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1. Uvodem

Tento ucebni material vznikl v ramci projektu OPPA ,Piirodni védy a matematika na strednich
skolach v Praze: aktivné, aktualné a saplikacemi“, reSeném vlétech 2010-2012 na
Prirodovédecké a na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Zameérem
projektu je prispét kinovaci vyuky piirodnich véd a matematiky a ke zvySeni zajmu
stredoskolaki o tyto obory. Za fyziku byla vybrana témata z oblasti, ktera byla klicova pro rozvoj
moderni spolecnosti - z oblasti elektromagnetismu.

Technologie, které vyuzivaji elektfinu, magnetismus a elektromagnetické zafeni, dnes
povazujeme za samoziejmou soucast dnesni civilizace a je jasné, ze spi$ nez Coulombiv zakon
dnes mladez uchvati nejnovéjsi design chytrého telefonu ¢i ,vychytavky“ posledniho modelu
tabletu populdrni znacky. Takova je realita a samotné zddraznovani, Ze fyzika je pro tyto
technologie nezbytnym zakladem, je k motivaci stiedoSkolakd asi malo. Nastésti radu aspektl
elektriny a magnetismu lze predstavit a priblizit i v atraktivni formé, tak, Ze prekvapi a zaujmou,
a to aniz by Slo jen o lacinou ,,show*.

Vychodiskem vykladu elektrickych jevii byva obvykle oblast elektrostatiky. Nékdy jde o oblast
trochu obavanou. Ré¢eni typu ,Pomicky jsou zastaralé, vzduch je vlhky, pokusy se nedafi“, je
znamo asi vSem generacim fyzikarti. Moderni materialy a méfici pristroje ovSem umoznuji
realizovat radu experimentt vcelku spolehlivé, at uz jde o pokusy s jednoduchymi pomtickami
vyuzitim soucasnych materiald a pomiticek. Se statickymi naboji se potkavame v bézném zivoté -
a diskuse o tom, na jak velké napéti jsme asi nabiti, kdyZ si sundame svetr z umélych vlaken
a pak dostaneme ,ranu” treba po dotyku ramu dverii, a zda tyto vyboje mohou poskodit tfeba
néktera elektronicka zarizeni, jsou alespon pro nékteré zaky zajimavé a mohou poskytnout blizsi
predstavu o pojmech jako napéti, potencial, naboj a kapacita.

Druhou oblasti, které se vtomto materialu dotykame, je elektricky proud. I zde panuje mezi laiky
fada nespravnych predstav, danad Casto tim, Ze nemaji redlnou zkuSenost s chovanim ani
jednoduchych elektrickych obvodi. Naméty zde uvedené snad mohou dat inspiraci, jak vyuku
prislusnych partif oZivit a jak v nich vyuzit aktivni praci samotnych zak a studentt.

1.1 Jak pracovat s timto materialem

Jednoducha odpoveéd zni: tak, jak to vam a vasim zaklim a studentiim bude vyhovovat.

Hlavni ¢asti u¢ebniho materialu, ktery mate pred sebou, jsou kapitoly 3 a 4. Ty zahrnuji nékolik
tematickych blokt - pét se vénuje oblasti elektrostatiky, ¢tyii problematice elektrického proudu
a elektrickych obvodi. Ve dvou blocich je pritom zcasti ukdzana souvislost nabojt a elektrického
proudu. V naprosté vétsiné se jednd o popis experimentl vyuzitelnych ve vyuce, s navody na
pokusy a metodickymi pozndmkami.
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Pted zminénymi tematickymi bloky je ve druhé kapitole stru¢né pripomenuta potiebna teorie.
Nejedna se ovSem o jeji soustavny vyklad a tato kapitola rozhodné nema slouzit jako vzor, jak
prislusné partie ucit.

Vzhledem k rozsahu tisténé verze tohoto materialu zde mohly byt nékteré experimenty popsany
jen struc¢né. Podrobnéjsi popis a metodické poznamky naleznete v téchto pripadech na CD, které
je soucasti této publikace. Najdete tam i pracovni listy ve formatu textového editoru Word,
abyste je mohli v pripadé potreby prizplsobit pro vasi vyuku. Na CD je téz cely tento ucebni text
v elektronické formé ve verzi s barevnymi obrazky a fotografiemi.

Kazdy tematicky blok zahrnuje skupinu experimentd. Ty na sebe navazuji, umoznuji zkoumat
prislusné téma postupné do vétsi hloubky a rozvijet pochopeni prislusnych pojmi a jev.
Nechceme vsSak tvrdit, Ze dand posloupnost pokusi a uvah je jedind mozZna, spravna
a kanonicka“. Ostatné uvidite, Ze i styl, jimZ jsou pokusy prezentovany, se v jednotlivych blocich
mirné lisi; zdmérné jsme jej neseSnérovavali do jedné striktni ,Sablony“. Celkova nabidka zde
prezentovana je také zrejmé Sirs$i nez odpovida moznostem, které soucasné casové dotace na
Skolach umoziuji realizovat. Takze vybér a to, nac¢ klast dliraz, je ve vasich rukou.

1.2 Proc€ zde najdete hlavné navody na experimenty

Jak uz bylo uvedeno vyse, v tomto materialu nenajdete ,vzorovy vyklad“ prisluSnych partii, ale
zejména navody na experimenty. Dlivodem je skutecnost, Ze na nasich Skolach dosud jesté az
prilis Casto dominuje teoreticky vyklad. Tedy, zjednodusené teceno, vzorce a slova. Teorie je
samoziejmé ve fyzice nesmirné dilezita, vzorce v sobé maji silu nesmirné vystizného popisu
reality, a pro toho, kdo se sfyzikou bliZze seznamil, také hloubku, krasu a eleganci. Ale
k takovémuto pochopeni je treba dospét, aby vzorce a slova kolem nich nebyly jen prazdnymi
abstrakcemi nebo nécim, co je potieba se prosté naucit nazpamét pro pristi prezkouseni nebo
test. A vychodiskem je pravé kontakt s realitou - tedy s prislusnymi experimenty. Navic pokusy

prirozené umoznuji a stimuluji aktivni praci zakd a studentd.

Samoziejmé, je zde druhé nebezpeci. (V Zivoté vzdy proplouvame mezi Scyllou a Charybdou.)
V pripadé pokusl je to nebezpeci experimentd konanych jen ,na efekt”, bez opravdového
pochopeni, o€ v nich jde a jak zde fyzika ,funguje“. Zde je misto pro vzajemné diskuse - jak mezi
zaky a ucitelem tak tieba ve skupinkach zaki. A také misto pro uplatnéni teorie, kvantitativnich
meéreni, vzorcl a vypocCtu.

Tim vSim vam, ucitelim fyziky, samoziejmé nerikdme nic nového. Propojeni pokust,
teoretickych vztahl a vypoctl a diskuse se zaky je pro vétSinu dobrych ucitelG samozrejmosti.
Na druhou stranu se vsichni stale ucime, jak to délat lépe a jak to zvladat v ménicich se
podminkach skoly, okolniho svéta a s novymi generacemi zaki. Aby tento u¢ebni material mohl
byt inspiraci i pro tyto dalsi aspekty vyuziti pokusii, najdete zde metodické poznamky,
komentare, jaké otazky si lze pii pokusech a interpretaci jejich vysledka klast, ¢eho si vSimnout,
pripadné co by bylo zajimavé dale zkoumat.
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1.3 Kde a jak pokusy vyuzit — a poznamky k potfebnym pomdlickam

Jak jiz bylo reCeno vySe, popis, ktery zde u jednotlivych pokust uvadime, ma byt nabidkou
a inspiraci pro vas, ucitele. Je na vaSem rozhodnuti, které pokusy si vyberete a zaradite do své
vyuky a jakou formou je budete realizovat.

Vv

Radu zejména jednoduss$ich experimenti lze vyuZit jak jako pokusy demonstraéni, tak jako
pokusy frontalni, provadéné napriklad dvojicemi zaka v lavicich. I u demonstracnich pokusti 1ze
samoziejmé pracovat saktivitou zakl, napriklad nechat je predpovédét vysledek pokusu.
(Nékdy se tak podari pékné ilustrovat, Ze priroda se neda ovlivnit hlasovanim.) Pokusy, které
davaji kvantitativni vysledky, lze samoziejmé vyuzit i vramci laboratornich praci.

vivs

Vse toto zaleZi prirozené na radé faktord, jako jsou napf. casova dotace, dliraz, ktery je na danou
oblast fyziky kladen ve vzdélavacich programech, prostorové moznosti, vase osobni preference
a v neposledni Ffadé vybaveni $koly potfebnymi pomdckami.

Protoze praveé vybaveni, ¢i spiSe nevybaveni kabinett fyziky byva ¢asto problémem, jsou v tomto
ucebnim materialu uvedeny i pokusy s velmi jednoduchymi a levnymi pomutckami - plastovymi
brcky, plechovkami, kousky alobalu, Zarovickami ¢i soucastkami doslova ,za par korun®.
Z méricich pristroji, pokud jsou potreba, mlze jit o bézZné multimetry v cené do nékolika malo
set korun, tedy radové levnéjsi neZ specializované skolni demonstra¢ni mérici pristroje.

Na druhou stranu, mate-li v kabinetu fyziky tfeba méri¢ naboje nebo vysokonapétovy zdroj,
najdete v prisluSnych kapitolach pokusy, v nichZ je budete moci uZitecné vyuzit. Nasi snahou
bylo, aby nabidka experimentli byla dostatecné Sirokd a mohla vyuzit nejriznéjsi irovné
vybaveni.

Poznamka k pokusiim vyuzivajicim specializovanych pomticek:

V dale popsanych pokusech najdete i nékteré, které vyuzivaji specializované mérici piistroje

umoziiuje mérit potencial v okoli nabité koule. Takovéto pomiicky prekracuji svou finan¢ni

narocnosti moznosti asi vétSiny stiednich skol. Pfesto jsme je do prehledu experimenti zaradili,

a to ze dvou divodi:

° Tyto experimenty umoznuji pfimo mérit veli¢iny a zavislosti, jejichz méfeni s vyuZzitim
jednoduchych pomiicek by bylo bud prakticky nemozné, nebo komplikované a malo

nazorneé.

° Dané pokusy jsou kdispozici v Interaktivni fyzikdlni laboratofi (IFL) na Matematicko-
fyzikalni fakulté UK - viz http://kdf.mff.cuni.cz/ifl/. Po dohodé sem mohou ucitelé se
svymi zaky (idedlné se tiidou rozdélenou na poloviny, tedy maximalné se 16 studenty)

prijit a pokusy na daném ptistrojovém vybaveni provést.

Naboje, proudy a elektrické obvody 7



1.4 Bezpecnost pti praci a dalSi obecné poznamky k pokusiim

Pii nékterych elektrostatickych pokusech je uZzitecné sahnout si na néjaky nabity objekt,
napriklad plechovku stojici na kusu polystyrénu, kterou jsme nabili plastovou tyci nebo
z vysokonapétového zdroje. ,Rana“, kterou pritom dostaneme, neni pfili§ silnd a zdravému
Clovéku nemuze ublizit. Vzajmu bezpecnosti je vSak vhodné zajistit, aby takovéto pokusy
nedélaly osoby s nemocnym srdcem piipadné ty, které maji kardiostimulator.

Jinak spociva pripadné riziko Urazu jen v tom, ze by se clovék, ktery se dotkne nabitého objektu,
mohl leknout, udélat prudky pohyb, uhodit se apod. (Nepredpokladame, Ze by takovy clovék stal
na zidli, na stole ¢i na Zebriku, odkud by kviili leknuti mohl spadnout.) Ani zdroje vysokého
napéti, pouzivané ve Skole, by nemély predstavovat problém. Jsou konstruovany tak, aby daly
jen nepatrny proud, ktery zdravého ¢lovéka nijak neohrozi.

Problematické by bylo, pokud bychom vysokym napétim (fadu kilovoltti nebo desitek kilovoltl)
nabili kondenzator, napiiklad leydenskou lahev, o dostatecné vysoké kapacité. Dotknout se
vyvodi takového kondenzatoru by uz mohlo zpisobit pomérné velky Sok. Zahranic¢ni zdroje,
napr. [1-2] uvadéji, Ze ma-li kondenzator nabity na vysoké napéti energii nékolika desetin joulu,
zpusobi dotyk velky Sok, pti energii pres 10 ] miiZe jit o ohrozeni Zivota. (Jiné zdroje udavaji tuto
hranici jen 5].) Vtomto u¢ebnim materidlu nepopisujeme Zadné experimenty, pti nichZ by
energie byly takto velké. Je vSak dobte si uvédomit, Ze i ,klasickd“ skolni induk¢ni elektrika by
napiiklad dostatecné velkou amatérsky zhotovenou baterii leydenskych lahvi mohla nabit na
nebezpecné vysoké hodnoty naboje a energie.

Pokud se tyce pokusi s elektrickymi obvody, ty, které zde popisujeme, jsou zcela bezpecné.
Napéti z jedné ¢i dvou plochych baterii nikomu neublizi ani ve vlhkém prostiedi. Samoziejmé,
v nékterych piipadech nejde jen o bezpecnost pri praci s elektrickym proudem, naptiklad pfti
odstranovani banky Zarovky, aby bylo mozZno jeji vlakno chladit vodou; na prisluSném misté je
vSak upozornéni, jak toto pri trose opatrnosti bezpecné provést.

Obecné 1ze k dale uvedenym pokuslim poznamenat, Ze zejména u jednoduchych pokust lze pri
volbé pomicek ponékud improvizovat: plechovky, alobal ¢i plastova brcka nemusi byt urcité
znacky C¢i velikosti. Stejné tak u multimetrii nezalezi na presném typu pristroje. Nékdy, zejména
v pokusech s elektrostatiky, ovsem miize zaleZet i na detailech provedeni. Je tedy prirozené, Ze je
tireba pokusy s pomtlickami, které budete konkrétné pouzivat, pred pouzitim ve vyuce vzdy
predem vyzkousSet.
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2. Néco malo teorie

Nasledujici kratky prehled strucné pripomene nékteré zakladni vztahy a zdkony, které se pri
jevech z oblasti elektrostatiky a elektrického proudu uplatnuji a které budeme pti rozboru
a interpretaci vysledkii pokusi potiebovat.

2.1 Naboje, elektrické pole, napéti a kapacita

Elektrostatika se zabyva jevy, pri nichz jsou elektrické naboje v klidu. Naboje! ¢asto uvazujeme
jako bodové, tedy zanedbavame rozmér piisluSného nabitého objektu. Dva bodové naboje
ve vakuu na sebe podle Coulombova zdkona pusobi silou o velikosti

100

2

F_

= 211
dte, r ( )

Zde Q1 a Q2 jsou velikosti nabojd, r jejich vzajemna vzdalenost. Konstanta € je permitivita vakua;
je €0 = 8,85-10-12 F/m. Casto je pohodIné&jsi pocitat rovnou s hodnotou faktoru, ktery se objevuje
v Coulombové zakoné:

1
4me,

=9.10°Nm?C? =10 Nm?C?. (2.1.2)

V ptipadé, Ze ndboje nejsou ve vakuu, musime permitivitu vakua nasobit relativni permitivitou
prostiedi: €¢=¢,€,. Pro vzduch je v3ak relativni permitivita velmi blizka 1, takZe v pripadé
pokusti konanych ve vzduchu mizeme pouzivat Coulombiiv zakon ve tvaru (2.1.1). Neni asi
nutno zddraziovat, Ze naboje stejnych znamének se odpuzuji, ndboje opacnych znamének se
pritahuji, sily maji smér spojnice obou naboji a plati pro né 3. Newtontv zakon.

Elektrické pole Ize charakterizovat intenzitou E. Ta je definovana pomoci sily F, kterou
elektrické pole plisobi na maly (testovaci) naboj g; plati

F=gqE. (2.1.3)
Z (2.1.3) a (2.1.1) plyne, Ze velikost intenzity v okoli bodového naboje o velikosti Q je

1 e

E= =
dmeg, r

(2.1.4)

tedy ubyva neptrimo imérné s druhou mocninou vzdalenosti. Elektrické pole bodového naboje je
pritom radidlni - elektricka intenzita miii ve sméru od naboje (resp. k naboji, pokud Q<0).
Intenzitu elektrického pole vice nabojl ziskame jako vektorovy soucet intenzit odpovidajicich
jednotlivym nabojim.

1 Slovo ,naboj“ pouzivame jak pro nabitou castici resp. naptiklad malou nabitou kuli¢ku, tak pro veli¢inu
mérenou v coulombech. Z kontextu je vSak zfejmé, co mdme kdy na mysli.
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Vztah (2.1.4) popisuje rovnéz intenzitu pole vné rovnomérné nabité sféry, napiiklad vodivé
koule. OvSem pozor: pokud kvodivé kouli priblizime jiny ndboj, rozloZeni naboji na jejim
povrchu se zméni a pole jiz neptlijde popsat jednoduchymi vzorci uvedenymi vyse.

