FYZIKA

Teoretické tulohy celostatniho kola
49. ro¢niku FO

" FoO | Ve dnech 26. aZ 29. inora 2008 se v Karlovych Varech
uskutecnilo celostdtni kolo 49. rocniku fyzikdlni olympiddy

@ (viz zprdvu v MFI 17 (2008), ¢é. 10, s. 634). V prispévku

’ wvadime zadani i Tesent teoretickych uloh, jejichZ autory
jsou PaedDr. Premysl Sedivy (iloha 1), Mgr. Lukd$ Rich-

terek, PhD. (iloha 2), prof. RNDr. Ivo Volf, CSc. (idloha 3)
a prof. Ing. Bohumil Vybiral, CSc. (iloha 4).

Ve vsech tlohich poditejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s~2.
1. Valeni koule po koberci

Homogenni koule o hmotnosti m = 7,00 kg a poloméru r = 6,00 cm
se valila po koberci na vodorovné podlaze. Pohyb byl fotograficky zare-
gistrovan zableskovym zarizenim, jehoz zablesky se opakovaly s periodou
7 = 2,00 s. Tfi po sobé nésledujici polohy koule 1, 2, 3 se nachézely ve
vzéjemnych vzdélenostech s; = 2,10 m, s = 1,10 m (obr. 1). Pfedpo-
kladame, Ze pohyb koule byl rovnomérné zpomaleny bez klouzani. Odpor
vzduchu je zanedbatelny.

a) Kde se koule nachéazela pii dalsim zablesku?

b) Urcete smér, velikost a ptlisobidté vyslednice R sil, kterymi na kouli

pri pohybu ptisobily ¢astice koberce.

‘l‘ i -! 52 =|| Obr. 1
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Reseni:

1.a) Oznalme t1, to, t3 Casy zableski, vy, va, v3 prisludné rychlosti stfedu
koule, a velikost zrychleni koule, t ¢as, kdy se koule zastavi a s zbyvajici
drahu stfedu koule. Plati

Ul—Uzza(tz—tl):aT, Uz—UgZG(tg—tg):aT, (].)
U1 + U2 U1 + U2 U2 + U3 U2 + U3
S1 = D) (tz—tl): D) T, S = D) (tg—tz): 2 T.

(2)

Dosazenim z (1) do (2) a tpravou dostaneme

281 = 29T + a1 , 289 = 24T — aT>.
Z toho
2(5; —83) =2at? = a= ik _2 %2 = 0,25m-s 2, (3)
T
dvaT = 2(s1 +52) = vy = Sl; 2 _ 0,80m -s i,
T
Déle plati
2 2 2
vy (514 s2) (51 + 82)
=—==—"" = = — " —5,=0,18m,
s2+8 2 8(s1 — s2) s 8(s1 — s2) %2 "
v 51 1 52 —17=12s<T

bt mt—ty— 7= 2 o LT
s 2TTE T T2(81—82)

P1i ¢tvrtém zablesku se koule nachézela v klidu ve vzdalenosti 18 cm od
polohy pri tretim zablesku. 5 bodu

Obr. R1
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b) Pohyb koule je slozen z rovnomérné zpomaleného posuvného pohybu
se zrychlenim o velikosti urcené vztahem (3) a z rovnomérné zpomaleného
otacivého pohybu, jehoz thlové zrychleni ma velikost € = a/r. Na kouli
pusobi pouze tihova sila Fg a reakce koberce R, jejiz vodorovnou slozku
oznacime R; a svislou slozku R». Jeji plisobisté je v dusledku deformace
koberce zptisobené pohybem koule posunuto ve sméru pohybu do vzdale-
nosti ¢ od vektorové primky tihové sily (obr. R1). Podle prvni impulzové
véty plati

Rlzma, Ry—Fs=0 = RQZFG:mg. (4)

Vysledna reakce koberce mé velikost

R=\/R}+ R:=mv/a®> + ¢> =68,69 N ~ Fg
a je odchylena od svislého sméru proti sméru pohybu koule o Ghel
p = arctg(Ry/Rs) = arctg(a/g) = 1,46°.
Podle druhé impulzové véty plati

2
Ryl — Ri/1r2 -2 =Je= 5mr2-

Dosazenim z (4) do (5) a Gpravou dojdeme ke kvadratické rovnici:

s e

2 . . 4 21 , .
g€ — Sar = av/r? — &2, (g% +a*)&* — 397"(15 - %a%z =0.

