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Fyzikalni olympidda, zejména mezindrodni, je prikladem toho, jak pék-
né tvardéi a problémové experimentdlni tlohy lze vymyslet. Snahou pfitom
je zaradit do soutéze experimenty, které by také odpovidaly soucasnému
(anebo neddvno minulému) déni ve fyzice, byly dostate¢né tvirci, ndrotné
pro vyspélé fesitele a nevyzadovaly slozité piistroje. To jsou vcelku proti-
chidné pozadavky. Problém spociva v tom, Ze souCasné védecké fyzikalni
experimenty se Casto realizuji na velkych slozitych zafizenich fizenych a vy-
sledky se vyhodnocuji na pocitaci. To v podminkéch Fyzikalni olympiddy
neni obsahové, organizacné a zejména ekonomicky mozné. Proto se hle-
daji vtipné, dalo by se rict fyzikalné-vyzkumné, experimentalni problémy,
kdy si fesitel casto musi umét poradit s omezenymi prostiedky a v danych
casovych podminkéch a bez studia pomocné literatury provést méteni, ur-
Cit veli¢iny véetné jejich statistického a grafického zpracovani. Jak ukazuji
nékteré nize uvedené priklady, organizatorim se to dafi.

Také v ceské Fyzikalni olympiddé se zafazuji vtipné a priméiené na-
rocné experimentalni Glohy. Napi. na celostdtnim kole FO 38. ro¢. kat.
A (konaném v r. 1997 v Dé¢iné) to bylo ur¢eni Boltzmannovy konstanty
méfenim na tranzistoru. Na celostatnim kole 49. ro¢. v Karlovych Varech
byla tiloha na méfeni setrvacné hmotnosti z kmit na pruziné, jejiz hmot-
nost se nezanedbdvala (princip problému byl diskutovan v [1]).

Velkou déavku invence nékdy vyzaduji zdanlivé primitivni experimenty,
provadéné jednoduchymi prostiedky. Takové byly zafazeny jako experi-
mentdlni Glohy na celostatnich kolech 41. ro¢. FO v Brné r. 2000 (me-
chanika — 8lo o rotujici disk) a 50. ro¢. FO v Praze r. 2009 (optika —
§lo o slozeny lom svétla). Na celostatnim kole 51. ro¢ FO v Pelhfimové
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r. 2010 byla zafazena zajimava tloha, nenaro¢né na vybaveni: ,Studium
kmit vodorovné tyce, zavésené na dvou rovnobéznych vlaknech“ (obr. 1).
Studenti analyzovali tfi druhy kmit: a) rota¢ni kmity kolem svislé osy,
b) podélné kmity v roving, urcené ty¢i a zavésy, c) pfitné kmity kolmé
k roviné, urcené tyci a zavésy. Z namérenych hodnot vyhodnocovali rizné
veli¢iny — charakteristiky kmitajici soustavy.

’ \\ &

Obr. 1 Refeni experimentalni tilohy na celostatnim kole FO v Pelh¥imové r. 2010

V nasledujicim textu je formou namétt diskutovano 21 velmi zajima-
vych experimentéalnich Gloh z Mezindrodni fyzikdlni olympiddy (IPhO)
z obdobi jejich poslednich 18. ro¢niki. S podrobnym zadanim a feSenim
téchto tloh se lze sezndmit na strankach IPhO, dostupnych na internetu
[20]. Spole¢nou charakteristikou téchto tloh bylo to, Ze §lo vesmés o problé-
mové tlohy, kdy tesitel zpravidla nemohl pouzit standardni postup, znadmy
z literatury. Vyzadovalo se provedeni rozsahlého souboru méteni, jeho sta-
tistické a grafické zpracovani. K dispozici byl jen zadany text, kalkulacka
a graficky papir. Doba, urcend k feseni dvojalohy, byla 5 hod.

MECHANIKA A TERMIKA

Mechanicka éernda skiinka (Korea, 2004), [13]

Predmétem experimentalni analyzy byla , ¢ernd skiinka“ ve formé zasle-
pené trubky, o niz bylo TeSitelim sdéleno, Zze obsahuje excentricky umis-
ténou kulicku pripojenou ke dvéma rlznym pruzindm opfenym o dna,
kterd zaslepovala trubku. Student mél k dispozici rotac¢ni stolek, do je-
hoz osového ¢epu mohl upevnit zkoumanou trubku. Soustava se roztacela
padajicim zavazim upevnénym na vlakné. K dispozici byly tyto méfici
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pristroje a pomiticky: pravitko, posuvné méridlo, elektrické stopky (¥izené
fotosnimadi, umisténymi v urcité rozteci h) a elektronické vahy. Méfenim
se mély urcit velic¢iny: staticky moment m - [ kulicky ve vychozi poloze, jeji
hmotnost a tuhosti obou pruzin — ve véetné chyb méfeni. Slo o néroc-
nou ulohu vyzadujici nejen vtip, ale i zru¢nost a organizaci prace. Vzorové
feSeni napt. predpokladalo, ze resitel provede sérii asi 45 méfeni rotace
trubky a pii kazdém urci hodnoty péti velicin.