Statické elektrické pole lze kromé intenzity (kterd je vektorovou veli¢inou, ma tedy velikost

asmér) popsat téZz skalarni veli¢inou - potencidlem. Potencial souvisi s potencidlni energii
naboje v elektrickém poli, taje W, =q- ¢, kde q je naboj a ¢ potencial vdaném misté.

Potencial bodového naboje Q je dan vztahem

Q= ! Q, (2.1.5)

dme, r

klesa tedy nepiimo imérné se vzdalenosti od naboje. Stejny vztah plati pro potencial pole vné
rovnomeérné nabité sféry.

Potencial je obecné urcen az na konstantu; ve vztahu (2.1.5) je tato konstanta urcena
pozadavkem, aby potencial v nekone¢nu byl roven nule. (Redlné to znamena, Ze potencial velmi
daleko od naboje je prakticky nulovy.) Rozdil potenciali ve dvou bodech A a B jiZ Zadnou
libovolnou konstantu neobsahuje; tento rozdil oznacujeme jako napéti: U = ¢p(A) - ¢(B).

Intenzita pole je vlastné spad napéti déleny prislusnou vzdalenosti: Jestlize mezi dvéma body
vzdalenymi d je napéti U, je ,primérna“ intenzita na jejich spojnici (presnéji receno slozka
intenzity do sméru jejich spojnice):

E=— (2.1.6)

Poznamka: VySe uvedené tvrzeni je jen priblizné! Vztah (2.1.6) je vhodné pouZzivat jen pro velmi
blizké body nebo v pripadé homogenniho pole. (Presné by platil vIlimité d — 0, jak bychom
mohli odvodit z ptesného vztahu £ = —grad ¢ mezi potencidlem a intenzitou; ale gradienty ¢i

krivkové integraly do tohoto pirehledu uvadét nebudeme.)

Napéti i potencial mérime ve voltech; z (2.1.6) je ziejmé, Ze jednotkou intenzity je V/m; z (2.1.3)
je vidét, ze tuto jednotku také mizeme zapsat jako N/C. (Skutecnost, Ze naboj se méri
v coulombech, jsme vySe ani nezdliraznovali.)

Naboj na osamoceném vodici (napiiklad na osamocené vodivé kouli) je imérny jeho potencialu:
Q = C-@. Veli¢inu C nazyvame kapacitou vodice. Pro ,ulozeni“ naboje se 1épe hodi kondenzdtor.
Je-li mezi jeho elektrodami napéti U, jsou na elektrodach naboje +Q a -Q a plati:

Q=C-U. (2.1.7)

Jde-li o deskovy kondenzdtor s elektrodami vzdalenymi d, pticemzZ ploSny obsah (jedné strany)
elektrody je S, plati pro jeho kapacitu

S
C=¢g=. 2.1.8
] (2.1.8)
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2.2 Jednoduché elektrické obvody

Pokud se elektrické naboje pohybuji, mluvime o elektrickém proudu. Jeho velikost je dana tim,
kolik naboje protece danou plochou (obvykle priifez dratu) za jednotku Casu, resp. pomérem

_Ad

[==—=. 2.2.1
AL (2.2.1)

Elektricky proud tekouci mezi dvéma body je podle Ohmova zdkona piimo imérny napéti mezi

vvvvvv

elektrickym odporem R (tj. prevracenou hodnotou vodivosti):

I=G-U=%U. (2.2.2)

Je-li vodi¢ homogenni, je velikost elektrického odporu zavisla na délce [ a prirezu S vodice podle
znamého vztahu:

R=p—, 2.2.3
P (2.2.3)

kde pje materidlovy parametr zvany mérny elektricky odpor.
Mérny elektricky odpor vodice je zavisly na teplote:

p=p,(1+aAt), (2.2.4)

kde « je teplotni soucinitel elektrického odporu. Soucinitel « je také zavisly na teploté — vztah
(2.2.4) tak plati jen v rozumném rozsahu teplot.

Ohmiiv zakon plati pouze pro tzv. linearni prvky obvodu - rezistory, vodice,... neplati napft. pro
diody, zarovky a dalsi. Jeden z pripadd, kdy neplati, je popsan v kapitole 4.3.

Ma-li elektricky obvod nékolik vétvi, jsou pro jeho reSeni potieba Kirchhofovy zdkony:

1. Kirchhofiiv zdkon je disledkem rovnice Kontinuity, Cili zdkona zachovani naboje: Soucet
proudi v kazdém uzlu je nulovy. Jinymi slovy - kolik proudu do uzlu vtece, tolik ho musi vytéci,
naboj nemiiZe v uzlu vznikat ani zanikat.

2. Kirchhofiiv zdkon je dtsledkem Ohmova zakona pro kazdou uzavienou smycku
rozvétveného obvodu: Soucet ubytki napéti na vSech rezistorech ve smycce je roven souctu
elektromotorickych napéti na vSech zdrojich v dané smycce.

Pozn.: Uzlem je mysleno libovolné misto v obvodu, kde se stykaji alespon tii vodice, smycka je
libovolna uzaviena ¢ast obvodu.
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3. Pokusy z oblasti elektrostatiky

Sekce vtéto Kkapitole se vénuji jednotlivym tematickym blokim zoblasti elektrostatiky.
Naroc¢nosti pokusti odpovida i rlizna narocnost na pristrojové vybaveni: Blok 3.1 obsahuje
pokusy s velmi jednoduchymi pomickami; v bloku 3.2 se pro méreni vyuzivaji digitalni vahy
v Interaktivni fyzikalni laboratoii na MFF UK. Bloky 3.4. a 3.5. zahrnuji jak pokusy
s jednoduchymi pomitickami, tak experimenty vyzadujici napt. vysokonapétovy zdroj a méric
naboje.

3.1 Elektrostatika s brcky a plastovymi tycemi

S plastovymi bréky lze provadét pokusy od velmi jednoduchych vhodnych i pro ZS aZ po

vivs

mozna prave diky ni) maji tyto pokusy své vyhody:

o Finan¢ni nenarocnost pomticek

o Pokusy s plastovymi brc¢ky funguji i v podminkach, které elektrostatickym pokustim prilis
nepreji. (Tedy kdyZ se nabijeni kovovych vodict nedari, naboj z nich rychle ,utika“ apod.)

o Podle zkusSenosti jsou tyto pokusy pro zaky atraktivni a zajimavé, Ize je tedy vyuzit jako
motivacni

Cilem nasledujicich jednoduchych aktivit je, aby zaci prakticky poznali (,objevili“), vyzkouseli si
a uméli kvalitativné popsat a vysvétlit:

o Silové plisobeni elektrickych naboji (odpuzovani, pritahovani, pritahovani k nevodivym
a vodivym predmétim)

o Nabijeni téles (trenim i elektrostatickou indukci)
o Jednoduché zptisoby jak indikovat pritomnost elektrického pole
o RozliSeni polarity elektrickych nabojt riznych predmétt

Aktivity lze vyuzit i k tomu, aby se Zaci seznamili se superpozici, tedy se skladanim elektrického
pole od vice nabojl. Na vyssi trovni je cilem, aby Zaci ziskali kvantitativni predstavu o velikosti
nabojl a intenzity elektrického pole v okoli nabitych predméti a umeéli provést jednoducha
kvantitativni méteni, odhady, pripadné priblizné vypocty, které lze pouzit pro urceni velikosti
naboje zelektrovanych brcek, tyc¢i apod.

Jeden z dale popsanych experimenti (s indikatorem s bipolarnimi tranzistory) muze zaroven
slouzit k diskusi o souvislosti pohybu nabojt s elektrickym proudem.
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Zakladni experimenty vyzaduji jen velmi jednoduché pomtcky (ne nutné vsechny):

Plastova brcka, hadiik nebo papirové kapesniky, Spendliky, Spejle, malé koralky, kancelaiské
sponky, nit; plastové tyce, sklenéna ty¢ ev. zkumavka. Plechovka, izola¢ni podlozka (kousek
polystyrénu). Dalsi pomtcky vyuZzitelné zejména v kvantitativnich experimentech: digitalni vahy
(s presnosti alespon 0,1 g), indikator s bipolarnimi tranzistory (je popsan v materidlech na
prilozeném CD).

3.1.1 Zelektrované brcko drzi na zdi

A nejen na zdi, také na difevéném obloZeni, na tabuli, ale i na kovovém ramu dveri, trubce
ustredniho topeni apod. Lze vyuzit jako nejjednodussi avodni motivacni pokus. Jeho provedeni
je jednoduché:

Brcko nabijeme tfenim o latku, papirovy kapesnik apod. a ptilozime ho blizko ke zdi ¢i k jinému
povrchu.

Naméty, co mohou zaci zkoumat:

o Na ¢em vsem brcko drzi? UdrZi se i na stropé?
o Jak trit brcko, aby bylo dobre zelektrované a drzelo?

o Jak dlouho brcko na sténé ¢i jiném povrchu vydrzi, aniz by odpadlo?

vivs

Poznamky:

Pokus je pro fadu zakd prekvapivy. I znalejsi nékdy piekvapi, Ze brcko drzi i na kovovych (tedy
vodivych) predmétech.

Na hladkém povrchu, napt. na plastové tabuli ¢i na okné, se mtze brcko ,kutalet” dold. Pomize
dat ho svisle nebo (pokud ma dané brcko vroubkovanou cast), ponékud jej ,zalomit“. Nékteré
druhy tkanin (napf. z umélych materiali) nemusi byt pro zelektrovani brcka prilis vhodné.
Z plastovych brcek vyhovi vétSina druhd, presto je potieba pokus s danymi pomtickami predem
vyzkouSet.

Navzdory obecnému presvédceni neni nutno pro nabiti brcko zufivé tfit mnohokrat za sebou.
Podstatny je dobry kontakt brc¢ka s 1atkou, kterou ho tfeme.

Brcko dokaze na zdi drzet prekvapivé dlouho, nékdy az radu dni.

MoZné otazky a problémy k diskusi:

a)  Proc brc¢ko drzi na zdi (obecné: na izolantech)?

b)  Proc brcko drzi na vodivém povrchu? (Proc se nevybije a neodpadne?)

Tyto otazky ale zfejmé nema cenu podrobné reSit v samotném tvodu do elektrostatiky, spiSe se
k nim vratit, aZ bude probirana polarizace dielektrik ¢i elektrostaticka indukce.
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3.1.2 Souhlasné nabita brc¢ka se odpuzuji

Silu miZeme dokonce citit ,na vlastni kdzi“, presnéji reCeno vlastnimi prsty.
Druhou moznosti je pokus, v némz sila elektrostatického odpuzovani vyrovna tihu
brcka. Provedeni pokusu:

a)  Trenim nabita brcka drzime tak, jak to ukazuje horni fotografie, a snazime se (>
je k sobé priblizit.

b)  Nabita brc¢ka drzime v prstech vodorovné tak, aby byla nad sebou.
Vrchni br¢ko drzime v prstech jen lehce, aby nesklouzlo do strany.
Vidime, Ze se prakticky ,vznasi, tedy Ze ho nadnasi odpudiva sila
od spodniho brcka.

Co lze zkoumat:

o Jak se méni sila mezi brcky, kdyZ je pribliZujeme k sobé (v pokusu a))?

o V jaké vysce se ,vzndsi“ horni brcko nad spodnim (v pokusu b))? Zméni se vyska, kdyZ brcka
zelektrujeme jen ,neporddné®, tedy slabe? Co kdyZ naopak misto spodniho brcka ddme nabitd
brcka dvé?

Poznamky:

V pripadé pokusu a) citime silu v prstech vyraznéji, protoze brcka vlastné ptsobi jako paka.
Prsty drzime brcka na kratkém useku, sila elektrostatického odpuzovani ptisobi i na ,dlouhém
rameni”.

Je tieba, aby si oba pokusy vyzkouseli Zaci sami, opravdu vlastnima rukama. Skutecnost, ze citi
silu v prstech (zejména, kdyz se brcka snaZzi dostat blizko k sobé), je pro leckoho prekvapiva,
stejné tak ,vznaseni“ horniho bréka.

V prvnim pokusu lze diskutovat, Ze pilsobeni bréek je vzajemné, tedy, Ze plati princip akce
a reakce. (Silu citime v prstech jedné i druhé ruky.)

Otazky a problémy k diskusi:

a) Jaknasebe brcka plisobi? Jaky zakon tu vlastné ,citime vlastnima rukama“?

b)  Nesel by druhy pokus vyuzit k odhadu, jak velky naboj je na brcku?

Na prvni otazku lze, jen smirnou nadsazkou, odpovédét, Ze zde vlastné ,citime Coulombiv
zakon“. Druhy problém nas privede k méreni velikosti naboje - viz dale kap. 3.1.5.
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3.1.3 Rozlisujeme kladny a zaporny naboj (a vic o nabijeni tirenim)

K rozliSeni polarity naboji miZeme vyuzit nékterého z velmi
jednoduchych indikatord piitomnosti naboje resp. elektrického
pole, které jsou popsany v materiadlech na priloZzeném CD. Dobre
vyhovuje plastové brcko, které se muize otacet kolem Spendliku
zapichnutého do Spejle. (Pod brcko na Spendlik navlékneme

maly koralek, abychom sniZili tfeni a brcko se mohlo volné
otacet.) Jeden konec brcka zelektrujeme tirenim.

K indikatoru pribliZujeme piredméty z rtznych materiall, které jsme nabili tfenim. Brcko ¢i
plastova ty¢ zelektrovany konec indikatoru odpuzuji, sklenéna tyc¢ jej naopak pritahuje.

Co Ize zkoumat:

o Které materidly se trenim nabijeji stejné jako plastové brcko? A které stejné jako sklenénd
ty¢? MiizZe to zaviset na ldtce, kterou materidl tieme?

o Jak je nabity prouZek izolepy, ktery jsme odvinuli z civky, na niZ byla izolepa navinuta?

o Kdyz z nékterych plastovych desek vynddvdame papiry, ,lepi se“ na né. Jak jsou nabité desky
a jak papiry?

Poznamky:

Ktery naboj oznac¢ime za kladny a ktery za zaporny, je véci konvence. Historicky byl jeden
z ndboju oznacen za kladny.

Plastové brcko nebo plastova tyc€ se pri treni béZznou latkou nebo papirovym kapesnikem typicky
nabijeji zaporné.

Priklad sloupavané izolepy nebo papirg, které lezely ,prilepeny” na plastovych deskach ukazuje,
ze k zelektrovani téles je neni nutno trit; staci, ze se dotykaji svymi povrchy a pak je oddélime.

V této souvislosti lze diskutovat mozné nabijeni materiald, které se dotykaji nebo tfou v rtiznych
primyslovych provozech s naslednou moznosti vybiti jiskrou s nebezpec¢im pozaru nebo
vybuchu. (Dokumenty a videa k tomuto tématu Ize najit na webu, zadame-li do vyhledavace
napriklad termin ,electrostatic hazard*.)

Otazky a problémy k diskusi:

a) Poucte se v tabulkach nebo na internetu, co to je ,triboelektricka rada“. Zkuste jeji pomoci
predpovédét, nabojem jakého znaménka se nabije hieben, kdyZ jim ¢eSeme suché vlasy.
Potvrdi to pokus s indikatorem?

b) Musime pro zelektrovani téles jejich povrch opravdu trit? Co je pro toto zelektrovani
podstatné?

c) Kdy sevam v bézném zivoté stava, ze ,dostanete ranu“ statickou elektfinou?

d) Nabity konec brcka indikatoru se pritahuje i k nasi ruce, pokud ji pfili§ pribliZime, a to
i kdyZ celkové nejsme nabiti kladné. Pro¢?

Naboje, proudy a elektrické obvody 15



3.1.4 Kladné a zaporné naboje - souvisi s poly na béZné baterii?

Rozlisit, ktery naboj je kladny a ktery zaporny - ve smyslu toho, jak jsou oznaCeny poély tireba na
bézné ploché baterii - mize indikator s tranzistory a svitivou diodou, ktery je bliZe popsan na
priloZeném CD a v prirucce projektu vénované Polovodiciim a jejich aplikacim.

Podstatné je, Zze LED v tomto indikatoru sviti, pokud do + o +—o
vstupni svorky (oznacCené na schématu jako ,A“) teCe proud.

Tedy pokud do ni, Fe¢eno jinymi slovy, te¢ou kladné naboje. A

(Ve skuteCnosti to samoziejmé znamend, Ze zaporné M T2 == 45V

100
elektrony tecou opacnym smérem, ale v tuto chvili mizeme

zlstat u fenomenologického popisu naboje.) - o

Indikator reaguje nikoli na pritomnost naboje, ale na zmény, tedy na priblizovani nebo

N

vzdalovani ndboje. A to jesté jen ,jednosmérné*“.