Uloze vyhovuje kofen

ra (29 /258 1 21a2)
= —0,00214 m = 2,1 mm.
¢ 5(9% + a?) ’ me s

5 bodu

Poznamka: Vodorovnou slozku R reakce nazyvame valivy odpor a vzda-

lenost ¢ je rameno valivého odporu. PTi jeho vypoctu jsme mohli pouzit
aproximaci /72 — £2 & r. Rovnice (5) se zjednodus$i na tvar
Ry — Rir~Je =  mgé~mar+ 2mr? -2,
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7 toho ¢~ g—gr =0,00214m = 2,1 mm.

2. Dvojéocka

Dvé ploskovypuklé ¢ocky polozené rovnymi plochami na sebe tvori cen-
trovanou optickou soustavu (obr. 2). Kulové plochy ¢ocek maji poloméry
r1 = 50 mm a ry = 25 mm, obvodové kruznice maji poloméry g; = 14 mm
a g2 = 7 mm. Index lomu skla je n = 1,55. Na optickou osu soustavy
umistime do vzdalenosti ¢ = 200 mm pfed prvni ¢ockou bodovy zdroj
svétla a za druhou ¢ocku umistime stinitko kolmé k optické ose. Jaka musi
byt vzdalenost z stinitka od rovinnych ploch obou ¢ocek, aby polomér g
osvétlené plochy stinitka byl co nejmensi? Urcete tento nejmensi polomér.

Reste jako tilohu o tenkych ¢ockach.

Obr. 2
Reseni:
2. Jednotlivé c¢ocky maji optické mohutnosti

1 1
p1r=(Mnm—-1)—=11D, p2=(Mm—-1)—=22D
1 9

a ohniskové vzdélenosti  fi = I = & m, fo=25=25m.

Vysledné optickd mohutnost a ohniskova vzdalenost spojenych ¢ocek je

11
p=p1+p2=33D, f=—=-om
e 33

Paprsky, které prochézeji ve vétsi vzdalenosti od optické osy (okrajem op-
tické soustavy), se budou lamat pouze na vétsi ploskovypuklé ¢occe a vy-
tvoii obraz ve vzdalenosti

' afi _ 1

a, = —m.

a—f1 _6
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Stiedni ¢ast optické soustavy vytvoii obraz ve vzdalenosti

af 1
= —m.

a—f 28

I
Ay =

3 body

Z obrazku R2 (ve kterém nejsou dodrZeny proporce) je ziejmé, ze krajni
paprsky, které se ldmou jen na vétsi ¢occe, a krajni paprsky, které se 1a-
mou na obou cockach, vytvori rotacni kuzelové plochy. Nejmensi osvétlena
plocha je ohranicena kruznici, ktera je priinikem téchto kuzelovych ploch.

Jeji vzdalenost x od spojenych cocek a polomér g urcime z podobnosti
trojahelnikt. Plati

4 body

\
f £ ‘I" z - Obr. R2
Z toho
(af —z)or _ (z—ay)os
0= - al = a12 = (all - .1')91(1’2 = ('7" - a,2)g2a’1 ,
1 2
a'al + o
p= B2 Te) o600
01a5 + 0207
ga' ga' a —a
r=a) -2 =244, = o=-"—2=0,0077m.
01 02 ay + Qs
01 02
3 body
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3. Sluneéni fotonové zareni

Sluneéni zéieni, které dopad4 kolmo na 1 m? rovinné plochy ve volném
prostoru ve vzdalenosti 1 AU od stfedu Slunce, ma vykon 1365 W. Slunce
miizeme povazovat ze dokonale Cerné téleso, které pohlcuje veskeré elek-
tromagnetické zareni, které na né dopadé, a vydava pouze zareni vlastni.
Podle Stefanova-Boltzmannova zdkona je intenziva vyzafovani (tj. ener-
gie zéfeni vystupujiciho za 1 s z plochy 1 m? povrchu télesa) takovéhoto
télesa, jehoz povrchova teplota je T,

H =0T, kde 0=567-10°W-m 2 -K™*.

