Veletrh napadi ucitelt fyziky

Fyzika jako zazitek

Miroslav Jilek
KDF MFF UK, Praha

V piispeévku popisuji nékolik pokust, které mohou slouzit k oziveni hodin fyziky
pfedevsim na stfedni Skole i k prohloubeni pohledu na dany problém naptiklad v ramci
ruznych fyzikalnich seminait, nebo krouzkl. Pokusy jsem pfipravoval v ramci vyuky fyziky
na Gymnaziu Pfipoto¢ni v Praze a pii vedeni krouzkl fyziky pro sttedoSkolské studenty na
MFF UK v Praze.

Odstrediva sila

Obdobu zndmého pokusu s kyblem a vodou, demonstrujiciho G¢inky
odstredivé sily, mizeme snadno provést s malym umélohmotnym kelimkem
a pevnym provazkem.

Do horniho okraje ume€lohmotného kelimku propichneme symetricky
tfi otvory, pomoci kterych pfivaZzeme kelimek kasi 0,5 m dlouhému /|
provazku, viz obr. 1. /|

Kelimek naplnime témét cely vodou, uchopime konec provazku a
rozto¢ime kelimek svodou pied sebou. Pokud si nacvi¢ime spravné
roztoCeni a zastaveni kelimku, voda se po celou dobu nevylije. Pokus je
samoziejm¢ zabavnéjsi, pokud jej provadi nékdo ze studenti.

Nechame studenty, aby se pokusily vysvétlit, pro¢ voda z kelimku
nevytece ani v horni poloze, a miizeme hledat situace z bézného zivota, ve
kterych se projevuje stejny jev — naptiklad poutové atrakce, nejriiznéjsi
odstredivé stroje apod.

Pomoci pokusu mulzeme také nazorné vysvétlit rozdil mezi
inercialnimi a neinercialnimi systémy. V inercialnim systému tfidy musime obr. 1
pusobit na kelimek svodou dostfedivou silou, abychom ho pifiméli
pohybovat se po kruhové trajektorii, v opacném piipadé by se kelimek i1 voda pohybovaly
pfimocafe (neuvazujeme-li zakiiveni vlivem gravitacniho pole). Tuto silu citime v ruce pfi
toceni kelimkem.

Z hlediska neinercialniho systému kelimku pisobi na vodu setrvacnéd odstfediva sila,
kterd drzi vodu v kelimku i v poloze dnem vzhtru (propichneme-li do dna kelimku otvor,
voda bude stfikat ven). Tato setrvacna sila pusobi pouze v rdmci neinercialniho systému
kelimku, v inercidlnim systému ji nepozorujeme.

Na rozdil od provadéni tohoto pokusu s kyblem plnym vody, nezplsobi ptipadné vyliti
vody z kelimku témét zadné Skody. Navic se stava, ze pfi provadéni pokusu s kyblem se
vlivem odsttedivé sily utrhne ucho a odlétajici kybl mize nékoho zranit. Proto je 1épe takovou
variantu provadet nékde venku, v dostateéné vzdalenosti od pfihlizejicich.

Strelba do Spaliku

Klasickym ptikladem na zdkon zachovani hybnosti a energie je urcovani rychlosti stely
pomoci tzv. balistického kyvadla. Jinou moznosti, jak urcit rychlost naptiklad diabolky,
vystielené ze vzduchovky, je zméfit drahu, kterou urazi po vodorovné podloZce dievény
Spalik, do né&jz jsme stielili.

Dievény Spalik o hmotnosti M poloZime na dfevénou desku lezici na stole a zblizka do

n¢j stfelime ze vzduchovky tak, aby se diabolka o hmotnosti m pohybovala pokud mozno
vodorovné. Dievény Spalik se pfitom posune o vzdalenost s.
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obr. 2
Ze zakona zachovani hybnosti vyplyva, ze
muv = (m +M )w,
kde v je hledana rychlost diabolky, w je pocatecni rychlost Spaliku po zasahu. Tuto rychlost
Spaliku pak spocitame ze zakona zachovani energie — kineticka energie Spaliku se ,,zavrtanou*
diabolkou po zasahu bude rovna praci tiecich sil pottebnych k zastaveni Spaliku.

%(m+M)w2 =(m+M)gfs

g je tihové zrychleni, fje soucinitel smykového tfeni mezi Spalikem a podlozkou.
Pro hledanou rychlost diabolky pak dostdvame z ptfedchozich vyrazii vztah:

M
v=m+ 28 fs
m

Soucinitel smykového tfeni f mizeme zméfit nékterou z obvyklych metod, napiiklad
métenim thlu sklonu podloZky, pii kterém Spalik sjizdi rovhomérné po podlozce dolt, viz [1].
Ostatni veli¢iny jednoduse zvazime a zméfime.