Priblizujeme-li ke svorce A zaporné nabité téleso, pritahuje kladné naboje z vodice (spojeného se
svorkou A, tedy i z baze tranzistoru) co nejblize, tedy na povrch svorky A. (Ve skutecnosti se
v kovovém vodiCi samoziejmé pohybuji zaporné nabité elektrony, viz pozndmku nize). LED
pritom nesviti. Pokud zaporné nabité téleso vzdalujeme, pritahuje kladny naboj méné, ten tedy
odtéka - a to do baze tranzistoru, takZze LED sviti. (Alespoii chvili, neZ ndboj prestane téct.)
Naopak pokud ke svorce A ptiblizujeme kladné nabité téleso, to odpuzuje kladny naboj ze
svorky A. Ten teCe pry¢, tedy do baze tranzistoru - a LED sviti. Pri vzdalovani kladné nabitého
télesa indikator nereaguje.

Pro zvyseni citlivosti miizeme ke svorce A pripojit vodi¢ (kablik) dlouhy nékolik cm i vice. Nesmi
se ale dotykat napriklad uzemnéné desky stolu.

Co Ize zkoumat:

o Jak reaguje indikdtor, kdyZ ke svorce A pribliZujeme a naopak od ni vzdalujeme
zelektrovanou plastovou tyc nebo brcko? Jak reaguje, jde-li o sklenénou tyc¢?

o Co ovliviiuje reakci indikdtoru? Na jak velkou vzddlenost dokdZe reagovat?

o Jak indikdtor reaguje, dotkneme-li se svorky A rukou a Soupeme podrdzkou po podlaze?
(Zejména na plastové podlaze.)

Poznamky:

Pokus ukazuje, jak znaménko naboje na zelektrované plastové tyci souvisi s oznacenim + a -
poli na baterii. Ukazuje také souvislost pohybu naboje a proudu.

Pri diskusi pokusu je vhodné vyrazné upozornit, Ze zde sice mluvime o tom, jak ,kladny naboj
tece do baze“, ovSsem v kovovém vodici se usporadanym pohybem pohybuji pouze elektrony
nesouci zaporny naboj. Je také vhodné zdiraznit zakiim, Ze samotné pohyby nabitou tyci
nerozsvéci LED: nepatrny proud do svorky A musi nejprve tranzistory mnohonasobné zesilit.

Dal$i komentaie kindikatoru a pokusiim snim, vCetné otidzek do diskuse, jsou uvedeny
v materialech na priloZeném CD.
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3.1.5 Jak velky je naboj na zelektrovaném brc¢ku?

Naboj se méri v coulombech. Zkuste si polozit otazku, jak velky ndboj ma zelektrované plastové
brcko. Pripadné zkuste tuto otazku poloZit svym zakim. Odhady se obvykle znacné lisi.
(Miliénkrat i vickrat!) Naboj je zkratka jednou z velicin, o jejichZ velikosti v praktickych
pripadech mame jen velmi malou predstavu. Pokus se dvéma brcky, popsany vyse v bodé 3.1.2,
umozni velikost naboje alespon priblizné odhadnout. Provedeni pokusu:

Dvé nabita brcka drZte vodorovné, horni bréko jen velmi volné.
Tiha horniho brcka je vyrovnana silou elektrostatického
odpuzovani.

Pomoci vah zjistéte hmotnost brcka; tim uréite jeho tthu. Zmérte
vzdalenost mezi brcky. Naboje obou bréek povazujte za priblizné
stejné. Z rovnosti tihy a odpudivé sily vypoctéte naboje brcek.

Teoreticky (ptiblizny) vypocet:

Elektrostaticka sile mezi naboji je dana Coulombovym zakonem (2.1.1). Povazujeme-li naboje za
priblizné stejné (ozna&ime je prosté jako Q), je F=kQ? /r?, kde k=10" Nm*C™*. Tiha br¢ka

Im
je F, =mg.Obé sily se rovnaji, odtud Q@ =r Tg .

Jaké vysledky zhruba vychazeji:

Hmotnost brcka byva asi 0,3 az 0,5 g. (Lze urcit digitalnimi vdhami.) Jeho tiha je tedy cca 4-103N.
Odmocnina z mg/k je tedy zhruba 6-10-7 C/m, tedy 6 nC/cm. Pro bréka vzdalena nékolik cm tedy
uvedenym hrubym odhadem vychazi naboj brcka asi 10 az 20 nanocoulomb.

Pozor! Je tfeba si uvédomit, Ze Coulomblv zdkon plati pro bodové naboje (resp. pro nabité
kulicky) a to naSe brcka rozhodné nejsou! Vyse uvedeny vypocet je tedy jen hrubym odhadem.
Presnéjsi vypocet ukazuje, Ze na$ odhad skutetny naboj bréka podcenuje, a to az dvakrat (a pro
malé vzdalenosti bréek i vice). Ale fadova hodnota odpovida: brcko zelektrované tfenim ma
opravdu naboj o velikosti desitek nanocoulombi.

Poznamky:

Je vhodné predem nechat Zaky diskutovat, zda naboje bréek mohou byt naptiklad 1 C. Staci
z Coulombova zakona vypocitat silu mezi brcky, tieba vzdalenymi 1 m, aby bylo ziejmé, Ze tak
velké naboje na br¢kach byt nemohou. Vyloucit miizeme i naboje radu mC - sila mezi brcky by
stale odpovidala tize jedné tuny.

Hmotnost brcka Ize zjistit digitadlnimi vahami; nemame-li citlivé vahy, miZzeme zvazit cely sacek
bréek.

Dal$i komentare k tomuto méfeni jsou uvedeny v materidlech na priloZzeném CD.
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3.2 Plati Coulombuiv zakon a lIze ho ovéfit ve skole?

Hlavnim cilem této sady pokust je demonstrovat vzajemné elektrické silové plisobeni dvou
téles. Podstata experimentd je pomérné jednoducha. Jako model kulovych vodi¢i pouzijeme
ping-pongové micky, jejichZ povrch jsme nastiikali vodivou barvou. Pravé tak je ale moZné potrit
je tuhou a vSe funguje stejné. Pro uchopeni micku dobie poslouZi prilepené brcko. Misto mickt
miiZzeme rovnéz pouzit i efektni sklenéné vanoc¢ni ozdoby. Po nabiti kulicek mérime velikost
plisobici sily pomoci digitalnich vah s citlivosti idedlné 1 mg.

Potrebnou aparaturu vidime na obrazku 3.2.1.

Obr. 3.2.1. Aparatura ke zkoumani elektrickych sil

Pomlicky:

Vysokonapétovy zdroj (pripadné induke¢ni elektrika, van der Graaffiiv generator, ...), ping-
pongové micky na stojanku, vodivd barva (tuha, ...), digitdlni vahy s rozliSovaci schopnosti
alespon 0,01 g (1épe 0,001 g), pravitka, stativovy material.

3.2.1 Elektrické odpuzovani souhlasné nabitych téles

Celou sadu pokust zahajime diikazem, Ze dva elektrické naboje na sebe piisobi silou. Jednu
kulicku na stojanku postavime na vahy, druhou miZeme drZet v ruce nebo umistit do stativu.
Obé kulicky nabijeme dotykem stejné svorky indukéni elektriky nebo vystupu VN zdroje. Pri
priblizeni kulicek (volnou kulicku priblizujeme svisle shora ke druhé na vahach) pozorujeme
narustajici odpudivou elektrickou silu - na vahach vidime, Zze kulicka, kterd na nich stoji,
»tézkne". Je totiz k vaze pritlacovana jesté odpudivou silou 2. kulicky.

Pozorujeme-li pri priblizeni kulicek napriklad prirtstek udaje na vahach o velikosti 0,010 g, pak
je zrejmé, Ze kulicky se nyni navzajem odpuzuji silou

(0,01-10kg)- g=0,01-10‘3kg-9,81k£=98,1yN.
g
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Samoziejmé muizeme pocitat i s pribliznou hodnotou g =10 N-kgl. Pro jistotu je studentim
vhodné zdlraznit, Ze se zde rozhodné neméni hmotnost kulicky; vahy zde prosté vyuzivame jako
silomér.

Se studenty muZeme dale diskutovat velikost ndboje na kulickach, a jak tato zavisi na velikosti
(resp. kapacité) kulicek a napéti zdroje, kterym kulicky nabijime.

3.2.2 Elektrické pritahovani opacné nabitych téles, elektrostaticka indukce

Stejnym postupem lze predvést i pritahovani opacné nabitych kulicek. Opacné nabité kulicky
miiZzeme ziskat nabitim napt. pomoci indukcni elektriky. Kulicky se poté pritahuji. Ta z nich,
ktera je postavena na vahach, je nadlehCovana a vahy ukazuji mensi hodnotu hmotnosti. Pokud
vahy s kulickou pred zacatkem pokusu vynulujeme, pak, pri priblizeni opacné elektrované
kulicky, vahy ukazi zapornou hodnotu.

Tézsi problém nastane, pokud nemame indukéni elektriku, ale vlastnime pouze zdroj jednoho
typu naboje, tj. napt. VN zdroj s jednou svorkou. V takovém piipadé vyuzijeme elektrostatické
indukce. Postupujeme tak, Ze jednu kulicku nabijeme (napt. kladné), druhou k ni priblizime
a kratce se ji dotkneme uzemnénym vodicem. Tim jsme na druhou kulicku ptivedli zaporny
naboj ze zemé (resp. z uzemnéného vodice).

3.2.3 Vzajemné piisobeni nabitého télesa a vodice

Podobné demonstrujeme i vzajemné piitahovani nabitého télesa a nenabitého vodice (kovového
predmétu, nenabité kulicky, ruky, ...). Na vahy opét postavime kulicku na stojanku, kterou
nabijeme. Pri pribliZzeni vodice pozorujeme ubytek hmotnosti na vahach, télesa se ptitahuji.

Tento jev vysvétlime opét pomoci elektrostatické indukce - na blizsi strané vodice se objevuji
opacné naboje (vici naboji na kulicce na vahach) a télesa se pritahuji. Presnéjsi vysvétleni zavisi
na naboji prvni kulicky - rozmisténi naboje vysvétlujeme z pohybu ,volnych“ nabitych castic
(v kovu elektronti).

3.2.4 Ovéreni Coulombova zakona: zavislost coulombické sily na velikosti naboje
télesa

Zavislost sily ptsobici mezi dvéma naboji na velikosti nabojt
lze demonstrovat napriklad tak, Ze opét sestavime aparaturu
podle obrazku 3.2.1, nabijeme obé kulicky a priblizime je -
vahy detekuji ptsobici silu. Pokud se jedné z kulicek dotkneme
treti volnou nenabitou kulickou, pak se na nich naboj
prerozdéli tak, Ze na kazdé z nich bude polovina (viz obrazek
3.2.2), pusobici sila tak klesne na polovinu. Toto déleni je

realné mozné provést maximalné 3-4 krat, poté jsou jiz naboje
e .. . , ., Obr.3.2.2. Puleni elektrického naboie na kuli¢ce
tak malé, Ze jejich Ucinky vahy nedetekuji.
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Pro provedeni pokusu je nutné davat si pozor, kde se kulickami dotkneme. Je potieba, aby
kulicky, na nichz se naboj déli, byly stejné vzdalené od treti kulicky (viz obr 3.2.2) - naboj se tak
rozdéli rovnomérné. Druhou moznosti je provadét ptleni naboje mimo dosah tieti kulicky.

Rovnéz by bylo mozné promérovat zavislost na velikosti ndboje peclivéji — opravdu méftit
zavislost sily na velikosti naboje, vynést graf, ... Pro takovéto méreni ovSem potiebujeme vice
nez tri nebo Ctyri udaje. Musime tak zmeénit zplsob nabijeni kulicek. Nabijet je mizeme
napiiklad VN zdrojem - pokazdé s rizné nastavenym vystupnim napétim. Vzdy po zméreni sily
kulicky vybijeme dotykem uzemnéného kabelu a opétovné nabijeme na jiny potencial
a opakujeme meéreni sily (resp. prirGstku hmotnosti, jiz je sila imérna). Pri tomto méreni
vyuzivame faktu, Ze naboj na kulovém vodici je pfimo imérny jeho potencidlu ¢ podle vztahu
Q = C-@, kde C = 4meR je kapacita kulového vodice o poloméru R.

3.2.5 Ovéreni Coulombova zakona: zavislost coulombické sily na vzdalenosti téles

Pouzitim aparatury na obrazku 3.2.1 miizeme rovnéz promérit zavislost elektrické sily ptsobici
mezi dvéma kulovymi vodici na vzdalenosti jejich stfedd. Pokus lze provést opét kvalitativne:
nabité kulicky pribliZujeme/oddalujeme ve svislém sméru a pozorujeme pribéh jejich
vzajemného pisobeni.

Méreni vsak milizeme bez problémi provést i kvantitativné - k tomuto aparaturu doplnime
o pravitko, kterym budeme meérit vzdalenost kulicek, pripadné o stativ, ktery sdm obsahuje

meéritko.

2R,

~

Obr. 3.2.3. Méreni zavislosti elektrické sily na vzdalenosti nabitych kulicek

Ve vétsiné pripadii budeme vzdalenost mérit pomoci pravitka s rozliSenim 1 mm (viz obr. 3.2.3).
Zde doporucujeme nemérit primo vzdalenost kulicek (r), ale vysku stativu (h), pricemz si pred
nebo po méreni zméiime vysku stativu pri dotyku kulicek (ho). Vzdalenost stredl (r) pak i ze
znalosti priiméru ping-pongového micku (2R = 4 cm) dopocitame.

Rozhodneme-li se mérit pokus kvantitativné, musime si uvédomit, ze Coulombtiv zakon nebude
platit v takové formé (2.1.1), v jaké jej zname ze stredni Skoly. Ten totiZ plati pouze pro bodové
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naboje. Nas pokus vsak obsahuje kulové vodice s nenulovym priimérem, na nichZ se navic muze
naboj pohybovat. Pti pribliZzeni takovych kulicek se vlivem elektrickych sil ndboje na povrchu
kulicek prerozdéli. Musime proto ocekavat, Ze vysledky v principu nemohou zcela presné
odpovidat ocekavané nepfimé timeérnosti mezi silou a druhou mocninou vzdalenosti kulicek
(Fe ~ r2). Tyto nepresnosti budou vétsi, budou-li kuli¢cky vétsi a bliZe. Proto jsme nuceni provést
korekci a Coulombiiv zdkon pro tuto situaci upravit. Je znam (viz [3]) vztah pro korekci
Coulombova zdkona ve vySe popsaném pripadé. Nasobici korekéni faktor je nekonecnou radou,
v nasf situaci vSak staci pouZit prvni ptibliZeni (parametr a je polomér kulicky):

pro_Lt Q@ 1—4[9] . (3.2.1)

4me  r? r

Diky slozitosti funkce je tak pro ovéreni tohoto priibéhu fitovanim naméfenych dat vhodné
pouzit jiny program nez MS Excel (napf. Mathematica, Maple, Logger Pro, ...). Mame-li vSak
k dispozici pouze Excel, miizeme provést Upravu a nevynaset do grafu skutecné méfrenou silu F’
(viz rovnice 3.2.1), ale upravenou silu Fe

Fe' _ 1 _Q1'Qz

¢ 3 4me 2
1—4(“)

, (3.2.2)

u které jiz ocekavame zavislost na r-2.

Nasledujici graf ukazuje mozné zpracovani dat a rovnéz ukazuje diilezitost korekce.

£
mN

0

0,00 ' ' ' r
0,05 0,10 0,15 r

Graf 3.2.1. Zavislost elektrické sily na vzdalenosti kulicek. Vyneseno pro namérenou silu F',, i pro silu s korekci F,
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3.3 Pole nabité koule

Tato sada pokusu je zaméi'ena na promérovani elektrické intenzity a elektrického potencialu
V ramci projektu si je mohli ucitelé vyzkouset béhem seminare. Pokusy jsou vSak k dispozici
i studentlim, a to v ramci tzv. Interaktivni fyzikalni laboratoie (http://kdf.mff.cuni.cz/ifl) na MFF
UK v Praze v Tréji, kam mohou se svymi uciteli prijit.

3.3.1 Intenzita elektrického pole v okoli nabitého kulového vodice

Kromé velikosti elektrické sily plisobici na télesa vokoli nabitého kulového vodice (viz
predchozi podkapitola) mliZeme rovnéz promeéiovat priibéh elektrické intenzity. Z definice
(2.1.3) intenzity elektrického pole plyne, Ze priibéh intenzity kopiruje priibéh elektrické sily a na
vzdalenosti zavisi stejné. Prvni mozZnosti, jak pribéh této veliCiny zkoumat, je tedy vyuzit
vysledkl experimentii z podkapitoly 3.2.