Primér slunec¢ni fotosféry vidi pozorovatel na povrchu Zemé pod
Ghlem 32, polomér Zemé je 6371 km, 1 AU = 149,6 - 10% km.

a) Stanovte celkovy zafivy vykon L Slunce.

b) Urcete teplotu Ty slunecni fotosféry.

c) Urcete energeticky prijem slune¢niho zéfeni dopadajiciho na Zemi za
jeden den a za jeden rok (365,25 dne).

d) V soucasné dobé se hovoii o projektu, kdy by na Sahatfe méla byt
instalovana elektrarna ze solarnich ¢lankt: predpokladejme, Ze na
povrch Zemé dopadne po prichodu atmosférou 40 % zareni, které
se dostalo na hranici atmosféry. Dale budeme uvazovat, ze existujici
solarni ¢lanky maji Géinnost 12 %. Jak velky maximalni vykon Ppax
by mély solarni ¢lanky s plo$nym obsahem 1 km??

e) Na obéZznou drahu okolo Zemé vysleme druzici kulového tvaru tak,
aby byla nepfetrzité ozarena Sluncem. Druzice bude mit dobrou te-
pelnou vodivost a jeji ndtér bude mit vlastnosti bliZici se vlastnostem
povrchu dokonale ¢erného télesa. Urcete jeji teplotu T,. Zareni Zemé
dopadajici na druzici zanedbejte.

f) Urcete teplotu T}, stejné druZice obihajici okolo Marsu, je-li jeho
stfedni vzdalenost od Slunce 1,52 AU.

g) V jakych mezich se méni teplota druzic Zemé a Marsu z tloh e) a f),
je-li ¢iselnd vystiednost trajektorii obou planet po radé ¢, = 0,017;
em = 0,0937

Reseni:

3.a) Celkovy zéfivy vykon Slunce je déan vztahem L = 4ma’Pi, kde a
je vzdalenost rovinné plochy od Slunce, P, je vykon slunec¢niho zareni

Matematika - fyzika - informatika 18 2008/2009 31



dopadajiciho kolmo na plochu 1 m? ve vzdélenosti a. Po dosazeni P; =
=1,365kW, a =1 AU dostaneme L = 3,84-10%% W.
1 bod
b) Plati

L = 4nR20T} = nD*0 T} = 4ma® Py,

kde Ry je polomér Slunce, D jeho pramér a T teplota fotosféry. Z toho

pricemz % = 32' = 0,0093084 rad . Ciselné vychazi Ty = 5770 K.
1 bod
c¢) Zarivy vykon dopadajici na Zemi za 1 sekundu je dan vztahem
P:P152P17TR§
Potom Wden =P- t1 = P1 TERE . tl, kde t1 = 86 400 s.
Pro dané hodnoty je Waen = 1,5 - 1022 J, Wyioe = 365,25 - Wyen =
=5,5-10%* J.
1 bod
d) Maximéalni vykon solarnich ¢lanku je
Prax =1365-0,4-0,12-1-105 W = 65,5 MW.
1 bod
e) Celkovy vykon slune¢niho zaieni dopadajiciho na druZici Zemé je
roven celkovému vykonu zateni, které druzice vyzatuje. Teplota T, druzice
se urci ze vztahu
nR2P, = 0T} - AnR?,
z ¢ehoz
T, = @ — 2785 K, tj. t, ~ 5 °C.
2 body
f) Pro Mars mlZeme psét P}D—fﬂ = E‘% Analogicky jako v pfipadé Zemé

2
_ 4/ Pm _ a P _ [ a
Tm—441_0.—4(ﬂ) ﬁ— ETZ
Pro dané hodnoty je T = \/753 - 279 K = 226 K, tj. tm = —47 °C.
2 body

plati
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g) Pro Zemi v periheliu plati r, = a(l—¢;), P, = (1_P—51Z)2. Analogicky

jako v tloze e) miizeme psat Ty, = 1/ % =,/ 1fsz T, =281 K.