Mechanickd ¢ernd skfintka — vélec s kuli¢kou uvniti (Thajsko,
2011), obr. 2, [21]

Studenttim byl predlozen duty uzavieny kovovy valec, o némz védeéli, ze
uvnitf je v nezndmé poloze pevné umisténa kulicka. Pomoci hledani sta-
tické rovnovahy a kmitt vélce jako fyzického kyvadla (s pfedem preuréenou
soustavou bod otaceni — predvrtanych otvort) méli za kol uréit polohu
stfedu kulicky uvnitf valce, moment setrvacnosti celé soustavy a pomér
hmotnosti kulicky a valce. Na z&vér bylo tkolem urcit tihové zrychleni,
vcetné chyb méreni.

Obr. 2 Druhd experimentalni Gloha na MFO v Thajsku 2011: jednoduché pomicky
(slozené kyvadlo) a jejich sestava p¥i experimentu
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Zikon pro odpor prostfedi pii pohybu véilce v kapaling (Australie,
1995), [4]

Pomoci experimentu se méla provést modifikace znamého Stokesova
vyrazu pro odporovou silu, kterou klade tekutina pii pohybu koule malou
rychlosti, a to pro pripad vélecku o vysce rovné primeéru pri pohybu ve
sméru kolmém k jeho ose. Jestlize u koule zévisi odpor na prvni mocniné
poloméru, hledala se velikost exponentu m pro valec. Pouzitou kapalinou
byl glycerin a valecky byly z hliniku, titanu, oceli a médi. Valecky mély
CtyTi rlizné pruméry, pricemz hustoty jejich materialt byly uvedeny. K dis-
pozici byl sklenény litrovy odmérny valec s glycerinem, délkové méridlo
a stopky. Méfenim vychéazelo m = 1,33 (u koule je m = 1). PfidruZzenym
méfenim bylo urceni hustoty uzivaného glycerinu; toto méreni vsak bylo
malo presné.

Rotujici kapalina (Turecko, 2001), [10]

Experimentélni tloha pfipravend pro fesitele na 32. MFO byla pozo-
ruhodnd predevs$im tim, Ze na origindlnim zarizeni umoznovala provadét
troje méfeni z riznych oblasti fyziky: a) Vyzkum profilu povrchu rotujici
kapaliny a uréeni tihového zrychleni. b) Vyzkum rotujici kapaliny jako
optické soustavy. ¢) Urceni indexu lomu kapaliny.

Zakladem aparatury byla velkd prihlednéd plastova valcovd nédoba,
zC4sti naplnénd glycerinem a na dné a na boku opatiend méfitkem s mi-
limetrovym délenim. Nadoba byla umisténa na otacecim stolku, pohané-
ném stejnosmérnym elektromotorkem, jehoz otacky se daly spojité ménit
zménou napeéti. Soucasti zafizeni byl rovnéz stojanek s vodorovnym po-
loprtithlednym stinitkem, opatienym milimetrovym rastrem. Na stojanku
bylo pripevnéno laserové ukazovatko, slouzici jako zdroj svétla, doplnéné
maskou, kterd vytvarela svételny predmét. Dale byla k dispozici difrakéni
miizka s 1 000 vrypy na 1 mm, stopky a pravitko. V 1. ¢asti tlohy méli
fesitelé jednak odvodit vztah pro smérnici te¢ny k povrchu kapaliny, jed-
nak geometricky proméfit (pomoci vyse popsané optiky) povrch kapaliny
a to v zavislosti na méfené frekvenci otaceni. Experimentalnich poznatka
méli fesitelé poté vyuzit k urceni tihového zrychleni. Protoze se povrch ka-
paliny pii rovnoérné rotaci chova jako parabolické zrcadlo, méli soutézici
ve 2. ¢4sti tlohy opticky proméfit polohu ohniska (tj. stanovit ohniskovou
vzdalenost) a analyzovat vlastnosti zobrazovani soustavy na zdkladé po-
zorovani. Ve 3. ¢asti se urcovala vlnova délka svétla laseru a index lomu
glycerinu uzitim difrakéni miizky.
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Magneticky puk (Velkd Britanie, 2000), [9]

Cilem tlohy byl vyzkum sil ptsobicich na télisko, o jehoz struktufe ne-
bylo nic znamo, pfi jeho pohybu po naklonéné draze ve formé korytka,
vytvoreného z hliniku. Slo o uzavieny kotoucek, ktery byl na jedné pod-
stavé magneticky, na druhé nemagneticky — toto vSak nebylo pfedem de-
klarovano; pii pohybu kotoucku po jedné z jeho podstav se uplatnily virivé
proudy, po druhé jen tfeni.

