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Veletrh ndpadit ucitels fyziky

Par véci z tdbora 3 - tentokrdt o ¢use a taky trochu o elekironice
Leo$ Dvotidk, Matematicko-fyzikdlni fakulta UK Praha

Informace o letnim matematicko-fyzikalnim tdbofe pro stfedogkoldky jiz zaznéla na minulych roéni-
cich Veletrhu ndpadu (viz [1]) a tak na tomto misté jiZ nenf nutno opakovat, komu viemu vd&di za
svou existenci. Kromé tradi¢ntho kddru organizatori se viak slui podékovat nékolika novym li-
dem: Luk48i Poulovi, Mgr. Tom4si Ledvinkovi, CSc. a zejména Mgr. Peteru Zilavému. Vsichni vy-
znamné pfispéli ke zdaru odborného programu.

Pfedstavu o odborném i mimoodborném programu mohou dét fotografie na WWW adrese
http:/ /kdf.mff.cuni.cz/pub/Tabory/Racice2000/Racice2000.htm.

Cas a nejen on

Letos jsme byli v lesich u Racic nad Berounkou a hlavnim tématem tébora byl &s — coZ znamen4 i
riznd kmitdni, pohyby, chaotické dgje, &itade atd.

Hlavni formou, kterou se castnici dozvidali néco nového o fyzice, byly samostatné projekty, na
nichZ pracovaly dvojice a trojice t¢astnikii. K dispozici byla knihovni¢ka odborné literatury a samo-
zfejmé rada i pomoc konzultantii z fad pracovniki a studenttt MFF. Kromé toho béZel i kurs dife-
rencidlniho po¢tu a dostalo se i na pfednésky o ¢ase z hlediska astronomie, fyziky mikrosvéta, teorie
relativity apod. Doglo i na interdisciplindrni témata. Velice zajimavou veferni prednaku
o chronobiologii, tj. o ¢asovych rytmech Zivych organismii, ndm naptiklad udélala Doc. Helena Ili-
nerov4, DrSc. z Fyziologického tstavu AVCR. Nejvice jsme se viak cht&li naudit préavé na projek-
tech.

MoZnd trochu pfekvapivé si zbohaté nabidky témat fada tucastniktit vybrala véci souvisejici
s elektronikou. Pfesto mély' projekty vétSinou jasny fyzikdlni zdklad. A konec koncti, v minulych
ro¢nicich se ukazovalo, Ze napfiklad o tom, jak zapojit tranzistor jako zesilovad, maji stfedoskol4ci
¢asto jen matnou pfedstavu. Sezndmenti s elektronikou tedy také neskodi.

Nékteré z projektti pfedstavili na Veletrhu népadu sami ddastnici. (P¥ikladem je rddio — projekt,
ktery ziskal v zdvéreiné anketé ti¢astniki prvni misto. Za zminku stoji, Ze jeho autofi nebyli Zadni
radioamatéti a do té doby nepostavili ani krystalku.) Nékolik daldich projektti je struéné popsano
déle.

Chaos (autor: Jan Kulveit)

Pojem deterministicky chaos je uz fadu let velice médni. Na poéitadich umi chaotické d&je modelovat
kdekdo. Hor3i je to s experimenty. V chaotickém reZimu mtiZe kmitat tfeba dvojkyvadlo - jenZe jak
ho udélat bez tfeni?

I pohyb jednoduchého kyvadla muZe dévat chaotické vysledky, zatidime-li jeho vhodné buzeni.
V realizovaném experimentu se lehounké kyvadlo (kousek plastikové trubky na 3pejli) odrazelo
pobliz dolni rovnovaZné polohy od membrany reproduktoru buzeného stiidavym napétim o frek-
venci 50 Hz. Slo o skolni zdroj, napéti bylo zvoleno 1V. PH impedanci reproduktoru 4 Q jde
o vykon 0,25 W, coZ na dané frekvenci sluch pfili§ neobt&Zuje.

