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Cilem tohoto pfispévku je pod¢lit se o nekteré naméty a zkuSenosti z projektti realizovanych
na tradi¢nim soustfedéni pro budouci ucitele fyziky na Malé Hrastici v kvétnu 2003 a na
letnim matematicko-fyzikalnim soustfedéni pro stfedoskolaky (€ervenec 2003, Nekot). BliZsi
informace o obou soustedénich Ize najit na webu (viz [1]). Hlavnim odbornym tématem obou
soustiedéni letos byly Sily a interakce.

Sily — téméF nevycCerpatelny zdroj naméti na projekty

Vétsina projektli na obou soustfedénich se tykala sil. A jiz pfi ptipravé se ukazalo, Ze jde o
téma, v némz lze G¢astnikiim nabidnout doslova desitky ndmétti, co konstruovat a zkoumat.
Na hrastickém soustfedéni tak tfeba ti€astnici mimo jiné konstruovali vznasedlo z CD, malou
Heronovu fontdnu ¢i Barlowovo kolecko, méfili pruznost dieva, pevnost stonkil rostlin a
dalSich biologickych materidll, rychlost broku balistickym kyvadlem i stfilenim do hranolku,
zkoumali tvar fetézovky, ovétovali vztahy pro tfeni (vite tfeba, jaky vztah plati pro tfeni lana
namotaného kolem kulu?). J& sdm jsem zkousSel, jak zméfit silu, jiZ je napnuta struna na
kytafe a hledal odpovéd’ na otazku, pro¢ Heronova fontana nesttika zdaleka tak vysoko, jak
by teoreticky méla. Vedlo to k méfeni viskozity vody, odchylek od Poiseuillova zakona apod.
— ale o tom bliZe az n¢kdy jindy. Navic jsme vyslechli zajimavou piednasku o tom, pro€ a jak
pusobi silou nase svaly (a pro€ se tedy unavime, i kdyz néco jen drzime a nekonadme préci) — a
vubec to bylo na Hrastici tradicné zajimavé a pékné, za coz vSem zucastnénym patii dik.

O rozmanitosti nabidky témat svéd¢i i (neuplny) vycet realizovanych projekti na letnim
soustiedéni pro stiedoskolaky: e Vznasedlo (feSitelé Dan Bala§, Martin Cetkovsky a Jakub
Misek, konzultant projektu Antonin Rehak), ® Diamagnetika (véetné magnetické levitace,
fesitelé Tomas Javirek a Ondiej Svec, konzultant Zdendk Polak), e Fontdny (iesitelé Petr
Poldk a Vit Zajac, konzultantka Andrea Marencédkova), ® Pohyb v odporujicim prostiedi
(fesitelé Jan PuSman a Miroslav Rypka, konzultant Vojtéch Kapsa), e Vahy (tfeSitelky
Marcela Hrda a Pavlina Teturova, konzultantka Andrea Marencakova), e ,, Stehovani soch “
(8lo o zplisob, jak vyvinout velkou silu, abyste mohli tfeba pohnout sochou na Velikono¢nim
ostrové ©, fesitel Radek Sachl, konzultant Martin Svec, po jeho odjezdu Mirek Jilek),
® Balistické kyvadlo (teSitelé Kamil Danck a Filip Dvordk, konzultantka Andrea
Marencékova), @ Sily ve dreve (fesitelé Michael Hapala a Karel Havli¢ek , konzultant Mirek
Jilek), e Setrvacniky (teSitelé Kamil Al Jamal a LukaS Severa, konzultant Mirek Jilek),
e Elektrostaticka levitace (feSitelé Martin Pokorny, David Streibl a Jan Muzik, konzultant
Peter Zilavy), e Heronova fontina (feditel Stépan Sembera, konzultant Leo§ Dvoték),
® Rychlost padu kapek (teSitelky Ela Bélohlavkova, Ludmila Kadlecova a Jana Kubincova,
konzultantka Véra Koudelkova), e Van de Graafitv generator (fesitel Daniel Tekverk,
konzultant Peter Zilavy) a ® Povrchové napéti (tesitelé Jiti Dvoiak a Jan Pokorny, konzultant
Leo$§ Dvoték). Pod€kovat je nutno i konzultantim dalSich teoretictéjSich a matematickych
projektti Vojtéchu Kapsovi a Lukasi Poulovi. Diky vSem zGcastnénym se projekty opravdu
vydafily a na zavéretné konferenci bylo na soustiedéni co zajimavého predvadét. Snad se
casem podaii publikovat pro zdjemce tfeba na webu blizsi popis n¢kterych feSeni a vysledki.
V tomto piispévku bych chtél strucné popsat tii z projektil, na nichz jsem se podilel.
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Jakou silou je napnuta kytarova struna?