PruZnost listta f6lii (Chorvatsko, 2010), [18], [19]

Ukolem bylo proméfit nelinearni deformaci plastovych félii, stocenych
do plasté valce. Ohybova tuhost a Youngiv modul pruznosti materiali
folif se urcovala uzitim geometrickych metod z graf ziskanych méfenim.
Sily se méfily komerénimi elektronickymi vahami (obr. 3).

Obr. 3 Souprava na méfeni pruznosti listi f6lii na MFO v Chorvatsku r. 2010

Mérné skupenské teplo varu dusiku (USA, 1993), [2]

Atraktivnost této velmi pékné tlohy byla v tom, Ze se pracovalo s teku-
tym dusikem (o teploté —195,8 °C), coz bylo pro studenty vétSinou zcela
neznamé a ovsem i nebezpecné medium. Pii prvni metodé se privedené
teplo ziskalo ponofenim hlinikového valecku o laboratorni teploté. Byl za-
dan graf zavislosti mérné tepelné kapacity hlintku na teploté. Pied pono-
fenim valecku a po jeho ochlazeni bylo nutné vyhodnotit rychlost abytku
hmotnosti dusiku, ktery se stale intenzivné odparoval. Pfi druhé metodé
se privedené teplo ziskavalo jako Joulovo teplo.
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ELEKTRINA A MAGNETISMUS

Elektrick4 &erna skiinka (Cina — CLR, 1994), [3]

Byla dana ,cernd skiinka“ se dvéma svorkami, kterd neobsahovala vice
nez tii pasivni elektrické prvky. Mély se urcit hodnoty veli¢in téchto prvka
a nakreslit schéma obvodu mezi svorkami skrinky. K dispozici byl dvou-
kanalovy osciloskop (umoziujici méfit amplitudu napéti a fdzovy posun
dvou signalt), ténovy generdtor a rezistor o znamém odporu. Méfenim
napéti mezi svorkami skiinky a na rezistoru a sledovanim zmény faze pii
proménné frekvenci f se zjistil jev sériové rezonance. Z grafu (s obéma lo-
garitmickymi stupnicemi) funkce Z(f) se usoudilo, Ze jde o spojeni prvki
RLC v sérii. Ze vztaht pro impedanci Z se urcily hodnoty veli¢in prvka.

Uréeni e/kp prostiednictvim elektrolyzy (Indonésie, 2002), [11]

Teoretickym vychodiskem tlohy byla kvantitativni analyza elektrolyzy
vody. Problém experimentu byl predeviim v tom, Ze testovaci zkumavka
jimajici plyn méla neoznacenou necejchovanou stupnici. Cilem bylo zmérit
podil néboje elektronu a Boltzmannovy konstanty. Uloha méla dvé ¢asti:
a) Kalibrace stupnice na testovaci zkumavce. b) Vlastni méreni e/kp. Po-
micky: experimentdlni sestava pro elektrolyzu, zdroj s regulovanym napé-
tim, multimetr, stopky, kulicka se zdvésnym dritkem a stojanem. Protoze
mezi pomickami nebylo délkové méridlo, bylo nasnadé nahradit je méte-
nim doby kmitu kulicky s dratkem, coby kyvadla, pro jeho rizné délky pti
daném tithovém zrychleni (pozadovalo se rovnéZ urcovéni chyb méteni).
Druhd ¢ast tlohy vyzadovala odvozeni vatahu pro e/kp jako funkci méfe-
nych velicin.

Elektrickd ¢ernd skfinikka — kapacitni senzor posunuti (Thajsko,
2011), obr. 4, [21]

Studenti méli za kol zjistit tvar a rozméry desek skrytého posuvného
kondenzétoru uzitim relaxa¢niho (atlumového) oscildtoru, sady 4 konden-
zatort (urCenych ke kalibraci) a digitdlniho multimetru (fungujiciho i jako
kmito¢tomér). V zavéru tlohy bylo Gkolem diskutovat moZnost principiél-
niho vyuziti takovéhoto kondenzatoru ke konstrukei digitdlnitho posuvného
méridla.

