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Abstrakt

Piispévek popisuje nékolik pokusii s vodou: 1) efekt diamagnetismu vody
na hladinu vody nad magnetem, 2) zdanlivou hloubku pfedmét pod vodou pfi
pozorovani z riznych whld, 3) jednoduché méteni viskozity vody a 4) svislé
a vodorovné ,,vrhy vodou“ pomoci plastové stiikacky a jejich souvislost
S rovnici kontinuity.

Uvod

O namétech z jarnich soustredéni pro budouci ucitele fyziky poradanych jiz
dvacet let Matematicko-fyzikalni fakultou UK informovalo uz né€kolik ptispév-
ki na Veletrhu napaduii. Blizsi informace 1ze najit na strankach soustifedéni [1].
Letos byla tématem miniprojektd na soustiedéni voda (resp. voda a vzduch),
atak byla piilezitost zkusit si pokusy, které jsem dosud jen vidél nebo je
v minulosti zkousel tieba jen v kvalitativni formé.

Dale popisované pokusy muzete brat jako naméty pro rozsiteni vyuky (spise
do volitelnych seminait, do projektové vyuky apod.) nebo prosté jako pokusy,
které mohou rozsifit naSe vlastni pochopeni pfislusnych fyzikalnich jevu. Ale-
spon ja osobné mam dojem, ze jsem se pii jejich realizaci a interpretaci mnohé
ptiucil. Takze pokud vas nasledujici pokusy zaujmou a budete mit pocit, Ze jste
se coby ucitelé fyziky také néco nového naucili, pfipomnéli nebo rozmysleli,
splni tento ptispévek svij cil.

O tom, jak jsem s vyvojem a realizaci pokusi na Malé Hrastici zapolil,
sveéd¢i text [2] sepsany po navratu ze soustfedéni. Nasledujici piispévek je

venr

Voda a magnet (diamagnetismus vody)

Nasledujici pokus s magnetem a vodou jsem vidél u prof. Planinsi¢e na
Univerzité v Ljubljani; v technicky propracované formé je popsan v ¢lanku [3].
Je velice jednoduchy: Do vody dame silny neodymovy magnet tak, aby jeden
jeho pol byl nepatrny kousek (méné nez milimetr) pod hladinou. Diky tomu, ze
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voda je diamagneticka, je hladina nad poélem magnetu o trochu sniZena; ve vodé
je tedy maly ,,dtlek*.

To, ze se hladina nad magnetem snizi, je na prvni = >~ ——"
pohled pro fadu lidi ptekvapujici. Neméla by se diky
odpuzovani od magnetu voda naopak zdvihnout? Situ-
aci moznd nejlépe pochopime na zaklad¢ energetic-
kych uvah: Kapka vody ma u poélu magnetu vyssi
energii nez dal (je odpuzovana, takze ji musime
k magnetu strkat). Energie kapky je sou¢tem jeji potencialni energie v tthovém
poli a jeji energie v magnetickém poli. Na hladiné vody ma ve vSech mistech
kapka stejnou energii (jinak by stekla do mist s nizsi energii). Takze kdyZz ma u
poélu magnetu vyssi energii diky magnetickému poli, musi byt jeji potencialni
energie v tthovém poh niz$i — hladina zde tedy musi byt nize.

Fotografie ukazuje, Ze je tomu opravdu tak. Sni-
zeni hladiny je ovSem nepatrné. Teoretické odvoze-
ni (naznacené v [2]) dava pro sniZeni hladiny hod-
notu

kde B je magneticka indukce u polu magnetu a x je
susceptibilita vody (asi —9-10°°); symboly pro per-
meabilitu vakua, hustotu vody a tihové zrychleni uz jsou jasné. U pdlu delsiho
neodymového magnetu je magneticka indukce pfiblizné 0,5 T (ovéfeno meére-
nim). Snizeni hladiny pak vychazi jen asi 0,1 mm. V ¢lanku [3] jej autofi méfi
znaéné komplikované, pomoci odrazu laserového paprsku na krajich ,,dalku®,
kde je hladina $ikma; sklon hladiny pak musi integrovat, aby dostali celkové
snizeni hladiny. V nasem piipadé jsem se velikost snizeni pokousel urcit
z odrazu tenké tyCinky blizko nad vodni hladinou, vysledky jsou ale zatim dost
nepiesné a metodu bude tieba vylepsit. Berme tedy vySe uvedeny pokus zatim
spise jako kvalitativni.

