Coriolisova sila, kterd zpﬁsobi zakfiveni jeho trajektorie,
takZe nds mifek mine. Pokud se s Zidli nebudeme todit, midek nas samozrejmé zasahne, coZ
vzhledem k pouZitym prostfedkiim neni nijak nebezpedné.
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obr. 3

Zidli mieme vyuZit je¥té jinym zptisobem, chceme-li fiinek Coriolisovy sily p¥imo citit.
Posadime se na Zidli a uvolnénou rukou si nacvi¢ime rychly pohyb od kolen smérem ke
svému Celu. Jestlize se na nacvifeny pohyb nebudeme soustfedit a provedeme ho soucasné
s rychiym ot4denim na Zidli, ucitime, jak na ruku b8hem pohybu piisobi Coriolisova sila, ktera
ji odkloni tak, e mine nasi hlavu.

Pti vykladu rotace t€les se Casto uvadéji zndmé pokusy se setrvadniky. Vysvétleni chovani
roztoengho setrvaéniku, plisobime-li na néj vngjsi silou, vyZaduje pomémé sloZity rozbor
situace, na ktery v tomto p¥ispévku neni prostor.

MiZeme si vSak vSimnout, Ze takové chovani se projevuje i ve zcela b&inych sitnacich.
Pustime-li napfiklad minci tak, aby se skutdlela po mimé naklonéné roving, miZeme
pozorovat jeji zajimavy pohyb. I kdyZ ji nevypustime zcela kolmo k podloZce, a zdalo by se
tedy, Ze musi spadnout na stranu, stoci se ve sméru pohybu tak, Ze se vlivem setrvagnosti ve
smeéru pohybu preklopi &asteCné na druhou stranu. Tento jev se pak opakuje, mince se
pieklapi ¢im dal méné zjedné strany na druhou, aZ se postupng vyrovnd. Stejny efekt
usnadiiuje napfiklad jizdu na kole nebo na motocyklu.

Pohyb typicky pro setrvaénik miizeme také spolu s daldimi jevy pozorovat pii letu
bumerangu. Jestlize se spravné vrZeny bumerang vrati zpét k ndm, znamend to, Ze bshem
svého letu vykona jednu precesni otacku.

Jednoduché modely bumerangu (se dvéma nebo tfemi rameny) vhodné pro pozorovéni jejich
letu ve tiidé je moZné vystiihnout podle obr. 4 (primér bumerangu je p¥iblizng 12 cm)
z tvrdého karténu (napfiklad ze zadnich desek poznamkového bloku). Ramena bumerangu je
potfeba vrtulovité nakroutit na jednu nebo druhou stranu podle toho, na kterou stranu ho
budeme roztadet. Bumerang je pak tfeba kviili stabilit® rotace vypoustét tak, Ze ho poloZime
na rovnou podloZku (napfiklad sefit), kterou drZime v jedné ruce pfed sebou a do jednoho
ramene pie¢nivajiciho pres podloZku udefit tuZkou. Roztoteny bumerang opusti podiozku a
pti spravném poméru rychlosti rotace a rychlosti vlastniho pohybu opiSe charakteristickou
trajektorii a vrati se zpé&t.
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obr. 4

Posledni pokus, kter§ bych rad zminil, je jednoduchy, efektni model vybuiného meotoru, na
kterém je mo#né pozorovat riizné druhy energetickych pfemén. Model vytvofime z kousku
prkénka, krabiky od fotografického filmu a elektrického zapalovade plynu na baterii, ktery
Ize levné koupit na trZnici.

Ve viku krabitky propichneme dvé dirky a protdhneme jimi t8sn& dva dratky, jejichZ konce
odizolujeme v délce asi 0,5 cm. Konce dréatkdl zahneme proti sob& tak, aby mezi nimi zfistala 3
~ 5 mm §irokd mezera. Vi€ko pfibijeme dvéma hfebitky k prkénku okrajem nahoru tak, ¥e
krabiku je moZné do vitka zasadit a ohmuté konce dratkd jsou uvnitt krabitky. Zapalovag
roziroubujeme a vyvedeme zn&j dva drétky, kieré jsou spojeny s jiskiiftém. Ty spojime
s dratky vedoucimi z krabitky a model je hotov, viz obr. 5.

-
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obr. 5
Krabicku naplnime nékolika kapkami lihu, zacvakneme ji do vitka a nechame lth chvilku
odpafit. Sepneme zapalovag, jiskra uvnitf krabitky zapali lihové pary a krabitka se silnym
bouchnutim vyleti asi 5 m vysoko. Pokud se pary nezapali, znamen to vétfinou, e péry jsou
ptesycens, v tom ptipadé je tieba prebytek lihu vylit a krabigku profouknutim okysligit, nebo
je krabicka pfili§ studend a je potfeba zahtét ji v ruce. Pary v krabidce lze misto zapalovatem
zapalit také papfiklad pomoci indukéni elektriky nebo jiného zdroje vysokého napéti.

Pokud chceme zméfit velikost energie, kterd se béhem vybuchu pfeméni na kinetickou energii
krabicky, miiZeme krabitku zatiZit naptiklad kouskem plasteliny, zvaZit ji a energii spoGitat
z vy3ky, do které krabitka vyleti. V naSem pfipads vysla tato energie pfiblizné 0,6 J.
Vzhledem k tomu Ze spalné teplo 1 mm® lihu je asi 23 J, mifeme posoudit, jak mala je
Gcinnost takto jednoduchého za¥izeni.

Na zaver bych chtél poznamenat, Ze béhem mého vystoupeni samozfejmé nebylo zdaleka
moZné pfedvést viechny ndmeéty, které se béhem roéniho fungovani krouzkn fyziky podafilo
shromazdit. Podrobné informace o programu krouZki spolu s vysvétlenymi pokusy a
fefenymi dlohami budou po zpracovéni dostupné naptiklad na webovych strankach:
bttp:\fyzweb.cuni.cz .
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