Vlastnosti bimorfu (Kanada, 1997), [6]
Slo o vyzkum vlastnosti bimorfu, jako soustavy dvou tenkych piezoelek-
trickych desticek, na jejichz povrchu byly napaieny vodivé kovové vrstvy,
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Obr. 4 Sestava prvni experimentdalni tlohy na MFO v Thajsku 2011 a oteviend Cernd
skiifika (ta nebyla studentiim k dispozici)

slouzici jako elektrody. Bylo uvedeno, ze napéti pripojené k elektrodam de-
formuje bimorf do kruhového oblouku. Studenti méli fesit dva samostatné
ukoly. V prvni ¢asti najit zavislost premisténi volného konce bimorfu na
velikosti pfipojeného napéti, které se mohlo ménit v danych mezich. (Pfi-
tom se ocekavalo, Ze studenti také zjisti hysterezi vychylky.) Mél se uré¢it
rozptyl energie v pribéhu jednoho cyklu zmén napéti. Pro druhou cést
ulohy byla navrzena formule pro zavislost premisténi d volného konce na
napéti U a tkolem bylo urcit pfislusné konstanty. Mérila se také kapa-
cita bimorfu. K dispozici bylo laserové ukazovatko jako zdroj svétla (na
bimorfu bylo malé zrcatko), voltmetr s danymi charakteristikami, poten-
ciometr s danym odporem, baterie, stopky a pravitko.

Magnetické stinéni vifivymi proudy (Island, 1998), [7]

Nejprve byl popsan princip magnetického stinéni vifivymi proudy, pii-
¢emz byl uveden vyraz pro tbytek velikosti indukce magnetického pole B
na tloustce d stinéni: B = By,e~*¢. Tento matematicky model se mél ex-
perimentalné ovéfit pro hlinik a mél se urcit prislusny koeficient zesla-
beni a. Byla pouzita indukéni metoda. K tomu byly k dispozici indukéni
civky, tonovy generator, dva multimetry a fada hlinikovych folii tii riz-
nych tloustek.

Vazba magnetickych obvodu (Island, 1998), [7])

Byla studovana odezva dvou civek v uzavieném magnetickém obvodu
(vytvoreném feritovym jadrem) na vnéjsi stfidavé napéti. K tomu byla
uvedena teorie nejprve pro jednu civku a pak pro dvé civky. Po studentech
se pozadovalo, aby nejprve doresili nékteré teoretické tivahy a poté pro-
vedli sérii méteni (pro zkratovanou sekundarni civku, pro civky spojené do
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série dvéma moznymi zpusoby). Experimentalné se fesily tyto problémy:
a) Urceni koeficientu vazby civek. b) Ovéfeni zdvislosti vlastni induké-
nosti na druhé mocniné poctu zaviti. ¢) Zda je opravnéné zanedbat odpor
primarni civky. d) Jak se zmensi relativni permeabilita soustavy dvou fe-
ritovych jader, je-li prerusena mezerou, kterd se vyplnila papirkem dané
tloustky.

Sily mezi magnety, pojeti stability a symetrie (Chorvatsko, 2010),
[18], [19]

Studenti méli s vyuzitim stejného zakladniho zafizeni, jako u tulohy
Pruznost listu félit, méfit sily mezi tyCovym a soustfednym prstencovym
magnetem. Cilem bylo urcit stabilni a nestabilni rovnovazné polohy této
soustavy magnett (bylo jich nékolik). Sily mezi magnety (pfi jejich posou-
vani ve sméru osy) se opét métily komer¢nimi elektronickymi vdhami —
obr. 3.

Aplikace diferen¢éni termometrické metody (Vietnam, 2008), [16]

V této tloze byla aplikovana diferen¢ni termometrickd metoda na reseni
dvou tkoli: a) Nalezeni teploty tuhnuti krystalické pevné latky. b) Uréeni
ucinnosti solarniho ¢lanku. K méteni teploty se vyuzily dvé kiemikové di-
ody D;, Ds, napajené v propustném sméru, které slouzily jako teplotni
senzory. Slo zde o pouziti diferen¢ni termometrické metody, pii niz roz-
dilové napéti na diodach bylo (imérné mérenému rozdilu teplot v misté
diod (obr. 5a). Metoda byla vysvétlena v kratkém studijnim textu. Prv-
nim tkolem bylo urceni teploty tuhnuti malého vzorku krystalické pevné
latky. Méril se pozvolny nartist teploty vzorku 20 mg zkoumané krysta-
lické latky. Vzorek byl umistén v ocelové misticce a narist teploty latky
se srovnaval s nartstem teploty stejné srovnavaci misticky, kterd vzorek
latky neobsahovala (obr. 5b). Stejny ohifev obou misti¢ek zabezpecovala
zhnouci halogenova lampa. K obéma mistickam byly pripdjeny diody jako
teplotni sondy a méfilo se na nich napéti, které bylo tmérné teploté.

