
Veletrh nápadll učitelll fyziky 

Skákaiící prstenec trochu iinak 
Miroslav Randa 

Potřeby: dvka 300 závitů/6 A, I-jádro, pólový nástavec (vše ze soupravy rozkladného transformáto­
ru), hliníkový prstenec, elektrolytický kondenzátor zhruba 800 jJF /500 V, zdroj stejnosměrného 
napětí 250--500 V (např. k rozkladnému osciloskopu), rezistor přibližně 100 0, spojovací .vodiče, 
voltmetr, přepínač 

Motivalnl úvod: Jde o modifikaci notoricky známého pokusu k demonstraci elektromagnetické induk­
ce, při níž se cívka připojila nakrátko do zásuvky 220V. Výhodou pokusu s kondenzátorem, který 
navrhl Doc. Václav Houdek z MFF UK (článek jsem kdysi četl v časopisu Matematika a fyzika ve 
§kole) je větší bezpečnost a prů.kaznost experimentu. S kolegou Raunerem jsme experiment jětě 
vylepšili zužujícím se pólovým nástavcem z plného železa, díky čemuž jsme dosáhli výrazně větší 
výšky dosažené prstencem při výskoku. 

Přlpravu a provedení: Zapojíme obvod podle obr. 1, cívku postavíme na stůl, vsuneme do ní I-jádro, na 
něj postavíme pólový nástavec a na jádro navlečeme hliníkový prstenec. Protože se při nabíjení déle 
nepoužívaného elektrolytického kondenzátoru odehrávají regenerační pochody, je dobré konden­
zátor nabqet několik minut, případně měřit napětí na kondenzátoru. 

obr. 1 

V poloze přepínače I dochází k nabití kondenzátoru. Po přepnutí do polohy II dojde k vybití kon­
denzátoru cívkou. Tím dojde k odpuzování hliníkového prstence a prstenec vyskočí do výše několi­
kametrů.. 

Vysvětlení: Při vybití kondenzátoru se rychle zvětšuje proud cívkou a v hliníkovém prstenci se podle 
Lenzova zákona indukuje proud opačným směrem než v cívce. Prstenec je odpuzován od dvky a 
začíná se pohybovat svisle vzhůru. Vířivé proudy v pólovém nástavci pohyb jětě více urychlí, a tak 
prstenec vyskočí do výše několika metrů.. 
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Ruther'ordův rozptyl částic a 
Karel Rauner 

Veletrh nápadll učítelll fyziky 

Obtížná detekce radioaktivního záření je příčinou toho, že výuku jaderné fyziky na středních ško­
lách obvykle nedoprovází tolik pokusů jako v jiných oblastech fyziky. V poslední době sice situaci 
značně zlepšila souprava kufříku GAMABETA, málokdo však ví, že si podobný detektor pro záření 
a může vyrobit amatérsky s minimálními náklady. 

Hrotový Geiger-Miillerů.v detektor plněný vzduchem s atmosférickým tlakem jsem poprvé uviděl 
na semináři univerzity v Er1angenu. Na přednášce věnované experimentům z jaderné fyziky jej 
v praxi předváděl prof. Werner Schneider. Jeho konstrukce je tak jednoduchá, že si jej může pořídit 
doslova každý. Trochu náročnější je napájení a zpracování sigt;tálu. 

Vlastním detektorem je válcová kovová trubice (napf. mosazná) délky asi 6 cm a průměru 1,5 až 
2 cm. Jeden konec trubice je uzavřen gumovou zátkou, kterou je prostrčena krejčovská jehla v ose 
válce tak, že hrot je asi 0,5 cm od otevřeného konce válce. Trubice a jehla se připojují přes rezistor 
s vysokým odporem k zdroji vysokého napětí (obr. 1). 

cca 5000 V 

obr.l 

Proletí-li vzduchem v blízkosti hrotu ionizující částice, sníží se dielektrická pevnost a dojde k jiskro­
vému výboji. Proud protékající přes rezistor sníží napětí mezi elektrodami detektoru a výboj zhasí­
ná. Změna napětí na anodě detektoru (na jehle) se přivádí kondenzátorem na vysoké napětí na 
vstup běžného nízkofrekvenčního zesilovače s připojeným reproduktorem. Každá ionizující částice, 
která proletí v blízkosti hrotu je tak detekována prasknutím v reproduktoru. 