Zavislosti velikosti intenzity na velikosti naboje na kouli (resp. potencialu, na ktery je nabita)
a na vzdalenosti od stiedu koule Ize vsak mérit i pfimo. Aparaturu pro tato méreni a jeji zapojeni

vidime na obrazku 3.3.1.

proménny VN zdroj || Zdroj pro napajeni
pro nabijeni elektrometru
»

kulového vodice

kulicka pripo

k VN zdroji ’ | @
pfes 10MQ :
- | ¥ i

rezistor

uzemnény
vodié

) i kulovy vodié, R =6 cm voltmetr méfici vystupni napéti
délkové méfidlo elektrometru, které odpovida
intenzité el. pole

Obr. 3.3.1. Sestavena aparatura pro méreni intenzity elektrického pole

Budeme-li mérit intenzitu, musime si uvédomit, jakou hodnotu vysledku mame ocekavat. Nabita
koule na fotografii vyse totiZ indukuje na vodivé desce elektricky naboj a ten ovliviiuje
elektrickou intenzitu v misté méridla. Tato situace se Fesi tzv. metodou obrazi, kdy pocitame
s tim, Ze vysledné elektrické pole v misté desky je vzniklé superpozici elektrického pole naseho
kulového vodice a jeho obrazu, ktery je nabit opacné a je s pivodni kouli symetricky podle
roviny desky (viz obrazek 3.3.2).
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Obr. 3.3.2. Metoda obrazt.

V misté senzoru ma tak pole dvojnasobnou intenzitu oproti intenzité osamoceného kulového
vodice.
1 20

Pokud je kulovy vodi¢ nabit na potencidl ¢o, pak plati, Ze mnoZstvi naboje na jeho povrchu
odpovida jeho kapacité C = 4meR, kde R je polomér kulové plochy, podle vztahu

Q=C-¢,=41eR - @, (3.3.2)

Spojenim rovnic (3.3.1) a (3.3.2) dostavame vysledny vztah pro elektrickou intenzitu v zavislosti
na potencialu vodice, ktery v pokusu ovérujeme:

R
E :2r—2-(p0, (3.3.3)

kde R je polomér kulové plochy, r je vzdalenost od stfedu kulové plochy a ¢o je potencial
kulového vodice.

Zavislost intenzity elektrického pole na naboji koule (potencidlu koule)

Ptat se tedy na zavislost elektrické intenzity na naboji a na potencialu kulového vodice se tak jevi
jako dvé ekvivalentni otazky. Vramci dspory matematickych operaci tak budeme zjistovat
primo zavislost E(¢o). Graf 3.3.1 zachycuje méreni pro dva kulové vodice o poloméru R = 6 cm
a 2 cm. Méreni byla provedena pro rizné vzdalenosti (r) méridla a koule. Bylo postupovano
v krocich, kdy byla koule vzdy nabita dotykem vyvodu VN zdroje na dany potencial, zmérena
elektricka intenzita a koule poté vybita dotykem uzemnéného vodice. Cela procedura byla takto
nékolikrat opakovana pro rizna napéti zdroje.
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E=13,1044 ¢,
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301
E=1,9508 g,
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107 E=0,577 ¢,
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OR=2cm,r=25cm <>R=2cm,r=100m

Graf 3.3.1. Zavislost intenzity elektrického pole potencidlu koule

Zavislost elektrické intenzity na vzddlenosti od stfedu kulového vodice

Obdobné méiime =zavislost elektrické intenzity v zavislosti na vzdalenosti: usporadani

experimentu je stejné. Kouli nabijeme na urcity potencial a poté ji vzdalujeme od desky, ve které
je pripevnén elektrometr.

V nasledujicim ukdzkovém meéreni byl pouzit kulovy vodi¢ s polomérem 6 cm, ktery na pocatku
jednou nabijeme na potencial 5 kV, podruhé na 10 kV.

_E
kVm™' |

60+

E=4132 7"
401 +5kV O10kV
20t
E= 1504 r*™
0 } } } } - ¥
0 5 10 15 20 25 30 r

Graf 3.3.2. Zavislost intenzity elektrického pole na vzdalenosti
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3.3.2 Elektricky potencial v okoli nabitého kulového vodice

Teorie predpovida, Ze elektricky potencial ¢ v okoli kulového vodice zavisi na vzdalenosti r od
stredu kulové plochy podle vztahu (2.1.5). Kouli nabijime (stejné jako v ¢asti 3.3.1) privedenim
na potencial ¢, dodadme ji tak naboj Q, jehoz velikost je dana vztahem (3.3.2). Spojenim rovnic
(2.1.5) a (3.3.2) ziskavame vztah pro vypocet potencidlu ve vzdalenosti r od koule o poloméru R,
jez je proti zemi na potencialu ¢

R
(0:7'§00, (334)

Pozn.: Pfi méfeni budeme piimo urcovat veli¢iny ¢, @o, r, R. Pro ovéreni zavislosti ¢(r) a ¢(¢o) tak
miZeme pouzivat vztah (3.3.4). Pokud vSak uzndme, Ze pouZiti ndboje Q jako velifiny je ndzornéjsi,
miZeme vzdy pro konkrétni potencial ¢o urcit (podle rovnice (3.3.2)) i ndboj Q a idaje pouzit pro ovéieni
vztahu (2.1.5).

Aparatura, tipy a komentdre k postupu méreni

Pro méreni pouZivdme usporadani na obrazku 3.3.3.

elektrometr

VN zdroj uréeny zdroj0-12vDC S Mastavcem
k nabijeni kulového pro napajeni pro mereni

e ati napét'ova sonda
vodice elektrometru napeti

mala kulicka
pripojena
k vystupu
VN zdroje

propan-butanova
bomba

——— délkové méfidlo

kulové vodice

pouzité jako zdroje
elektrického pole

Obr. 3.3.3. Sestavena aparatura pro méreni potencialu elektrického pole

Napétova sonda je pripojena kelektrometru, ktery nyni pracuje vreZimu ,napéti“ a jehoz
vystupni napéti (0-10 V) odpovida podle zvoleného rozsahu 10V, 100 Va 1000 V napéti mezi
koncem napét'ové sondy a zemi.

Napétova sonda predstavuje drat, ktery je ukoncen hrotem. Tento hrot je nutné, pro spravné
fungovani sondy, udrzovat v plameni cca 5 mm vysokém - tim zabezpecime dostatek elektricky
nabitych ¢astic v okoli hrotu.
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Pti uréovani zavislosti ¢(r) potencidlu na vzdalenosti od zdroje ponechdvame konstantni napéti
VN zdroje a ménime vzdalenost koule od hrotu sondy2 Ukazkové meéteni (graf 3.3.3) bylo
provedeno pro koule o poloméru 2 a 6 cm, jejichz potencial proti zemi byl 1 kV.

Pfi urcovani zavislosti ¢(¢@o) potencidlu v okoli koule na potencidlu koule ponechavame

konstantni vzdalenost koule a sondy a ménime velikost napéti na VN zdroji, kterym nabijime

kouli.

Pozn.:

1200 1 +R=6CII1 O R=2cm

o= 9410 7"

1000

800

600 -

p=13892 '™

400 |

200

2,5 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 r

Graf 3.3.3. Zavislost elektrického potencialu na vzdalenosti ¢(r)

Pohledem na graf 3.3.3 vySe nas jisté napadne, pro¢ experimentator nepokracoval

v méreni i na delSich vzdalenostech. Ukazalo se vSak, Ze pti vétSich vzdalenostech vysledek neni

dobry (neodpovida hledané zavislosti), coz vsak je zplsobeno predevsim ovlivnénim okolnimi

télesy - predevsim samotnym experimentatorem v blizkosti pokusu.

2 Sondu nastavime tak, aby pti dotyku koule mifila do jejiho stiedu.
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3.4 Naboj, kapacita, napéti a proud

Cilem niZe uvedenych pokusi je, aby se Zaci prakticky seznamili s pojmem kapacita a ,objevili“,
pripadné si prakticky kvalitativné i kvantitativné ovérili souvislost ndboje, napéti a kapacity.
Dale by méli ziskat alespon pribliznou predstavu o velikostech nabojt a napéti, s nimiz se mohou
setkat kolem sebe - tedy na néz se predméty kolem nas mohou nabit diky treni.

Nékteré experimenty vyzaduji jen velmi jednoduché pomitcky: Plechovky (alespon dvou
raznych velikosti), izolacni podlozka (polystyrén), kus dratu, plastova ty¢, hadrik, alobal,
plastové kelimky; zarivka nebo doutnavka.

Lfoliové“, dale elektrolytické 47 pF a 470 pF; lze nahradit i jinymi hodnotami), multimetr.

Pro kvantitativni méfeni potfebujeme: Skolni zdroj vysokého napéti (napf. 10kV nebo
regulovatelny). Méric¢ ndboje.

3.4.1 Nejjednodussi kvalitativni pokus

V tomto pokusu jednoduSe zjistime, Ze vodiva télesa na stejném !; "

potencialu (tj. stejném napéti proti zemi) na sobé mohou mit rtizné
velky naboj. Opravdu je tomu tak: Vétsi téleso pojme vétsi naboj.
Odtud uz je jen krok k tomu, tici, ze vétsi téleso ma veétsi kapacitu
pojmout elektricky naboj.

Provedeni pokusu:
Razné velké plechovky postavte na izolacni podlozKky (napt. z polystyrénu), spojte je vodicem
anabijte plastovou tyCi. Pak vodi¢ odstraiite (tak, abyste plechovky nevybili). Dotknéte se
nejprve malé plechovky, pak velké. Velka dava citelné vétsi ,ranu”.

Plechovek se také miizeme dotykat zativkou nebo doutnavkou a porovnavat intenzitu bliknuti.

Co lze zkoumat:

o Velikost ,rdany®, kterou ucitime v zdvislosti na velikosti plechovky.

o Hlasitost jiskry, kterd preskoci.

o Intenzitu, s jakou blikne doutnavka cCi zarivka, kterou se postupné dotkneme jednotlivych
plechovek.

o Mame-li méric ndboje, miiZeme mérit ndboj na jednotlivych plechovkdch.

Poznamka:

Odhadovat velikost naboje ,ranou”, kterou dostaneme, se miize zdat nespolehlivé a primitivni,
ale ve skutecnosti pravé tento zpisob pouzival pii svych pokusech v osmnactém stoleti Henry
Cavendish a dokonce tak jako prvni jiZz dlouho pred Ohmem objevil Ohmiv zakon.
Dals$i poznamky a otazky kpokusu jsou uvedeny v materidlech na prilozeném CD.
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3.4.2 Jak ,uskladnit” co nejvic naboje: kondenzator

Mohli bychom pfi stejném napéti ,uskladnit” vic naboje?
Muzeme vzit vétsi plechovku - ale kde vzit tfeba tiimetrovou?
Lepsi je vyrobit si kondenzdtor. Staci dva kusy alobalu na
vnéj$im a vnitinim povrchu plastového kelimku. (Je vhodné
pouzit dva plastové kelimky, jeden vylepit alobalem zevnitt,
druhy polepit zvenku. Vsouvanim dalsich kelimk Ize zvétSovat

vzdalenost elektrod.)
Pro nasledujici pokus spojte vnéjsi elektrodu kondenzatoru s uzemnénim (lze pouzit kolik
zasuvky). Varianty provedeni pokusu:

1)  Kondenzator pouZijeme misto jedné z plechovek v pokusu z bodu 3.4.1. Vnitin{ elektrodu
kondenzatoru tedy spojime dratem s plechovkou na izola¢ni podloZce, nabijeme plastovou
ty¢i, odstranime vodivé spojeni a sathneme na plechovku a pak na elektrodu kondenzatoru.
Kondenzator da vyrazné vétsi ,ranu” nez plechovka.

2)  Kondenzator nabijeme ze zdroje vysokého napéti napr. na
5 nebo 10 kV. Kondenzator vybijeme vodi¢em spojenym se
zemi, tedy s druhym poélem kondenzatoru. VSimneme si
vyrazné jiskry. Pokud bychom misto kondenzatoru pouzili
jen plechovku, je jiskra mnohem slabsi.

Pozor! Vybijet kondenzator dotykem ruky by mohl byt

v zavislosti na kapacité a napéti zazitek spise pro ,tvrdsi
povahy*.

Co lze zkoumat:

o Velikost ,rdny*“, zablesku zdrivky apod. v porovndni s podobné velkou plechovkou.

o S VN zdrojem: Zdvislost ndboje (rdny, zdblesku atd.) na vzddlenosti mezi sténami plechovky
a plose stén. Zdvislost ndboje na napéti.

Pro oznaceni, jak je které zarizeni ,schopnéjsi uskladnit“ ndboj, je zde uz prirozené vhodné
pouzivat pojem kapacita.

Poznamka k bezpecnosti prace s vysokym napétim:

Skolni zdroj vysokého napéti dava maly proud, takZe jeho uZiti neni nebezpe¢né. Presto je
vhodné pracovat s nim opatrné, nesdhnout si napriklad rukama na oba jeho vyvody soucasné.
Pokud vysokym napétim nabijeme kondenzator resp. leydenskou lahev, je na misté opatrnost,
protoZe i kdyZ by jesté Sok z vlastniho dotyku nebyl nebezpecény, mohlo by dojit ke zranéni vinou
uleku, prudkého pohybu apod. Zaroven zde plati to jiz vySe uvedené upozornéni: Tyto pokusy
nesméji provadét osoby se srde¢ni vadou nebo kardiostimulatorem.

Dalsi komentaie a problémy k diskusi jsou v materialech na priloZzeném CD.
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3.4.3 Hratky s kondenzatory: jak s nabojem roste napéti

Vtomto pokusu fakticky ,objevime“ pifimou uUmeérnost mezi nabojem a napétim na
kondenzatoru, tedy vlastné vztah Q = C-U. 0

Do kondenzatoru C o kapacité 10 uF budeme opakované

privadét stejny naboj Q. Méreni napéti na kondenzatoru ¢t = = C U

ukaze, Ze napéti roste priblizné o stale stejnou hodnotu.

Jak dodavat stale stejny naboj? VyuZzijeme druhy kondenzator, C1, o kapacité 0,1 uF, ktery vzdy
nabijeme z baterie 9V (nebo z ploché baterie 4,5V). Aniz bychom museli predem znat vztah
mezi kapacitou, nabojem a napétim, je jasné, Ze stejny kondenzator se ve stejnych podminkach,
tedy stejnym napétim nabije vZdy na stejny naboj. Ten se pak prakticky cely vybije do
kondenzatoru C.

Co budeme zkoumat:

o Jak roste napéti U na kondenzdtoru C v zdvislosti na tom, kolikrdt jsme do néj vybili mensi
kondenzdtor C1?

Co z pokusu plyne:

Mensi kondenzator (C1) pripojenim k baterii nabijeme vzdy stejnym nabojem Q. Po opakovaném
vybijeni do C je tedy na kondenzatoru C postupné naboj Q, 2Q, 3Q, ... Napéti také postupné roste
- také je vétsi asi dvakrat, trikrat, ... Naboj a napéti na kondenzatoru tedy jsou vzajemné imeérneé,
Q ~ U. A protoze, jak vime z predchozich pokust, pii stejném napéti naboj roste s kapacitou C,
prirozené dospivame ke vztahu Q = C-U.

Poznamky k provedeni pokusu:

Kondenzator C pred pokusem vybijeme, tj. kratce zkratujeme jeho vyvody.

Opakované vybijeni C1 do C je treba délat dost rychle. Kondenzator C se totiz vybiji proudem do
voltmetru a napéti na ném proto s asem klesa. NaStésti jen pomalu: béZné multimetry maji
vnitfni odpor 10 MQ a vypoctem lze urcit, Ze za 1 s se napéti v tomto pripadé zmensi asi o 1 %.
Pokud naboj Q dodavame napft. kazdé 2 az 3 s, nejsou chyby pfrili§ vyznamné.

Pozor, abychom kondenzator C1 nechténé nevybijeli tim, Ze se prsty dotykdme obou jeho
vyvodi. (C1 nema prilis velkou kapacitu a proud prochazejici nasSimi prsty by mohl odvést dost
naboje.) Je vhodné kondenzator i s ¢asti vyvodu prelepit napt. kouskem izolepy.

Kondenzator C musi byt tzv. foliovy, nikoli elektrolyticky. Chemické déje v elektrolytickém
kondenzatoru totiZ mohou zapficinit, Ze po vybiti piivodné nabitého kondenzatoru na ném
neziistane nulové napéti, ale zaCne pozvolna stoupat, coz by ruSilo pokus a cinilo ho
nevérohodnym.

