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Par véci z tabora, tentokrat na téma Neni malych kolu, jsou
jen rizna méritka

VERA KOUDELKOVA", ZDENEK POLAK?, JAROSLAV REICHL?
KDF MFF UKl, Jiraskovo gymnazium Ndchodz, SPSST Panskd Praha®

V piispévku jsou popsany nejzajimavéjsi projekty zpracované ucastniky Sou-
sttedéni mladych fyzikd a matematikd v Nekofi v Orlickych horach v terminu
30. 7. 2011 — 13. 8. 2011. Konkrétné se jedna o projekty: Pfechlazené kapaliny,
Detektory zateni, Malé sily a levitace, Fyzikalni fotografie a Kresleni svétlem
a Jak inteligentné pocitat velka mnoZstvi.

Par slov o taboie

Hlavni soucasti odborného programu je vlastni prace ti¢astnikli na projektech,
béhem kterych studenti (v obvykle dvouclennych) skupinkach pod vedenim
konzultanta zpracovavaji vybrané téma. Vysledky své prace ,,obhajuji“ upro-
stied tabora pred ,.komisi“ a na konci tabora prezentuji na zavéreéné konferen-
ci. Mezi dalsi soucasti odborného programu patfi kazdodenni kurzy matematiky
a fyziky a piednasky zvanych lektorti z MFF UK, AV CR i odjinud.

Nedilnou soucasti tabora je i mimoodborny program. Dalsi podrobnosti o pro-
gramu tabora lze najit na jeho webovych strankach [1], pfipadné ve sbornicich
minulych Veletrhi ndpada (napt. [2]).

Projekty

Odborny program byl v letoSnim roce zastfeSen tématem ,,Neni malych ukold,
jsou jen riizna méfitka® s podtitulem ,,Mikro a makro“. Ugastnici si z nabidky
vice nez tficeti projektl vybrali nasledujici (tucné vyznalené projekty jsou
podrobnéji popsany dale):

e Piechlazené kapaliny e Tvofice zvuku
e Casosbérné snimky e Krystalova zahradka I a Il
e Detektory zateni e Budiz teplo

e Mefeni rychlosti a vzdalenosti Subjektivni vnimani clovéka
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e Malé sily a levitace e Vibracni §vab
o Konstrukce mostu z papiru o Fyzikalni fotografie a Kresleni
e Magnetické pole Zems svétlem
o Fyzika v hudb& o Jak vyrobit co nejmensi kapku
e Energie ze Slunce o Jak inteligentné pocitat velka
mnoZzstvi
e Jakou barvu maji rostliny nejra- .
dgji? e Chodici §vab

Nasledujici popisy vybranych projektti vychazeji z dokumentace zpracované
ucastniky. Kompletni dokumentace nékterych projektd je spolu s fotografiemi
dostupna na webovych strankach tabora ([1]).

Piechlazené kapaliny

Projekt byl zaméfeny na zkoumani vlastnosti piechlazenych (podchlazenych)
kapalin, moznosti podchlazeni kapalin (voda a pentahydrat thiosiranu sodného)
na teplotu nizsi, nez je teplota tani za daného tlaku, a na praktické vyuziti téch-
to kapalin pfi vyrobé tzv. hiejivych polstarkt. Aby se kapalina mohla do pre-
chlazeného stavu dostat, nesmi obsahovat necistoty a musi byt v co nejvetsim
klidu.

Resitelé projektu nejprve prozkoumali moznosti podchlazeni vody. K tomu,
aby mohli zkoumat pribézny stav ochlazované kapaliny, si sestrojili
Z polystyrenu a igelitového pytle vlastni mrazici box. Do néj umistili nadoby
kuchyniskou soli. Smés ledu se soli ma totiz nizsi teplotu tani, nez samotny led,
a proto ochlazovana voda miize dosdhnout nizsi teploty.

Po nékolika netspé$nych pokusech s ¢istou vodou i s vodou S riiznou koncent-
raci soli se podafilo Cistou vodu podchladit o pfiblizné 4 °C. Toto méfeni pro-
vadeli fesitelé projektu s vyuzitim teploméru a dataloggeru firmy Vernier. Na
obrazku 1 je zobrazena cast grafu zavislosti teploty vody na case, z niz je vidét
podchlazeni vody a nasledny prudky narist jeji teploty pii témét okamzitém
ztuhnuti.