Při určitém napětí je jediným druhem částic radioaktivního záření, který je schopen vyvolat zřetelný 
výboj, záření ll. Částice tJ ani záření r ani jiné částice kosmického záření nejsou detekovány. Tato 
vlastnost hrotového detektoru (nulové pozadí) mne inspirovala pro použití při detekci extrémně 
nízkého počtu částic a při školském experimentu, který může dokázat existenci atomového jádra. 

Historický experiment, který probíhal v roce 1910 (Geiger, Marsden) a který byl interpretován 
E. Rutherfordem v roce 1911 jako objev atomového jádra, probíhal v podstatně jiném uspořádání. 
Částice a se pružně rozptylovaly na tenké zlaté fólli, pokus probíhal ve vakuu a trval řadu měsíců. 
Částice a se detekovaly scintilacemi - spintariskopem. 

Ve vzduchu, kde jsou rozptylujícími jádry jádra atomů dusíku a kyslílfu jde při použití radioaktiv­
ního nuklidu Am 241 o anomální rozptyl (nepružné srážky). Nicméně typické pro interakci letící 
částice a a relativně klidného jádra je zalomení trajektorie částice a o úhel O' až 180'. Toto zalo­
mení svědčí o tom, že částice a interaguje s elektricky nabitým objektem velmi malých rozměrů. a 
značné hmotnosti. Tímto objektem je atomové jádro. 

Aby bylo možné zjišťovat popsaným detektorem pouze a částice, jejichž trajektorie se zalomila 
o úhel z jistého intervalu, byl zářič Am 241 páskového typu vybaven kolimátorem, který tvoří sou­
stava slepených papírových trubiček průměru asi 2,5 mm (z lepicí pásky) do voštiny s výškou asi 
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RllIIth~rfordův ro:zpt,1 i'ÍlJi;lIi€ a 

Karel Rauner 

Veletrh nápadů učitelů fyziky 

Obtížná detekce radioaktivního zář"ní je pnčinou toho, že výuku jaderné fyziky na středních ško­
lách obvykle nedoprovází tolik pokusů jako v jiných oblastech fy:dky. V poslední době sice situaci 
značně zlepšila souprava kufříku GAMABET A, málokdo však ví, že si podobný detektor pro záření 
a může vyrobit amatérsky s minimálnimi náklady. 

Hrotový Geiger-Mullerův detektor plněný vzduchem s atmosférickým ilakem jsem poprvé uviděl 
na semináři univerzity v Erlangenu. Na přednášce věnované experimentům z jaderné fyziky jej 
v praxi předváděj prof. Werner Sclmeider. Jeho konstrukce je tak jednoduchá, že si jej může pořídit 
doslova každý. Trochu náročnější je napájení a zpracování signálu. 

Vlastním detektorem je váková kovová trubice (např. mosazná) délky asi 6 cm a průměm 1,5 až 
2 cm. Jeden konec trubice je uzavřen gumovou zátkou, kterou je prostrčena krejčovská jehla vose 
válce tak, že hrot je asi 0,5 cm od otevřeného konce válce. Trubice a jehla se připojují přes rezistor 
s vysokým odporem k zdroji vysokého napěň (obr. 1). 

cca 5000 V 

obr. 1 

Proletí-Ii vzduchem v blízkosti hrolu ionízujícl částice, sníží se dielektrická pevnost a dojde k jiskro­
vému výboji. Proud protékající přes rezistor sníží napěti mezí elektrodami detektoru a výboj zhasí­
ná. Změna napěti na anodě detektoru (na jehle) se pl'lvádí kondenzátorem na vysoké 
vstup běžného nízkofrekvenčního zesilovače s připojeným reproduktorem. Každá 
klerá proletí v blízkosti hrotu je tak detekována prasknutím v reproduktoru. 

