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slavnymi jmény v pozadi)
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Abstrakt

Ptispévek popisuje nékolik pokusl spojenych se jmény slavnych fyziki: 1) pokus ,,skoro
Rutherfordiiv®, v némz jde o odpuzovani makroskopickych predmétt, 2) jednoduché ovéio-
vani Ampérova zékona celkového proudu, 3) odpuzovani magnetli, kdy poly tenkych dlou-
hych magnetti se odpuzuji v analogii s Coulombovym zdkonem, ovSem u kratSich magnett

vvvvvv

maji pomoci pochopeni ptislusnych koncepti a zdkonitosti.
Uvod

Jarni soustfedéni pro budouci ucitele fyziky poradané jiz 22 let Matematicko-fyzikalni fakul-
tou UK jsou pfileZitosti k vyzkouSeni 1 méné tradi¢nich népadli na pokusy vyuzitelné ve vy-
uce fyziky. Soustiedéni samo zde nebudeme podrobné popisovat; v minulosti o ném
informoval napftiklad ¢lanek [1]. Naméty na pokusy, které vzesly ze soustiedéni v riznych
letech, byly popsany v fad¢ prispévka na konferenci Veletrh napada uciteli fyziky — pod
jmény autorid jdou dohledat v ,,supersborniku‘ [2] na webu.

V roce 2018 byl hlavnim tématem soustiedéni ,,Pfib&h aneb cestou objevii a vynalezi“. Slo
tedy o pokusy vice ¢i méné volné spojené se jmény objeviteld a vyndlezct, po nichz jsou
pojmenovany fyzikalni zdkony ¢i zndmé pokusy apod. Piedstavu o atmosféfe soustfedéni
1 nékterych provedenych pokusech a konstrukcich vytvorenych tcastniky mize dat webova
stranka [3]. V tomto piispévku popiSeme pokusy a pomticky, které jsme na letoSni Hrastici
zkousSeli my sami; nékteré navic pozdéji trochu dotazené a rozsifené. Pokusy resp. skupiny
pokust 1, 2, a 4 navrhl a vyzkousel prvni z autorti (L.D.), pokusy 3 jsou pak produktem dru-
hého autora (P.K.); ten navic vedl cely odborny program.

1. Pokus ,,skoro Rutherfordiav*

Rutherfordliv pokus s rozptylem céstic alfa na jadrech zlata mizeme ve vyuce popsat teore-
ticky, pfipadn¢ ukéazat na néjakych apletech. Neslo by ale udé€lat nazorny makroskopicky
model, ktery by tento pokus ilustroval?

Obcas se jako nazorny pouziva model, kdy kulicka koulejici se po stole najede na ,,kopecek*
a na ném zméni svllj smer. Neslo by ale odpuzovani vytesit néjak ,,bezkontaktné*, podobné
jako je tomu pfi skutecném odpuzovani Castic alfa od jadra zlata? Nejlepsi analogii by bylo
elektrostatické odpuzovani, ale to by vyzadovalo velmi lehké kulicky a ndboj by patrné ,,uti-
kal“ — pro pokus ,,v polnich podminkach® se toto nejevilo moc schiidné. Bylo jasné, ze
vhodnéjsi by byla vétsi odpudiva sila. To vedlo k napadu zkusit odpuzovéani magnett, pies-
né&ji feceno polt dlouhych magnetd. Tam pro silu plati analogie Coulombova zakona (viz
napft. [4]).
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Daéle popsany pokus, vyzkouSeny na Hrastici, je zatim spiSe jen ndmétem, jehoz provedeni
bude nutno vyrazné¢ dopracovat. Kvalitativné vSak rozptyl umi ukézat.

Misto jadra zlata uzijeme dlouhy tyCovy magnet (sestaveny z vice neodymovych magneti,
v nasem piipadé priméru 5 mm a délky 2,5 cm). Magnet byl umistén svisle, jeho horni ko-
nec trochu vycnival z polystyrenové desky polozené na papirové krabici, viz obr. 1.

Obr. 1. Model Rutherfordova pokusu, v némz odpuzovani je mezi poly magneti.

Druhy magnet je analogii pohybujici se ¢astice alfa. Je zavéSen na dlouhém zavésu jako ky-
vadlo. Na zacatku ho vychylime (na obrazku je to na levou stranu od pevného magnetu)
a pustime tak, aby se pohyboval rovnobézné s linkami na papiie polozeném na polystyreno-
vé desce. Odpuzovani od pevného magnetu jej vychyli. Stejné jako pti skutecném Ruther-
fordové pokusu je odchylka vétsi, kdyz se pohyblivy magnet ,,strefi blize* k pevnému.