Periodu kyvadla je moZno ménit zménou jeho délky. Bylo moZno sledovat jak téméf periodicky, tak
vyrazné chaoticky pohyb. V chaotickém reZimu se doba mezi po sob& nésledujicimi ndrazy na
membrénu reproduktoru vyrazné a ,nepfedvidateln&” meénila.

Autor realizoval je$té opticky snima¢, ktery propojil s portem poéitate a dobu mezi prichody kyva-
dla snima¢em méfil a vyhodnocoval poditatem. Podobné zaznamendval i dalsi d&j, ktery muZe byt
chaoticky: intervaly mezi po sobé& ndsledujicimi pady kapek vody z vhodné nastaveného vodovod-
ntho kohoutku.
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Pouceni z (témér) Foucaultova kyvadia

Zméfit rotaci Zemé je vyzva, a tak u tastnikti nadel ohlas i ambiciézni projekt Foucaultova kyva-
dla. Pfedem konstatujme, Ze se nezdafil, jak bylo zamysleno, a¢ mu realizdtofi vénovali zna¢né usili
a velk4 ldhev napInénd vodou nebo piskem visici na zévésu z druhého patra vzbuzovala i znatné
nadgje. Utlum kmitt se viak nakonec v redlnych podminkéach ukézal p¥ili§ velky.

Navic zde ruivé pusobil dalsi efekt, ktery jsme pfedem neolekdvali. Zfejmé si jej neuvédomuje ani
fada daldich lidi, i kdyZ za sebou maji vysokoskolsky kurs mechaniky.

PFi teoretické analyze problému se pfedpokldd4, Ze kyvadlo se kyve v jedné roviné. Redlné je oviem
znalny problém vypustit na za¢4tku kyvadlo tak, aby nemélo Zddnou rychlost ,do strany”. Pi po-
hledu shora tedy vétsinou neni trajektorif kyvadla tse¢ka, ale spiSe elipsa. .

Prvni (a jak se uk4zalo neadekvéini) reakci na tento problém je ¥ici: , To nevadi. Tak se misto roviny
kyvu bude st4let celd elipsa. Nebyt rotace Zemé, tak by se nestdCela. Je to prece stejné jako
u sklddéan{ kolmych kmitt stejné frekvence...”

Kde je chyba v této tivaze? Pfi sklddani kolmych
kmitit se opravdu elipsa nestd¢i. Kdyby kmity 0.4
kyvadla 3lo popsat jako harmonické kmity ve
dvou kolmych smérech, bylo by tomu stejné. Jen- | . 0.2
Ze tak je tomu jen pro nekone¢né malé vychylky! T
Ve skuteénosti je kyvadlo anharmonicky oscilator.
Namodelujeme-li jeho pohyb na po¢itaci, zjistime,
Ze nekyve-li kyvadlo pfesn& v jedné roving, stali | -0.2
se. (Viz obrédzek, ktery je vysledkem modelu za-

psaného v systému Famulus. Model bude do- | ~9-9
stupny na webu na strdnkdch vénovanych pfi- N S T
spévkim Veletrhu népadi 5.) oy .9 8.5

Zduraznéme, Ze jde o stddeni vidi inercidlnimu
systému! Pfi pohledu shora neni tedy trajektorii kyvadla elipsa, ale spiSe riZice. Staceni je vétsi pro
vétdi odchylky od rovinného kyvani (tedy pro ,tlustdi” elipsy) a pro vétdi amplitudy rozkyvu.