Zajimavy projekt mtize vzniknout 1 ze zcela jednoduché otazky. Napiiklad jakou silu musi
vydrzet krk kytary, tedy jak velkou silou jsou na ném napnuty struny. Samoziejm¢ bychom si
to mohli nekde precist, ale fyzika (fyzikem minim pro tuto oblast zapalen¢ho clovéka od
deseti do sta let) 1dkd moznost zjistit to vlastnim méfenim. OvSem Stipat kvtli tomu strunu a
vazat na uStipnuté konce silomér asi neni to pravé feSeni. NaStésti to jde 1 mnohem
jednoduseji — a je to pfitom dobrd ilustrace rozkladu sil, pfistupnd snad i zakim, ktefi se se
silami zacCinaji teprve seznamovat.

r

Zikladni princip a moZnosti, jak zpFesnit méieni

Princip méfeni je jednoduchy: v poloviné jeji délky tahnout strunu silomérem nebo zavazim
do strany, ve sméru kolmém ke struné. A zméfit, o kolik ji vychylime.

Obr. 1. Vychyleni struny tahem do strany — rozklad sil

Obrazky 1. a 2. ukazuji, jak se v tomto
ptipadé skladaji sily a umoziiuji odvodit pro
silu, jiz je struna napinana, jednoduchy
vztah

F=F, L ,

2x

kde F'. je tiha zavazi tdhnouciho strunu do
strany (resp. sila, kterou odeCteme na
siloméru, jimz strunu tdhneme), x je Obr. 2. K odvozeni vztahu pro silu, kterou je napnuta
vychylka struny a L polovina délky struny. struna
Poznamenejme, ze pii tomto jednoduchém
odvozeni nerozliSujeme piivodni délku L a
délku [ po protazeni. Pravé tak zatim neptihlizime k tomu, ze ve struné, kterou tahneme
stranou, se sila ponékud zvysi (prave proto, Ze se struna protahla).
Jak méfit? K rychlému orientaCnimu meéfeni staci tahnout strunu silomérem a vychylku
odecitat pravitkem. Snadno tak zjistime, ze kytarové struny jsou napnuty silou pfes 50 N.
(V konkrétnim piipadé€ to byly sily v rozmezi 70 az 110 N.) Pro pfesnéjsi méteni se ukéazalo
vhodnéj$i tahnout strunu zavazim (které muze ,,v polnich podminkach® zastoupit tfeba
kelimek s vodou). Pti drzeni siloméru se totiz vétSin€ lidi chvéje ruka, neustile je nutno
kontrolovat, ze tdhneme spravnou silou a méfeni neni piili§ pfesné. Se zavazim je to
pohodInéjsi a presnéjsi.
Zpftesnit 1ze 1 odecitdni vychylky struny. Pti tize zavazi do 3 az 5 N (coz Ize realizovat vodou
v pillitrovém poharku) jsou totiz vychylky struny jen nékolikamilimetrové (konkrétné pii sile
3 N dosahovaly asi 7mm) a s piesnosti jejich méfeni to neni slavné. Chybu miZeme
odhadnout az asi na dvacet procent. Pro orientatni méteni to staci; chceme-li nase vysledky
zptesnit, miizeme vymyslet, jak na to.
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Pravé tady zacina projekt dal ziskdvat na zajimavosti —zaci a studenti nepochybné¢ mohou
ptijit na zajimava feSeni, tfeba zcela odlisSnd od dale popsaného. M¢ napadlo mit jedno
mefitko pevné a jedno pohyblivé, spojené se strunou resp. s niti, kterd za strunu tahne.
Pohyblivou stupnici mit ovSem v pon€kud jiném métitku, aby fungovala jako noénius na
béZzném posuvném métitku a umoznila méfit vychylky na desetinu milimetru. (Je to hezka
motivace pro to, rozmyslet si podrobng, jak vlastné funguje nénius a pro¢. Ze jsou méfitka
obou stupnic jina a jak pomoci nonia odecitdme, je jasné. Ale mate rozmysleno, zda ma byt
pohybliva stupnice roztaZzena nebo zkracena oproti té pevné? A jak musi byt udélana, chceme-
li odecitat s presnosti na 0,05 mm? Tteba to vSichni vSechno znate; ja jsem si na to,
pfiznavam, musel sednout s tuZzkou a papirem.) Poznamenejme, Ze stupnici s protazenym
nebo zkracenym métitkem lehce vyrobime na xeroxu, na némz jde ménit zvétseni.