(Tedy, feceno fyzikalnimi terminy, kdyZ je mensi srazkovy parametr.)

Experimentovani s popsanym provedenim samoziejmé¢ ukdzalo fadu problémi. Aby odpu-
zovani opravdu odpovidalo Coulombovu zakonu, bylo by tieba, aby i pohyblivy magnet byl
dlouhy. Jenze takovy magnet ma velkou hmotnost, takze se ,,rozumné* odchyluje az pii malé
vzdalenost od pevného magnetu. Velka sila pfi tésném piiblizeni ale zplisobovala, Ze se po-
hyblivy magnet (jehoz zavés byl feSen niti) vyrazné rozkmital. Kmitani se omezilo, az kdyz
byl pouzit krat§i magnet nasunuty v plastovém brcéku. V tomto piipadé ovSem uz sila neni
imérna 1/72. Pokud by mél byt experiment alesponi z&asti kvantitativni, bylo by tedy potieba
pro dané usporadani proméftit nebo spocitat silu pro rizné vzdalenosti, odvodit, jaké trajekto-
rie by v tomto pfipad¢ ptedpovidala teorie, a ty pak porovnat s experimentem. Navic: magnet
na zavésu bychom mohli povazovat za volné se pohybujici ¢astici jen v pfipadé nekonecné
dlouhého zavésu a tak vysoké Skoly, aby se do nich takovy zavés vesel, u nas nemame... ©

TakZe je nutno pfiznat, Ze dany pokus je zatim jen inspiraénim namétem — ale snad stoji za
dalsi rozpracovani.

2. Ampériv zakon celkového proudu

Trocha teorie — a jak se na ni podivat jednoduse

Ampéruv zadkon konstatuje, ze integral magnetické intenzity H podél uzaviené kiivky c je
roven celkovému proudu I e, ktery protéka plochou, kterou dana kiivka ohranicuje:

jgﬁ Sd7 = L (1)

c
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Takto se to alespoii u¢i ve vysokoskolské fyzice, viz napt. ucebnici [5]. Obvykle se ale dany
zakon pfi vyuce spiSe jen konstatuje, a pokud se ilustruje, tak vétSinou pon¢kud kompliko-
van¢jS$imi pokusy. Navic v prvnim roce studia, kdy se obvykle tento zdkon probira, je kiiv-
kovy integral pro studenty novym a proto leckdy obtiznym pojmem. Neslo by tento zakon
ovetit (v néjaké konkrétni situaci) jednoduchym pokusem? A neslo by se pfitom i ndzorngji
seznamit s tim, co je to ten kiivkovy integral vlastn¢ zac?

Muzeme vyjit z ndzorné predstavy, ze integral je vlastné ,,soucet mnoha hodné malych kous-
k. (Matematici snad prominou tuhle hodné nepfesnou formulaci... Nasledujici avahy by
samoziejm¢ Slo precizovat, ale pro pochopeni principu zde popisovaného méteni to neni
nezbytné.) Rozdélime tedy kiivku na malé ¢asti a seCteme prislusné prispévky.

Samoziejmé, ,,souctem mnoha malych kouskl, nedostaneme pfesnou hodnotu integralu —
ale budou-li casti kiivky dostatecné malé, bude mala i chyba, které se dopustime. Integral
tedy mtizeme (pfiblizn¢) nahradit souctem:

N N
fﬁd? = ZﬁlAFl = theé.iASi (2)
i=1 i=1

I l

kde ﬁi je vektor magnetické intenzity na i-tém kousku kiivky a A7; maly vektor, ktery pii-
blizn¢ predstavuje cast kiivky. (Viz obr. 2, kde pro jednoduchost nepiSeme index i.)
H.: ; je pramét této intenzity do te¢ného sméru, tedy do sméru vektoru A7;. As; je délka to-
hoto vektoru, As; = |A7;].

Obr. 2. Kfivkovy integral nahradime s¢itanim ptes znazornéné kousky kiivky

Jak tyhle teoretické tivahy souvisi s pokusem a ovéfovanim Ampérova zékona? Velice uzce.
Dévaji ndm totiz navod, jak kFivkovy integral na levé strané (1) zmérit:

Staci rozdélit kiivku na malé ¢asti, na kazdé ¢asti zmétit hodnotu magnetické intenzity Hi.
v te¢ném sméru ke kiivce, vynasobit ji délkou casti kiivky As; a vSechny ptispévky secist.

