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Experimenty z magnetismu a z fyziky mikrosvéta

JAROSLAV REICHL
Stredni prumyslova Skola sdélovaci techniky Panska, Praha

V piispévku jsou popsany Ctyii experimenty, pomoci kterych Ize demon-
strovat vlastnosti magnetického pole a zdkladni jevy z kvantové mechaniky
(zejména fotoelektricky jev a jeho matematicky popis).

Uvod

V hodinach fyziky se snazim zafazovat rizné typy experimentd, které maji
zaky motivovat k dal§imu studiu, ale také prosté odlehcit probirané téma vyuzi-
tim opravdu jednoduchého experimentu. VSechny experimenty jsou v prubéhu
vyucovaci hodiny vysvétleny — bud’ v ramei vykladu, nebo samotnymi zaky.
A experimenty zatazené do hodin fyziky pak motivuji zaky i k vybéru tématu
absolventského projektu, ktery je na nasi Skole soucasti profilové ¢asti maturit-
ni zkousky. Jeden z absolventskych projektd je niZe popsan.

Experimenty

Dale popsané experimenty lze pouzit v hodinach fyziky v popsaném tvaru,
ptipadné si je mize kazdy ucitel uzplsobit svému vlastnimu stylu vyuky, praci
se zaky a dalsim specifikiim své vyuky.

e Magneticka levitace

Magneticka levitace bylo téma absolventského projektu [1] Jitiho Budila
nasi Skoly. Téma si vybral proto, Ze ho dana problematika bavi jak teoreticky,
tak je schopen prakticky velmi kvalitné pfislusSnou pomicku vyrobit. Pied
vlastni vyrobou modelu visaciho levitatoru popsal rizné typy magnetickych
levitatora, uvedl jejich vyhody i nevyhody (jak principialni, tak konstrukéni)
a nakonec si vybral tzv. visaci levitator. Pfed vlastnim navrhem elektronického
feSeni i mechanické konstrukce tohoto typu levitatoru proméfil fadu charakte-
ristik magnetd i Halovych sond, které dale pouZival. Az poté ptistoupil
k navrhu obvodu, vyrobé civek, zapojovani elektrickych obvodt a stavbé nosné
mechanické konstrukce. Schéma zapojeni elektrické casti modelu visaciho
levitatoru je zobrazeno na obr. 1, vyrobeny model véetné levitujiciho télesa je
zobrazen na obr. 2. V zadani prace bylo specifikovano, co v§e ma autor provést
(kromé navrhu leviatoru sestrojit i vizualizaci modelu). Autorovi se podafilo
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vyrobit model, ktery je vhodny jako pomtcka pro dalsi vyuku fyziky. Pfi obha-
jobé& své maturitni prace vystupoval velmi presvédCive, kazdy dotaz komise
dokézal spravné zodpovédét. Nasledné pak sviij absolventsky projekt prezento-
val na vystavé studentskych projektit STRETECH poiadané CVUT Praha, kde
dokézal velmi dobfe reagovat i na velmi zvidavé dotazy vysokoskolskych pe-

dagogi.

o2 Rf g5 €2 IEFZ44
(TRF5401)

Obr. 1 Schéma zapojeni visaciho magnetického levitatoru

Obr. 2 Finalni model visaciho magnetického levitatoru
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e Magnetické materialy

Pfi jednom z nakupl na e-shopu firmy Unimagnet mé zaujala magneticka
barva [2]. Pfemyslel jsem, jak by se dala tato barva vyuzit ve fyzice, a naméty
na jednoduché experimenty se dostavily.

Obr. 3 Ukazka obrazkovych karti¢ek; n€které jsou z jedné strany potiené mag-
netickou barvou

Pro prvni z experimentd jsem pfipravil karticky s riznymi obrazky téles ze
dvou skupin: feromagnetické (Sroubovék, kli¢, kovovy Srot, ...) a diamagnetic-
ké (dfevo, guma, c¢lovek, ...). Karticky s obrazky téles z feromagnetickych
materiald jsem potfel z rubu magnetickou barvou a v8echny karti¢ky zalamino-
val. Ze $pejle, niti a magnetu 1ze vyrobit jednoduchou udici, pomoci které 1ze
obrazky téles z feromagnetickych materiali zvedat (obr. 3). Tento experiment
je sice velmi jednoduchy, ale pro zakladni seznadmeni s magnetickym polem
muze byt uzite¢ny.