S rostoucim poctem vybiti kondenzatoru C1 do kondenzatoru C samoziejmeé prestane byt napéti
na C imérné poctu prenosi naboje. Jakmile je totiZ na C nezanedbatelné napéti, nevybije se do
néj cely naboj Q z kondenzatoru C1. To, Ze prirdstky napéti nemohou byt stale stejné, je zirejmé
i znazorné uvahy: vysledné napéti po libovolné mnoha krocich nemtze byt vyssi nez napéti
baterie, z niZ nabijime C1.
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3.4.4 Nabitym kondenzatorem rozsvitime LED

Naboj z kondenzatoru se nemusi vybit jen jiskrou nebo dotykem pies nase télo. MliZeme jej
nechat téci svitivou diodou (LED). Protékajici proud ,LEDku“ alespon kratce rozsviti.

Pokus ukaze, alesponl kvalitativné, jak naboj souvisi s proudem.

— O~ o
Budeme pro néj ovsem potrebovat kondenzatory o vyrazné veétsi \/

kapacité. Vyhovi elektrolytické kondenzatory o kapacitach napft. j [] 1
47 uF a 470 pF. (Lze pouzit i jiné kapacity napt. 100 uF T = C XY iep
a 1000 pF; je vhodné, kdyz se kapacity kondenzatori dost T

odlisuji.) *

Kondenzator nabijeme zbaterie 4,5 Vnebo 9V a pripojime kLED se sériové zapojenym
rezistorem, jak to ukazuje schéma. V zapojeni by Slo pouzit i pfepinac, ale jednodussi je vodic
spojeny s kondenzatorem pripojit kratce kbaterii a pak kLED srezistorem. V zapojeni je
potieba dat pozor na polaritu elektrolytického kondenzatoru. Na jeho obalu byva vyznacen
zaporny pol.

Co Ize zkoumat:
o Délku bliknuti LED v zdvislosti na kapacité kondenzdtoru.

Z ptredchozich pokusii vime, Ze pii stejném napéti je na kondenzatoru s vétsi kapacitou vétsi
naboj. Nyni vidime, Ze s vétsim kondenzatorem LED sviti déle.

Zavéry, které mizeme udélat z daného pozorovani:

a) LED sviti, kdyZ ji prochazi elektricky proud. Z kondenzatoru tedy do LED tekl proud.
Jinymi slovy, tok naboje znamena proud.

b)  Privybijeni vétSiho ndboje (z vétstho kondenzatoru) tekl proud déle.

Alespon kvalitativné tedy dospivame k predstavé typu ,naboj = proud krat ¢as”.

Poznamka:

Pro vaznéjsi zdjemce by uz ztakto jednoduchého pokusu bylo mozZno vztah mezi nabojem,
proudem a casem vyvozovat i polokvantitativné. Vyzadovalo by to ovSem znalost Ohmova
zakona. Z rozdilu napéti na kondenzatoru a na LED urcime proud rezistorem 1 kQ (ten je radu
miliampér), z napéti a kapacity kondenzatoru urc¢ime naboj (pro C =470 pF a napéti 5 az 9V je
to nékolik milicoulombi). LED v pokusu sviti zhruba sekundu, v souladu se vztahem Q =I-t.
Samoziejmé, ve skutecnosti proud s casem Kklesa, ale odvozovat prislusnou exponencialni
zavislost a ¢asovou konstantu by uz byla zalezitost do seminare pro pokrocilé studenty.

Poznamka k aplikacim:
[ kdyZ technologie ,uskladnéni naboje“ je jina, stoji za to uvédomit si, Zze udaj o ,kapacité baterii“
a akumulatord (tfeba 2000 mAh) vlastné také urcuje mnozstvi naboje, které mize baterie

pripojenym obvodem ¢i spotfebitem ,prohnat”.
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3.4.5 Jakou ma co kapacitu

Jakou kapacitu ma mala plechovka? Jakou velka? Jakou kondenzator, ktery jsme sestrojili v Casti
3.4.2? A jakou kapacitu ma clovek?

Zname-li naboj a napéti, mizeme kapacitu vypocitat. (Z jiz vySe

uvedeného vztahu Q = C-U je jasné, Ze C:%.) Pro pokusy je
nutny Skolni zdroj vysokého napéti a méri¢ naboje.

Provedeni pokusu:

Nabijte riizné vodivé predméty ze Skolniho zdroje vysokého napéti, napt. na 5 nebo 10 kV. Po
odpojeni od zdroje zmérte jejich naboj. Z téchto udaji vypoctéte kapacitu C.

Co lze zkoumat:

o Jakd je kapacita riizné velkych plechovek? (Plechovky musi stdt na izolacni podloZce.)

o Jakd je kapacita ¢lovéka stojiciho na izolacni podloZce?
Zavisi na velikosti clovéka?

o Jaka je kapacita kondenzdtoru sestaveného z kelimkii a alobalu? Jakd je kapacita leydenské
lahve?

Poznamky:

Jeden pdl zdroje vysokého napéti je tifeba uzemnit. Uzemnit je tieba také prisluSnou svorku
meérice naboje. Naboj je tireba mérit opravdu az po odpojeni plechovky, clovéka apod. od zdroje!
Jinak by do métice naboje tekl stale proud ze zdroje a idaj mérice by stale rostl.

Je vhodné, jestlize jeden clovék nabiji plechovku apod. ze zdroje a jiny clovék pak provede
izolantem je plastové brcko.) Tésné pied mérenim je tfeba méric naboje vynulovat.

Pii méreni kapacit kondenzatoru z kelimkd ¢i leydenské lahve je vhodné volit nizsi napéti, napft.
1 kV, aby naboj nebyl prilis velky a nebyl mimo rozsah métice naboje.

Jaké vysledky Ize ocekavat:

U vodivych predméti obecné jednotky az desitky pikofaradd. Mala plechovka napi. 5 az 10 pF,
velka napr. 20 az 30 pF. Kapacita ¢lovéka na izolacni podlozce byva okolo 100 pF. Kondenzator
z kelimkli miize mit i 250 pF, leydenské lahve treba z indukeni elektriky jesté vice, napriklad az
1000 pF i vic.

Tyto hodnoty souvisi s teoretickym vztahem C = 4neoR pro kapacitu vodivé koule poloméru R
v prazdném prostoru. Odtud vychazi, Ze koule o poloméru 1 cm ma kapacitu asi 1 pF (presnéji
asi 1,1 pF). Ve starych knihach byvala nékdy kapacita kondenzatori udavana v cm. Clovék sice
neni koule o poloméru 100 cm, takZe kdyby byl v prazdném prostoru, mél by kapacitu nizsi nez
100 pF, ale piitomnost blizkych piedmétd, podlahy apod. kapacitu zase zvySuje.
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3.5 Deskovy kondenzator a jak v ném meérit pole

Cilem nasledujicich aktivit je, aby se Zaci prakticky seznamili skondenzatorem a jeho
vlastnostmi. Dale by méli ziskat predstavu, jak spolu souvisi kapacita kondenzatoru a jeho
rozmeéry.

Na vyssi drovni je cilem, aby Zaci ziskali povédomost o pribéhu intenzity a potencialu uvnit
kondenzatoru.

Pomlicky:

Zakladni experiment (3.5.1) vyZaduje nasledujici pomtcky:

Hlinikova fo6lie (alobal), silnéjsi kniha formatu alespont A4 (cca 300 stran a vice), multimetr

s moznosti mérit kapacitu, pravitko, posuvné méritko, rizné deskové materialy (sklo,
drevo, riizné druhy papiru, eurofolie, latka, guma, ...), Spejle.

Dalsi pomicky vyuZzitelné zejména v kvantitativnich experimentech (3.5.2):

Hlinikové desky, elektrometr, potencialova sonda, zdroj 0-600V, zdroj 12V, digitalni
multimetry, stativovy material, butanovy horak.

3.5.1. Jednoduchy deskovy kondenzator

Sestaveni a méreni kapacity

Zkuste si vyrobit vlastni kondenzator. Pro zakladni predstavu a
prozkoumani jeho vlastnosti ndm poslouzi velmi jednoduché
uspoiadani. Do silnéjsi knizky (cca 300 stran) vlozZime dvé
kovové folie (napfr. alobal). Tyto folie tvori desky
kondenzatoru, papir je dielektrikem (izolantem). Typické

velikosti kapacity takového kondenzatoru jsou v fadech stovek

. Obr. 3.5.1. Pomicky pro sestaveni
plkOfarad' jednoduchého kondenzatoru

7

Kapacitu budeme mérit pomoci multimetru s moznosti méreni

kapacity, jehoZ svorky pripojime k jednotlivym féliim.

Poznamka: Je potifeba dat si pozor na nékteré levnéjsi multimetry (i ty vSak dostacuji), které i pii neptipojeném
kondenzatoru ukazuji néjakou nenulovou hodnotu kapacity. VétSinou vSak maji tlac¢itko pro nastaveni nulové
hodnoty, kterého v takovém pripadé vyuzijeme. Neni-li tomu tak, musime za kapacitu méreného kondenzatoru brat

prirtstek toho, co nam ukazuje multimetr oproti idaji bez pripojeni k foliim.

Co Ize zkoumat

Pomoci vySe zminéného vyrobku miizeme zkoumat vztah pro kapacitu kondenzatoru v zavislosti
na jeho parametrech. Z teorie (rovnice (2.1.8)) vime, jak kapacita zavisi na elektrické permitivité
mezi deskami, uCinné plose desek kondenzatoru a vzdalenosti desek. Tyto zavislosti mizeme
postupné ovérovat.
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Zavislost kapacity deskového kondenzdtoru na vzddlenosti jeho desek

Chceme-li pouze naznacit (jednoduSe demonstrovat) nepiimou uUmeéru mezi kapacitou
avzdalenosti desek, sta¢i knihu zmdacknout, a tak vzdalenost zmensit. Na multimetru

pozorujeme zvySeni kapacity kondenzatoru.

Presnéji mizeme zavislost demonstrovat vkladanim rizného poctu papiri mezi félie. Postupné
zaznamename do tabulky (napf. tabulka 3.5.1) hodnoty kapacity a poctu listd, tyto poté rovnéz
vyneseme do grafu. Znéj je jiz zavislost jasné patrnd. Chceme-li byt presnéjsi, mlzeme
naméfenymi daty proloZit kiivku, ktera bude velmi dobte odpovidat grafu nepfimé imérnosti.

Tab. 3.5.1. Uréeni kapacity kondenzatoru pfi rizném poctu listli mezi jeho deskami

pocet listd (poket listd)™ Kapacita (pF)
30 0,033 330
60 0,017 192
90 0,011 138
120 0,008 109
150 0,007 92
350
* 350
300 *
300
250
T _ 250
E 200 * % 200 .
§ 150 . 3 1s0 +
¥ 100 * 3 = 100 +*
50 50
0 T T T T T T T 1 0 T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
poéet listd (pocet listd)*
Graf 3.5.1. Zavislost kapacity kondenzatoru na poctu Graf 3.5.2. Zavislost kapacity kondenzatoru na (poctu Iist|.°1)'1
list mezi deskami mezi deskami

Méreni mizeme lépe kvantifikovat, budeme-li vzdalenost desek urcovat ne v poctech listd, ale

v milimetrech pomoci posuvného méritka.

Zavislost kapacity deskového kondenzdtoru na velikosti desek kondenzdtoru

Zavislost budeme samozi'ejmé demonstrovat zménou velikosti folii. Tuto zménu miZeme zaridit
dvéma zplisoby. Jednak lze ménit velikost obou félii zaroven, ¢i pouze jedné z nich.

Pri urcovani zavislosti je mozné udavat velikost f6lii bud’ v dilech ptvodni velikosti, nebo ji

kvantifikujeme v cmz2.

Se studenty diskutujeme pojem tzv. ic¢inné plochy desek kondenzatoru, kterou mizeme rovnéz
ménit vzajemnym posouvanim f6lif a tim zmenSovanim/zvétSovanim ucinné plochy.
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Zavislost kapacity deskového kondenzdtoru na elektrickych vlastnostech izolantu mezi deskami

Tuto zavislost demonstrujeme tak, Ze si prichystame riizné materialy (sklo, drevotiiska, papir,
eurofolie, 1latka, guma, ...), z nichZ vytvorime plochy o stejné tloust’ce. Na né poté pripevnime
félie a porovnavame namérenou kapacitu. Félie je nutno k dielektriku dostate¢né pritlacit.

Pokud zmérime parametry kondenzatoru (S, d), pak je mozné urcit i velikost permitivity
pouzitych dielektrik, ktera je pro nas jinak tézko méritelna.

Pozndmky

Zminéné pokusy lze pouzit jako demonstracni, ale rovnéz pro samostatnou praci studentl

v hodiné.

Rovnéz milzeme postupovat opacné - nemusime ovérovat vztah, ktery ,spadne“ z nebe, ale
naopak jej miZeme z nasich pokust vyvodit.

3.5.2 Elektrické pole deskového kondenzatoru

Neprili§ obvyklym pokusem na stiedni Skole je méreni intenzity elektrického pole kondenzatoru
a obzvlast meéreni potenciadlu elektrického pole uvniti kondenzatoru. Tyto pokusy jsou totiz

vivs

seminare. Pokusy jsou vSak kdispozici i studentiim, a to vramci tzv. Interaktivni fyzikalni
laboratoie (http://kdf.mff.cuni.cz/ifl) na MFF UK v Praze v Tréji, kam mohou se svymi uciteli
prijit.

Sestaveni pokusu

Aparatura se sklada z deskového kondenzatoru, ktery je pripojen ke stejnosmérnému zdroji
(0-300 V). Dale budeme potirebovat sondu intenzity elektrického pole a jeji rozsireni pro méteni
elektrického potenciadlu uvniti kondenzatoru. Zapojeni se lisi podle toho, co chceme méfit -
fotografie jednotlivych zapojeni jsou pripojeny k popisu danych pokusti.

Co Ize zkoumat

V ptipadé dvou opacné nabitych rovnobéZnych desek plati, Ze mezi deskami nalezneme
homogenni elektrické pole s intenzitou (viz rovnice (2.1.6))

pU_0=0 (3.5.1)
d d

kde U je napéti (resp. rozdil potencialli ¢1 a ¢2) mezi deskami a d jejich vzdalenost.

V dané situaci rovnéz plati, Ze potencial ve vzdalenosti x napt. od desky s potencidlem ¢1 je

U
=+ x. (3.5.2)
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V pripadé, Ze je prvni deska uzemnéng, pak je ¢1 = 0 V a vztah (3.5.2) se zjednodusi na

U
P=—X
E
_
-0 o (x) ~ +0
- -
. +
- +
] +
- -
- +
- +
| | |+
i b
d

Obr. 3.5.2. Pole deskového kondenzatoru

Zavislost elektrické intenzity na napéti mezi deskami kondenzdtoru

desk kondem

sonda intenzity el. pole

zdroj0-12V
ajeni sondy i

zdroj 0 -300 V
napdjeni kondenzatoru

voltmetr mérici voltmetr méfici vystupni napéti sondy,
napéti na kondenzatoru které odpovida intenzité el. pole

(3.5.3)

Obr. 3.5.3. Aparatura pro zkoumani elektrické intenzity pole deskového kondenzatoru

V této casti provérujeme vztah (2.1.6) tak, Ze d ponechavame konstantni, U je nezavisla

proménnad a E zavisle proménnd. Uspoiradani pokusu vidime na fotografii vyse.

Doporucend vzdalenost desek je pribliZzné 10 cm. Tato vzdalenost byla pouzita i pti ukdzkovém

meéreni - viz graf 3.5.3.
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Graf 3.5.3. Zavislost elektrické intenzity pole deskového kondenzatoru na napéti na deskach

Koeficient imérnosti v proloZené linearni zavislosti 10,302 m-! velice dobi'e (odchylka cca 3 %)
odpovida nastavené vzdalenosti desek.

Zavislost elektrické intenzity na vzddlenosti desek kondenzdtoru

Ve stejném uspoiadani aparatury, jako je na obrazku u predchoziho méfeni, miizeme promérit
i zavislost elektrické intenzity na vzdalenosti desek kondenzatoru. Desky piipojime na pevné
zvolené napéti a postupné je vzdalujeme.

Pri ukazkovém méreni (graf 3.5.4) bylo napéti nastaveno na hodnotu 200 V a postupné byla
zvySovana vzdalenost desek.

K vyneseni dat a jejich aproximaci bylo v tomto pripadé vyuZito programu Logger Pro, daty je
proloZena krivka s rovnici typuy = A - xB.
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Graf 3.5.4. Zavislost elektrické intenzity pole deskového kondenzatoru na vzdalenosti desek

Jak je patrné z grafu, zavislost intenzity na vzdalenosti desek byla parametrizovana jako
E=0.2-d7* (3.5.4)

Tento vztah velmi dobfe odpovida predpokladané rovnici (2.1.6), resp. (3.5.1).