V praxi namisto magnetické intenzity H méfime magnetickou indukci B a poté vezmeme
— - .
H = B/u,. Integral na levé strané Ampérova zédkona tedy budeme z méfeni urovat jako

N
, 1
ffH-dF = —ZBteé.iAs 3)
Uo —~

Cc

(V naSem piipad¢ mély kousky kiivky stejnou délku, proto uz u 4s nepiseme index.) A ted’
jak to realizovat experimentaln¢.
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Trocha méreni — kousek po kousku...

Jednoduchy pokus pro zméfeni souctu na pravé stran€ vztahu (3) ukazuje obr. 3. Kfivka na-
kreslend na papife byla rozdélena na 25 ¢asti stejné délky, v daném ptipadé po 1 cm. Plo-
chou, kterou kiivka ohranicuje, prochazi nékolik vodi¢l s proudem. (V daném ptipadé Slo
0 ,,civku* navinutou na kusu kartonu, méla 14 zavitii.) Proud byl omezen nékolika paralelné
zapojenymi Zarovickami, méten byl multimetrem.

Magneticka indukce byla méfena senzorem magnetického pole firmy Vernier pfipojenym
k jejich systému Labquest 2. Sonda pro méfeni magnetické indukce byla vZdy natocena tak,
aby byla tecné ke kiivce — tim méfi praveé ,,te€nou hodnotu® Byeg.

Obr. 3. Experimentalni ovéfovani Ampérova zdkona

Meéfteni vyzadovalo trochu trpélivosti: Bylo nutné prilozit sondu ke vSem 25 ¢astem kiivky,
zapsat hodnotu magnetické indukce a pak vSechny tyto tecné hodnoty secist (a vynéasobit
délkou 4s =1 cm).

v

2 cm.) Méfeni bylo provedeno pro kazdou kiivku dvakrat, podruhé pti sond¢ otocené o 180°.

A jaké byly vysledky?

Obr. 4. M¢fteni bylo provedeno pro tfi razné kiivky
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Namérené vysledky

Proud z baterie byl asi 0,8 A, pfi 14 zédvitech to dava celkovy proud asi 11,5 A. Tabulka 1
ukazuje porovnani hodnot celkového proudu (14-nasobku proudu méfeného multimetrem)
a hodnot uréenych sectenim piispévki pies vSechny ¢asti kiivky — tedy z pokusu zjisténych
hodnot kiivkového integralu fﬁcﬁ - dr.

Tab. 1. Porovnani hodnot 56 H-d7 zjisténych z méteni s celkovym proudem
c

Vysledek méteni Celkovy proud

Kiivka Rozdil v %
Y (Hi NL1BieiAs) (e = 147) AR
0
Modra 12,1 A 11,6 A 4.3 %
Cerna 12,2 A 11,6 A 5,1 %
Cervena 11,6 A 11,0 A 5,5 %

Vidime, ze hodnoty se shoduji s piesnosti na asi pét procent — coz pii méteni, kdy byla sonda
magnetické indukce k ¢astem kiivky ptikladéna ,,0od ruky* lze povazovat za velmi rozumny
vysledek.

Cely zde diskutovany problém samoziejmé odpovida spiSe vysokoskolské urovni a bude
vhodny do tivodni prednasky o elektfiné a magnetismu pro budouci ucitele fyziky. Dané

meéieni snad mize ndzorné priblizit, o€ v kiivkovém integralu 55 H - d7 vlastné jde.
c

Poznamenejme, ze popsany pokus bude vhodné jesté doplnit a rozsitit, napiiklad o kiivky,
které nejsou rovinné.

3. Odpuzovani magneti

V souvislosti se stacionarnim magnetickym polem se studenti na stfedni Skole postupné se-
tkavaji se vztahy pro vypocet magnetické indukce v okoli pfimého vodice s proudem, mag-
netické indukce v dutin€ solenoidu ¢i sily piisobici na vodi¢ s proudem v magnetickém poli.
Opomijena vsak zlstava jedna z nejzakladnéjSich otdzek, kterou si student miize v tomto
kontextu polozit — na ¢em zavisi velikosti sily, kterou na sebe plisobi dva magnety?