U Foucaultova kyvadla musime popsany rusivy vliv co nejvice eliminovat. To znamend vypoustst
kyvadlo tak, aby kyvalo co nejpfesnéji v jedné roviné a mélo jen malou thlovou amplitudu roz-
kyvu. ProtoZe ale chceme spolehlivé naméfit sti¢eni roviny kyvu dané rotaci Zemé, potfebujeme,
aby kyvadlo vykyvlo dostate¢né daleko. TakZe uZ je jasné, pro¢ se zavés Foucaultova kyvadla déld
co nejdeldi. Dalsim diivodem bude zfejmé skute¢nost, Ze delsi zdvés znamend delsi periodu, a tedy
pfi daném rozkyvu niZi rychlosti — a niZ8i rychlosti mensi odpor prostiedi...

Rotaci Zemé jsme sice nenaméfili, ale nau¢ili jsme se toho dost.

Netlumené kmity kyvadila (autori: E. Arazimova, J. Dvorék, V. Koudelkova, vedi L. D.)

Kyvadlem byla velkd matice zavéSend na dvou nitich délky asi 1 m. (Z4vés ve tvaru pismene ,V*
zajisti, Ze kyvadlo kyve v jedné roving.) Pod kyvadlem byl umistén elektromagnet tvofeny tfemi
hiebiky omotanymi n&kolika desitkami zavitii ze zvonkového dritu. KdyZ se matice pfiblizuje
k rovnovaZné poloze, elektromagnet ji pfitahuje a dod4v4 tak energii ke kryti ztrat danych odporem
vzduchu a daldimi vlivy. Jakmile kyvadlo projde rovnovaZnou polohou, je oviem tfeba elektromag-
net na chvili vypnout, aby pohyb zase nebrzdil.
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O vypnuti proudu do elektromagnetu se stard jednoduch4 Fidici elektronika. Priichod matice rov-
novéZznou polohou detekuje svételn4 zdvora tvofend infrafervenou svitivou diodou a fototranzisto-
rem. (Lze koupit v prodejndch s elektronickymi sou¢4stkami uZ jako k sob& pattici dvojici. V¥hodou
je, Ze tato optickd zdvora funguje na vzdélenost pies 10 cm bez jakékoli dal3i optiky i na b&Zném
dennim svétle.) P¥i zastinéni fototranzistoru (tj. p¥i prichodu kyvadla rovnovaznou polohou) se
tranzistor T1 zavie (nevede). Do baze tranzistoru T2 pak te¢e dostate¢né velky proud k tomu, aby se
tranzistor T2 pIné& otevfel. Pfes ng se prakticky na plné napét baterie nabije kondenzétor C (viz
dalii &4st schématu).

| Z nabitého kondenzdtoru C tede

| proud do béze tranzistoru T3, ktery
se proto otevie a fakticky zkratuje
bazi tranzistoru T4 na zem (zédporny
pol baterie). Tranzistor T4 se tedy
zavie a prfestane jim prochdzet
proud. Zérovka zhasne.

| Kondenzétor se pomalu vybiji jed-

| nak proudem do baze T3 a hlavné

| pfes nastavitelny rezistor R (potenci-
ometr 10 kQ zapojeny jako reostat).
AZ napéti klesne pod asi 0,7 V, T3 se
zavie a T4 opét otevie a proud za¢ne

‘ prochézet. V zapojent byl pouZit elektrolyticky kondenzétor o kapacité 220 uF. S nim je pro dané

| odpory rezistorti doba vypnuti proudu maxim4lng néco pres 1s. Rezistorem R ji lze nastavit dle

| potfeby kratsi. (Pozn.: R se nesmi nastavit na nulovy odpor, aby se velkym proudem nezni¢il tranzistor T2.
Aby to nenastalo omylem, je vhodné do série k R pfipojit rezistor o hodnoté napf. 100 Q.)

Ve schématu nenf zakreslen elektromagnet. Ten se zapoji v kolektoru tranzistoru T4 do série s 24-
rovkou, kterd omezi protékajici proud. (Pozn.: Zsrovka byla béZn4 3,5 V/0,3 A. Paralelné k elektromag-
netu je tfeba zapojit diodu zapojenou v nepropustném sméru. Dioda omezi $pi¢ku napéti indukovanou
v civce elektromagnetu p¥i vypnuti proudu. Tato $pi¢ka napéti by jinak hrozila znicit tranzistor T4.)