Co dalsiho l1ze takto mérit a zkoumat

Jak uz bylo uvedeno, jednoduché méteni velikosti sily ve struné mize byt llohou na Grovni
ZS. Nékteré z naméti, jak tuto ulohu roziifit a obohatit, viak mohou byt zajimavé i pro
pokrocilejsi zdjemce. Mizeme naptiklad:

e Ovéfovat, zda mezi silou tadhnouci strunu stranou a vychylkou plati opravdu piima
umérnost. (Vychylky pii rtiznych silach vynaset do grafu, prokladat piimku...).

e Ov¢rovat vztah mezi silou, kterou je napnuta struna, a frekvenci tonu struny. Frekvence
ma byt imérnd druhé odmocniné sily. Pfi tomto experimentu se obejdeme i bez
osciloskopu nebo jiného méfice frekvence. Stac¢i vyuzit srovnani tonu s tony ostatnich
strun kytary. (Potfebujeme k tomu védet, ze pomér frekvenci dvou sousednich ptiltoni je
v temperovaném ladéni roven dvanicté odmocningé ze dvou — a uz jsme u hudebni
akustiky a témét u hudebni vychovy...)

e Zkoumat, jak se na naSem méteni projevi fakt, Ze pii vychylce se struna prodlouzi a tedy
roste sila, kterou je napindna. Pfi tomto zpfesnéni se ukaze, ze sila, kterou tdhneme
strunu do strany, nezavisi na vychylce pfesné linearné, ale Ze se v zavislosti projevuje
jesté kubicky &len x’. V koeficientu pied timto ¢lenem vystupuje Youngiv modul
pruznosti. Pfisli jsme tedy na zajimavou metodu, jak alespon ptiblizné¢ méfit modul
pruznosti materialu struny. (Pozn.: Pokud to budete délat, je vyhodné strunu vice povolit,
kubicky ¢len se pak v zavislosti vyraznéji projevi a mefeni ma Sanci byt presnéjsi.)
Pomoci feSice (,,solveru®) v Excelu mizeme namétfenou zavislosti prolozit polynom
ttetiho stupné a urcit tak nejen silu, ale i modul pruznosti. To uz je ale moznd namét na

Neékteré zuvedenych naméti doufdm podrobnéji popiSu jinde. Ale 1 tak je vidét, ze od
jednoduchého zadani se d4 dospét i k projektiim na trovni, ktera je na pomezi SS a VS
urovne.