Co kdyz v pokusu pouzijeme tekutinu, ktera je
paramagneticka? Ta je k magnetu pfitahovana, takze
by se u jeho p6lu mél vytvoftit ,,kopecek®. Paramag-
netickd je tfeba modra skalice, takze se nabizi vy-
zkouSet jeji roztok. Pro nasyceny roztok piiblizné
teoretické odhady davaji zvySeni hladiny néco ptes
0,2 mm.

—/—\_

80



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Pokus ukazuje, Ze hladina se nad magnetem opravdu drobné ale viditelné
ZVySi.

Pohled do vody (zdanliva hloubka)

Pfi pohledu do vody zdanliveé vidime pfedméty v mensi hloubce, nez ve kte-
ré opravdu jsou. Casto se uvadi, e hloubka je zdanlivé zmensena v poméru
1/n, kde n je index lomu vody. To je pravda, ale jen pii kolmém nebo skoro
kolmém pohledu do vody.

Zdanlivé zmenSeni hloubky lze demonstrovat naptiklad pomoci desticky,
kterou rozfizneme tak, abychom ji mohli nasunout na kolmou sténu nadobky
s vodou. Na desticku nakreslime rovnobézné ¢ary, napiiklad ve vzdalenosti 1
cm od sebe. Na ¢asti desticky, ktera je pod vodou, vidime ¢ary blize u sebe nez
na ¢asti, ktera je ve vzduchu; cekem dobie mtizeme odecist i zdanlivé zmenseni
hloubky.

Fotografie vpravo ukazuje pohled, ktery se od
svislého sméru lisi asi o 30°. Jedna z cCar splyva
s hladinou. Z porovnani vidéné $iiky prouzku vlevo
a vpravo vidime, ze hloubka je zdanlivé zmenSena
asi vpoméru 2/3, tedy o néco vice nez odpovida
poméru 1/n, tedy 1/1,33 = 3/4. Pokud nas ,,Zebiicek
Car* pozorujeme skoro svisle shora, zmenseni hloub-
ky se bude opravdu blizit 1/n, pfi pozorovani ze
stale ,,Sikmé&jSich smért“ bude ale zmenseni hloubky
stale vyraznéjsi. Tento efekt ostatné nejspis vSichni
zname z bazénid, kdyZ mame hlavu nizko nad hladi-
nou a divame se ve sméru skoro vodorovném

Prozkoumat tento efekt kvantitativné miZeme i pomoci velmi jednoduchych
pomucek. Vodu nalijeme do krabi¢ky ve tvaru kvadru — v naSem piipadé se
osvédcila krabi¢ka na Sroubky a podobné véci z plexiskla, samoziejmé by $lo
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pouzit akvarium. Na zadni stranu krabicky
dame papir srovnobéznymi cCarami,
vV naSem pokusu byly vzdalené 0,5 cm. Za
karticku a pod krabicku, ¢i jesté 1épe na jeji
dno je vhodné dat tmavy papir, aby pozo-
rovani nerusilo svétlo a odrazy z nevhod-
nych sméri. (Pokus je vhodny k tomu,
abychom si my ¢i nasi studenti uvédomili,
co vSe miZe pii pozorovani a tim spiSe pfi
fotografovani rusit.)

Nésleduici fotografie ﬁkaiuji pozorovani ze smérd, které sviraji
s vodorovnym smérem uhly (zleva) 25°, 15°a 10°.

Poznamenejme, Ze na prostiedni a pravé fotografii je levé dolni ¢asti foto-
grafii vidét i ¢ast karti¢ky pozorovana skrz ptedni sténu krabi¢ky — kdyby stu-
denty matla, zakryjte tmavym papirem i pfedni sténu krabicky.

v

Pro zdanlivé (pozorované) zmenSeni hloubky lze vcelku pfimocatre odvodit
teoreticky vztah

ooz sina’'

h Jn?—1+sin’a’
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Pomér zdanlivé hloubky ke skuteéné ukazuji nasledujici grafy. V levém je
teoretickd zavislost poméru zdanlivé a skute¢né hloubky na uhlu, pod nimz
pfedmét pozorujeme (pro index lomu vody n = 1,33), na pravém vidime, Ze
méfeni se veelku dobie shoduje s teorii.

hpoz/h Zdanliva hloubka - teorie hyor/h Zdénliva hloubka - teorie a méreni
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Z uvedenych méfeni by $lo uréovat index lomu vody — ale urcité by to ne-
byla metoda nejvhodné&jsi. Pti pokusu bylo velkym problémem méfit dostateéné
presné uhel a’. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo méfit thel, ktery svird osa fotoa-
paratu s vodorovnym smérem, respektive uhel, ktery svira zadni strana fotoapa-
ratu (displej) se svislym smérem, a to pomoci jednoduché pomucky vyuzivajici
uhlomér a jednoduchou olovnici (maticku pfivazanou na niti).