Pokus lze provadét demonstraéné, i jako laboratorni cviceni pro jednotlivé skupiny
studentll. Samoziejme je potieba dbat maximalni bezpecnosti pti manipulaci se vzduchovkou,
a studenty s ni nechat manipulovat pouze pod dohledem vyucujiciho. Teoreticky vztah pro
rychlost stfely se mohou studenti pokusit odvodit sami. Pfi odvozovani je podobné jako
v piipad¢ balistického kyvadla vhodné zdaraznit potfebu pouziti zdkona zachovani hybnosti,
nemiiZzeme pouzit pouze zachovani energie, protoZze nedokdZzeme uréit mnozstvi energie
spotfebované na ,,zavrtani* diabolky do Spaliku.

Hmotnost dfevéného Spaliku by méla Cinit asi 100 — 250 g. Lehci Spaliky se pohybuji
ptili§ rychle — ,,poskakuji po podloZce®, takze prace tiecich sil se neprojevuje na celé draze
pohybu Spaliku a vysledek je zkresleny. Pfi hmotnosti Spaliku 200 g a hmotnosti diabolky
0,47 g se Spalik posune po dfevéné podlozce zhruba o 5 cm.

Pozn. Pokus jsem podrobnéji zkousSel na seminafi pro budouci ucitele fyziky na Malé
Hrastici, viz [2].

Brownuv pohyb

Jednoduchy pokus na kvalitativni pozorovani Brownova pohybu Ize proveést
s laserovym ukazovatkem a zkumavkou.

Do zkumavky nalijeme trochu vody s nékolika kapkami smetany do kavy, pfipadné s
trochou latexu pro vytvofeni roztoku s Brownovymi casticemi. Zkumavku upneme do
jednoho chemického stojanu, laserové ukazovatko do druhého stojanu tak, aby laserovy
paprsek prochazel skrz zakulacené dno zkumavky a dopadal na asi 2 — 3 m vzdalené bilé
stinitko, viz obr. 3.

Laserovy paprsek je rozsifen zkumavkou s roztokem jako spojnou cockou, takze na
stinitku vytvoii zvétSeny obraz svételné stopy o priméru kolem 30 cm. Svétlo laseru se
pfitom ohyba na chaoticky se pohybujicich casticich roztoku a na stinitku tak miZzeme
pozorovat zvétSeny proménny ohybovy obrazec dokazujici pohyb ¢astic.

Vzhledem k nizké intenzit€¢ laserového paprsku je vhodné pokus provadét pii
zatemnéni. Zpocatku pokusu miizeme na stinitku pozorovat ptevladajici jednosmérny pohyb,
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jak se smetana promichava s vodou. Po uklidnéni téchto proudi je vidét chaoticky pohyb bez
prevladajiciho sméru.

e — —

obr. 3
Vyhoda pokusu oproti sledovani mikroskopem je moznost spole¢ného sledovani jevu
bez nakladnych technickych pomiicek.

Pozn. Namét na pokus jsem pievzal z Casopisu Physics Education, viz [3].

Rovnovazny stav

Dalsi pokus je spiSe zdbavnym ptiblizenim chovani plynu z molekularniho hlediska.

K jeho ptipravé potfebujeme dostatecné mnozstvi novinového papiru, ze kterého spolu
se studenty ,,zmuchldme* ptiblizné 50 — 100 papirovych kouli. Ttidu, jeji ¢ast, nebo naptiklad
mensi chodbu rozdélime stolky, nebo zidlemi na dvé stejné poloviny. Do obou polovin se
postavi stejny pocet studentll (pocet volime podle velikosti mistnosti), alespont jeden ¢lovek
musi zlstat mimo.

Vsechny papirové koule na zacatku umistime do jedné poloviny. Jeden student, nebo
ucitel, stojici mimo obé poloviny, ma stopky a odméfuje stejné Casové intervaly naptiklad
5 s dlouhé. Jakmile vykiikem ohlasi zacatek intervalu, studenti zacnou vzajemné pirehazovat
papirové koule z jedné poloviny do druhé a naopak.

V okamziku, kdy ¢lovék se stopkami ohlasi naptiklad vykiikem ,,stop* konec intervalu,
musi vSichni prestat hazet. Potom studenti spocitaji koule v kazdé poloving a vysledek n¢kdo
zapise pro obé& poloviny na tabuli.