Při určitém napětí je jediným druhem částic radioaktivního záření, který je schopen vyvolat zřetelný 
výboj, záření Ol. Částice f3 ani záření r ani jiné částice kosmického záření nejsou detekovány. Tato 

vlastnost hrotového detektoru (nulové pozadí) mne inspirovala pro použití při detekci extrémně 
nízkého počtu částic IX při školském experimentu, který může dokázat existenci atomového jádra. 

Historický experiment, který probíhal v roce 1910 (Geiger, Marsden) a který byl interpretován 
E. Rutherfordem v roce 1911 jako objev atomového jádra, probíhal v podstatně jiném uspořádání. 
Částice a se pružně rozptylovaly na tenké zlaté fólii, pokus probíhal ve vakuu a trval řadu měsÍCů. 
Částice a se detekovaly scintilacemi - spintariskopem. 

Ve vzduchu, kde jsou rozptylujícími jádry jádra atomů dusíku a kyslíku jde při použití radioaktiv­
ního nuklldu Aro 241 O anomální rozptyl (nepružné srážky). Nicméně typické pro interakci letící 
částice oe a relativně klidného jádra je zalomení trajektorie částice lX. o úhel 0° až 1800 • Toto zalo­
mení svědčí o tom, že částice IX interaguje s elektricky nabitým objektem velmi malých rozměrů a 
značné hmotnosti. Tímto objektem je atomové jádro. 

Aby bylo možné zjišťovat popsaným detektorem pouze IX částice, jejichž trajektorie se zalomila 
o úhel z jistého intervalu, byl zářič Aro 241 páskového typu vybaven kolimátorem, který tvoří sou­
stava slepených papírových trubiček průměru asi 2,5 mm (z lepicí pásky) do voštiny s výškou asi 
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Veletrh náplldll učitelll fyziky 
5 mm. Rovněž detektor byl opatřen kolimátorem vyrobeným z nízkého novodurového válce (výška 
5 mm) provrtaného hustou soustavou otvorů o průměru 2,5 mm. Na obr. 2 je nákres možných tra­
jektorií a částic, které jsou detekovány při natočení zářiče a detektoru o 90°. 

obr. 2 

Pravděpodobnost Rutherfordova rozptylu o úhel kolem 90° je samozřejmě velmi malá. Navíc je do­
let částic a ve vzduchu (asi 5 cm) snížen tím, že většina částic nevyletuje z povrchu zářiče, ale 
z nižších vrstev. Takové částice ztratí část své energie při interakcich ve vlastní materiálu zářiče, 
vyletují s nižší energií, než je energie rozpadu (5,4 MeV) a mají proto menší dolet (samoabsorpce). 
Aby bylo možno pokus předvést jako demonstrační, musí být použito poměrně silného zářiče. I při 

aktivitě zářiče řádově 10' Bq čekáme na registraci rozptýlené částice průměrně kolem 30 s při úhlu 
mezi detektorem a zářičem 90°. 

Při provedení pokusu je vhodné demonstrovat nejprve velmi vysokou aktivitu zářiče jeho přiblíže­
ním k detektoru (obě části bez kolimátorů). Výrazné snížení aktivity při nasazení ko1imátorů se de­
monstruje v druhé části pokusu. Třetí částí je natočení zářiče a detektoru o zvolený úhel, který-však 
musí být tak velký, aby zabránil přímému průletu částice do detektoru. V této části poku~u sledu­
jeme částice, které výrazně interagovaly s některým jádrem. Čtvrtou částí pokusu je pak dÍ!kaz, že 
detektor má nulové pozadí: mezi detektor a zářič vložíme list kancelářského papíru, impulsy zcela 
ustanou. 

Poznámka: při experimentech se zářiči je nutné splnit všechny podmínky povolujídho pracoviště a 
schváleného pracovního řádu. 
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Stffdavý proud 
Milan Rojko 

Veletrh náplldll učitelll fyziky 

Výklad o střídavém proudu je na základní škole limitován tím, jak dobře žáci chápou problematiku 
grafického zobrazování časových závislostí střídavého proudu a napětí. Protože zvládnutí této do­
vednosti, kterou je tvorba grafÍ! a čtení informaci z grafU, je nepochybně jedním z velmi závažných 
výukových cílÍ! fyziky, pokusím se v tomto příspěvku popsat způsob výkladu, který je možno pře­
nášet i do dalších fyzikálních témat. 