Priibéh elektrického potencidlu v nabitém deskovém kondenzdtoru

S aparaturou (v jiné konfiguraci) Ize také mérit a ovérovat vztah (3.5.3) a zkoumat tak pribéh
potencialu uvniti deskového kondenzatoru. Dal$i podrobnosti viz priloZené CD.
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4. Pokusy s elektrickymi obvody

Tematicky celek elektrické obvody patfi do vyuky fyziky obvykle jiz v Sestém ro¢niku zakladni
Skoly. Vivodnim bloku 4.1 se proto vénujeme pocatecnim experimentiim, které pomahaji
zaklim porozumeét zakladnim zakonitostem fungovani elektrickych obvodu. V dalSich castech
této kapitoly se budeme vénovat Kirchhoffovym zakontim a Ohmovu zakonu, tedy problematice,
ktera miize nékterym ctenartim pripadat pomérné jednoduchd, ale s nizZ maji studenti casto
spojenu fadu miskoncepci a mylnych predstav. Kapitolu zakonc¢ime jednoduchymi zplisoby
méreni a indikace i pomérné nepatrnych proudi a dotkneme se i problematiky kapacitnich

proudd.

4.1 Elektrické obvody témeér z niceho

Jak jsme jiz uvedli vySe, tento blok je vénovan experimentim, které zZakim a studentiim
pomahaji porozumét zakladnim zakonitostem spojenym s elektrickymi obvody. Experimenty
jsou tedy jednoduché a sestavené tak, aby pomahaly u Zakt identifikovat pripadné chybné
intuitivni predstavy a postupné budovat spravné predstavy.

Zadani ukolt je zde psano italikou, metodické komentare nasleduji za textem uloh. Dalsi tlohy
k tomuto tématu jsou uvedeny v pracovnim listu na priloZzeném CD.

4.1.1 Kolik ,koncu“ ma zarovka a baterie?

Vezmete si malou Zdrovku bez objimky a plochou baterii. Rozsvitte Zdrovku. Nakreslete pomoci
obrdzku (ne schematickych znacek!), kudy prochdzi proud.

Zdanlivé velmi jednoduchy experiment ma své uskali. Jestlize ho svym zakim ¢i studentim
zadate, zjistite mozna, Ze nékteri z nich se budou pokousSet dotknout se spodni ¢asti zarovky
obou kontakttli baterie souc¢asné a budou se divit, Ze se to nedari a tedy nejde zarovku rozsvitit.
Zjistite tedy, ze zaci maji chybnou predstavu o zapojeni zarovky do elektrického obvodu.
Doporucujeme nechat zaky chvilku sukolem ,bojovat® a pockat, az pomoci vlastniho
experimentovani nebo nahlédnutim k sousedovi spravné reseni vSichni najdou. Zjisti, Ze baterie
ma dva ,konce“ a zarovka také, a tyto konce musi byt propojeny, aby zarovka svitila.
Nakreslenim obrazku si toto zjisténi jeSté upevni.
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Obr. 4.1.1 Casté chybné feseni Obr. 4.1.2 Spravné feseni

4.1.2 Zasoutézte si!

Budete pracovat ve dvojici. Mdte k dispozici Zdrovku bez objimky a plochou baterii. Zapojte
Zdrovku tak, aby svitila pres co nejvic kusti véci soucasné. Na tuto soutéZ mdte omezeny cas (presné
7 minut) a smite pouZivat pouze vlastni véci (z penadlii, kapes, aktovek), nikoliv pomiicky pripravené
k dalsim experimentiim. Zapiste na priloZeny papir rekord vasi skupiny.

Jaké vsechny podminky musi byt splnény, aby Zdrovka svitila? Zapiste si je!

Nakreslete si realisticky obrdzek vaseho zapojeni. Pak nakreslete stejny obvod pomoci
schematickych znacek. Umite vysvetlit, z jakého diivodu pouZivame schematické znacky?

Tato soutéz je velmi oblibenou aktivitou, Zaci celkem bézné zvladaji rozsvitit Zarovku pres
dvacet predmétd (mince, kruzitko, ntizky, atd.). Doporucujeme, abyste béhem soutézZe prochazeli
po tridé, kontrolovali, zda Zarovka skutecné sviti pres dany pocet predmétt, jak skupiny hlasi,
a zapisovali pribézné rekordy tiidy na tabuli. Je vhodné také upozornit ty zaky, ktefi v zapalu
soutéZe zacnou rozebirat své svazky Kli¢{, aby si je po skonceni soutéZe omylem nepomichali.
Stejné tak nedoporucujeme do obvodu zapojovat tenky zlaty retizek, mohl by se prochazejicim
proudem natavit.
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Obr. 4.1.3 SoutéZ — Rozsvit Zarovku pfes co nejvic kusti véci sou¢asné

Zaci si pri této aktivité uvédomi, Ze pro to, aby Zarovka svitila, musi byt spInény nasledujici

podminky:
o vSechny predméty musi byt vodivé
o predméty se musi dotykat

o baterie i Zarovka musi byt funk¢ni a musi byt spravné zapojeny (Zarovka se musi dotykat
obéma koncil!)

o véci museji byt zapojeny ,,dokola“, tedy obvod musi byt uzavieny

V dalsi casti tlohy si Zaci uvédomi, Ze realisticky obrazek zapojeni je neptrehledny, a proto je
vhodné pro nakres elektrického obvodu pouzivat schematické znacky.

4.1.3 Tri typy uloh tykajicich se elektrickych obvodi

Pri zadavani uloh tykajicich se elektrickych obvodi se setkdvame jednak se schématem, jednak
se slovnim popisem funkce obvodu (pripadné s tabulkou, ktera tuto funkci prehledné vyjadruje)
a samozi'ejmeé s redlnym zapojenim obvodu. Kazdy z téchto prvkd mize byt obsazen v zadani
ulohy, zbyvajici dva prvky pak jsou pozadovany v feSeni tlohy (piiklady vSech tfi typt tloh jsou
uvedeny v pracovnim listu na CD). Jedna se tedy o vyjadifovani stejného problému pomoci
riznych reprezentaci (realita, slovni popis, tabulka, schéma). Rozvijeni dovednosti vyjadiovat se
pomoci riznych typi textli a zdznaml patii mezi dllezité role vyuky, a fyzika k tomu dava
mnoho prilezitosti.
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4.1.4. Pouziti prepinace

Prozkoumejte a popiste funkci prepinace. Navrhnéte a zapojte obvod, ve kterém budete pomoci
prepinace stridavé rozsvécovat nebo zhasinat dvé Zdrovky.

PrepinaC patii mezi dllezité soucastky pouzivané v elektrickych obvodech a zaci by se s nim
tedy méli také sezndmit. Na tvodni ulohu pak navazuje dloha, ve které je ptrepinac vyuzit

v zapojeni, které vétsina zaki zna z vlastni zkuSenosti - at' jiZ doma nebo ve skole:

Navrhnéte schéma zapojeni, pri kterém miiZete libovolnym vypinacem na dvou koncich chodby
rozsvitit i zhasnout Zdrovku (schodistovy vypinac). Zapojte navrzeny obvod a ovérte sprdvnost
experimentem.

Pro kohokoliv, kdo reseni této tlohy nezna (a to jak pro zaky, tak pro ucitele) je tloha pomérné
narocna. Doporucujeme ji vSak do vyuky zaradit at jiz vramci vyucovaci hodiny nebo jako
dobrovolny domaci ukol, nebot umoziiuje Zakiim objevovat feSeni, upravovat ho, pokud prvni
navrh zadani nevyhovuje, ovéiovat svoji hypotézu, atd., provadét tedy skute¢nou badatelskou
praci. Z tohoto divodu je také v zadani dlohy pouzito slovo vypinac (jako oznaceni, které vsichni
pouzivame pro realnou sou¢astku na chodbé), nikoliv piepinaé. Reseni problému je vidét na

obrazku 4.1.4.
5 R

I= 2

Obr. 4.1.4 Zapojeni ,,schodistového vypinace”
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4.2 Sériové a paralelni zapojeni

Ulohy v tomto bloku jsou koncipovany tak, aby se daly Fesit jak teoreticky, tak experimentalné.
Lze je tedy studentlim zadat na rozmySlenou za domadci tkol, mohou byt pouzity ve formé
demonstracnich i Zdkovskych experimentt.

V zakladni podobé byly tyto pokusy inspirovany ulohami P. Hewitta [4].

4.2.1 ,Kterou driv?“ (Zapojeni dvou Zarovek s riiznym odporem)

Pomticky
o Vodice, dvé zarovky (3,5V/0,2 Aa 3,5V/0,3 A), baterie 4,5 V.
o Pro rozsireni: dvé zarovky 230 V/100 W a 60 W.

Zaddni

V obvodu zapojeném na obrazku vlevo Zarovka A sviti jasnéji nez zarovka B. Co se stane, pokud
zarovky prohodime?

a)  Zarovka A bude opét svitit jasngji
b)  Zarovka B bude svitit jasnéji
c) Nastane jina situace

Dopliiujici otdzky

1)  Jakselisi proud tekouci Zarovkami?

2)  Ktera z zarovek ma véts{ prikon?

3) Jakse lisi napéti na zarovkach?

4)  Ktera zarovka ma veétsi odpor?

5)  Kterd z Zarovek bude svitit jasnéji, pokud je zapojime paralelné?

6) Lze jesté pred zapojenim obvodu poznat, ktera z Zarovek bude svitit vice? (Rozuméj,
z udajtl o jejich jmenovitém napéti a proudu.)
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Reseni

Odpoveéd: a)

Zarovky jsou zapojeny sériové, takze obéma prochazi stejny proud. Rizny jas Zarovek indikuje,

7e maji rizny odpor. Zarovka A neni jasnéjsi kvili tomu, Ze by byla pro proud tekouci z baterie

»prvni v radé“ (proud by ji tekl prvni a ona by jej odebirala Zarovce B)!

Dopliiujici otazky:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Proud tekouci obéma Zarovkami je stejny. (Demonstrujeme ampérmetrem, ktery postupné
zapojujeme do riiznych mist obvodu. Pripadné pouzijeme tifi ampérmetry soucasne.)

Jak je vidét z prvniho obrazku, Zarovka A sviti vice. Proti Zarovce B tedy za stejny ¢as vyda
vétsi mnoZzstvi energie. Ma tedy vétsi vykon. Za stejny Cas tedy spotrebuje i vice energie
a jeji prikon je tedy vétsi nez zarovky B.

K vyreSeni této dlohy musime védét, jaky je vztah mezi proudem, napétim a vykonem
(P=U-I). Zajimame-li se o napéti, pak zjistime, Ze U= P/I. Jelikoz proud tece obéma
zarovkami stejny a zarovka A ma vétsi vykon, pak na ni naméfime i vétsi napéti. V tomto
zapojeni tedy obé zarovky funguji jako déli¢ napéti. (MiiZeme ovérit pomoci voltmetri.)
Odpor zjistime ze zndmého vztahu U = R-I. Za predpokladu, Ze proud obéma zZarovkami je
stejny a napéti na zarovce A je vétsi, pak mizeme konstatovat, Ze Zarovka A ma vétsi odpor
nez zarovka B.

Pokud Zarovky zapojime ke zdroji paralelng, bude na obou stejné napéti. Zarovkou A v$ak
potece mensi proud (jeji odpor je vétsi). Z toho tedy plyne, Ze jeji ptikon (i vykon) bude
mensi - tj. za stejny cas spotrebuje (resp. vyda) mensi mnozstvi energie, kterou my
vnimame jako svétlo a teplo.

Odpor zarovek pri jmenovitém napéti Ize urcit z idaji uvedenych na jejich bocich. Pri
sériovém zapojeni vSak tento odpor Ciselné neodpovida skutecnému, alespon vsak
miiZzeme urcit, ktera z zarovek ma odpor vétsi - tim tedy urc¢ime (podle reSeni otazky
4 a 5), kterad bude svitit vice.

Komentare

Ve svém zakladnim zadani je tato uloha zamétena predevsim na to, aby se studenti zbavili ¢asté

miskoncepce, ve které tvrdi, Ze proud je po cesté ,spotiebovavan“. Ulohu by $lo jisté jesté

rozsirit o dal$i Zarovku s jinym odporem - tak, aby byl dojem ,,slabnouciho proudu” jesté silnéjsi.

Efekt zmény svitu je mozno ukazat s klasickymi malymi Zarovickami, kterymi pii stejném

jmenovitém napéti prochazi rtzny proud (i jinymi, nez uvedenymi vySe, napi. 6 V/0,3 A

a6V/0,1A). Daleko nazornéjsi je vSak pokus, provedeme-li jej sklasickymi zarovkami
230 V/60 Wa 100 W.
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4.2.2 Sériové zapojeni Zarovek

Pomticky

Vodice, baterie 4,5 V, tri stejné zarovky (3,5 V/0,2 A)

Zadani

2 3

Jednoduchy sériovy obvod sestava z tri identickych zZarovek napajenych baterii. VSimneme si, jak

zarovky sviti; pak body A a B vodiveé spojte kabelem.

a) Cosestane s jasem zarovky 3?

b) Jak se zméni proud v obvodu? Vzroste, klesne, nebo ztistane stejny?

c) Cosestane sjasem zarovek 1 a 27

d) Jakse zméni napéti na Zarovkach 1 a 2? Vzroste, klesne, nebo zlstane stejné?

e) Jakse zméni elektricka energie spotifebovana obvodem za stejny casovy usek? Vzroste,
klesne, nebo zlistane stejna?

Reseni

a)  Zarovka 3 je zkratovana. JiZ pfes ni netece proud, a proto tedy nesviti.

b)  Proud vobvodu vzroste. Pro¢? Protoze celkovy odpor vobvodu Klesl. Zatimco nejprve
proud prochazel pies 3 zarovky, nyni musi projit pouze dvéma.

c)  Zarovky 1 a 2 budou svitit jasnéji, nebot’ se zvysil proud, ktery jimi prochazi.

d) Napéti na zarovkach 1 a 2 vzrostlo. Zatimco pred tim se napéti délilo mezi tii Zarovky, nyni
se déli pouze mezi dvéma. Kazdé ze zZarovek je tak tedy nyni dodavano vice energie.

e) Celkova energie odebirana z baterie se zvétsi. Ve ,dvouzarovkovém“ obvodu je vétsi proud.
Z toho pak pfi stejném napéti baterie vyplyva vétsi prikon a tedy i vice energie vyzatrené ve
formé svétla a tepla.
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4.2.3 Paralelni zapojeni Zarovek

Pomdticky
Vodice, baterie 4,5 V, tfi stejné zarovky (3,5 V/0,2 A).
Zadadni

Jak ukazuje obrazek, tri stejné Zzarovky jsou pripojeny ke
4,5 voltové baterii.

1) Jakselisi proud zarovkami?
2)  Jakse lisi napéti na zarovkach?

3) Jakselisi prikon jednotlivych Zarovek?
4)  Jak se zméni piikon zarovky C, kdyz vysroubujeme zZarovku A?
5) Jakse zméni prikon zarovky A, kdyz naopak vysroubujeme zarovku C?

vsv /3
Rozsireni

Na nasledujicim obrazku je zachycen elektricky obvod sestavajici ze ¢tyr identickych zarovek
a 4,5V baterie.

Co se stane, pokud jednu ze Zarovek B, C vySroubujeme?

i.  Jak sezménfi jas zbyvajicich Zarovek?

ii.  Zmeéni se proud obvodem?

Reseni

1)  Ic>Ia=Ig; Vysvétleni: Sériové zapojené zarovky A a B jsou piipojeny na stejné napéti jako
zarovka C. Jelikoz dvé sériové zapojené zarovky maji vétsi odpor, musi jimi téci mensi
proud.

2)  Napéti na zarovkach A a B maji velikost 2,25 V. Na zarovce C je napéti 4,5 V.

3)  Prikon zZarovek A a B je stejny. Obéma prochazi stejny proud a na obou je stejné napéti. Na
zarovce C je dvojnasobné napéti a prochazi ji i vétsi proud, tudiz je jeji prikon rovnéz vétsi.

4) Nezméni se. Napéti na Zarovce C se nezméni. Proud, ktery ji prochazi je také stale stejny (je
to stejna Zarovka pripojend na stejné napéti).

5) Nezmeéni se. Obdobna situace, jako v piredchazejicim piipadé.

3 Zapojeni vychazi ze zadkladniho zapojeni v pokusu 4.2.2. Pouze k prosttedni Zarovce 2 pripojime jesté
jednu paralelné.
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ii.

Vsechny tii zbylé Zarovky budou svitit stejné jasné. A, D budou svitit slabéji neZ na zacatku.
Ta z zarovek B, C kterd zlstala zasroubovana, bude oproti vychozimu stavu svitit jasnéji.
Celkovy proud protékajici obvodem klesne.