Obdobné v aféliu plati r, = a(l +¢,), Pia = uf—elz)Z‘ Analogicky jako

v tloze e) miizeme psat Ti, = 1/ % = ﬁTZ =276 K.

Teplota povrchu druzice Zemé se méni s ohledem na vzdalenost od
Slunce v rozmezi od 3 °C do 8 °C.

Pro Mars v periheliu plati rpm = am(l —em), Pipm =
gicky jako v pfipadé Zemé muzeme psat

[P, 1
Tiom = A/ =22 = T, =237 K.
tp 40 1—en

Obdobné v aféliu plati ray = am(1+¢€m), Plam = (127?;)2' Analogicky
jako v pripadé Zemé milZzeme psat

Plam ]-
Tm:{‘/ :,/ T, =216 K.
la 40 l4+em

Teplota druzice Marsu se tedy méni v rozmezi od —57 °C do —36 °C.
2 body

(1131573)2 . Analo-

4. Staticky neuréita soustava

Homogenni nosnik stalého prifezu a délky 3a = 120 cm, na ktery pi-
sobi tihova sila Fg = 2000 N, byl umistén do vodorovné polohy na dvé
podpéry Py, Po. Pii teploté t; = 10 °C byl jednim koncem otacivé pripev-
nén ke sténé a pomoci dvou svislych pruznych ocelovych pruta 1, 2 délky
I = 0,60 m uchycenych v jedné tfetiné a ve dvou tietinadch délky nosniku
zavésen na strop (obr. 3). Pruty maji kruhovy prifez o plosném obsahu
S = 25,0 mm? a po jejich ptipojeni k nosniku a stropu bylo jejich napéti
nulové. Po ukonceni montaze byly podpéry odstranény.

a) Za predpokladu, Ze nosnik, sténa a strop jsou dokonale tuhé, uréete
sily F1, F» a Fy, kterymi na nosnik pisobily pruty a sténa, prodlouzeni
obou prutt Aly, Als, napéti o1 a oo v prutech a odchylku ¢ nosniku
od vodorovné polohy.

Matematika - fyzika - informatika 18 2008/2009 33



b) Pfi provozu zafizeni se teplota pruti zvysila na to = 35 °C, zatimco
teplota stény a stropu a jejich rozmeéry se nezmeénily. Jak se zménily
hodnoty veli¢in vypoéitanych v tkolu a)?

c) Pri které teploté t3 v obou prutech bylo napéti v prutu 1 nulové?

Youngiv modul oceli je E = 2,1 - 10! Pa, teplotni soudinitel délkové
roztaznosti oceli v = 1,5 -107° K1,

Obr. 3

Reseni:

4.a) Situace po odstranéni podpér je na obr. R3. Tihova sila a sily, kterymi
na nosnik plsobi sténa a pruty, musi splhovat podminky rovnovéhy. Pro-
toze odchylky pruti od svislého sméru jsou nepatrné, mizeme vektorové
primky vSech téchto sil povazovat za svislé.

Obr. R3
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7 podobnosti trojuhelniki plyne
Aly =2Al, = F, =2F;.
Podle momentové véty k bodu upevnéni na sténé je
Fg-15a = Fia+ F5 -2a = 5F1a.

7 toho dostaneme

3
Fi=<oFg=600N, F=1200N, Fy="Fs—F —F=200N
a napéti v prutech oy = £ =24.10"Pa, o0y =20y =4,8-10" Pa.
Pruty se prodlouzily o

Rl 03Fgl

AL =E5T "ES

=6,8-10°m, Al,=137-10"*m

a nosnik se odchylil od vodorovného sméru o tGhel

Al
o= 71 =1,71-10"* rad = 0,0098° = 0,59’ .
4 body
b) Po zahi4ti se prodlouZeni prutt zméni na Aly = 2Al{. Z toho &ast

o velikosti alAt pripada na teplotni prodlouzeni. Elastické sily, kterymi
pruty plisobi na nosnik, se zméni na