Experimenti s thiosiranem sodnym bylo také nékolik. Tato latka ma teplotu
tani (resp. tuhnuti) v intervalu od 40 °C do 45 °C, a proto se s vyhodou pouziva
ve hiejivych polstarcich. Thiosiran sodny pentahydrat je za pokojové teploty ve
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skupenstvi pevném. Proto je nutné thiosiran ohiat minimalné na teplotu 70 °C,
aby se rozpustily v§echny krystalky této slouceniny.

Obr. 1 Zavislost teploty na Case pfi Obr. 2 Zavislost teploty na Case pfi
podchlazovani vody podchlazovani thisiranu sodného

Ochlazovani kapalného thiosiranu (tj. z teploty 70 °C) pii pokojové teplote
nevedlo k uspokojivym zavérum: ochlazeny thiosiran krystalizoval az po vho-
zeni krystalu této latky do podchlazené kapaliny. Pti dal§im méfeni byl proto
pro podchlazeni pouzit mrazak. V grafu zobrazeném na obrazku 2 je uvedena
jen ¢ast priab&éhu méfeni. Pii teploté 24 °C byl vlozen méfeny vzorek do mraza-
ku. Thiosiran zkrystalizoval aZ pfi teploté -19,5 °C, coZ znamena4, Ze se podafi-
lo tuto kapalinu podchladit o 63 °C. Poté se teplota vratila na 0 °C, pfestoze by
se méla vratit na svoji teplotu tuhnuti 44 °C. Okolni teplota vzduchu v mrazaku
(=30 °C) tento narust teploty znaéné omezila.

Detektory zareni

Cilem projektu bylo co nejvice se seznamit s problematikou konstrukci detekto-
ri radioaktivniho zatreni. Nejprve bylo nutno zvolit dostupné a bezpecné zdroje
zateni. Jako zdroj o byla pouZita thoriova plynova puncoska, jako zdroj B $kol-
ni stronciovy zafi¢ ze soupravy Gamabeta a jako zdroj y star$i kompas Meopta,
ktery ma strelku pokrytou svitici barvou s obsahem radia. Detektory byly sesta-
vovany od nejjednodussiho spintariskopu az po Geiger-Miillertiv detektor
s ¢itacem.
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Spintariskop

Jako scintilacni latka byl pouzit Zlutozeleny luminofor pouzivany pro vyrobu
barevné CRT obrazovky. Prasek byl zachycen na lepici pasku. Touto aktivni
stranou byl potom tésné pfibliZzen ke zdroji zafeni a pozorovan silnou lupou se
zvétSenim alespont 10x. Po delsi dobé pobytu v Gplné tmé (vice nez 10 min) se
dalo dobfe pozorovat mnozstvi zableski.

Toniza¢ni komora

Vyuziva se efektu vzniku iontd ve vzduchu za normalniho tlaku, jestlize jim
pronika ionizujici zateni. Je dobie pouzitelny pro jinak tézko registrovatelné o
zéfeni. Elektrické schéma je na obrazku 3b. Dvojice tranzistorii je v tzv. Dar-
lingtonové zapojeni. Je diilezité, aby oba tranzistory mély co nevétsi zesileni
a tranzistor T1 co nejmensi zbytkovy proud. Odpor R1 mé ochrannou funkci
a brani zniceni tranzistorti pii ndhodném zkratu v ioniza¢ni komote. Digitalni
voltmetr s vnitinim odporem 10 MQ funguje jako velmi citlivy ampérmetr. Po
zapnuti se proud ustali asi na 60 — 70 nA. Ionizacni komorou je plechovka
piekryta jemnym pletivem a uvnitf dratova elektroda pripojena na bazi T1. Pfi
ptiblizeni thoriové plynové puncosky vznikly ionizacni proud zpusobi piiblizné
zdvojnasobeni ptivodniho proudu. Lze sledovat dolet a ¢astic, protoze pti vzda-
leni zdroje zafeni o vice nez n€kolik cm od detektoru ioniza¢ni proud zanika.
Vice informaci viz [3].

R1
10K +| 8y
.
1 —_
+ I
BCS4T ;
T2
BC547

Obr. 3 a) ionizacni komora (dolni plechovka je vlastni komora, horni slouzi
jako stinéni pro zabudovany obvod), b) schéma zapojeni
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Geiger - Miillerav detektor

Byla pouzita GM trubice SBM-20. Schéma zapojeni pievzato z [4], konstrukce
volena typu vrab¢i hnizdo do krabice od CD ROM. Napdjeni dvéma clanky
1,5 V. Detektor byl doplnén ¢itatem. Citlivost zafizeni je srovnatelna se $kolni
Gamabetou.