Heronova fontana

Heronova fontdna je hezkou ilustraci problematiky hydrostatického tlaku. Dnes se s ni asi
sotva setkame jinak, nez jako se zajimavou hiickou. Piesto vSak mladsi zaky (a mozna nejen
je) mize docela zajimat otdzka: ,,Jak to, Ze voda stiikd vy$, nez je hladina v kterékoli nadobé,
kdyz ptitom v celé¢ konstrukci neni zadnd pumpa nebo cerpadlo, kterym bychom stlatovali
vodu nebo vzduch?*
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Obr. 3. Princip Heronovy fontany.
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Snad nejjednodussi je ukézat, ze ktomu, aby
fontana stfikala, sta¢i do horni nadrze foukat
stlaceny vzduch. (Stac¢i ho tam opravdu foukat
usty.) A pak zdlivodnit, ¢im je v Heronové fontané
vzduch stlaovan: je to vodou klesajici do dolni
nadoby — viz obrazek 3.

Samoziejmé&, Ze mnohem lepSi, nez ukazovat
nakres, je ukdzat Heronovu fontdnu redlné
v ¢innosti. OvSem pii praktické realizaci miizeme
narazit na problém: fontdna sice stiika, ale ne tak
vysoko, jak bychom ocekavali a jak bychom chtéli.
Bylo by p&kné a piisobivé mit fontdnu, kterd by
stiikala co nejvyse. Jak toho dosadhnout?

K praktickym 1 zéasadnéjSim problémim pii
konstrukci fontdny se jesté za chvili vratime.
Nejdiive ale popiSeme napad, ktery byl motivaci
projektu pro letni soustfedéni pro stiedoskolaky:

pridat k Heronové fontan¢ jesté (nejmén¢) jeden stupen.

Dvoustupiiova fontana

Obrazek 4 je ziejmé vymluvnéjsi nez dlouhé
popisy.

V ,prvnim stupni“ klesajici voda stlacuje
vzduch vdolni nadrzi, ten tla¢i na vodu
v prostfedni horni néadrzi, kjeho tlaku se
pridava tlak dalsiho sloupce vody... Vysledny
pretlak v posledni nddobé, z niz vede tryska,
by mél byt souctem hydrostatickych tlakt
danych rozdily vySek v hornich a dolnich
nadobach. Teoreticky by tedy voda méla
sttikat do dvojnasobné vysky, nez je tomu u
,»klasické* Heronovy fontany.

V praxi samoziejmé¢ vinou ruznych ztrat tak
velké vySky nedosdhneme. Pokud udélame
,malou®“ verzi fontany napf. z plastovych
lahvi, tenkych hadicek a trysky zjehly
injek¢ni stiikacky, mize se stat, Ze ani druhy
stupenl fontany pfili§ vySku naSeho vodotrysku
nezvysi. Pojd’'me si proto trochu ,,posvitit* na
zminéné ztraty.

Problémy a jak je FeSit

|1l

L L

Obr. 4. Dvoustupiiova Heronova fonténa.

Uvahy tykajici se tlakovych ztrat by nas ptivedly k Poiseuillové zdkonu. Ten udava rozdil
tlaku na zacatku a na konci trubky (tlakovy spad) v zavislosti na parametrech trubky,
viskozité tekutiny a na tom, kolik ji protece trubkou za sekundu. Bliz§i rozbor nechdme na
jindy, podstatné ale je, ze rozdil tlakli zavisi na ¢tvrté mocnin€ pruméru trubice. Pouzijeme-li
hadici o polovicnim praméru, vzroste tlakovy spad (tedy ,,tlakové ztraty*) Sestnactkrat! Pti
pritoku vody tenkymi hadi€¢kami se pak snadno hydrostaticky tlak ,,spotiebuje* na prekonani
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téchto tlakovych ztrat danych tienim, misto aby hnal vodotrysk co nejvyse. (Doufam, ze mi
¢tendfi na tomto 1 jinych mistech odpusti spiSe barvitéjsi vyjadiovani vhodné pro nazorny
vyklad a prominou, ze zde Setfim presnéjSimi formulacemi a vzorci.)

