Nékolik ndpadt nejen z krouzku fyziky

Some Ideas not only from practical Physics Seminars

Miroslav Jilek!

Abstract

This paper describes several ideas from a program of practical seminar for high school students interested
in Physics, which is organized at MFF UK in Prague. The ideas and experiments described here can be
used in Physics lessons and seminars or for experimenting by anyone who is motivated.

Uvod

V piispévku popisuji struéné nékolik ndmétii na experimentdlni préci se studenty v hodinach
fyziky a rtiznych fyzikdlnich seminéfich. VétSina uvddénych ndméta vychdzi z ¢innosti krouzku
fyziky, které byly letos tfetim rokem potdddny pro stfedoskolské studenty na KDF MFF UK v Praze.
Program krouzkt s fotodokumentacf a podrobné$im popisem vétstho mnoZstvi experimentt, které
si studenti mé&li moznost vyzkouset a bliZe prozkoumat, se pfipravuje v elektronické formé pro pre-
zentaci na internetu. Na web-strdnkdch [1] je zatim moZné shlédnout studijni materidl tykajici se
srazek a rotaci téles, ktery byl zpracovan na zdkladé ¢4sti programu starSich roénikt krouzki fyziky.

Fyzika s digitdlnim fotoapardtem

Digitalni fotoapardt se stdvd stéle vice rozsifenym a dostupnym zafizenim, které muZe pte-
deviim ve spojeni s pocitatem, eventuelné s datovym projektorem, Ginné slouZit jako pomicka
ve vyuce fyziky i k vlastnimu zkoumdni okolniho svéta. Zptisobti vyuZiti digitdlniho fotoaparatu
je jisté celd fada a na tomto misté uvadim pouze nékolik vyzkouSenych moznosti vhodnych pro
dalsi rozvijeni a zdokonalovéni.

Makrofotografie

s

Jednim z nejjednodussich zpusobti vyuziti digitdlniho fotoapa-
ratu je pofizovani detailnich zabért malych objekt. Toho lze
vyuZzit napfiklad pro méfeni povrchového napéti vody. Injekéni
stifkackou se silnéjsi jehlou nebo tenkou kapildrou odkapdvame
pomalu kapicky vody v tésné blizkosti pravitka s milimetrovou
stupnici. Tésné pred odkdpnutim se snaZime kapicky vyfotit proti
pravitku z nejbliz8f mozZné vzdalenosti. ZvétSenou fotografii si
prohlédneme na obrazovce fotoaparatu nebo lépe na pocitaci
a miuZeme tak pomérné presné odhadnout velikost kapky i pru-
mér protaZzeného ,kré¢ku” kapky pied odkdpnutim. Z velikosti
kapky a obvodu ,kré¢ku” uréime zndmou metodou, viz napii-.
klad Urceni povrchového napéti kapaliny kapkovou metodou v [2],
povrchové napéti vody. Vyhoda této metody spocivd prede-
vSim v moznosti pozorovani redlného tvaru kapky béhem od-
kapévani.
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ProhliZzeni makrofotografie zvétsené na pocitadi mizeme pouzit také pro zkoumdni zdénlivé
. hladkych povrchti naptiklad papiru, kanceldiské sponky, zdpalky... a diskutovat naptiklad vznik
tfeci sily na téchto povrsich. Drobné pfedméty a povrchy miizeme samoziejmé dale fotografovat
i pomocf lupy nebo mikroskopu, pficemz vysledek vidime a miiZeme upravovat mnohem rychleji
nez v pfipadeé klasické fotografie.

Zkoumdni vrhu téles

VétSina digitdlnich fotoapardtti umoZiiuje nahrdvani kratkych videoklipti s rychlosti snimkova-
ni napiiklad 15 snimkti za sekundu. Pomoci této funkce Ize snadno zkoumat nejruznéjsi dynamické
procesy. Vyhodou oproti klasickému videu je jednodussi manipulace s nahranym videoklipem, ktery
neni prili§ velky, a je moZné ho okamzité prehrat snimek po snimku na po¢ita¢i nebo v samotném
fotoaparatu.