Obr. 4 GM detektor a ¢itac

Malé sily a levitace

Hlavnim cilem projektu bylo vyzkouset n¢kolik zpsobl diamagnetické levita-
ce.

Bismutova desti¢cka nad magnetem

Ctyii magnety jsou poskladany do &tverce s pély umisténymi vertikdlné a s
opa¢nymi pdly vedle sebe. Nad magnety je umisténa tenka desticka diamagne-
tika. Vzhledem k tomu, Ze diamagnetikum je od magnetu odpuzovano, desticka
se vznasi 1-2 mm nad magnety.

Originalni experiment pouziva jako diamagnetikum pyrolyticky grafit, v naSem
pfipadé jsme pouzili bismut. Vzhledem k tomu, Ze bismut ma nékolikanasobné

vétsi hustotu nez pyrolyticky grafit, povedlo se namétit pasobici odpudivou
silu, ale desti¢ka se nezvedla.

Magnet nad bismutovou desti¢kou

Uspofadani je vidét z obr. 5a. Na dfevéném stojanku je umisténa podlozka
s bismutovou destickou, na ni je polozen neodymovy magnet (jako idealni se
ukazal valeéek o priméru 2 mm a stejné vysce). Seshora je na ,Sibenici“ pti-
pevnén feritovy magnet tak, aby se oba magnety pfitahovaly.
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Na maly neodymovy magnet ptisobi tihova sila, odpudiva sila bismutu a pfitaz-
liva sila smérem k hornimu magnetu. V jistém misté mezi magnety nastane
rovnovaha vSech sil — magnet se tam vznasi. V nasem uspotradani nastala rov-
novaha cca 1 mm nad bismutovou destickou (obr 5b).

Pozn. Pokud je pod bismutovou desti¢kou kousek médéného plechu, je pohyb
magnetu zpomalovan vifivymi proudy, rovnovahu lze proto snaze nalézt.

Obr. 5 Usporadani experimentu a detail vznasejiciho se magnetu

Grafit nad magnety

Motivaci k experimentu bylo video na serveru YouTube (viz [5]), ve kterém se
tuha z mikrotuzky vznasi nad magnety.

V nasem experimentu jsou magnety uspotadany podle obrazku 6. Na rohové
kovové 1isté jsou umistény dvé fady magnetii — p6ly jsou na jejich podstavach,
oba poly se stiidaji. Navic jsou magnety z fady stfidavé vysunuty. Diky tomuto
usporadani je ptfiblizné 1 mm od vnitini hrany ,,rohu® potencialova jama, ve
které se tuha mize vznaset.

Do Do B e e e @ e e TE e

T U uSTuTTwITu Ty

Obr. 6 Tuha vznasejici se nad magnety
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Poznamka: Do grafitu, ze kterého jsou tuhy vyrobeny, jsou pfidavany oxidy
zeleza — diamagnetické vlastnosti proto vykazuje jen mensi ¢ast tuh.

Video s Gspésnymi experimenty je dostupné na strankach Sousttedéni [1].

Fyzikalni fotografie a kresleni svétlem

Tyto dva projekty byly svou naplni velmi podobné — oba se zabyvaly pofizova-
nim fyzikaln¢ zajimavych fotografii. V ramci jednoho projektu jeho feSitelé
zkoumali rtizné struktury (napf. tepelnou izola¢ni hmotu Miralon, krajic chleba
a houbu na myti tabule), které se pfi makroskopickém zvétSeni zdaji stejné. Az
fotografie pofizené pii normalnim zvétSeni (tj. objektivem s ohniskovou vzda-
lenosti ptiblizné 50 mm) ukazuji, Ze se jedna o riizné pfedméty. Dale se fesitelé
tohoto projektu pokouseli zhotovit fotografie se zdanlivé poruSenou perspekti-
vou a fotografie s riiznou hloubkou ostrosti.