I o
Fl = M = ES(?Alll alAt) 0

Z momentové véty plyne

_3a _ ES(Alj—alAt) ES(2Al —alAt) _
FG 5 = 1 a + 1 2a =

_ ESa(5Al] —3alAt)

1
Z toho Alj = 2Eel 4+ 34]At =2,036-10"* m, Al =4,07-10"* m.
Dosazenim do (1) dostaneme

3 2 6 1
Fl’zl—OFg—gESaAt:—l%N, ngl—o G+ zESalt=1594N,
(2)
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Fy=Fg—F{ —Fy =594 N
a napét{ v prutech o} = %{ =-75-10Pa, o) = % =64-10% Pa.
Napéti v prutu 1 se zménilo z tahového na tlakové. Vychyleni nosniku
se zvétilo na ' = 2 = 5091074 rad = 0,020° = 1,7".
5 bodi
Pozndamka: Kritickd sila, pfi které ty¢ dané délky a kruhového prirezu
upevnénd na koncich otacivé ztrati stabilitu ve vzpéru, je

mEJ, mETE  npg?

k 12 12 472 86

c) Teplotu t3, pfi které bylo napéti v prutu 1 nulové, ur¢ime Gpravou
vztahu (2). Dostaneme

3 2
]._OFG = gESOé(tg — tl) = t3 =t +

3Fg

1Esa ~ 20 ¢

1 bod

Problémové tlohy a experimenty-

IRENA KOUDELKOVA
Matematicko fyzikalni fakulta UK, ZS a MS Cerveny Vrch, Praha

Uvod

V tomto pfispévku je uvedeno nékolik problémovych tloh a experi-
mentll. Sama je uzivam pii vyuce fyziky podle projektu Heuréka, domni-
vam se viak, ze je muze ve své praci vyuzit kazdy ucitel, ktery tento typ
tloh do své vyuky zafazuje.

V nasem projektu jsou problémové tlohy a experimenty nedilnou sou-
casti vyuky. Projekt Heuréka je pfimo zalozen na tom, ze se zaci aktivné

*) P¥isp&vek byl prednesen na seminaii Projektova vyuka fyziky ve SVP, Vlachovice
17. — 20. 10. 2007 a publikovan ve sborniku z tohoto seminére.
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podileji na svém uceni, fesi problémy, délaji experimenty, apod. Celd vyuka
je vedena heuristickym zptsobem, zaci formuluji hypotézy, hledaji cesty,
jak je ovérit, diskutuji se spoluzdky i s ucitelem. Problémové tlohy tedy
nejsou jen doplitkem bézného vykladu ucitele, ale soucasti celého pozna-
vaciho procesu.

Uvedu nékolik dloh a experimenti, které pii vyuce pouzivam. Mohou
byt zarazeny v podstaté do libovolné ¢asti hodiny, jenom nedoporucuji
zatazovat je do pisemnych praci. Podle mych zkusenosti neni vhodné za-
tazovat Glohy tohoto typu do pisemek, pokud neni samotnd vyuka vedena
problémové — Zaci to vnimaji jako ,nefér“ jednani ze strany ucitele, nebot
po nich v pisemce chce néco, co se v hodindch neuéili. (Tuto zkusenost
jsem ziskala u nds ve Skole, kdyz si kolega, ktery ucil v podstaté klasicky,
ptjcil moji pisemnou praci a zaci v jeho tiidé protestovali.)

Naopak doporucuji pouzivat podobné ulohy jako ,alohy na jednicku®,
pricemz jednicku maji moznost ziskat vSichni zaci, ktefi tlohu v daném
casovém limitu vyresi, nikoliv napiiklad jen tii nejrychlejsi.

Zdrojem problémovych tloh mohou byt nejen uéebnice a sbirky (i sta-
ré), ale tieba i beletrie, filmy ¢i pisnicky. Nejbohat$sim zdrojem je vSak
samotny svét kolem nés.

Priklady problémovych uloh

Uloha 1

Predstav si, Ze je Zemé provrtand tunelem pro metro kolmo k poloméru
tak, ze nejhlubsi misto tunelu je 5 km pod povrchem Zemé. Do tunelu
je z povrchu zaveden potok hluboky 0,5 metru. Bylo by mozné tunelem
projet na kanoi? Pro¢? (Obr. 1 — obrazek neni v méfitku.)

