Veletrh ndpadii ucitelii fyziky

Trocha hevristiky z Malé Hrastice
Leo$ Dvot'dk, Matematicko-fyzikdln{ fakulta UK Praha

Mald Hrastice je vesnitka pobliz Dobfise, proslaven4 skute¢né vynikajici pekdrnou a cukrérnou - a
pro znalce téZ turistickou zdkladnou, idedlni pro poféddani nejriizngjsich akci v pongkud , polnich
podminkéch”. Na par kvétnovych dni letos oZila i fyzikou.

Moznost vskutku nespoutané experimentovat zde uZ od roku 1997 vyuZivd skupina studentii ucitel-
stvi fyziky MFF UK, nékolika jejich utitelt: a spfiznénych dusi, tvoficich vigné definovanou Spolec-
nost pro obnovu Hrastickyjch tabulek.

(Pozn.: Termin Hrastické tabulky pronikl uZ i na mezindrodni konferenci [1]. CoZ teprve aZ budou skutedné
existovat...)

O¢ jde na Hrastici

Zmin&nd nékolikadenni soustfedéni s posluchadi studia ulitelstvi fyziky jsou velice uZite¢nou for-
mou, jak prohloubit kontakt s posluchati, zahrit si hry nevazné i psychologicky ladéné atd. Fyzika
pfitom vibec neni v pozadi, naopak. MoZnost provddét pokusy s jednoduchymi pomiickami, vy-
myslet vlastni varianty pokusti, vyuZivat netradiéni materidly, vytvéfet vlastni pomicky a piistroje
- to v3e je nesmimé atraktivni pro viechny zt¢astnéné. Na fyziku zndmou z u&ebnic, prednasek i
praktik se otvird dal$f pohled. A nejen pohled. Heslem nagich t4borti je toti% vlastnfma rukama a
hlavou.

Utastnici tak pro sebe leccos z fyziky objevuji. Nékdy znovu, nékdy - napfiklad jde-li o propojeni
#Vysokoskolské” a ,elementdrni” fyziky — moZnd i poprvé. Ziroveii se nenasilnd seznamuji
s heuristickou metodou vyuky. S tim, Ze experimentovat a objevovat je cenn&jf, ne byt pouovan.
Véfime, Ze tyto zkuSenosti v budoucnu uplatni ve své profesi.

Hlavnim tématem letos byla pravé tvorba jednoduchych fyzikélnich ptistrojii a zafizen. Naméty
byly zadény velmi obecné: Zkonstruujte pfistroj na méfeni libovolné veli¢iny dle vlastntho vybéru
(délky, Easu, rychlosti, hmotnosti, koeficientu tfeni, ...) nebo jakékoli technické za¥izeni vyuzivajici
fyzikdlnich principt (telefon, elektrdrnu, balén, ponorkuy, ...). Vynalézavosti se meze nekladou. To
vie skutetng ,na kolen&”; z dratti, htebika, prkének, 3pejli. NejsloZit&jsim néstrojem byla ruéni
elektrick4 vrtatka.

Vsehochut’' ndpadu

Z vytvofenych konstrukef 1ze zminit hodiny (sluneéni, svitkové i presypaci) nebo siloméry vyuzité
i k mé&feni (resp. odhadu) viskozity medu. Téhnout silomérem krajic chleba po pek4¢i pomazaném
medem poskytne vskutku nezapomenutelnou podivanou. Nejndroéngjsi konstrukei byla elektrdrna
na blizkém potoce. Vodni kolo pfes pfevod poh4nglo alternétor, tvoteny civkami navinutymi na
plastikové ldhvi od kakaa, v niZ se otd¢el magnet. Pfevod gumitkou sice vydrzel vzdy jen chvili, ale
~elektrdrna” pfesto dokdzala rozsvitit diodu LED. Nyn jiZ podrobnéji k n&kterym dal¥fm népadim.

Nitkovy telefon s ozvénou

Telefon z kelimki, jejichZ dna jsou spojena napnutou nitf, si v détstvi udélal snad kazdy z nds. Lec-
kdo moZn4 vytvofil i telefon vedouci za roh, nebo telefon s vice tGéastniky, k nimz nité vedou hvéz-
dicovité od spoleéného stfedu.

Na Hrastici posluchadi z prvniho roéniku, vedeni snahou mit vice uiastnikti, udélali ,hlavni vede-
ni” tvofené nitf dlouhou asi 30 m napnutou mezi dvéma stromy. Na tuto nit se prakticky kolmo
napojovaly nité vedouci ke kelimkiim. Napojovat nité kolmo se asi nejevi jako nejlepsi népad a
zfejmé to sniZuje t¢innost celého zafizeni. V nitkovém telefonu se totiZ zvuk pfenasi podélnym vl-
nénim. Diky svému uspof4dd4ni ale dand konstrukce vykdzala pfekvapivy efekt.
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V ,hlavnim vedeni” se totiZ na koncich vInéni odrédZelo. Po kratkém hlasitém zavoldni do kelimku
bylo mozno sly3et je3té asi 3 aZ 4 ozvény! .