Ve druhém tkolu, uréovala ti¢innost solarniho ¢lanku osvétleného rovnéz
stejnou zhnouci halogenovou lampou. Bylo uvedeno, ze Géinnost je defi-
novana jako pomér elektrického vykonu, kterou je schopen solarni ¢lanek
dodéavat do vnéjsiho obvodu, k celkovému vykonu zafeni dopadajiciho na
¢lanek. Uéinnost zavisi na spektru dopadajiciho zafeni. Detektorem zafeni
byl duty médény kuzel, jehoZz vnitini povrch byl za¢ernén sazemi (detektor
se povazoval za dokonale Cerné téleso). Teplota se opét snimala kfemiko-

152 Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012



a) b) Kt
R Ry Ra 1 -
%’ — Misticka na vzorek
ke L leAY .
T A s s it - = = e
Vi D Dy Vs e = 5
¥ Cerverngseeon V0N Hravke
\l/ \L Cemnd
! LY Modra

Obr. 5 a) Obvod k mé&Feni teploty diferentni metodou na MFO ve Vietnamu r. 2008.
b) Schéma aparatury na méFeni teploty tuhnuti krystalické latky diferen¢ni metodou.
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Obr. 6 Detektor zareni k méfeni G¢innosti solarniho ¢lanku na MFO ve Vietnamu

vymi diodami, pfi¢emz méfici dioda byla pripevnéna ke kuzelu detektoru
zafeni (obr. 6). Srovnavaci dioda snimala teplotu okoli.

OPTIKA A ZARENI

Opticka éernd skiinka (Indonésie, 2002), [11])

Studenti méli méfenim rozhodnout, jaké optické soucastky jsou uvnit¥
krychlové uzaviené skiinky, opatiené pouze dvéma rovnobéznymi Stérbi-
nami na protilehlych sténach. Napovéda spocivala v tom, ze jde o tfi sou-
Castky z téchto moZnosti: zrcadlo (rovinné nebo kulové), ¢ocka (spojka
nebo rozptylka), planparalelni desti¢ka, hranol nebo difrakéni miizka (ne-
bylo v8ak uvedeno, Ze se zastoupeni nékteré soucasti muize opakovat).
K dispozici resitelé méli laserové ukazovatko jako zdroj svétla, optickou
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lavici s drzakem sktinky a stinitkem. Odpovédi na zdkladé métreni musely
byt zdtivodnéné; vysledkem méfeni mélo byt nejen urceni nezndmych sou-
Castek, ale i nacrt pricného fezu skiinky s jejich rozmisténim a urceni jejich
blizsi specifikace. Uloha byla naro¢né jiz proto, ze od fesiteltt vyzadovala
nejen znalosti z optiky (geometrické i vlnové), ale i ur¢ité experimentalni
zkugenosti a hodné invence. Refeni ukazalo, ze §lo o dvé stejné difrakéni
mifzky (se vzéjemné rovnobéZnymi vrypy), umisténé na protilehlych sté-
nach (v misté $térbin) a o planparalelni desti¢ku Sikmo umisténou mezi
nimi.

Odrazivost svétla na transparentnim dielektrickém povrchu (Cina
~ CLR, 1994), [3]

Byl dén laserovy zdroj (He-Ne) nepolarizovaného svétla, dva oto¢né
polarizatory, dva detektory intenzity svétla s fotoc¢lankem a mikroampér-
metrem a zkoumand transparentni dielektrickd desticka. Urcoval se koefi-
cient odrazivosti a index lomu dielektrické desticky a rovnéz Brewsteriv
thel. U vSech méfenych veli¢in se pozadovalo vyhodnoceni chyb méfeni.

CD-ROM spektrometr (Velkd Britanie, 2000), [9]

Hlavnim cilem experimentu bylo sestrojeni grafu zavislosti vodivosti
rezistoru, jehoz odpor zavisi na vlnové délce svétla (light-dependent re-
zistor: ,LDR®). K tomu byl k dispozici jednoduchy spektrometr, jehoz
podstatnou soucasti byla jednoduché konkavni mrizka na odraz, vytvorena
z prouzku kotouc¢e CD-ROM (bylo uvedeno, ze ma 620 vrypd, resp. dra-
Zek na 1 mm). Zdrojem svétla byla automobilova Zarovka s wolframovym
vldknem (k dispozici byly t¥i Zdrovky, které se pfi experimentu postupné
vyuzivaly). Zarovka byla napajena ze zdroje regulovatelného stifdavého
napéti. Déle byly k dispozici tfi multimetry (umozhovaly mérit odpor, na-
péti a proud) a grafy — Planckovy kifivky, které znézorhovaly relativni in-
tenzitu zareni Cerného télesa pro teploty 2 000 K, 2250 K, 2500 K, 2750 K,
3000 K, 3250 K. Experiment mél pét ¢asti s tkoly: a) Uzitim konkavni
miizky vytvorit fokusované spektrum prvniho fadu pochazejici ze svétla
wolframové zarovky. b) Méfit vodivost LDR jako funkci vinové délky svétla
snimaného ze spektra prvniho fadu (nakreslit graf této zavislosti). ¢) Uka-
zat, ze zérovka se priblizné chova jako dokonale Cerné téleso. d) Uréit
teplotu vldkna Zarovky p¥ipojené na pracovni napéti 12 V. e) Korigovat
zévislost vodivosti LDR na vlnové délce tim, Ze se zapocte rozdéleni energie
ve spektru svétla vyzafovaného zarovkou. Resitelé méli k dispozici vztah
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U3 = CI°, kde C je konstanta. Bylo uvedeno, ze tento vztah je platny pro
idealizovanou situaci vldkna zarovky jako absolutné cerného télesa. Ve-
rifikaci platnosti tohoto vztahu se ovérovalo, do jaké miry je predpoklad
u pouzivané zarovky splnén.