Gilbertiav model

Pokud by se stejna otazka tykala bodovych ndbojti, ddva jasnou odpovéd’ Coulombiv zakon.
nost ¢i vzéjemnou polohu piisobicich magneti. Aby bylo vilbec mozné pracovat s n¢jakymi
¢iselnymi odhady, uchylime se v tomto experimentu k analogii s pravé zminénym elektrosta-
tickym plsobenim, a budeme pracovat s pfiblizenim danym pomoci tzv. Gilbertova modelu.
Tento model pracuje s pfedstavou magnetu jako spojeni kladného a zaporného ,,magnetické-
ho naboje*, které ztotoziuje se severnim a jiznim magnetickym polem [6]. Na zaklad¢ této
predstavy lze dohledat vztah pro magnetickou silu ptsobici mezi dvéma identickymi valco-
vymi ty¢ovymi magnety o délce [ a poloméru podstavy R (viz [7]):

. B2%s? R? 1 1 2
F(x) = Tho (1 + 1_2) (x_z + (x+202 (x+z)2)’ (4)
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kde S je plocha prufezu magnetii, u, permeabilita vakua a B velikost vektoru magnetické
indukce bezprostiedné u polu jednoho z magnetli. Magnety jsou umistény souose tak, ze
jejich pdly se nachdzeji ve vzdalenosti x >> R. Ze (4) je patrné, Ze pro [ — oo, kdy lze situ-
aci vnimat jako interakci dvou nejblizSich ,,monopdli (s dirazem na to, Ze nic takového
neexistuje!), je

F(x) - 1 B

2 7
Ty X

()
coz formalné piipomina coulombické ptsobeni.
Usporadani méreni

Pro ovéteni vztahu (4) mizeme pouzit jednoduché méteni repulzivni sily pomoci laborator-
nich vah. Jeden z magnet je pfitom umistén vertikaln¢ n€kolik centimetri nad véazivou plo-
chu, druhy pak pfipevnén ke zvedaku, ktery umoziiuje ménit vzdalenost x koncti magnetd
(obr. 5); nastavce na magnety byly jednoduse vytvofeny z plastovych bréek.

Obr. 5. Méfeni sily mezi dvéma magnety (I = 25 mm; R = 2,5 mm)

Osvédcilo se provadét experiment postupnym piiblizovanim magnetti, nikoliv naopak. Pfi
tomto priblizovani je zasadni zajistit, aby byly magnety skute¢né umistény souose, piipadne
vlivem rostouci sily nedochazelo k jejich vyklanéni do stran. Jakmile se tento efekt zacne
projevovat, je na mist¢ méteni ukoncit.

A jak to dopadlo?

Naméfena data ukazuje obr. 6, naméfené body jsou éerné. Cervena kfivka piedstavuje prolo-
zeni funkci F = F(x) dle vztahu (4), modra kiivka prolozeni dle vztahu (5). Je patrné, Ze
korekce na konecné rozméry magnetti dand vztahem (4) dava presnéjsi aproximaci ziska-
nych dat.

y . _a(L 12 .
V programu Logger Pro byla data prolozena funkci F(x) = A (x2 + er2l? (x+l)2) a zis
kana ¢iselna hodnota A = 2,31 - 1075 Nm?2 umoznila odhadnout velikost magnetické induk-

ce pii polu kazdého z magneti:

B =t Ao . 048T
" RZ m(I2+R%) T

Ziskana hodnota koresponduje s vysledky uvadénymi v [8], kde je také vysvétleno, pro¢ jsou
hodnoty remanence (uvadéné vyrobci magnetli) vyrazné vyssi.
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Obr. 6. Namétend hodnoty repulzivni sily v zavislosti na vzdalenosti

Experimenty se dvéma plochymi magnety (! = 5 mm; R = 15 mm) také ukazaly, ze pred-
poklad x >> R je pro méfeni zdsadni. Hodnoty naméfené pro dvojici plochych magnetl jiz
prubéhu danému vztahem (4) neodpovidaji, nebot’ aproximace Gilbertovym modelem zcela
selhava v bliz§im okoli plosné rozsahlych (fekli bychom asi ,,vyrazné nebodovych*) poli.

4. Oerstediiv pokus a smér magnetické indukce u vodice s proudem

Oerstediv pokus byva obvykle demonstrovan pomoci kompasu: blizko vodice se stielka
vychyli, kdyz do vodi¢e zapneme proud. Pro vyraznou vychylku vétSinou musime pouzit
velky proud — a ani potom vétSinou neukazuje stfelka pfesné¢ kolmo na vodic, jak bychom
ocekavali z ucebnicovych obrazkl indukénich ¢ar kolem vodice. Ovliviiuje ho totiz i magne-
tické pole Zem¢, jehoz vliv byva Casto prevazujici.

Vyzvou tedy pro nas muze byt, jak udélat jednoduché pokusy, pfi nich by:
vychylka kompasu ¢i n¢jakého magnetu byla vyraznd i pro mensi proudy,
sttelka ukdzala opravdu smér magnetické indukce kolmo na vodic.