Všechny naše zkušenosti potvrzují, že vytváření a čtení informaci z grafů nečiní potíže tehdy, je-li 
důsledně oddělen vlastní fyzikální děj, záznam jeho průběhu do tabulky a následné grafické zná­
zornění. Ph1dadem může být zaznamenávání průběhu teploty a jeho zaznamenávání do grafu, které 
zvládá většina žáků již v přírodovědě ve 3. třídě prvního stupně základní školy. Potíž zde nečiní ani 
čtení těchto grafů, např. hledání nejvyšší a nejnižší teploty v průběhu zkoumaného časového inter­
valu, přiřazování teploty určitému časovému okamžiku a další podobné úkoly. 

Proč nejsou výsledky při používání 
grafů v mechanice či elektřině stej­
ně úspěšné spatřuji v tom, že zde 
není reálný proces a popis jeho 
průběhu grafem ostře oddělen. V 
kinematice je to většinou proto, že 
se nesleduje reálný pohyb způso­
bem analogickým, jakým se regis­
truje průběh teploty (viz návrh na 
sledování a registraci pohybu hle­
mýždě v článku 2. Kdy a kde? v 
[1)). 

Obr. 1 Měření průběhu pomalého sinusového průběhu 
napětí 

V nauce o střídavých proudech zase obráceně grafické zobrazení průběhu napětí a proudu zpravi­
dla získáváme elektronicky oscilografem a je zde tedy fyzikální realita modelována jinou fyzikální 
realitou. Není divu, že část žáků obě tyto reality ztotožňuje. 
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Obr. 2a, b, c Pruběhy střídavých proudů získané čtením napětí na ručkovém přístroji 
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Veletrh nápadů učitelů fyziky 
5 mm. Rovněž detektor byl opatřen kolimátorem vyrobeným Z nízkého novodurového válce (výška 
5 mm) provrtaného hustou soustavou otvoru o pruměru 2,5 mm. Na obr. 2 je nákres možných tra­
jektorií a částic, které jsou detekovány při natočení zářiče a detektoru o 90°. 

obr. 2 

Pravděpodobnost Rutherfordova rozptylu o úhel kolem 90° je samozřejmě velmi malá. Navfc je do­
let částic a ve vzduchu (asi 5 cm) snížen tím, že většina částic nevyletuje z povrchu zářiče, ale 
z nižších vrstev. Takové částice ztratí část své energie při interakcích ve vlastní materiálu zářiče, 
vyletují s nižší energií, než je energie rozpadu (5,4 MeV) a mají proto menší dolet (samoabsorpce). 
Aby bylo možno pokus předvést jako demonstrační, musí být použito poměrně silného zářiče. I při 

aktivitě zářiče řádově 10' Bq čekáme na registraci rozptýlené částice průměrně kolem 30 s při úhlu 
mezi detektorem a zářičem 90°. 

Při provedení pokusu je vhodné demonstrovat nejprve velmi vysokou aktivitu zářiče jeho přiblíže­
ním k detektoru (obě části bez kolimátoní). Výrazné snižení aktivity při nasazení kolimátoní se de­
monstruje v druhé části pokusu. Třetí částí je natočení zářiče a detektoru o zvolený úhel, který-však 
musí být tak velký, aby zabránil přímému pruletu částice do detektoru. V této části poku~u sledu­
jeme částice, které výrazně interagovaly s některým jádrem. Čtvrtou částí pokusu je pak důkaz, že 
detektor má nulové pozadí: mezi detektor a zářič vložíme list kancelářského papíru, impulsy zcela 
ustanou. 

Poznámka: při experimentech se zářiči je nutné splnit všechny podmínky povolujícího pracoviště a 
schváleného pracovního řádu. 
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