Optické vlastnosti tekutého krystalu (Tchaj-wan, 2003), [12]

Uloha méla dvé samostatné, nestejné hodnocené ¢asti, piicemz se k mé-
feni vyuZivala stejna specidlné vyrobend optické lavice. Ukoly: a) Optické
vlastnosti laserové diody (5 bodd). b) Optické vlastnosti ,nematického
tekutého krystalu (15 bodi). Druhd ¢ast (b) byla nestandardni, nebot se
pracovalo s jevy a soucastkami, které byly novinkami v oblasti optoelektro-
niky (s nimi se studenti jesté nestkali). Proto byl k zadani pfipojen maly
studijni text, ktery studenty seznamoval se strukturou a vlastnostmi te-
kutého krystalu, pfedevsim ,nematického®, jehoz zakladem jsou organické
slouceniny, sestavajici z dlouhych jehlicovych molekul. Takovy krystal, pre-
tacejici polarizac¢ni rovinu o 90°, byl predlozen k méfeni. Krystal se umistil
mezi polarizator a analyzator a zkoumaly se G¢inky stejnosmérného napéti,
které se vkladalo na elektrody krystalu a ménilo se po malych krocich. Mé-
tilo se jednak za situace, kdy polarizator a analyzator mély kmitosméry
rovnobézné, jednak zkiizené o 90°. Vlozeny krystal byl oproti polarizacni
roviné polarizatoru natocen o 45°. Proslé svétlo se méfilo fotodetektorem.
Vysledky méfeni se zpracovavaly numericky (véetné chyb méfeni) a rovnéz
graficky.

Uréeni Planckovy konstanty méfenim svétla Zarovky (Spanélsko,
2005), [14]

Jako téleso emitujici zafeni bylo pouzito wolframové vldkno zarovky.
Dalsi podstatnou ¢asti sestavy byla zkumavka s kapalinou, pracujici jako
kapalinovy filtr, ktery propoustél svétlo jen v Gzkém péasu viditelného spek-
tra — v méfeném okoli vinové délky Ag, v niz se nachdzelo maximum pro-
pusténého svétla (Ap bylo asi 590 nm) — obr. 7a). Kapalina filtru: vodni
roztok siranu médného a oranzového anilinového barviva (to absorbovalo
infraCervené zareni, emitované vlaknem) — obr. 7b). Snimacem zafeni byl
fotorezistor. S vyuZzitim piedlozeného krétkého studijniho textu (o Planc-
kové teorii zafeni absolutné ¢erného télesa a o vlastnosti fotorezistoru)
studenti urcovali: a) Teplotu vldkna Zarovky. b) Optické vlastnosti filtru
(Mo a A\ z predlozeného grafu, popisujiciho propustnost filtru). c) Vlast-
nosti fotorezistoru a na zakladé nich Planckovu konstantu. Organizatori
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Obr. 7 a) Intenzita vyzafovani Cerného t&lesa podle Plancka s vyznafenim vlivu
kapalinového filtru. b) Aparatura k uréeni Planckovy konstanty méfenim svétla zarovky,
(22]

Obr. 8 Spektrometr pro méfeni polovoditové tenké vrstvy na MFO v Iranu r. 2007

naméfili hodnotu h = (6,4 &+ 0,3) - 1073% J - s, ke které se mnozi fesitelé
také dopracovali.

Sitka zakizaného pésu energie polovodifovych tenkych vrstev
(Irén, 2007), [15]

Cilem tlohy bylo urceni sitky zakdzaného pasu energie polovodic¢ovych
tenkych vrstev na podkladé opakovanych méfeni. V ivodu byla predlozena
potiebna teorie problému a popis pristroji k méteni. Zakladnim pfistrojem
byl spektrometr, specidlné vyrobeny pro tuto tlohu, opatfeny halogeno-
vou lampou a goniometrem (obr. 8). Dale byl pfedloZen vzorek s tenkou
vrstvou polovodi¢e na sklicku, samotné sklicko, optickd miizka (o dané
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konstanté), fotorezistor, multimetr a dalsi drobné potieby. Zdkladni me-
todou bylo méfeni propustnosti tenké polovodicové vrstvy v zavislosti na
vlnové délce uzitim fotorezistoru. Bylo poZadovano urceni chyb méfeni sta-
tistickou analyzou dat méteni. Cilem méfeni, podle zadani problému, bylo
stanoveni §itky zakdzaného pasu energie a tloustky polovodicové vrstvy.