Jako priklad miiZe slouZit zkoumadni trajektorif vrhi téles. Libovolny maly mi¢ek nebo jiny
drobny pfedmét hodime nebo vystielime pomoci jednoduchého praku pred vétsi popsanou tabuli
a zdélky tento vrh zaznamendme jako video pomoci fotoaparitu. Ndslednym ptehrdvanim video-

* klipu snimek po snimku sledujeme polohy mitku v jed-
notlivych ¢asovych usecich (napf. patndctindch sekundy)
a tyto polohy zaznamendvame na tabuli, coZ umozni za-
kreslit redlnou trajektorii vrhu (popsand tabule usnadni
urfovani poloh, na ¢istou tabuli lze dopfedu narysovat
jednoduchou soufadnicovou sit). Ze vzdalenosti uraZenych
mickem za pfislusné ¢asové okamZiky miiZeme uréovat
pramérmou rychlost mic¢ku v jednotlivych tsecich nebo mi-
Zeme z naméfenou trajektorii libovolné déle pracovat.

Stejnym zpiisobem lze zkoumat také volny pad, pad vétdiho lehkého predmétu (papirové koule,

Prostorové fotografie a videa

Zajimavou metodou pfibliZeni principu prostorového vniméni lidského zraku muZe byt
tvorba vlastnich prostorovych fotografii, které nékdy byvaji k vidéni ve specidlnich publikacich.
K prohliZeni téchto fotografif jsou potfeba bryle tvofené dvéma (pro kazdé oko jednim) barevnymi
filtry (foliemi nebo skly) napfiklad ¢ervenym a zelenym. Takové bryle byvaji souddsti zmifiova-
nych publikaci, nebo je Ize nahradit libovolnymi filtry pro demonstraci sklddani barev, eventuelné
pouZit barevné foliové filtry pro osvétlovaci reflektory.

Pro fotografii vybereme dostateéné ,prostorovy” objekt — naptiklad ¢lenitou mistnost s riiz-
nymi pfedmeéty a osobami. Objekt vyfotime ze stativu, fotoapardt posuneme rovnobézné asi deset
centimetri stranou a vyfotime stejny objekt jesté jednou (focené osoby by se mezi potizenim obou
snimki neméli piili§ pohybovat). Ziskdme tak dva mirn& posunuté snimky, které je nutné zpraco-
vat na pocitati. Oba snimky (levy a pravy) pfevedeme v programu pro zpracovani fotografii do
stupiiti Sedé a vytvofime si jesté jeden prazdny (Cerny) obrizek stejné velikosti jako fotografie.
Pomoci funkce sloucit kandly vSechny tfi obrdzky slou¢ime, pfi¢emz jeden (levy) snimek oznadime
jako cerveny kandl - R, druhy (pravy) snimek ozna¢ime jako zeleny kandl - G a zbyvajici prazdny
snimek oznacime jako modry kanal - B. Ziskdme tak dervenozelenou fotografii, kterd pozorovéna
Cervenozelenymi brylemi vytvoifi prostorovy obraz foceného objektu. Informace o prostorovém
uspofddani je dana tim, Ze fotografie obsahuje dva piekryté obrazy stejného objektu, focené z po-
nékud jiného thlu. Pi prohlizeni odfiltrujf bryle pro kazdé oko vzdy jeden obraz, takZe situace je
obdobnd pozorovani objektu obéma otima, kdy také kazdé oko vidi objekt z ponékud jiného thlu.