Po zapojeni tohoto obvodu pozorujeme, Ze zarovky B, C budou svitit slabéji nez zbyvajici
dvé. Je to z toho divodu, Ze proud se v uzlu déli na dvé ¢asti (jedna vétev vede pres
zarovku B, druhd pres zarovku C). Pokud jednu z paralelné zapojenych zarovek
vySroubujeme (vyberme si napiiklad Zarovku C), vzroste celkovy odpor obvodu. (Dvé
paralelné zapojené Zarovky maji mensi odpor nez jedina.) Z toho pak plyne, Ze obvodem
potece mensi proud. Na Zarovkach A, D bude mensi napéti a budou svitit méné. Zarovka B
bude nyni, ve srovnani se svym predchozim stavem, svitit jasnéji (napéti na ni je nyni
vyssi) a stejné jasné jako zarovky A, D.

4.2.4 ,Nekonecny“ obvod

Pomlicky

Baterie 4,5 V, rezistory, ruckovy ampérmetr, vodice.

Zadani

Kterym z nasledujicich obvodi protéka pri stejném napéti baterie vétsi proud?

a) Obvodem A

b) Obvodem B

c)  Vobou pripadech je proud odebirany z baterie stejny.

1Q 1Q 1Q 10Q
o1 1+
B
1 20 20 [] 2Q [] 20 1Q

Reseni

c) V obou pripadech je proud odebirany z baterie stejny.

Pro spravné reseni této situace si musime uvédomit, jakym zpisobem pocitame odpor paralelné

a sériové zapojenych rezistori. Abychom porovnali proud protékajici jednotlivymi obvody, je

zapotrebi urcit celkovy odpor pripojeny k baterii.
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Vysvétleni provedeme po krocich:

Chceme-li urcit celkovy odpor takto

rozvétveného obvodu, miiZeme postupovat
,odzadu“. Dva posledni rezistory (kazdy
o odporu 1 Q) jsou zapojeny sériové. Jejich

celkovy odpor je tedy 2 Q). Mizeme si tedy
predstavit, Ze tyto dva rezistory nahradime

jednim o stejném odporu (2 Q). Tento
rezistor je s dalSim v radé spojen paralelné.
Celkovy odpor téchto dvou je tedy 1 (.

Pocitame podle rovnice:

i1, 1

R 20 2Q —_

1 = 1 = R=1Q

R Q

10 Atak dale ...
Stejnym myslenkovym postupem
nahrazujeme dalSi a dalsi rezistory, az 20 10
—_ 1Q

zjistime, Ze se dostaneme (pres obvod —
v pripadé A) kjednoduchému obvodu, ve | H
kterém je kbaterii pripojen pouze jeden

rezistor o odporu 1 Q.

Komentar

I tento pokus lze provést prakticky. Do problémi s pripravou pokusu se vsak dostavame diky
rezistorim, které 1ze koupit v prodejnach s elektronikou. VSechny klasické rezistory maji garanci
presnosti 1-5%, daji se sehnat vSak sehnat i metalizované rezistory svySsi presnosti
(aZ 0,1 %). Nicméné, za kvalitu si priplatime. Chceme-li tak zlstat u levnéjsich, které poslouzi
stejné dobie, musime jich koupit vice a napt. pomoci ohmmetru zjistit, které z nich budou
vyhovovat.

Nemusime shanét rezistory s odporem piesné 1 Q a 2 (. Staci ndm takové, jejichzZ pomér odporti
je priblizné 1:2. ProtoZe se nam jen tézko podari dosdhnout dokonalého presnosti v sestaveni
takto idealniho obvodu, je vyhodné pouzit pro méreni proudu analogovy ampérmetr, ktery
»Zakryje“ tuto nepiesnost. Studenti pak nebudou ruseni tim, Ze na poslednim desetinném misté
rozliSeni digitalntho ampérmetru se hodnoty proudu lisi. Vramci seminart pro ucitele byly
napriklad vybrany odpory sodpory 53kQ a 2,66kQ. Chcete-li vSak do experimentu
zainvestovat (cca 5 K¢/ks), nic vam nebrani nakoupit napft. rezistory s piresnosti 0,1 % a odpory
1 kQ a 2 kQ, které jsou na trhu k dostani.
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4.3 Ohmuv zakon k vasim sluzbam - ale nékdy neplati

Hlavnim cilem této podkapitoly je bliz§i sezndmeni se selektrickym odporem, Ohmovym
zakonem a mezemi jeho platnosti. V prvni ¢asti podkapitoly jsou popsany rtzné zptsoby urceni
odporu neznamého rezistoru, druha cast se vénuje platnosti Ohmova zakona, treti pak zavislosti
odporu na rozmérech vodice. U kazdé ¢asti jsou pro piehlednost sepsany potiebné pomicky.
Vzorové méreni druhé a treti Casti je spolu s kratkymi videi a poznamkami k experimentiim
k dispozici na adrese [5].

4.3.1 Odpor rezistoru

Vezmete si rezistor. Zjistéte jeho odpor nékolika riiznymi zptisoby, tyto zptisoby pak porovnejte
z hlediska presnosti.

Pomiicky:

o bézny rezistor s neuvedenou hodnotou odporu (vyhovuje jakykoliv rezistor s odporem
v desitkach az stovkach ohmi, ne rezistor ze Skolni soupravy, ktery ma na krabicce odpor
uveden)

o proménny zdroj stejnosmérného napéti do cca 10V (nebo zdroj konstantniho

stejnosmérného napéti a reostat)
o dva multimetry (pripadné digitalni voltmetr a ampérmetr s dataloggerem)

° vodice, krokosvorky

Asi nejobvyklejsi metodou, jak urcit odpor rezistoru, je samoziejmé zmérit napéti a proud
v obvodu s prislusnym rezistorem a pouzit Ohmuv zakon.

Navazujici metodou je zjisténi voltampérové charakteristiky (zavislosti napéti na proudu*)
aurceni odporu jako smérnice vzniklé linearni funkce. Zapojeni je stejné jako v predchozim
ptipadé, na zdroji proménného napéti ménime napéti a odecitdime hodnoty na voltmetru
a ampérmetru. Hodnoty lze samozrejmé jednak odecitat ru¢né z multimetru a vynaset napt. na
milimetrovy papir, vyhodné je zde ale pouziti digitdlniho ampérmetru a voltmetru pripojeného
k pocitaci nebo dataloggeru - méreni tak Ize provést velmi rychle.

Treti zplisob vyuZziva toho, Ze vétSina béznych multimetrii dovoluje mérit primo odpor - rezistor
pripojime k multimetru nastavenému jako ohmmetr a odeCteme hodnotu odporu ptimo.
Namétem do diskuze se studenty pak muze byt, na jakém principu ohmmetr pracuje.
Posledni zptlisob uz neni ,mérici“ - na rezistorech je jejich odpor znacen soustavou barevnych

prouzkd, Ize ho tak odecist ptimo z tzv. ,tabulky barevného znaceni rezistorti*.

4Jako voltampérova charakteristika (zkracené VA charakteristika) se obvykle uvadi zavislost proudu na
napéti. Vzhledem ke snadnéjSimu odecteni odporu je v tomto experimentu vyhodnéjsi pouZit zavislost
napéti na proudu.
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VSechny tii méfici zplisoby jsou zaloZeny na pouziti Ohmova zdkona - nejbéznéjsi princip
méfeni ohmmetrem spociva v tom, Ze do rezistoru pusti maly proud a méii na ném napéti.

Prvni zminéna metoda méreni je pro studenty asi nejbéznéjsi a nejjednodussi, druha vsak
vylucuje nékteré mozné zdroje chyb - od Spatné odectené hodnoty na multimetru po nevhodné
zvoleny rozsah.

4.3.2 Odpor Zarovky

1. tikol: Stejnym zpiisobem, jakym jste mérili voltampérovou charakteristiku rezistoru, zmérte VA
charakteristiku Zdrovky.

Pomticky:

o béZna Zarovka na napéti 230 V (tj. s objimkou E27, na jejim prikonu nezalezi), je vhodné
nechat studentim i krabicku s ,tovarnimi udaji“

o proménny zdroj stejnosmérného napéti do cca 10V (nebo =zdroj konstantniho
stejnosmérného napéti a reostat)

o dva multimetry (pripadné digitalni voltmetr a ampérmetr s dataloggerem)

° vodice, krokosvorky

Pozn. Vyuziti Zarovky na 230 V ma nékolik vyhod - z motivacniho pohledu je pro studenty nové,
kdyZ méri s nécim, co je urceno na vyssi napéti; z praktického pohledu je pro méreni vhodné;jsi
vétsi rozsah napéti - se zarovickou na 3,5 V bychom ziskali jen maly pocet hodnot a nelinearita
by nebyla tak dobte vidét; Zzarovku na 230 V lze pak navic pomérné jednoduse upravit pro dalsi
méreni - viz dale.

Experiment je pro studenty na zac¢atku zdanlivé nezajimavy a stejny jako predchozi. Prekvapujici
miZe byt az fakt, Ze zavislost neni linearni. Nasledné je proto vhodné nechat prostor pro diskuzi,
kterou je mozno vyhrotit az zplisobem ,bud jste objevili, Ze je cely Ohmiv zakon Spatné
a prepiseme fyziku, nebo zkuste vymyslet, kde jinde by mohl byt problém®. Jako jeden z napadt
se po chvili nejspiS objevi, Ze elektricky odpor zavisi na teploté a vlakno se prochazejicim
proudem zahtiva. Jako dalSi ukol je pak vhodné nechat studenty navrhnout ovéreni jejich
hypotéz (a navrhovana ovéreni pokud moZno provést, pokud to podminky skoly dovoluji).
Postup upravy zarovky pro ovéreni hypotézy, Ze neplatnost Ohmova zdkona pro zarovku je
zpusobena teplotni zavislosti odporu, je popsana dale.

Uprava zarovky

Pokud se vlakno prochazejicim proudem zahiiva a tim se méni jeho odpor, je potieba Zarovku
upravit tak, aby bylo mozné vlakno udrZovat na konstantni teploté. Dale je popsan zptsob, jak
lze ze Zarovky sundat batiku bez poruseni vlakna.
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Pozn. Vzhledem k moZnému poiezani/popaleni je tfeba diisledné dbat na bezpeé¢nost. Upravu
zarovky by mél provadét vyhradné vyucujici za dodrzeni béznych bezpecnostnich opatieni.

Nad plynovym kahanem zahrejeme sklenénou barku zarovky v misté, kde priléha ke kovovému
zavitu. S bantkkou postupné otacime, aby se prohidla po celém obvodu. Po nékolika desitkach
sekund Zarovku ponofime (zavitem nahoru) do sklenice se studenou vodou - banka diky
teplotnimu Soku odpadne. Cely postup je natoCen na video, které je k dispozici na adrese [5] jako
soucast experimentu Voltampérova charakteristika rezistoru a zarovky.

Pozor, na zbytku zarovky mohou zbyt ostré sklenéné hrany - je tieba dbat na bezpec¢nost!
2. ukol: Zmérte charakteristiku upravené Zdrovky a ovérte tak svou hypotézu.

Zarovku bez bariky ponoite do sklenice svodou tak, aby bylo vlakno chlazené. Méfeni VA
charakteristiky zopakujte. Vzhledem k tomu, Ze teplota vlakna (a tedy jeho odpor) uz bude
konstantni, vyjde zavislost napéti na proudu linearni. Ze smérnice primky je vhodné, podobné
jako u méreni VA charakteristiky rezistoru, urcit odpor vlakna.

3. tikol: Z udajii zjistenych na krabicce vypocitejte odpor vidkna Zdrovky a hodnotu porovnejte
s hodnotou zjisténou z vaseho méreni.

Z krabicky od zarovky se lze dozvédét prikon a napéti. Hodnota odporu, vypoctena z téchto
udaji, je mnohonasobné vétsi nez hodnota zméiena z VA charakteristiky. Nechte studenty nad
zjisténym rozporem premyslet a své napady diskutovat. ReSeni problému je uvedeno
v nasledujici ukazce méreni.

Ukazka méreni

K méreni byla pouzita Zarovka 230 V/40 W. Jeji ptivodni VA charakteristika a charakteristika bez
banky jsou vidét na nasledujicich grafech.
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Graf 4.3.1. VA charakteristika Zarovky
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Graf 4.3.2. VA charakteristika upravené zarovky

Zgrafu 4.3.2 je vidét smérnice proloZzené primky a tedy odpor vldkna Zarovky priblizneé:
Ri1=90 Q.

Z prikonu a napéti uvedeného na krabi¢ce mizeme vypocitat ,jmenovity odpor” vlakna:

2 2
poy.=Y g U
R, P

Pro zadané hodnoty pak vychazi:

2
R, = 230
40

Q; R,=1320Q

Rozpor mezi naméienou a vypoctenou hodnotou odporu je primym dtsledkem zavislosti
odporu zarovky na teploté - ,jmenovity odpor” jsme pocitali pro mnohem vyssi hodnoty napéti
a prikonu (a tedy proudu) nez jaké parametry méla zarovka pri méreni VA charakteristiky.
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4.3.3 Zavislost odporu na geometrii vodice

Pomtcky:

o odporovy drat
° ohmmetr

o vodice, krokosvorky, delsi pravitko, posuvné méritko nebo mikrometr
1. tkol: Ovérte vztah pro zdvislost odporu vodice na jeho rozmérech.

Pro snadné meéreni je Sikovné odporovy drat prilepit kouskem izolepy k delSimu pravitku ci
pasmu. K jednomu konci odporového dratu je vhodné ohmmetr ptipojit napevno, druhy vodic¢ od
ohmmetru postupné posouvejte (napt. po 10 cm). Dbejte na dobry kontakt mezi vodiCem
a odporovym dratem (i pfi pouZiti krokosvorky). Experiment Ize provadét jednak kvalitativné -
dvakrat delsi drat ma dvakrat vétsi odpor, jednak lze naméfené hodnoty vynést do grafu
a prolozit jimi primku.

Mate-li k dispozici posuvné méritko ¢i mikrometr, lze zmérit primér vodice a dopocitat mérny
odpor materidlu. Vypoctenou hodnotu je samoziejmé vhodné porovnat stabulkami C¢i
s hodnotou uvedenou na obalu odporového dratu.

2. tikol: Zmérte odpor kousku odporového drdtu. Poté drdt prehnéte naptil a k obéma jeho novym
,konciim“ pripojte ohmmetr. Nejdrive si rozmyslete, jakou hodnotu odporu namérite. Sviij vypocet
pak ovérte experimentem.

(A) ()
@- ©

L/2
L

Obr. 4.3.1. K zadani 2. dkolu

Vzhledem ktomu, Ze délka tohoto ,nového dratu” je polovi¢ni a prirez se zvétsil dvakrat,

naméreny odpor by mél byt priblizné ctvrtinovy, jak je vidét na obrazcich 4.3.2 a 4.3.3.

Obr. 4.3.2 Odpor 1 m kanthalového dratu Obr. 4.3.3. Odpor pieptileného kanthalového dratu
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4.4 Lze zmé¥it proud tekouci Spejli? (Aneb méreni malych proudti)

Cilem pokust v této Casti je, aby se zaci seznamili se situacemi, kdy urcity, byt maly proud miize
téci i predmeéty, které zdanlive izoluji.

Pokusy maji zaroven piesah i k dalsSim moduldm resp. priruckdm projektu: Jednak k modulu
Polovodice a jejich aplikace (ukdZeme, jak 1ze maly proud zesilit tranzistorem) a k modulu
Stridavé proudy (uvidime, jak stfidavy proud sitové frekvence miiZze prochazet pres izolujici
vrstvu diky vzajemné kapacité vodici).

Pomtcky:

Multimetr, rezistory s odporem 10 M), plocha baterie, kondenzator 10 uF (v provedeni
oznaceném jako ,foliové“), plechovka, Spejle, izola¢ni podlozka (polystyrén nebo plastovy
kelimek), vodice s krokodylky, alobal, tenka plastova félie (,euroobal“ apod.), stridavy zdroj
o napéti 6 V nebo vice. Pro ¢ast 4.4.4: tranzistor napt. BC547, rezistor 120 (), svitiva dioda. Pro
variantu méfeni proudu Spejli: vysokonapétovy zdroj (napt. 10 kV).

4.4.1 Méreni malych prouda

Zdrojem napéti v téchto pokusech bude plocha baterie, proud budeme mérit multimetrem.

Pokus 1 (pripravny): 10M
Pripojte k ploché baterii rezistor o odporu 10 MQ a zmérte proud

tekouci timto rezistorem. 45V

Jak velky proud prochdzi rezistorem? Na jakém rozsahu ampérmetru -‘7

ho miiZeme zmérit?
Pokus 2:

Misto rezistoru nechte prochdzet proud z ploché baterie vlastnimi prsty, —0
pripadné z jedné ruky do druhé. i

(Viz schéma - svorky spojujeme prsty. Svorky lze pripojit ke dvéma

kousklim alobalu a na né pokladat dlané. Pro jistou je lepsi do série

s ampérmetrem zapojit rezistor o odporu feknéme 100 ), aby se pfi
nadhodném zkratu svorek nespalila pojistka v ampérmetru.)