Druhy projekt byl zaméfen na ,kresleni svétlem®, tj. na pofizovani fotografii
pohybujicich se jasnych nebo sviticich objektii s dlouhou expozi¢ni dobou.
Velmi kvalitni fotografie vznikly pfi no¢nim fotografovani automobili jedou-
cich po silnici. Velmi zajimava je také fotografie, kterou autor pofidil tak, ze
fotoaparat zamétil na pouli¢ni lampu, nastavil delsi expozi¢ni dobu a fotoapara-
tem pohyboval ve sméru kolmém na spojnici fotoaparat — lampa. Na fotografii
se pak objevila fada obrazt lampy, které byly oddéleny tmavymi misty. Duvod
je ziejmy: lampa byla pfipojena ke stfidavému napéti, a proto se periodicky
meénil jeji jas. Na zakladé¢ podobné fotografie rotujici blikajici détské hracky
(viz obrazek 7) se podatilo vypocitat frekvenci blikani této hracky.

-

Obr. 7 Blikani détské hracky
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Velkou vyhodou byla moznost pouziti digitalni fotoaparat, nebot’ zejména
z pocatku teseni projektu feSitelé museli provést nékolik zkuSebnich snimkd,
nez ziskali jeden kvalitni.

Nékteré fotografie, které vznikly v ramci téchto dvou projektd, budou dostupné
na internetovych strankach tabora [1].

Jak inteligentné pocitat velka mnoZstvi

Fermiho problémy jsou ulohy pojmenované po italském fyzikovi Enrico Fer-
mim. Jsou to problémy (otazky) blizké realité vSedniho Zivota, u kterych se na
prvni pohled zd4, Ze jsou bez zadani dalSich potfebnych informaci nefesitelné.
Pii jejich feSeni nejde o to hledané vysledky presné vydislit, ale jen fadové
spravné odhadnout s pomoci jednoduchych fyzikalnich vztaht, zkusenosti
z kazdodenniho Zivota a trochou zdravého rozumu. Vysledky lze v mnoha
ptipadech snadno provéfit a vétSinou odhad prekvapiveé dobie souhlasi se sku-
te¢nou hodnotou. Podstatou feseni Fermiho problému je spravné odhalit jadro
daného problému a rozdélit jej na jednotlivé diléi kroky. Ke spravné hodnoté
lze pak dospét kladenim vhodnych otdzek. Zpravidla existuje vice zptisobl
feSeni daného problému, které jsou rizné obtizné (napft. nékteré udaje lze od-
hadnout srovnanim s tabulkovymi hodnotami nebo je urcit experimentalné).
Regitelé fesili tii ulohy:

e kolik zrnek pisku je na Zemi (s vysledkem 5,5.10% zrn);

e kolik listd je na stromé (s vysledkem pfiblizn€ 1,5 milionu);

e kolik molekul O, spotiebuje &lovek za minutu (s vysledkem 3,8.10% mole-
kul).

Nejvice ¢asu stravili fesitelé nad prvnim problémem tykajicim se hledani poctu
zrn pisku na Zemi. Pfi feSeni vyuZzivali jak matematické postupy, tak i fyzikalni
experimenty. Zacali tim, Ze uvazovali rizné zpiisoby poskladani stejnych kulo-
vych zrn pisku na sebe a pro kazdy z nich odvodili G¢innost zaplnéni daného
prostoru témito zrny. Po tGpravach téchto vztahd, s nimiz vyrazné pomohl pro-
gramovy systém Mathematica, dosli ke stejnému vysledku o zaplnéni prostoru
stejnymi koulemi, ktery publikoval jiz v roce 1611 astronom Johannes Kepler.

Tento sviij vypocet pak ovéfili experimentdlng. U tfech riznych druhi pisku
rizné zrnitosti nejprve pomoci digitdlniho fotoaparatu a vhodného grafického
programu urcili primér zrna. Dany druh pisku pak peclivé naplnili a upéchovali
do nadoby zndmého objemu a do takto naplnéné nddoby postupné opatrné
ptilévali vodu tak dlouho, az byla naddoba zcela zaplnéna. Na zaklad¢ objemu
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nadoby a objemu dolit¢ vody vypocitali ucinnost zaplnéni a porovnali
s matematickym modelem. Shoda byla velmi dobra.

Ostatni dva problémy fesili jen teoretickymi tivahami.

Pristi tabor
Pfisti tabor bude v Koienové v KrkonoSich v terminu 21. 7. — 4. 8. 2011. Pokud

mate studenty, které by mohl nas tdbor zaujmout, prosim, feknéte jim o ném.
MuiZete nas také kontaktovat na adrese mfsoustredko@kdf.mff.cuni.cz.
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