Pouceni je jasné: nepouzivat tenké hadicky, ale hadice o dostate¢né velkém praméru. ,,Cestou
do pekel* je také jehla z injekcni stiikacky pouzitd jako tryska: jeji tenka ¢ast je pfiliS dlouha!
Je tieba pouzit trysku, kterd ma zuZenou cast co nejkratsi.

Musim pfiznat, ze v projektu na letnim soustiedéni jsme pouzili trysku, kterou predem
zhotovil mechanik nas$i katedry. Hadicemi byly béZné piillcoulové zahradni hadice, nadobami
pétilitrové plastové kanystry. Problémem u podobnych konstrukei je vzdy tésnost ,,vstupt a
vystupd® hadic do nadob. Osvédgilo se feseni, u jehoZ zrodu stala dobra rada Petera Zilavého:
pouzit elektrikafské priichodky na kabely. Daji se zasroubovat do dér ve sténach kanystrt a
dotahnout maticemi, takze kolem nich nepronik4 vzduch ani voda. ,,Utdhnout™ do nich bylo
potfeba néco pevnéjSiho nez hadice. Nastesti jsme méli kousky médéné trubky vhodného
priméru, které dobfe ,,pasovaly* do elektrikaiskych prichodek (daly se témito prichodkami
utdhnout, takze také dobre tésnily). Zvenku na n¢ Sly dostatecné ztuha nasadit ony zahradni
hadice.

Vysledkem je fungujici (pfenosnd a rozebiratelnd) konstrukce Heronovy fontany, ktera stiika
vodu do vysky téméi tii Ctvrtin vySky dané rozdilem hladin v dolni a ,,nalévaci® nadobé.
Dobte funguje i v sestavé dvoustupiiové fontany, kdy horni kanistry stoji napf. na stole a
spodni na zemi. Celd sestava je dostatecné flexibilni a pii predvadéni na Veletrhu napadu (v
sestave ,.klasické jednostupnové fontany) s delsimi hadicemi a vySkovym rozdilem kanystri
mezi prvnim patrem a ptizemim stiikala fontana do zhruba tfimetrové vyse.

Praktické provedeni si asi kazdy zdjemce ptizpisobi svym moznostem (nezapomeiite pfitom
na vySe uvedené tvahy o tloustce hadic a trysky). Podstatné je, ze jde opét o projekt, s nimz
si mohou ,,vyhrat* i mladsi zajemci, ale ktery zdaleka neni omezen jen na né.

Podékovani

Na tomto projektu na letnim soustfedéni intenzivné a zna¢né samostatné pracoval jeho fesitel
Stépan Sembera; velice mu prospély i rady a technickd pomoc jednoho z dalSich konzultantl
Antonina Rehdka.

,Projekt vodomérka“ aneb hratky s povrchovym napétim

K poslednimu projektu jen velmi struén€. Byl motivovan snahou proméfit i v ,,tdborovych
podminkach® povrchové napéti vody a zkusit, co vSe voda diky nému unese (zda by unesla
tteba i desetikorunu).

Klasicka méreni jednoduchymi prostiedky

Vétsina z nas asi nékdy méfila povrchové napéti vody ve fyzikalnich praktikach odtrhavaci
metodou (popsanou napt. v [2]). D4 se pfi tom obejit bez torznich vah a dalsiho laboratorniho
vybaveni? Resitelé projektu na letnim MF soustiedéni si k tomu postavili vlastni vazky a pfi
odtrhavani draténé¢ho ramecku nebo kovového krouzku jim pro hodnotu povrchového napéti
vychazely hodnoty liSici se od tabulkovych o méné nez deset procent.