Pokus 3: 10M

Zapojte do série plochou baterii, rezistor o odporu 10 MQ a voltmetr
(multimetr zapojeny jako voltmetr). Jaké napéti ukdze voltmetr? 45V =
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Co lze zkoumat a diskutovat:

a) Jaky proud prochazi nasim télem pri pokusu 2? Zavisi na vlhkosti kize? Zavisi na plose
selektrod”, dotykajicich se nasi kiize? Zavisi na misté, kde se dotykame kiize?

b) Jak vysvétlime vysledek pokusu 3? (Souvisejici, nepatrné narocnéjsi problém: Urcete
z vysledku pokusu vnitini odpor voltmetru.)

c) Zapojte v pokusu 3 misto jednoho rezistoru dva, tfi ¢i vice rezistorti o odporu 10 MQ
v sérii. Jaky je proud? Jak vysvétlime vysledek?

d) Uvédomte si, Ze v pokusu 3 vlastné voltmetrem méiime proud prochazejici obvodem. Jaky

proud prochazi voltmetrem, kdyz ten ukazuje napéti 1 V? (Vnitini odpor multimetri byva
10 MQ.)

e) Jaky nejmensi proud miizeme voltmetrem ,zapojenym jako ampérmetr” zmeérit?

Poznamky:

Pokus 3 ukazuje ponékud netradi¢ni vyuZiti voltmetru - pouzivaime ho zde k méreni proudu,
tedy ve funkci ampérmetru. Vysledky Ize vysvétlit pomoci Ohmova zakona: protékajici proud
I na vnitinim odporu voltmetru R; vytvori ubytek napéti R;-I. Pro R =107 Q odpovida proudu
pouhych 10-1° A (tedy 100 pA) napéti 1 mV. Multimetr pritom na nejcitlivéjSim rozsahu ukazuje
i desetiny mV.

Vysledky pokusu 3 lze vysvétlit i tak, Ze se na zapojeny obvod divame jako na déli¢ napéti.
Nékteré nejlevnéjsi multimetry maji vnitini odpor jen 1 MQ. Pokud pouZijete takovy voltmetr,

bude citlivost méreni proudu desetkrat nizsi. V pokusech 1 a 3 by vtomto pripadé bylo
vhodnéjsi pouzit rezistor o odporu 1 MQ.

4.4.2 Vybijeni kondenzatoru

Zdrojem napéti v téchto pokusech bude opét plocha baterie, mérit budeme multimetrem.

Nabijte kondenzdtor 10 uF z ploché baterie a pripojte ho k voltmetru
podle schématu. Mérte napéti v zdvislosti na cCase. (Treba kaZdych 10 s.)

Vysledky miiZete vynést do tabulky. 10uF &= C

Co Ize zkoumat a diskutovat:

a)  Proc¢ napéti na kondenzatoru klesa?
b) Jak napéti na kondenzatoru klesa s casem?

c) Urcete z méreni Casovou konstantu, tedy cas, za ktery napéti klesne na 1/e. (Tedy asi na
36 % pivodni hodnoty.)

d) Pokud casovou konstantu zacneme pocitat tfeba az od okamziku, kdy napéti na
kondenzatoru je 1V, bude jeji hodnota stejnd nebo odliSnd od hodnoty vychazejici
z pocate¢niho napéti?

Poznamky:

V analogii s priibéhem radioaktivniho rozpadu by Slo téz urcovat ,polocas” poklesu napéti, tedy
dobu, za niZ napéti klesne na polovinu.

Dalsi moZnosti zpracovani vysledkil tohoto pokusu jsou v materialech na prilozeném CD.
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4.4.3 Mérime proud Spejli

Zdrojem napéti v téchto pokusech bude vysokonapétovy zdroj piipadné nabita plechovka,
proud budeme mérit multimetrem (voltmetrem vyuzivanym jako ampérmetr, viz pokus 3 v Casti
4.4.1).

Provedeni pokusu 1:

Pripojte vystup z VN zdroje pres Spejli k voltmetru. 2pejle
(Viz schéma. Konce Spejle, k nimZ pripojujeme ptivodni

draty, je vhodné obalit alobalem.) 10kV Ri=10 Me

Z napéti, které ukazuje voltmetr, vypoctéte proud.
(Predpoklddame voltmetr s vnitinim odporem 10 MQ. Vnifni odpor voltmetru lze ovérit
pokusem 3 z aktivity 4.4.1 vySe.)

Provedeni pokusu 2:
R (3pejle)

Mérte proud, ktery tece z nabité plechovky Spejli. —

Druhy p6l mériciho pristroje uzemnéte tieba na kolik
, . " v R
zasuvky. Plechovku nabijte nap¥t. zelektrovanou tyci. Y

Poznamka: =

Pokud je proud tekouci Spejli neméritelné maly, je zfejmé Spejle priliS sucha a je teba ji pred
pokusem nepatrné navlhcit. (Staci na ni trochu dychnout - ale pozor, predem radéji odpojte
privod od vysokonapétového zdroje. Pokud je Spejle vlh¢i, nemusite ani pouZzivat
vysokonapétovy zdroj; staci napéti ploché baterie.) Misto Spejle miZzeme pouzit slanou tycku

vavs

Co Ize zkoumat a diskutovat:

a)  Zpokusu 1 urcete odpor Spejle.

b) Z odporu Spejle a jeji délky a plochy prifezu urcete mérny odpor dreva.
Porovnejte vysledek s hodnotou nalezenou v tabulkach ¢i na internetu.

c) Jakzavisi proud na vlhkosti Spejle?

d) Co z uvedenych pokusi plyne pro bezpecnost v piipadé napiiklad vyprostovani ¢lovéka
zasaZeného elektrickym proudem?

PoznamKy:

V zavislost na vlhkosti Spejle se proud miize ménit o mnoho fadd. V otazce ¢) nam jde jen
o kvalitativni zavislost. Také mérny odpor dieva zavisi na vlhkosti velmi podstatné.

V pokusu 2 si lze vSimnout, jak se proud Spejli méni s Casem, a porovnat to s vysledky pokusu
4.4.2. Tyto a dalsi aspekty pokusl jsou dale diskutovany v materidlech na prilozeném CD.
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4.4.4 Maly proud miizeme zesilit

V tomto pokusu ukdzeme, jak lze slaby proud zesilit tranzistorem.

Provedeni pokusu: .

Zapojte tranzistor podle schématu. Proud v kolektorovém []47k
obvodu bude indikovat svitiva dioda (LED).

— 45V

Jsou-li svorky rozpojené, LED nesviti. Pfi spojeni svorek se

LED rozsviti.

Co 1ze zkoumat:

o Zmérte proud tekouci do baze tranzistoru a porovnejte ho s proudem tekoucim svitivou
diodou.

o Propojte svorky vlastnimi navlhé¢enymi prsty. Rozsviti se LED?

o Zkousejte propojit svorky suchou $pejli, navlhcenou $pejli, rezistorem o odporu 10 MQ.

Ve kterych pripadech bude LED alespon slabounce svitit?

PoznamKy:

I pti pfimém propojeni svorek je proud tekouci do baze tranzistoru jen maly, pouze asi 0,1 mA;
svitivou diodou pritom prochazi proud podstatné vétsi, zhruba 20 mA.

Pii propojeni svorek rezistorem o odporu 10 MQ teCe do baze tranzistoru proud priblizné
0,4 pA; svitivou diodou v tomto pripadé potece proud asi 0,1-0,2 mA, pti zastinéni LED by mélo
byt vidét, ze slabé sviti.

I vodivost lidského téla staci k tomu, aby proud do baze po zesileni rozsvitil LED. Uvadi se, Ze
zmény odporu kiiZe se vyuzivaji i v detektoru 1Zi - to by mohlo slouzit jako motivace k pokustim,
jako je tento. NaSe zatizeni je ale pro detektor 1zi ptilis primitivni, takze se nemusime obavat, ze
by se hodina fyziky zvrhla v zasedani vysetirovaci komise ¢i inkvizi¢ni tribunal. :-)

Proud suchou $pejli je typicky prili§ maly, neZ aby na néj nase zarizeni reagovalo.

4.4.5 Stridavy proud prochazi kondenzatorem

Tento pokus demonstruje, jak stridavy proud prochazi i kondenzatorem o malé kapacite.
Provedeni pokusu:

Zapojte obvod podle schématu. Kondenzator si zhotovte sami ze dvou

kust alobalu, které oddélite plastovou félii, napt. euroobalem. MiiZete

9]

také pouzit kondenzator z plastovych kelimkd a alobalovych polept

popsany vyse v kap. 3.4.2. Pro napajeni pouZijte zdroj stifidavého napéti ©
6 az 12V o frekvenci 50 Hz, tedy pretransformované napéti ze sité.
Ampérmetrem zméite prochazejici proud.
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Co lze zkoumat:

o Jak velky proud prochazi kondenzatorem?

o Jak se velikost proudu zméni, kdyz elektrody kondenzatoru pritiskneme k sobé?
o Jak zavisi na ploSe elektrod (resp. na tom, na jak velké plose se prekryvaji)?

o Jak proud kondenzatorem zavisi na napéti?

Poznamky:

Na zacatku pokusu je vhodné ukazat, Ze folie opravdu izoluje, tj. Ze ji neprochazi stejnosmérny
proud. (Pro dalsi méteni pak nezapomente ampérmetr piepnout na méreni stiidavého proudu.)
Do série s ampérmetrem je bezpe¢néjsi zapojit rezistor o odporu dejme tomu 100 ) na ochranu
proti zkratu.

Pro zajemce o kvantitativni vypocty lze z namétreného proudu vypocitat kapacitu kondenzatoru.

4.4.6 Stiridavy proud muzZe téci do clovéka stojiciho na izolované podloZce

Jde o variantu piredchoziho pokusu. Kondenzatorem bude nyni kapacita ¢lovéka viici zemi.
Provedeni pokusu:

Jeden pdl zdroje stiidavého napéti 6-12 V uzemnéte, ke druhému S

pripojte ampérmetr. Svorky S se dotknéte — miiZete pritom stdat na O @ 0
izolacni podloZce (napriklad polystyrenové desce). Zmérte proud, ..
ktery do vds prochdzi.

v v/ l

Pii pokusu mérite kapacitni proud, ktery do vas prochazi. (Obvod =
se uzavira pres kapacitu vaseho téla vzhledem k zemi.)

Co lze zkoumat a diskutovat:

a) Jakzavisi velikost proudu na napéti zdroje?

b) Jak velky proud by vami prochazel, kdyby napéti zdroje bylo 230 V? Mohl by tento proud
rozsvitit malou doutnavku?

c) Problém pro ty, kdo maji radi vypocty: Odhadnéte z vysledku pokusu vasi kapacitu (vici
zemi).

Poznamka:

V souvislosti s otazkou b) lze diskutovat funkci fazové zkousSecky s doutnavkou a samoziejmé pri
této prilezitosti vyzkousSet, jak indikuje, ve které zdiice v zasuvce je faze.

Kapacitu clovéka, vypoctenou vramci otazky c), 1ze porovnat s hodnotou zjisténou v méreni
v kap. 3.4.5.
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5.Zaverem

V celé prirucce jsme se vénovali zejména pokustim, které mohou prispét k pochopeni zakladnich
pojmu a jevil z oblasti elektrostatiky a elektrickych obvodd. Jak ale reagovat na pripadné dotazy
zakl, zda nejde o oblasti jiz ,prastaré”, vnichz se nic nového nedéje a které nas nemusi ve
21. stoleti vlastné zajimat?

Nejlépe tak, Ze to neni pravda. I kdyz elektrické jevy jsou znamy od starovéku a staré indukcni
elektriky a dalsi elektrostatické generatory se hezky vyjimaji v technickych muzeich, neznamena
to, Ze by na tuto oblast fyziky jen padal prach. Elektrostatické pritahovani se vyuziva pfti
nanaSeni barev a dalSich materiali (nechte své zaky na webu vyhledat naptiklad termin
electrostatic coating) a v elektrostatickych odlucovacich (heslo electrostatic precipitation ma na
webu pres 2 miliony odkazi), elektrostatické odpuzovani v kopirovacich strojich (,xeroxech)
a laserovych tiskarnach. Zde uz jde pocet webovych odkazli do stamiliont, ale najit vysvétleni
principu téchto zarizeni asi bude pro zaky hrackou, napt. na webu [6], ale informace jsou i na
fadé Ceskych stranek.

Elektrostatika se vyuziva i tam, kde bychom ji mozna necekali. Napriklad vétSina levnych
mikrofonti k pocitaclim, v hlasovych zaznamnicich apod. jsou elektretové mikrofony. Princip
funkce lze opét najit na webu. Nebo vase zaky vice zaujme néco ze soucasnych pokrocilych
technologii, treba tvorba nanovlaken? Nechte je vyhledat hesla electrospinning, nebo nanospider
- u druhého znich se pouci, jak vtomto oboru mizeme byt hrdi i na vyzkum na Technické
univerzité v Liberci.

Pokud by ani toto nékomu nestacilo, snad ho o tom, Ze i oblast elektrostatiky je Zivouci védeckou
disciplinou, muze presvédCit existence casopisu jJournal of Electrostatics vydavaného
renomovanym nakladatelstvim Elsevier.

A elektrické obvody? Ty jsou v souCasném svété vsude kolem nas. Ani je nevnimame. Ale kdyby
naraz prestal platit Ohmuv zakon nebo jeden z Kirchoffovych zakont, uz bychom si ani mobilem
ani na Facebooku nefekli, co se to vlastné déje. Nase moderni technologie by prestaly fungovat,
jako kdyZ sfoukne svicku. NaStésti takovato predstava patii jen do katastrofickych sci-fi;
fyzikalni zdkony se takhle macessky nechovaji.

A budou-li Zaci oponovat, Ze v bézném zivoté se bez jejich znalosti obejdeme a nechce-li byt
Clovék inZenyr ¢i ptrirodovédec, staci mu jen umét zmacknout spravny knoflik ¢i kliknout na tu
pravou ikonu na obrazovce? Jisté, ale Clovék se odjakZiva snazil vyznat ve svété kolem sebe,
chapat ho - a pak toho pochopeni také vyuzit. A k tomu pochopeni by dnes mélo patrit alespon
zakladni povédomi o principech vyuzivanych ve vSech téch ,Cernych skrinkach” kolem nas.

Pokud k tomu pochopeni u vasich zaki a studentii prispéji alesponl nékteré z pokust, které jsme
popsali v této prirucce, pak splnila svij ucel.
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Dalsi literatura, z niz lze Cerpat informace a naméty na pokusy

Naméty a navody na pokusy tykajici se elektrostatiky a elektrickych obvodt lze najit viradé
ucebnic, prirucek a skript, naptiklad:

Svoboda E. a kol.: Pokusy z fyziky na stiedni skole 3. Prometheus, Praha 1999.
Svoboda M. a kol.: Praktikum skolnich pokusti 1. Karolinum, Praha, 1993.

Ze starSich pak napf.:
Hlavicka A.: Pokusy z elektriny I a Il. SPN, Praha 1955.

Mnoho naméti na pokusy vcetné jejich inovovanych variant se samoziejmé objevuje na
konferencich vénovanych fyzikdlnimu vzdélavani a lze je tedy nalézt ve sbornicich téchto
konferenci. Jde zejména o konference Veletrh napadt uciteld fyziky, Dilny Heuréky, konference
ve Vlachovicich a dal3i. Rada téchto piispévki je dnes dostupnych i v souhrnnych sbornicich,
napriklad:

Veletrh ndpadii pro fyzikdIni vzdéldvdnti. (,Supersbornik” vybranych prispévki konference

Veletrhu napadt ucitelii fyziky.) Dostupné online: http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh/sbornik/

Dvorak L. a kol. (ed.): Dilny Heuréky 2009-2010. Sbornik konferenci projektu Heuréka. (sbornik na
CD - jako bonus zahrnuje i sborniky z let 2003-2008). Prometheus, Praha, 2011.
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Navody na ,klasické” Skolni pokusy z elektfiny a magnetismu doplnéné kratkymi instruktaznimi
videoklipy lze nalézt na novych strankach:

Sabatka Z. a kol.: Shirka fyzikdlInich pokusii. Dostupné online: http://kdf.mff.cuni.cz/pokusy/ .

0 miskoncepcich zakl a studentl, véetné miskoncepci tykajicich se elektrickych obvodd, se Ize
poucit v nové publikaci:

Mandikova D., Trna J.: Zdkovské nekoncepce ve vyuce fyziky. Paido, Brno, 2011. ISBN 978-80-
7315-226-0
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