Nasleduje dalsi interval, ve kterém se studenti opét snazi piehazet co nejvice kouli ze
své poloviny do druhé. Je vhodné se napiiklad domluvit, Ze jeden ¢lovék miZe najednou
ptehazovat vzdy jen jednu kouli, a Ze se koule nesméji srazet do druhé poloviny ze vzduchu.
Vysledny pocet kouli v obou polovindch po druhém intervalu se opét zapiSe a ,hra“ se
opakuje, dokud neni pocet kouli v obou polovinach pfiblizné vyrovnany v nékolika, po sob&
jdoucich, intervalech.

Nakonec uklidime vSechny koule a pokusime se vysvétlit analogii mezi timto
pokusem a chovanim plynu. Papirové koule piedstavuji molekuly plynu, které jsou na zacatku
shromazdény v jedné poloviné nadoby, oddélené prepazkou od druhé. Uvolnime li prepazku,
molekuly se za¢nou vlivem svého chaotického pohybu a vzijemnych srazek dostavat i do
druhé poloviny (pifehazovéani) a my mizeme v pravidelnych intervalech sledovat jejich pocet
v obou ¢astech systému. Pokud jsou podminky v obou ¢éstech stejné (stejn€ zdatné skupiny
»prehazovaci®, ktefi nepodvadi a symetrické poloviny mistnosti véetné moznych piekazek),
pocet molekul (kouli) se po né&jaké dobé v obou castech zhruba vyrovna — dojde
k termodynamické rovnovaze systému.

Je zajimavé sledovat také prib&h poctu kouli v jednotlivych €astech v zavislosti na
Case a nakreslit graf této zavislosti. Graf by mél mit zhruba exponencialni charakter,
vzhledem k malému poctu kouli, velkému casovému intervalu a ne zcela symetrickym
podminkdm muze tato zavislost vykazovat vétsi odchylky.
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Pozn. Analogii pokusu s chovanim plynu lze studentim samoziejmé vylozit pfed zacatkem
,Nry* pii vysvétlovani pravidel.

Pokud je jedna skupina v piehazovani vyrazné¢ vykonnéjsi nez druhd, mizeme nechat
studenty hledat analogickou situaci v redlném systému (napiiklad vyssi teplota plynu v jedné
¢asti bude znamenat jeho mensi hustotu).

Diskusi odchylek naméfenych hodnot od teorie v zavislosti na celkovém poctu kouli
(molekul) a dalsi rozbory tohoto pokusu lze najit v [4].

Energie pruziny

Pokus je vhodny pro jednoduché piiblizeni kvadratické zavislosti energie pruziny na
jejim prodlouzeni.

K provedeni pokusu potiebujeme dvé stejné pruziny (naptiklad ze Skolnich souprav pro
studium kmitli), dva chemické stojany, asi 50 — 100 g tézkou kovovou kuli¢ku, nebo podobny
pfedmét, délkové métitko (metr, dvoumetr...) a kousek tvrdého papiru, eventuelné kiize.

Jedny konce pruzin spojime paskem tvrdého papiru, nebo kize a druhé konce
pfipevnime k vedle sebe stojicim chemickym stojaniim tak, Ze vytvoiime jednoduchy prak,
kterym je mozno vystielovat kulicku kolmo vzhtru, viz obr. 4. Pruziny by mély byt pokud
mozno rovnobézné.

obr. 4

Vedle pruzin pifipevnime, nebo pfidrzime délkové métitko a poznamename si vysku
dolniho okraje pruzin. Potom vlozime kulicku do praku, natdhneme pruziny o néckolik
centimetri a nechame kuli¢ku vystielit vzhiiru. Sledujeme ptfitom do jaké vysky od své spodni
polohy vyletéla a zaznamename si tuto hodnotu. VySku muizeme sledovat na pfistaveném
méftitku, nebo si naptiklad zaznamenat vysku vystupu na blizké zdi a poté ji odméfit od
spodni polohy kuli¢ky pfi vystielu.

Energie pruzin, zavisejici kvadraticky na jejich prodlouzeni, se spotfebuje na zménu
potencidlni energie kuli¢ky, zavisejici linearné na vysce vystupu. Vzhledem k tomu by méla
kuli¢ka pti dvojndsobném prodlouzeni pruzin vylétnout do ctyfnasobné vysky.

Pokus lze také provadét jako laboratorni cvi¢eni na ovéfeni vztahu pro energii pruziny,
eventuelné jako doplnkovy ukol pfi méfeni tuhosti pruzin nékterou z obvyklych metod.
Uvazujeme pfitom samoziejmé, ze tuhosti dvou pruzin, tvoficich prak, a tedy i jejich energie
se pii vystielu s¢itaji.