Vlnova délka diodového laseru (Mexiko, 2009), [17]

Méla se urcit vinova délka diodového laseru, pricemz zvlastnosti bylo,
Ze nemohla byt pouZita Zadné pomticka s mikrometrickymi skdlami (jako
napiiklad difrakéni miizka o dané m¥izkové konstanté). Bylo proto tieba
vyuzit méreni rozlozeni difrakénich obrazci na stinitku, které vznikly in-
terferenci laserového svétla po jeho prichodu kolem hrany ziletky. Vyza-
dovala se podrobné statistickd analyza dat méfeni a urceni chyb. K méreni
byla vyrobena jednoduché optick4 lavice (obr. 9), kterd se vyuzilaiu druhé
ulohy (Dwvojlom ve slid¢).

Obr. 9 Méfeni vinové délky diodového laseru na MFO v Mexiku r. 2009 (foto B.
Vybiral)

Dvojlom ve slidé (Mexiko, 2009), [17]

K dispozici byly dva polarizacni filtry, fotodetektor s multimetrem, mé-
fend slidova desticka v drzadku, umisténém na zékladni optické lavici z pred-
chozi tlohy (obr. 9) a diodovy laser. Na zdkladé analyzy méfenych dat se
urcovala dvojlomnost slidy, jako rozdil indexi lomu |ny — n2|, pfi¢emz ny
je pro vlnu, polarizovanou rovnobézné s dopadajici vlnou, a no pro druhou
vlnu, polarizovanou ve sméru kolmém na rovinu dopadajici polarizované
viny.
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Demonstrace dia- a paramagnetismu

VERA KOUDELKOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK

P1i vyuce magnetickych vlastnosti latek jsou latky paramagnetické a di-
amagnetické casto jen okrajové zminény z hlediska usporadani magnetic-
kych domén a relativni permeability (viz napf. [1]). Pfesto si myslim, ze
by mohlo byt, i z motiva¢niho hlediska, vhodné zakim tyto jevy demon-
strovat. Je to néco jiného (a pro zadky moznd i pfekvapivého), nez s ¢im
se bézné setkdvaji. Nasledujici clanek ukazuje, jak lze paramagnetismus
a diamagnetismus demonstrovat ve tridé s vyuzitim pomicek, které jsou
ve vétsiné skol k dispozici. Jedinym pristrojem, ktery budeme potifebovat,
jsou vahy s citlivosti alespon 0,05 g — ty vSak lze koupit od fady dodava-
telt 8kolnich pomticek za cenu jednotek tisic K¢ a predstavuji uzitecnou
pomiicku pro fadu pokust.

Teorie

Diamagnetické i paramagnetické latky reaguji na pritomnost vnéjsiho
magnetického pole, ale nelze je trvale zmagnetovat. Diamagnetické latky
mirné zeslabuji vnéjsi magnetické pole, jejich relativni permeabilita je ne-
patrné mensi nez jedna. Zeslabeni vnéjsiho magnetického pole se projevi
mirnym odpuzovanim od magnetu. Mezi diamagnetické latky patii napft.
voda, méd, bismut, grafit a dalsi (viz [2]). Pfed nékolika lety se objevila
informace o zabé levitujici v silném magnetickém poli. I za tento jev je zod-
povédny diamagnetismus — voda obsazend v zabé se od magnetu odpuzuje
a vyrovna tak tihovou silu. Podrobnéji viz napt. [3].

Paramagnetické latky naopak vnéjsi magnetické pole mirné zesiluji,
k magnetu se proto budou lehce pfitahovat. Jejich relativni permeabilita
je mirné vétsi nez jedna. Paramagnetick4 je napf. platina, mangan, chrom,
hlinik, nékteré soli a dalsi.

Znamy experiment

Asi nejbéznéjsi pomuckou k demonstraci dia a paramagnetickych vlast-
nosti latek je torzni kyvadlo — na jedné strané tycky zavésené na torznim
zavésu je diamagnetickd latka (obvykle voda), na druhé strané paramag-
netickd (Casto modra skalice). P¥i pfiblizeni magnetu se kyvadlo nataci
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smérem od magnetu — na strané vody, resp. smérem k magnetu — na strané
modré skalice. Video s timto experimentem lze najit napt. v [4]. Nevyhodou
tohoto experimentu je jeho velka citlivost na vnéjsi podminky, nataci se
proudénim okolniho vzduchu, nepatrnym pohybem demonstratora apod.

Lze jev demonstrovat i jinak?