N

Obr. 1
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Tato tloha je podle mych zkuSenosti velmi ndro¢né nejen pro déti, ale
casto i pro ucitele. Pokud Vasi zaci budou pfi feSeni alohy tapat, mtizete
jim pomoci témito navodnymi otdzkami:

UkaZz rukou smér, kterym by mél zacit hrabat krtek (¢ vrtaci stroj),
ktery by tunel vytvarel. Z jakého sméru krtek na druhé strané tunelu
vyleze? Nakresli k Gsti tunelu ¢lovéka. Uvédom si, ze tunel mifi z jeho
pohledu sikmo dolti. Predstav si, ze na kraji tunelu je kapka vody. Nakresli,
jaké sily na ni ptsobi. Jaké sily budou pusobit na kapku vody na druhém
konci tunelu? Jak se tedy bude kapka pohybovat? Kde se budou kapky
hromadit, kdyz jich do tunelu pustime vic? Jak vypada ,rovna“ hladina
vody na povrchu Zemé? Jak bude vypadat ,rovnd“ hladina vody, kterd
se bude uprostied tunelu hromadit? Pii diskuzi se zdky muzete zakam
pripomenout rozklad sil na naklonéné roviné.

Podobnou ulohu uvadii J. I. Perelman v [1].

Uloha 2

Jak najdes geometricky obraz bodu A, ktery lezi presné v optické ose
spojky? (Obr. 2 — znadme polohu ohnisek; bod nelezi mezi ohniskem a ¢o¢-
kou.)

Obr. 2

Prvni feSeni, které obvykle Zaci uvadéji, je narysovat obraz bodu A
v osové soumérnosti s lupou jako osou soumérnosti. V tom piipadeé je tieba
zédkdm pripomenout, ze pti zobrazovani pomoci lupy se nikdy zadné osova
soumérnost neobjevila (obvykle zde opakuji experiment, pfi kterém lupou
zobrazuji na sténu obraz okna — je ziejmé, ze obraz a vzor osové soumérné
nejsou). Zadavam-li tento problém jako tlohu na jednicku, obvykle tak 5
az 10 zaka objevi spravné feSeni — do bodu A si nakresli napiiklad svicku,
najdou jeji obraz a tim i obraz bodu A.
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Uloha 3

Vyber a zdavodni spravnou odpovéd: Jestlize Mésic ,,couvd®, je zasti-
néna Zemi

a) jeho leva ¢ast (z pohledu ze Zemé),

b) jeho prava cést,

c¢) ani jedna odpovéd neni spravné.

Tato tloha vyzaduje jak pochopeni principu fazi Mésice, tak i jisty po-
stieh. Uspésny Fesitel si musi viimnout slovniho spojeni ,zastinéna Zemi*
v zadani Glohy a nenechat se zmast uvazovanim o tom, jak vypada ,cou-
vajici“ Mésic. Pfi rozboru tlohy mtze ucitel se zaky zopakovat rozdil mezi
fazemi Mésice a jeho zatménim.

Uloha 4

Sherlock Holmes jednou s doktorem Watsonem fesili piipad vrazdy
v Ciné. Ve svém apartmé v hotelu méli koupelnu v narodnim stylu. Sher-
lock Holmes se chtél vykoupat jako druhy, hned po svém priteli, nevédél
vSak, ktery kohoutek je na teplou a ktery na studenou vodu, nebot nebyly
nijak oznaceny. Presto ale jedinym pohledem na né poznal, ktery je ktery.
Jak to udélal?

Tato tloha patii mezi ty, které vznikly pozorovanim bézné situace v kou-
pelné — oroseného kohoutku. Jen jsem hledala zpisob, jak ji naformulovat
zajimavé, jako problém, nezeptat se piimocaie — co pozorujes, kdyz se po
koupani divas na vodovodni kohoutky?