Pozn. Je potieba, aby hmotnost vystielované kulicky byla dostatecné velkd vzhledem

k tuhosti pouzitych pruzin. Pfi malé hmotnosti kulicky a velké tuhosti pruzin se vSechna
energie pruzin nepteda kulicce (pruziny po vystielu ptili§ kmitaji) a vysledek je zkreslen.
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Pokus je mozné provadét také s gumickami (klasicky prak), které vSak nemaji ve vétSim
rozsahu tak linearni elastickou charakteristiku jako pruziny.

Mirou piedavani energie praku projektilu se zabyval J. Kekule v zajimavém piispévku
na Veletrhu napadt uciteld fyziky v minulém roce, viz [5].

Faradayova klec

Jednoduchou variantu efektniho pokusu dokazujiciho ucinky Faradayovy klece lze
provést s Ruhmkorffovym transformatorem.

K pokusu potiebujeme kromé transformatoru kousek hadtiku, lih, klesté s izolovanymi
rukojetémi, nadobu s vodou a kousek hustého draténého pletiva, nebo naptiklad draténou
podlozku pod varné chemické sklo.

Obdélnikovy kousek draténého pletiva ohneme do tvaru pismene ,,U“, pfipadné
vytvofime z pletiva malou na jedné stran¢ otevienou klec. Kousek hadiiku namoc¢ime v lihu,
vlozime ho do vytvofené klece a tu podrzime v kleStich mezi elektrodami jiskiiSté
transformatoru.

Po zapnuti transformatoru pozorujeme vyboj mezi elektrodami, ktery smétuje skrz klec
s hadfikem. Hadftik uvniti pfitom zlstane nezapalen, protoze vyboj probihd po vngjsi sténé
vodivé klece.

V druhé fazi pokusu uchopime hadiik namoceny v lihu do klesti a podrzime ho mezi
elektrodami transformdtoru bez klece. Po zapnuti transformatoru hadiik okamzité¢ vzplane —
uhasime ho v pfipravené nadob¢ s vodou.

Po pokusu mizeme se studenty diskutovat ochranu pted bouikou uvnitt automobilu, ¢i
jinych kovovych konstrukci i ochranu riznych elektronickych zatfizeni pted silnym
elektrickym polem uvnitt kovové schranky.

Elektromagneticka indukce

Pomoci posledniho pokusu Ize snadno demonstrovat ucinky elektromagnetické indukce,
které mizeme citit na vlastni klizi.

K pokusu pottebujeme civku o 12 000 zavitech s, U* jadrem a velky podkovovity
magnet, dosedajici na jadro — vSe ze Skolni soupravy rozkladného transformatoru a dale dva

vodice.

obr. 5
Civku navlékneme na jadro a pfipojime k jejim vyvodim dva vodic¢e. Druhé dva konce
vodi¢lh nechdme nékoho podrzet vrukou a magnet pfiklapneme k jadru tak, abychom
vytvorili uzavieny magneticky obvod. Rychlé vytvofeni magnetického pole v jadie pfi
ptiklapnuti magnetu indukuje v civce s mnoha zavity vysoké napéti, které pociti osoba drzici
konce vodict jako brnéni.
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Intenzita vjemu napéti zavisi do znacné miry na vlhkosti pokozky osoby, ktera drzi
vodice, proto magnet priklapujeme napoprvé pomalu, kdyz je brnéni pfili§ slabé, mizeme
magnet piiklapnout siln¢ji. Pokus si je vhodné dopiedu vyzkouset na sob¢.

Studentlim je také mozné zadat problémovou ulohu, zda je pfi pokusu vyhodnéjs$i mit
suché ruce, nebo si je namocit do vody a jak tomu bude v ptipad¢, kdy se budou dva lidé drzet
za ruku a druhou volnou rukou budou drzet konce vodict.

V prvnim piipadé€, kdy drzi vodice jeden Cloveék je zieyjme vyhodnéj$i mit suché ruce,
které znamenaji velky piechodovy odpor mezi vodicem a lidskou tkédni a tedy i niz$i proud
tekouci pii daném indukovaném napéti obvodem s civkou a ,,zapojenym ¢lovékem®.

V druhém ptipad¢ ,,sériového spojeni dvou lidi* protece obéma ucastniky pokusu stejny
proud, ubytek napéti bude pritom vétsi na osobé s vétsim elektrickym odporem, tedy na osobé
se suchyma rukama. ProtozZe elektricka energie, zplisobujici podrazdéni nervii, uvolnéna za
konstantni ¢as je dana sou¢inem napéti a proudu, uciti v tomto piipad¢ silnéjsi brnéni osoba se
suchyma rukama.

Podobné miizeme zkoumat také ,,paralelni zapojeni dvou lidi*.
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