Podobné lze jednoduse méfit povrchové napéti kapkovou metodou. Idealni pomiickou pro to
je mala plastikova injek¢ni stiikacka.
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Z jak Siroké hadice jesté nevytece voda a dalsi zajimavé otazky

Zkoumani povrchového napéti s sebou nese i dalsi zajimavé teoretické i1 praktické otdzky.
Blize je n¢kdy popiSeme v samostatném prispévku. Za vSechny snad jen jednu:

M¢jme svislou nahote ucpanou trubici nebo hadici naplnénou vodou. (Ptikladem je brcko,
které nahotfe ucpeme prstem.) Z tenké trubicky, naptiklad ze zminéného brcka, voda dole
nevytece. V tlusté hadici se ale samoziejm¢ voda takto sama neudrzi. Otazka je tedy jasna:
v jak tlusté trubici se jesté udrzi a nevytece?

Da se to zkoumat teoreticky nebo experimentalné. Musim pfiznat, Ze mé prekvapilo, kdyz
hruby teoreticky odhad naznacil, ze voda by se mohla udrzet 1 v trubici s vnitinim primérem
pies jeden centimetr. Nasledujici pokusniceni ukazalo, ze vodu lze skutecné takto udrzet i v
pulcoulové hadici! (Je to tak na hranici toho, co jsem dokdzal, nevyslo to zdaleka na kazdy
pokus a chtélo to skutecné v okoli témét ani nedychat.) Pro pokusy je lepsi hadici nedrzet
v ruce, ale dat ji do n¢jakého drzaku a nahote uzavitit zatkou. Vyrazné€ snaze se experimentuje
s plastikovou injekéni stfikackou, jiZ opatrn€ odfizneme ¢&éast dna, aby vznikla dira
pozadovaného primeéru.

A jak udrzet na vod¢ desetikorunu? Tenké kovové sitko (nejlépe potfené mastnotou, aby voda
dratky nesmacela) o rozmérech asi pét krat pét centimetrti ji uneslo docela snadno...

Zavérem: malé vybidnuti a pozvanka

Véiim, ze na vyse popsané aktivity a jejich vysledky se nebudete divat jako na zavrSené a
dokonalé projekty ¢i experimenty, ale vezmete je spiSe jako inspiraci pro to, ¢im vS§im lze
ozivit ¢innost jak ve ,standarnich“ hodinach fyziky (od ZS az po VS), tak v riznych
volitelnych seminafich a ptipadné pii mimoskolni praci s mladezi. Je zajimavé (ale vlastné asi
prirozené), ze pti praci na takovychto projektech je tomu podobné jako ve ,,velké* fyzice
(tedy ,,fyzice coby véde®): kazdy vysledek, kazda dokoncena série pokust €i vypoctl s sebou
ptfinasi dalsi otazky, dalSi naméty co zkoumat, dal$i zajimavé problémy. Takze: budete-li mit
chut’, zkuste ndméty z tohoto ptispévku vyuzit — a az budete mit dalsi vysledky, podnéty a
tieba 1 kritické pfipominky, dejte mi védet.

Zakoncil bych pozvanim. SnaZzim se na naSe jarni hraStickd soustiedéni pro posluchace
ucitelstvi fyziky a spriznéné duse dostat kromé¢ posluchacti i1 ucitele fyziky z praxe. Letos jiz
par jednotlivct pfijelo — a myslim, Ze to bylo plus pro vSechny zGc¢astnéné. Pokud vdm nevadi
bydlet par dnt v malicko ,,polnich podminkéach* (ale naptiklad jidlo byva tradicné vynikajici,
ostatné na Cerstvém vzduchu chutnd) a mate chut’ si trochu hrat s fyzikou a nejen s ni, jste
zvani. Prijet by bylo mozno i jen na vikend. Pfedstavu o nasSich soustfedénich miizete ziskat z
[1], z&jem (i nezavazny) miliZzete projevit tfeba mailem na adresu Leos.Dvorak@mff.cuni.cz .
Budu se té&sit na shledanou.

Literatura
[1] odkazy z webové adresy http://kdf.mff.cuni.cz
[2] Broz J. a kol.: Zaklady fyzikalnich méfeni. SPN, Praha 1967

Aktivity zmifiované v tomto piispévku byly z&asti podpofeny grantem FRVS B2722/2003
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