Pokud mdme k dispozici dva stejné digitdlni fotoaparaty, miizeme se pokusit vytvofit do-
konce prostorové video. Oba fotoaparéty ptipevnime t8sné vedle sebe napiiklad k dfevéné liste
tak, aby jejich objektivy sméfovaly rovnob&zné. Na obou fotoaparatech spustime soucasné nahré-
véani videa a pofidime tak dva kratké videoklipy, kazdy snimany z ponékud jiného dhlu. Dalsi zpra-
covani uZ je obdobné vytvéteni prostorové fotografie, jenom je zdlouhavéjsi. Snimek po snimku
musime oba klipy sloudit a z takto vytvotenych snimki zpétné sloZit celou animaci. Poet skla-
danych snimku samoziejmé zdvisi na délce pofizovaného videa. Pro tento proces si ,pocitacoveé
zdatni” zdjemci mohou samoziejmé vytvofit také kratky program.
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Prostorové fotografie i videa si lze prohliZet bud pfimo na monitoru pocitace nebo, coz je
efektngj$i, promitand (v setmélé mistnosti) pomoci projektoru. Podobného principu vyuZivaji také
prostorova kina typu IMAX, kde jsou ale misto dvou barevnych obrazii sou¢asné promitdny dva
(posunuté) pficné polarizované obrazy, které se prohliZeji pomoci bryli s pfiéné polarizovanymi
skly.

Zxcatkovy ddlkomeér

Jednoduché zafizeni pro méfeni vzdalenosti 1ze vyrobit ze dvou
lati - napfiklad 1 m dlouhych, zrcétka a skli¢ka (naptiklad pod-
loZntho sklicka k mikroskopu). Laté spojime na jednom konci
hfebikem nebo $roubem, ktery slouZi jako ¢ep, kolem kterého se
mohou laté otdcet. Ke spodni lati pfipevnime tésné za &ep po-
moci dfevéného hranolku zrcdtko tak, aby sviralo s lati dhel 45 °.
Sklicko z jedné strany zacadime v plameni svicky (nékterd mista
mohou byt zacazena vice, nékterd méné) a vytvofime tak polo-
propustné zrcatko, které odrdZi nezacazenou plochou. Sklicko
FEmEe umistime opét pomoci malého dfevéného hranolku na opa¢ny
konec horni laté, neZ je ¢ep, okolo kterého se ota¢i. Vznikly dal-
komér je tedy tvofen dvéma rovnobéZnymi zrcitky (jednim po-
lopropustnym) umisténymi (Sikmo k latim) na vzdélenost laté od
sebe. Pfi mirném pootaceni lati vii¢i sobé se mirné méni thel
mezi zrcatky.

Meéfeni pomoci ddlkoméru provddime tak, Ze drZime spojené laté
vodorovné pied sebou (jako p¥i¢nou fléinu) a divame se na vzda-
leny objekt skrz polopropustné sklicko. Odrazem od skli¢ka za-
roverti vidime obraz objektu z druhého (bo¢niho) zrcatka. Mirnym posouvéanim volnych koncti laté
viici sobé se ndm oba obrazy posouvaji vici sobé a pfi jejich piekryti zaznamendme thel, ktery
sviraji lat€ a tedy i zrcatka. Méfeny thel je velmi maly, proto si pfedem na konec jedné laté
nakreslime ¢ast dhlomérmné stupnice se stfedem v ose otdCeni lati. Tuto stupnici mtizeme pro

pfesnéjsi od¢itani vybavit jednoduchym noniem.

Pfed méfenim vzddlenosti je tfeba srovnat zrcétka, aby byla pfesné rovnob&znd pti nulo-
vém thlu mezi latémi. To udéldme tak, Ze pozorujeme hodné vzdaleny objekt (nejlépe Slunce za
mraky nebo pfi zdpadu) a pii pfekryti obrazii si ozna¢ime nulovy thel.

Vzdalenost pozorovaného objektu uréime jednoduse z pravotihlého trojihelnika jehoZ kratsi
“odvésnu tvor spojnice mezi zrcatky, druhou odvésnu pfedstavuje paprsek pfichdzejici z méfeného
objektu do oka skrz polopropustné skli¢ko, pfeponu predstavuje paprsek prichdzejici z objektu do
bo¢niho zrcitka. Uhel mezi ptichazejicimi paprsky (v Astronomii nazyvany paralaxa) je diky
zakonu odrazu dvojndsobkem thlu sevieného zrcitky. Kurfeni vzdalenosti tedy sta¢i znat
vzdalenost mezi zrcatky a thel, ktery sviraji.
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Presnost méfeni vzdalenosti zélezi pfedevsim na pfesnosti ur-
Ceni Ghlu mezi zrcatky. P¥i vzdélenostech kolem 100 m lze do-
e sahnout odchylky mensi nez 0,5 m.

méteni vzdalenosti vyuzivd napfiklad u dalkomérti v n&kterych
starSich typech fotoaparéti nebo u velkych délkomérii umists-

,/’%‘1: Obdobny princip méfeni vzdélenosti se kromé astronomickych
I
|

| nych na ndmofnich bitevnich lodich.