Svyse popsanou krabickou a Kkartickou
s prouzky pfiloZzenou zvenku kjeji zadni sténé
nemizeme méfit pro thly a” vetsi nez asi 28°. Pro
vétsi uhly jiz nastdva na vnitini strané krabicky
uplny odraz. Na fotografii vpravo je dokonce vidét,
ze uhel, pro ktery nastava uplny odraz, se mirné 1isi
pro svétlo riznych barev: na zadni sténé krabicky
vidime duhové zbarveni.

Pokud je na dn¢ krabi¢ky Cerny papir, uvidime pfi Gplném odrazu zadni
stranu krabic¢ky tmavou, pokud je dno svétlé, bude se zadni strana lesknout.

Ve vétsim métitku podobné efekty uvidime pii po-

tu, ktery rovnéz mizeme vidét a méfit pomoci nasi kra-
bicky a karticky s prouzky: Pozorujte karticku skrz
pfedni sténu krabi¢ky (téméf rovnobézné s hladinou
vody) a soucasné vedle krabicky a vSimejte si vzdale-
nosti prouzkl. Prouzky pozorované skrz vodu jsou zjev-
n¢ dal od sebe nez prouzky pozorované vzduchem.
Jednoduché vysvétleni rovnéz muize byt zalozeno na
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zdanlivé hloubce, resp. nyni zdanlivé délce mezi predni a zadni sténou krabic-
Ky; ve vode je tato délka zkracena v poméru 1/n, tedy na ptiblizné 3/4 skute¢né
délky. Proto (je-li oko blizko pfedni stény krabicky), jsou prouzky pozorované
skrz vodu asi 1,3krat $irSi nez prouzky pozorované skrz vzduch.

Voda tekouci hadici (a uréeni viskozity vody)

Kdyz voda protéka trubkou nebo hadi¢kou, klade trubka pratoku uréity od-
por; ten zavisi na jeji viskozité #. Je-li proudéni laminarni, pak ,.tlakové ztraty*
(tedy rozdil tlaku Ap na zacatku a na konci hadicky) jsou dany Poiseuilleovym

. o 8nl AV .y " .
zékonem (viz napf. [4]) AP = W A ; zde | je délka hadicky, R jeji polo-
mér a AV objem vody, ktery protece hadi¢kou za dobu At). Poiseuilletiv zdkon
jisté nepatii do stiedoskolské fyziky — ale je zajimavé alesponl kvalitativné si
uvédomit, Ze hadicka klade protékajici vode odpor a jak siln¢ tento odpor zavisi
na poloméru hadic¢ky ¢i trubky. (Kdyz vam vodovodni trubka ,,zaroste“ na
polovinu dfivéjsiho priméru, pak ji pfi stejném tlakovém spadu potece Sest-
nactkrat(!) méné vody.)

Uvedeny vztah mizeme také vyuzit k méfeni viskozity
vody. Velmi jednoduchy pokus vyuziva dvé plastové
injek¢ni stiikacky, resp. jejich vnéjsi ¢asti. Na , trysky*
stiikacek jde pravé tésné nasadit plastova hadi¢ka o
vnitinim priméru 4 mm. Kdyz dvé stiikacky spojené
hadickou naplnime vodou a jednu ze stfikacek zvedne-
me, zacne voda pretékat z vyssi stiikacky do nizsi. Pru-
tok vody hadi¢kou je podle Poiseuilleova zakona imeér-
ny tlakovému spadu, tedy také rozdilu vySek hladin.
Zaroven je pritok umérny rychlosti zmény vysky hladi-
ny h vody ve stiikace (protoze AV =SAh, takze
AV/At =S Ah/At).