Vyjdeme-li ze znamého vzorce pro magnetickou indukci v blizkosti dlouhého (teoreticky
nekonecné dlouhého) vodice,

I
B =ty (6)

vidime, ze aby byl vliv pole buzené¢ho proudem vyrazny, je tieba, aby bylo R co nejmensi,
tedy dat magnet co nejbliz vodice. Pouzijeme proto malé neodymové magnety. Napiiklad
dva ploché magnety o priméru 1 cm ,pficvaknuté na niti (viz pokusy v [4]) mlZeme
k vodici priblizit tak, ze naptiklad R =7 mm. Dosazenim do (6) pak dostaneme pii proudu
0,6 A hodnotu B = 17 uT. Protoze vodorovna slozka indukce magnetického pole Zemé je
u nds asi 20 uT, znamena to, Ze magnet, jehoz osa byla plivodné rovnobézna se smérem vo-
dice, se natoci skoro o 45°. Situaci ukazuje obr. 7.
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Obr. 7. Natoc¢eni malych magnett blizko vodice s proudem

Aby byl smér magnetii 1épe vidét, mizeme mezi magnety vlozit kus papiru piedstavujici
»papirovou stielku®, jak to ukazuje prava ¢ast obrazku. (OvSem pozor, tato stfelka neukazuje
smér sever-jih, ale vychod-zapad, je tedy kolma na smér magnetické indukce.) Poznamenej-
me, ze fotografie byla pofizena uvnitt budovy, kde pole je ovlivnéno feromagnetickymi ma-
terialy v budove, ve stolech apod. V naSem piipad¢ byla vodorovna slozka zemského mag.
pole v misté¢ méteni jen necelych 10 uT, proto je vychylka skoro 45° uz pti proudu asi 0,3 A.

A proc¢ tak velkou vychylku neukdze bézny kompas, i kdyz ho pfilozime tésné nad vodic?
Jak ukazuje obr. 8, stfed stielky je sice blizko vodice, ale poly stielky se pii vychylce dosta-
vaji od vodice dale, do mist, kde je pole uz slabsi. Proto se kompas zdaleka nevychyli tak,
jako malé neodymové magnety.

Obr. 8. I kdyz kompas pfiloZzime tésn€ nad vodic, poly strelky
se pii vychylce dostavaji vyrazné dale od vodice

A jak ukdzat, Ze magnetické pole u vodice je opravdu kolmé na vodic? Bud’ pouZzijeme hod-
n¢ velky proud, nebo bychom museli né¢jak odstinit vliv zemského magnetického pole — ne-
bo zkusime jeho vliv né€jak kompenzovat. Nasledujici napad, ktery ukazuje obr. 9, se ukdzal
prekvapive funkéni.

Na papirovém trojhranu visicim na niti jsou pficvaknuty dvé stejné dvojice plochych
neodymovych magnetti, ale opa¢né orientované. Diky tomu magnetické pole Zemé (které
zde mizeme povazovat za homogenni) samo trojhran nikam nenataci.

Spodni dvojice magnett je ovSem vodici mnohem bliz. Na tuto dvojici magnett proto ptisobi
pole vodice vyrazné vic nez na horni, od vodice vzdalengjsi — takZe nasi pomiicku natoci.
Kousek $pejle prostréeny trojhranem pak opravdu ukazuje, ze magneticka indukce je kolma
na vodic.
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Obr. 9. Pomiicka ukazujici smér magnetické indukce u vodice.
Smér proudu na obrazcich vlevo a vpravo je opacny.

Zavér

Vsechny vyse uvedené pokusy bude mozné a vhodné dale rozpracovavat a hodlame se jim
dale vénovat. Budeme proto vdécni za vaSe komentéfe, jak k otazkam technického provedeni
¢i k fyzikalnim aspektiim problematiky, tak k jejich vyuziti ve vyuce.

Podékovani

Soustfedéni na Malé Hrastici bylo finan¢n¢ podpoieno z nada¢niho ptispévku Elixiru do kol
(jehoZ prostfednictvim na rozvoj fyzikalniho vzdélavani pfispivd Nadace Ceské Spofitelny)
a z prostfedktl Institucionalniho rozvojového planu MSMT pro UK.

Dalsi prace na rozvoji fyzikalnich pokust, které budou pfispivat k odstrafiovani bariér v po-
chopeni fyzikalnich konceptl a zédkont, a tedy i tento ptispévek byly podpotfen programem
Univerzitni vyzkumna centra UK ¢. UNCE/HUM/024.
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