PouZité soucdstky nejsou kritické; pouze tranzistory T2 a T4 musi vydrZet kolektorovy proud ¥adu
stovek mA. (Byl pouzit typ KF507.) Je vhodné ,,0Zivovat” kaZdou &4st zapojeni zvlast. Obé &sti lze
samozfejmé vyuzit i nezdvisle k samostatnym experimenttim.

Jak na tranzistory — aneb chvéla prkének a mosaznych hiebicku

Pfi projektech se ukézalo, Ze fada ti¢astniku zadind s elektronikou skutedné od za&atku. Bylo tfeba
s nimi probrat, pro¢ se ke svitivé diod& zapojuje do série rezistor (a jak velky), jak funguje tranzistor
jako spina¢, jak jako zesilovad v zapojent se spoleénym emitorem atd.
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Jednoduch4 zapojenti ilustrujici dané funkce samozfejmé& bylo tfeba realizovat a vyzkouget. Piikla-
dem je zapojeni na levém obrdzku, na ném# se demonstruje funkce tranzistoru jako spinace - po
spojeni svorek Zdrovka sviti. P¥ipojime-li mezi svorky proménny odpor, nap¥. ze starého potencio-
metru 10 kQ, mtiZzeme ukdzat, jak se tranzistor postupné otvira: p¥i riizné velkych proudech do béze
sviti Zdrovitka s riznym jasem.

Dal3im ptikladem, ktery zaujal, je zapojeni podle obrdzku vpravo. Diky vysokému proudovému
zesilovacimu ¢initeli (jde o tzv. Darlingtonovo zapojeni tranzistorit) umozZiiuje demonstrovat i pri-
chod proudu lidskym télem. Aby se Z4rovka rozsvitila, stati svorky spojit tfeba naslinénymi prsty.
(Ale nespojujte je dratem nebo rezistorem o malé hodnoté odporu; zni¢ili byste tranzistory velkym
proudem.)

° - + o 4 % +
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Jak takovd jednoduchd zapojeni ndzorné realizovat? Velice uZite¢n4 se ukdzala technologie, kter4 je
pry velice stard [2] a kterd objasiiuje, pro¢ se nékdy mluvi o zapojeni ,na prkénku”.

Z4kladem jsou opravdu odfezky prkének z mékkého dfeva. IdedIni jsou palubky, ty se daji dokonce
spojovat vedle sebe. Dal$im duleZitym prvkem jsou malé mosazné hiebitky. Mohly by byt i mé&de-
né, podstatné je, aby na né $lo dobie p4jet pistolovou péjeckou.

Hiebi¢ky, zatlu¢ené ve vybranych mistech do prkénka, tvofi pajeci body, k nimz se letuji vyvody
soudéstek a spojovaci dréty. Celé zapojeni tak na prkénku vypadd pfesné jako ve schématu, je velice
nézomé a lze je i jednoduse ménit. Na prkénko Ize i psat a oznadovat tak naptiklad dtlezité body
jako pfivod napéti od zdroje, vstup, vystup atd.

Na prkénku lze vytvofit konstrukce trividlni i sloZitéjsi. Na tdbofe jsme timto zptisobem realizovali
vy3e popsanou ,fidici elektroniku k netlumenému kyvadlu”, zesilova¢ k reproduktoru (ten postup-
né kogatél od jednoduchého emitorového sledovade aZ po dvoustupiiovy zesilova¢ s dvojéinnym
koncovym stupném), jiZ zminéné rédio a v neposledni fadé astabiln{ multivibrator s ¢asovatem ty-
pu 555.

Léce, pfehlednost a flexibilita jsou ditvody, pro néZ lze tuto technologii viele doporucit.
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