Uloha 5

V detektivce Dicka Francise Hra na fanty je tato scéna: Auto havarovalo,
vjelo do rybnika a potopilo se. Hlavnimu hrdinovi, ktery sedél na zadnim
sedadle, se podafilo rozbit zadni okénko. Prestoze byla noc a nebylo nic
vidét, poznal, ze nejsou hluboko pod hladinou. Jak to mohl poznat, kdyz
byl uvnitf¥ auta?

Tuto Glohu jsem vytvorila po precteni vyse uvedené knizky. Misto reseni
zde budu citovat piislusny odstavec [2]: ,,Vytrhl jsem mu obusek a uhodil
v§i silou smérem, kde jsem tusSil zadni sklo. Strefil jsem se jen do calou-
néni. Rychle jsem zacal znovu $matrat rukou, az jsem piimo nad hlavou
nahmatal sklo. V3i silou jsem do ného prastil. Sklo prasklo. Bylo to pevné,
laminované sklo. Proklinal jsem firmu Rolls Royce za jeji kvalitni vyrobky.
Znovu jsem uhodil do skla. Nemohl jsem se poradné rozmdachnout. Jesté
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jednou. Konecné se vysypala dira. Z diry zacala téct voda, ale netekla
prudce. Okno tedy bylo pod hladinou, ale ne hluboko ...*

Priklady problémovych experimentu

1. Perpetuum mobile s plechovkam:

Postavte plechovku (radéji vyssi) na polystyrén (obr. 3). Vlozte nabi-
tou ty¢ do plechovky a ke kraji plechovky pfilozte doutnavku. Doutnavka
blikne. Doutnavku dejte pry¢ a pak oddalte i ty¢. Po opétném ptilozeni
doutnavky k plechovce uvidite druhé bliknuti. Cely déj mizete mnohokrat
opakovat. Pozorujete, ze doutnavka blika, aniz by se nabité ty¢ plechovky
dotkla.

Obr. 3

Tento pokus je pomérné prekvapivy. Pti jeho feSeni zaci musi prokazat
porozumeéni principu elektrostatické indukce. Po vyfeSeni problému miizete
se zaky mluvit i o tom, zda mtize nebo nemtize existovat perpetuum mobile.

2. Nabijeni plechovky vodou

Postavte plechovku na polystyrén. Na kraj plechovky povéste listek
alobalu — ten funguje jako listek elektroskopu. (Vyzkousejte, zda se ple-
chovka dé& nabit otfenim nabité tyCe, tedy zda se listek alobalu zvedd).
Plechovku vybijte. Pripravte si druhou plechovku s trochou vody. Nabijte
ty¢ a z druhé plechovky lijte do stojici plechovky pomalu tenky praminek
vody (tak, aby se voda se béhem padéni rozpadala na kapicky). Nabitou
ty¢ priblizte k padajici vodé. Pozorujete zvedani listku alobalu. Pomoci
tycCe zjistite, ze plechovka se nabila ndbojem opac¢nym, nez je na tyci.
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Obr. 4

Experiment je pro zdky zajimavy a prekvapivy — zvlasté proto, ze se
Casto v souvislosti s elektrostatikou mluvi o tom, ze pokusy nefunguji,
nebot je vzduch vlhky.

Na Veletrhu napada uciteld fyziky 6 v Olomouci v roce 2001 piedvedl
prof. Emanuel Svoboda malou vodni influené¢ni elektrarnu, kterd vychazi
ze stejného principu. Popis experimentu i s podrobnym vysvétlenim lze
najit v souhrnném sborniku na CD [3] nebo na webu [4].

Zavér

Véfim, ze uvedené naméty Vam budou inspiraci pro Vasi vlastni pro-
blémovou vyuku. Budete-li mit jakékoliv komentére k Glohdm ¢i experi-
mentiim, budu rada, kdyz mne budete kontaktovat mailem. Pokud byste
se chtéli sezndmit s dal§imi tlohami z projektu Heuréka, ¢i s ukazkami
metodiky projektu, mizete se podivat na nase webové stranky [5]. Pokud
by Véas projekt zaujal a chtéli jste se také zapojit, ozvéte se, radi Vas mezi
sebe privitame.
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