Pavodni napad, jak jednoduse demonstrovat diamagnetické a paramag-
netické vlastnosti latek, byl publikovan v ¢asopise Physics Teacher v roce
1997 [5].

Zakladni soucasti experimentu jsou digitalni vahy s citlivosti alespon
0,05 g a vétsi neodymovy magnet (doporucuji hranol o rozmérech alespon
0,5x 0,5 x 3 cm nebo valec o praméru alespon 1,5 cm a vysce 0,5 cm). Vahy
zde slouzi pro méteni pritazlivé nebo odpudivé sily mezi magnetem a vzor-
kem latky. My jsme méli k dispozici vdhy umoziujici pripojeni k pocitaci,
takze lze tdaj demonstrovat celé tridé. Nejproblematictéjsi soucasti ex-
perimentu mohou byt vzorky paramagnetickych a diamagnetickych latek.
Z nejbéznéjsich se mohou v kabinetech chemie vyskytovat bismut, mangan,
chrom. Vodu vyuzit lze, ale udaj, ktery ukadzou véhy, je jen v fddech mg.

Poznédmka: Namérena sila je tim vétsi, ¢im vice se relativni permeabilita
materidlu (p,) 1i8i od jedné. Tento rozdil se nazyva magnetickd suscepti-
bilita (xm = 1 — p). Pro diamagnetika je xm < 1, napfiklad pro bismut
je xm = —1,7-107%, pro vodu jen xm = —0,9 - 1072,

Usporadani experimentu je vidét na obr. 1.

m magnet

vzorek kovu

stojanek

véhy

Obr. 1

Na digitalni vdhy umistime zkoumany vzorek na dostate¢né vysoky ne-
magneticky stojanek (osvédéily se napiiklad plastové kelimky), aby kovo-
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vou plochu vah neovliviioval samotny magnet. Vahy vytarujeme, takze bu-
dou ukazovat nulovou hodnotu. Pak ke vzorku seshora priblizujeme mag-
net. Je-li vzorek diamagneticky, bude se od magnetu odpuzovat — vahy
ukdzi kladnou hodnotu. Je-li vzorek paramagneticky, bude se k magnetu
priblizovat — vahy ukazi zdpornou vychylku.

V naSem pripadé jsme meétfeni provadéli s diamagnetickym bismutem,
ktery ma magnetickou susceptibilitu —1,7 - 10~%. Bismut jsme méli v po-
dobé ,Supinek®, byl nasypan v krabicce od zapalek, hmotnost vzorku byla
90 g. Vahy byly po umisténi vzorku bismutu vytarovany, po priblizeni
magnetu na vzdalenost nékolika mm ukazuji vychylku 0,14 g, coz odpo-
vid4 odpudivé sile 1,4 mN (obr. 2). (Je to asi samoziejmé, ale presto je
vhodné zakim zddraznit, Ze vahami zde méiime silu. Pro vétsi ndzornost
mutzeme do vzorku seshora nejprve lehce zatlacit prstem. Hmotnost vzorku
se pfirozené neméni!)

Obr. 2 Obr. 3

V druhém piipadé jsme pouzili paramagneticky chrom* s magnetickou
susceptibilitou 3,2 - 10~* (obr. 3). K dispozici jsme méli jeden kus chromu
o hmotnosti 515 g. Vahy ukazuji vychylku —0,36 g, coz odpovida piitazlivé
sile 3,6 mN.

Video s obéma experimenty je k dispozici na adrese [7].

*) 'V SS utebnicicich je chrom b&7n& Fazen mezi paramagnetické latky, problém je viak

Néelovou teplotou (pro chrom 308 K) a mezi paramagnetické nad touto teplotou. Pro
studenty SS je v8ak zafazeni mezi paramagnetické latky dostatujici.

Matematika - fyzika - informatika 21 2011/2012 161



Zavér

Pokus je pomérné jednoduchy na sestaveni, na jeho pripravu staci néko-
lik minut. Jeho vyhodou je kromé snadné pripravy i ndzornost — digitalni
védhy umoznuji mérit jednodusSe i velmi malé sily v fadech nékolika mN.
Asi by bylo bldhové si myslet, ze si budou Zéci dlouho pamatovat chovani
magnetickych momenti v diamagnetickych a paramagnetickych latkach,
ale experiment, béhem kterého se i neferomagneticka latka k magnetu pfi-
tahuje, resp. odpuzuje, jim v paméti dost moznd zistane.

Podékovani

Ing. Michalu Novdkovi z VSCHT za zaptjéeni kovi pro méfeni a doc.
Leosovi Dvordakovi za cenné pripominky a rady.

Experiment s demonstraci diamagnetismu byl prezentovan na konfe-
renci Veletrh népadt uéitelt fyziky 13, Plzen 2008 [8].
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