1

1
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Jesté jednodussi podobny model pfiblizujici funkci ddlkoméru

tvofeny dvéma obycejnymi zrcitky demonstroval doc. L. Dvordk

na jednom ze starSich roénikii semindfti pro budouci uditele
fyziky na Malé Hrastici, viz [3].

Louskddek na ofechy

Jak velké sila je potiebnd k rozlousknuti vlagského ofechu? Louskédek sestrojeny podle
ndmétu v [4] to umozZiluje zméfit.

Louskécek je tvoten dfevénym ramem asi 50 cm dlouhym a 10 cm vysokym k jehoZ kratsi strané
dosedd dfevény hranolek oto¢ny na jednom konci kolem $roubu, ktery je pomoci dvou kovovych
paskit spojen s rdmem. Mezi volny konec otoéného hranolku a horni &4st rdmu se vklada ofech.
Podél horni dlouhé strany rdmu je potom napnuté pevné ocelové lanko, které je na jednom konci
pfisroubovano zboku k rdmu, na druhém konci prochazi tésné nad ofechem otvorem v otoéném
hranolku a je ukonéeno uzlem za kovovou podlozkou. Napnuti lana je zajisténo dfevénym
klinkem s podélnou drazkou, ktery se vkldd4d mezi podlozku a oto¢ny hranolek.

Po vloZeni ofechu do louskd¢ku a dopnuti lanka podrZime
jednou rukou pevné dfevény rdm a druhou rukou zatsh-
neme za lanko v jeho stfedu smérem nahoru. Sila, kterd
pfitom k sobé svird rdm s otoénym hranolkem a zptisobuje
rozlousknuti ofechu je mnohem vétsi nez sila, kterou pi-
sobime na lanko.

Velikost sily Fy, kterou ptisobime na lanko miizeme méftit
pomoci siloméru nebo mincite. Pokud zdroveii zméfime pra-
vitkem vySku d do které natdhneme lanko nad rdm a délku
ramu L, mizeme z podobnosti trojihelniku tvofeného ra-
mem s drdtem a trojihelniku daného ptisobicimi silami
urit jednoduse velikost sily F, ptisobici na ofech jako:

Fzz‘é‘Fl
4d : ‘



Je zajimavé, Ze pevnost vladského ofechu velmi zévisi na
sméru, kterym se ho snazime rozlousknout. Nejpevnéjsi
je, pisobime-li silami kolmo na rovinu danou spojenim
obou polovin skofdpky. Sila napinajici lanko muZe byt
v takovém pifpadé tak velkd, Ze dojde k jeho pretrZeni.
Velikost sily potfebné k rozlousknuti ofechu lze také ovéfit
pomoci osobni véhy, na kterou poloZime dfevéné prkénko
s ofechem a piikryjeme druhym prkénkem. Horni prkénko
potom postupné zatéZujeme nohou, dokud ofech neprask-
ne. Hmotnost, kterou ukazuje vaha tésné pfed prasknutim
ofechu uréuje tthu zptsobujici rozlousknuti ofechu.

Zaveér

Neékteré dalsi napady realizované na krouzcich fyziky pro stfedoskolské studenty jsou po-
psany a v elektronické podobé p¥istupné na internetu, napiiklad co v3e se d4 zjistit z ohybani oby-
ejnych 3pejli, viz [5].

Jiné realizované naméty jako pokusy s mikrovinkou, lupy a mikroskopy z kapky vody, dir-
kové a stérbinové (zkreslujic) komory, zkoumani tepelné vodivosti a vyzafovani latek a dalsi jsou
spolu s podrobngj$im popisem namétti uvddénych v tomto pfispévku pfipravovany pro umisténi
na webu.
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