V seminafi pro zdjemce bychom i na stfedoSkolské urovni mohli vyvodit, ze
vyska vody oproti stavu, kdy jsou hladiny vyrovnané, klesa s ¢asem exponenci-
aln€. Na uvodni VS urovni nebo pro zdjemce, ktefi by této trovné dosahovali,

muzeme pro pokles odvodit i pfislu$§nou diferencidlni rovnici:
dh POR* h

dt 477' Rszth'kaéky
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h(t)

Graf ziskany z hodnot z video-
zdznamu ukazuje, ze pokles

hladiny je opravdu velmi blizky

exponenciale. Z porovnani feseni
h=ss18e0155¢]- | rovnice

R?=0,9986
R4
h=h, -exp —pg—zt
47l R

stikacky

M a naméfenych hodnot pak mu-
€ o | zeme urCit 7.

20 t/s 30 Vychazi piiblizné¢ hodnota

5 =1,2-102 Pa-s, tedy asi 0 30 %

vice, neZ je tabulkova hodnota 0,9-10 Pa-s (pro teplotu 25 °C, viz [5]). Po
pri¢inach takto velké odchylky bude zajimavé patrat. Roli mize hrat odpor
v tryskach stiikacek pfipadné skute¢nost, Zze proudéni nemusi byt pfesné lami-

narni.

Poznamenejme jeste, Ze viskozitu I1ze urCovat i bez feseni diferencialni rov-
nice, z primérného rozdilu vySek a primérné rychlosti proudéni, dodate¢na
chyba zptisobena takto zjednodusenym postupem je fadu deset procent.

Kam dostfikne stfikacka (aneb ,,vrhy vodou*“ a rovnice kontinuity)

Nasledujici pokus byl jiz struéné zminén v [6].
Jde o to, do jaké vyse dostiikneme vodou z plastové
stiikacky (v naSem pftipadé §lo o stiikacku o obje-
mu 20 ml) a jak vyska takovéhoto ,,vrhu svislého
vodou“ souvisi s rychlosti pohybu pistu stiikacky.

Jak ukazuje fotografie (a jak mohli castnici
Veletrhu napadt vidét nazivo), voda dostiikne do
vysky asi 5 metrd. Ztoho a ze stfedoSkolského

vzorce v =4/2gh vychazi rychlost vody tryskajici

ze stiikacky asi 10 m/s. Prakticky stejné rychlost
vody vychazi, pokud stiikaime vodorovné a pouzi-
jeme vztahy pro vodorovny vrh.

Je toto v souladu s rychlosti, jakou posunujeme
pist stiikacky? Pramér trysky stfikacky je 2 mm,
vnitini pramér stiikacky je 2 cm, tedy desetkrat
vétsi. Pomér prufezt je tedy 100 :1. Zrovnice
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kontinuity pak vychazi, ze rychlost pohybu pistu je 0,1 m/s, ¢ili 10 cm za
sekundu. A opravdu, plnou stfikacku (s vodnim sloupcem délky asi 6 cm) stis-
kem vyprazdnime za necelou sekundu.

Pokus bychom mohli zptesnovat, rychlost pistu stfikacky méfit videoza-
znamem — vylepSovani se zde meze nekladou. Dal§i moznosti je ménit prameér
trysky stfikacky, nejjednoduseji tak, ze na trysku nasadime kousek plastové
hadicky. Dvakrat vétsi praimér hadicky znamena Ctyfikrat vetsi prufez, tedy
¢tyfikrat mensi rychlost vody, coz by odpovidalo 16krat nizsi vySce vystiiku —
ovSem pokud by se pist pohyboval stejné rychle jako v pfedchozim pfipad¢.
Stejnou rychlost pistu by asi bylo vhodné zafidit né¢jakym mechanickym zafi-
zenim... Moznosti vylepSovani, dotahovani a zpfesiiovani — at’ uz v ramci pro-
jektd, praktickych praci ¢i podobnych aktivit je zde tedy, podobné jako
Vv piipadé ostatnich vySe popsanych pokusti, dost a dost. Tieba se k vylepSenym
verzim dostaneme na nékterém z piistich Veletrhii napada ucitelt fyziky.

Podékovani

Soustfedéni na Malé Hrastici bylo finanéné podpofeno z nadaéniho pii-
spévku Nadace Depositum Bonum a z prostiedkid Institucionalniho rozvojové-
ho planu MSMT pro UK.
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