I na notoricky zndmém nitkovém telefonu tak lze nalézt néco nového. Navic se zde nabizeji ndméty
na zkoumdni spousty zajimavé fyziky: Jak je to s rychlostf §ifeni zvukovych vin v napnuté niti? Jak
je to s odrazem na koncich a jak v misté spojeni dvou niti? Jak se vinéni odrdZ{ a jak tlumi na mem-
bréné tvofené dnem kelimku? Jakou tuhost m4 mit membréna, aby byla t¢innost nitkového telefonu
co nejlepsi? Zde bychom se asi dostali k pojmiim jako impedance, pfizptisobeni a ke skuteénym
elektroakustickym zafizenim. Na nitkovém telefonu se zjevné lze ,vyfadit” na mnoha trovnich, od
té nejhravéjsi aZ po vysokoskolskou.

Archimedovské véhy

Opét origindlni konstrukce poslucha¢t prvntho ro¢niku.

Funkce je zfejmd z obrdzku: Plastovd ldhev od kakaa .
zatizend uvnitf piskem plave ve védru s vodou. Od ni

vede provaz pfes kladku. Na druhy konec provazu se

v&3i vaZzeny pfedmét. Na vnéjéi sténé ldhve od kakaa (je ldhev od kakaa
krésné Zlut4 a dobfe se na ni piSe fixem) je nakreslena VvdZeny Granko se z4atéz{
stupnice. Ryskou je hladina vody. pfedmét /ocejchované)

Jednoduché a ticelné zafizeni, které by 8lo upravit pro
véazeni pfedmétti od 10 dekagramii saldimu (pro vyrazné
leh¢i pfedméty by mohly vadit kapildrni sily) aZ tfeba
po samotného pedagoga (jen by to chtélo vétsi védro,
ldhev a pevnéjii kladku.)

Je dobtfe uvédomit si, Ze v daném uspoiddani nezilezi
na mnoZstvi vody ve védru ani na tom, Ze stény védra jsou §ikmé. Inu — Archimédiv zdkon v praxi.

kladka

Méreni pruznosti dzemu

O Youngové modulu pruZnosti latek se mluvi na stfedni $kole i v tivodnim vysokoSkolském kurzu
fyziky. VétSinou ale s odkazem na pruZnost materidlt jako je ocel. Tomu odpovidaji i pfipadné po-
kusy: natahovén{ tenkych dratku. Co ale zkusit zméfit pruZnost ,méné tradi¢nich” materidlt1? Tfeba
dZemu, ktery si maZeme na chleba nebo na vano¢ku k snidani?

Takovy dZem lze stlalit sndze neZ ocel. Lze tedy stlatovat kvadiik o strandch dlouhych cca
1 a% 2 cm a i pti dosti malych sildch dosdhnout pozorovatelné deformace.

Piistroj pro méfeni Youngova modulu pruZnosti dZemu a podobnych materidltt miize byt velmi
jednoduchy. Zdkladem je dvojzvratnd pdka. Vhodnym materidlem se ukdzala obycejnd Sestihranna
dfevénd tuZka (je dostatetné tuhd, takZe se neohybd). Uprostfed ji napfi¢ provrtdme vrtdckem o
priméru 1 mm. (V nadem pfipadé vrtackou na plodné spoje, asi by to $lo i b&Znou vrtatkou.) Dirou
prochaz{ osi¢ka, jiZ je prosté zaviraci Spendlik. Drat Spendliku za dirou ohneme; udtipnutim ,,ouska”

zdvaZ{ (maticky) rudika ($pejle)

1 .ﬂ =

dZem %

gpendliku (na coZ sta¢i b&Zné kleste , kombinatky”) ziskdme druhy ostry konec. Oba pomoci kle3ti
zapichneme do prkénka, které bude tvotit zakladnu pifstroje, a pdka je hotova. PobliZ konce tuzky
na strané k prkénku pfilepime vtefinovym lepidlem kousek tenké desti¢ky, napiiklad umakartu.
Destitka bude stlatovat kvadiik dZemu. K tuZce pfipevnime jesté dvé Spejle - na tu u destitky bu-
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deme nasazovat mati¢ky jako zdvaZi, které bude stlatovat dZem, delsi $pejle na druhé strané bude
slouZit jako ruéi¢ka. A vie je hotovo.

Spocitat z rozmért pfistroje a hmotnosti mati¢ek (na jejich zvaZeni si p¥ipadné muZeme vyrobit
zvlastni vaZzky) tlak v dZemu a naméfit p¥isludnou deformaci uZ je hratkou. MiZeme méfit i pruz-
nost dal8ich ,kuchytiskych” materidli. Na Hrastici jsem vyzkousel téZ knedlik, buit a ,pochoutku”
Zu?u. DZem m4 oviem jednu vyhodu. Na hladkou desti¢ku pfilne, takZe mtizeme méfit i jeho pruz-
nost v tahu.