Ke druhému experimentu budeme potiebovat plech z feromagnetického ma-
terialu a kartonovou desku. Obé desky postupné umistime do svislé polohy a za
desku umistime silngjsi magnet. Pokud budeme karticky, na kterych je umisté-
na magnetickd barva, opatrné hazet na desku, udrzi se karticky pouze na karto-
nové desce, zatimco od feromagnetické desky budou karticky odpadavat.
U desky z feromagnetického materialu, za niZ je umistén magnet, se totiz mag-
netické indukéni ¢ary uzaviraji a do prostoru pied deskou jiz nezasahuji. Karto-
novou deskou magnetické pole projde, a proto se na ni budou karticky drzet.
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e Fotoefekt s LED

K experimentu, kterym netradi¢nim zptsobem ukazeme kvalitativné foto-
efekt, budeme potiebovat nékolik LED emitujicich elektromagnetické zateni
ruznych vlnovych délek (tj. jak v oblasti lidskym okem viditelného svétla, tak
tteba v oblasti ultrafialové ¢i infracervené), ochranny rezistor (o odporu napf.
100 ohmti), zdroj napéti (plocha baterie), spojovaci vodice a voltmetr. Jednu
LED pfipojime sériové pies ochranny rezistor k baterii a druhou, kterou umis-
time naproti prvni LED, pfipojime k voltmetru. Schematicky situaci zobrazuje
obr. 4. Na obr. 5 je pak zobrazeno konkrétni provedeni daného experimentu.

Obr. 4 Schéma zapojeni
elektrickych obvoda

Obr. 5. Zapojeny skuteény obvod

Osvédcilo se mi ptipajet LED pomoci hiebickil na dievény panel tak, aby
vzdy dvojice LED byla proti sobé — tj. aby zafeni vychazejici z LED pfipojené
k baterii dopadalo do druhé LED piimo. Po zapojeni prvni LED ke zdroji napé-
ti ukaze voltmetr pripojeny ke druhé LED elektrické napéti. To tedy znamena,
ze zateni dopadajici na aktivni oblast druhé LED zptisobilo fotoelektricky jev.
Elektrony pii tomto jevu uvolnéné pak vytvotily pfislusny rozdil potencidlt
detektovatelny jako elektrické napéti voltmetrem.

Pravé popsanym zpisobem probéhne experiment pouze v piipadé, pokud
bude splnéna podminka pro energii fotoni danych frekvenci (resp. vlnovych
délek). Pokud je f; frekvence zafeni emitovaného prvni LED a f, je frekvence
zateni, kterou by emitovala druha LED (momentalné piipojena k voltmetru),
ukaze voltmetr nenulovou hodnotu napéti za pfedpokladu, ze plati: f; > f,. Tato
podminka vyplyva ze zadkona zachovani energie: foton dopadajici na druhou
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LED musi mit vyssi energii, nez je energie fotonu, ktery by byl druhou LED
emitovan. Frekvence (resp. energie) fotonu emitovaného danou LED je pfitom
déana materidlem pouzitym pro jeji vyrobu. Pokud uvedena podminka pro frek-
vence fotond nebude platit, fotoefekt nenastane a voltmetr ukaZe nulovou hod-
Nnotu napéti.

Prévé popsany experiment by bylo mozné vylepsit peclivym proméfenim
napéti mezi riznymi dvojicemi LED.

¢ Planckova konstanta

Pokud je to ve $kolnich podminkach mozné, rad ukazuji proméfovani fyzi-
kalnich konstant s vyuzitim jednoduchych pomticek. Daleko podstatnéjsi
v danou chvili je, aby Zaci experimentu rozuméli, ptipadné ho sami navrhli
a experiment jim piinesl ujasnéni (resp. vyuziti) probiraného fyzikalniho zako-
na, nez zda vyjde piesna tabulkova hodnota prométované konstanty.

Pro méfeni Planckovy konstanty jsem vychazel z elektrického obvodu, je-
hoz schéma je na obr. 6. Napéti na LED jsem postupné zvySoval do doby, nez
zacala LED svitit. Hodnotu tohoto prahového napéti jsem si poznamenal. (Pra-
hové napéti Ize ziskat i z prib&éhu voltampérové charakteristiky pfislusné LED;
proto je v obvodu zapojen také ampérmetr.) Pti plném jasu jsem pak s vyuzitim
spektrometru firmy Vernier naméfil vlnovou délku, na niz LED vyzatuje
S nejvyssi intenzitou. Stejny postup jsem pak zopakoval pro dalsi typy LED.

|Graf zavislosti energie na frekvenci svétla LED|
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Obr. 6 Schéma

Obr. 7. Graf zavislosti energie fotonu na jeho frekvenci
obvodu
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Foton viditelného svétla dané frekvence vznika v LED pfi rekombinaci paru
elektron — dira. Elektricka energie (dana prahovym napétim U a elektrickym
nabojem Q elektronu) se méni ne energii fotonu elektromagnetického zateni
s frekvenci f. Tedy podle zdkona zachovani energie mizeme psat: E = UQ = hf,
kde h je Planckova konstanta. Frekvenci fotonu ptislusného zafeni piitom zis-
kame z prométené vinové délky a velikosti rychlosti svétla ve vakuu. Pokud
vyneseme zavislost energie fotonu (spocCitané z hodnoty prahového napéti
anaboje elektronu) na frekvenci daného fotonu, ziskame graf zobrazeny na
obr. 7. Aproximaci ziskame linearni pribéh, z néhoZ Ize Planckovu konstantu
urcit jako smérnici tohoto linearniho pribéhu. Na zékladé namétenych hodnot
vychéazi z provedeného a zaznamenaného experimentu hodnota Planckovy
konstanty 6,28 - 10** J.s. Detailn&ji je méfeni spolu s nam&fenymi daty a dal-
S§imi grafy popsano v [3].
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