Kontrolovat naméfené hodnoty porovnédnim s tabulkovymi je problém. Stfedoskolské matematicko-
fyzikélni tabulky hodnoty modulu pruZnosti tak duleZitych materidlti jako dZem nebo knedlik pro-
st& neuvadsiji. (Uz vite, k ¢emu budou Hrastické tabulky?) Pro zvidavé tedy jen zméfeny vysledek: U
viech vy$e zminénych materidlti vysly hodnoty modulu pruZnosti E velmi podobné - fddové mili-
onkrét niZ8i neZ tabulkovéd hodnota modulu pruznosti dieva.

Zesilovaé pro sniméani kyva magnetu

Nasledujici konstrukce vznikla diky tloze vyrobit ¢asovy normdl, tedy zafizeni ,tikajici” v pravi-
delnych intervalech. Takovym normdlem muZe byt kyvadlo. Jak ale nejjednoduseji registrovat na-
piiklad jeho prichod rovnovéZnou polohou?

Je-li kyvadlem magnet zavé3eny na niti, miZeme priichod snimat indukéné. Pod misto, kde magnet
prochazi rovnovéZnou polohou, umistime civku. Pohybujici se magnet v ni vyvold proménny mag-
neticky tok a na civce se indukuje napéti. Pfipojime-li k civce méfici piistroj, pfi kazdém kyvu ukdZe
vychylku. .

JenZe: citlivy ru¢kovy méfici p¥istroj neni to, co chceme pi#i jednoduchych pokusech pouZivat. Malé
digitélni multimetry zase vétSinou nestadi na kritky puls napéti zareagovat. Chtélo by to priichod
rovnovaZnou polohou né&jak ,zviditelnit” — napfiklad bliknutim svitivé diody.

Svitivd dioda (LED) oviem vyZaduje napéti minim4lng asi 1,6 V. V civce se indukuje napéti pod-
statné niZ8i. Potfebujeme ho tedy zesilit.

Jednu moznost, jak to udélat, ukazuje schéma. Na piesnych hodnotdch soucastek nezdleZi; témé¥
viechny odpory maji jen ochrannou funkci (aby se pfi vytoteni potenciometru k hornimu konci ne-
znidily polovodi¢ové souddstky velkym proudem). Tranzistory NPN i PNP mohou byt i nejlevnéjsi
malé typy, potenciometr sta¢i libovolny z vyprodeje s hodnotou asi 5 aZ 50 kQ. Zafizeni lze napéjet
z ploché baterie, kterd je v celém zapojeni nejdrazsi souddstkou.

Mezi svorky oznalené ve @ +
schématu pfipojime vy$e zmi- 45V
nénou civku, napf. 50 zavith 4K7

drétu na kostfi¢ce asi 5 x 5 cm.

(Pro podate¢ni pokusy o ,0Zi- ] 10K

veni” zesilovate miZeme tyto

svorky zpocitku spojit dra- 3K3
tem.)

 —

Je-li jezdec potenciometru u
konce spojeného se zdpornym
pélem Dbaterie, je tranzistor
NPN zavieny, neprotékd jim -

tedy Zadny proud do druhého

tranzistoru. Ten je proto také zavieny a dioda LED nesviti. Otd¢ime-li potenciometrem, aZ se napéti
na bézi prvniho tranzistoru zvysi na asi 0,7 V, za¢ne se tranzistor ,otevirat”, pousti proud do dru-
hého tranzistoru, ten jej zesili a dioda sviti.

10K
270
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Pro nase tcely nastavime potenciometr tak, aby dioda pravé za¢inala svitit. I malé zmény napen
dané napétim indukovanym v civce, pak budou zesileny a zptsobi vyrazné zvydeni jasu svitivé di-
ody. PHi opa¢né polarité indukovaného napéti se jas naopak sniZi.

Kyve-li se ted magnet nad civkou, pfi kaZzdém priichodu rovnovéZnou polohou dioda jasnéji blikne.
Pozorngjsi pohled ukéZe, Ze kromé zjasnéni je zde i moment, kdy jas naopak pohasne - samozfejmg,
nebot indukéni tok civkou nejprve roste a pak kles4, takZe se postupné indukuje napéti obou polarit.

Celé zafizeni miiZe samozfejmé slouZit i jinym tdelim neZ jen ke sniméni kyvii magnetu. S dosta-
te¢né silnym magnetem lze s jeho pomoci demonstrovat vznik indukovaného napéti v civce doslova
o pér zéavitech. Jak uZ bylo fe¢eno, hodi se i v situacich, kdy vzniklé pulsy napéti jsou pfili§ kratke,
neZ aby je spolehlivé ukézal klasicky méfFici p¥istroj.

Zavér

Fotografie tykajici se tdbora v Malé Hragtici i jednotlivych konstrukei Ize nalézt na Webu na adrese
http:/ /kdf mff.cuni.cz Akce2000/Hrasti rhtm.
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