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Fyzik�ln� olympi�da� zejm�na mezin�rodn�� je p��kladem toho� jak p�k�
n� tv�r�� a probl�mov� experiment�ln� 	lohy lze vymyslet
 Snahou p�itom
je za�adit do sout��e experimenty� kter� by tak� odpov�daly sou�asn�mu
�anebo ned�vno minul�mu
 d�n� ve fyzice� byly dostate�n� tv�r��� n�ro�n�
pro vysp�l� �e�itele a nevy�adovaly slo�it� p��stroje
 To jsou vcelku proti�
ch�dn� po�adavky
 Probl�m spo��v� v tom� �e sou�asn� v�deck� fyzik�ln�
experimenty se �asto realizuj� na velk�ch slo�it�ch za��zen�ch ��zen�ch a v��
sledky se vyhodnocuj� na po��ta�i
 To v podm�nk�ch Fyzik�ln� olympi�dy
nen� obsahov�� organiza�n� a zejm�na ekonomicky mo�n�
 Proto se hle�
daj� vtipn�� dalo by se ��ct fyzik�ln��v�zkumn�� experiment�ln� probl�my�
kdy si �e�itel �asto mus� um�t poradit s omezen�mi prost�edky a v dan�ch
�asov�ch podm�nk�ch a bez studia pomocn� literatury prov�st m��en�� ur�
�it veli�iny v�etn� jejich statistick�ho a gra�ck�ho zpracov�n�
 Jak ukazuj�
n�kter� n��e uveden� p��klady� organiz�tor�m se to da��


Tak� v �esk� Fyzik�ln� olympi�d� se za�azuj� vtipn� a p�im��en� n��
ro�n� experiment�ln� 	lohy
 Nap�
 na celost�tn�m kole FO ��
 ro�
 kat

A �konan�m v r
 ���� v D���n�
 to bylo ur�en� Boltzmannovy konstanty
m��en�m na tranzistoru
 Na celost�tn�m kole ��
 ro�
 v Karlov�ch Varech
byla 	loha na m��en� setrva�n� hmotnosti z kmit� na pru�in�� jej�� hmot�
nost se nezanedb�vala �princip probl�mu byl diskutov�n v ���



Velkou d�vku invence n�kdy vy�aduj� zd�nliv� primitivn� experimenty�
prov�d�n� jednoduch�mi prost�edky
 Takov� byly za�azeny jako experi�
ment�ln� 	lohy na celost�tn�ch kolech ��
 ro�
 FO v Brn� r
 ���� �me�
chanika � �lo o rotuj�c� disk
 a ��
 ro�
 FO v Praze r
 ���� �optika �
�lo o slo�en� lom sv�tla

 Na celost�tn�m kole ��
 ro� FO v Pelh�imov�
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r
 ���� byla za�azena zaj�mav� 	loha� nen�ro�n� na vybaven�� �Studium
kmit� vodorovn� ty�e� zav��en� na dvou rovnob��n�ch vl�knech� �obr
 �


Studenti analyzovali t�i druhy kmit�� a
 rota�n� kmity kolem svisl� osy�
b
 pod�ln� kmity v rovin�� ur�en� ty�� a z�v�sy� c
 p���n� kmity kolm�
k rovin�� ur�en� ty�� a z�v�sy
 Z nam��en�ch hodnot vyhodnocovali r�zn�
veli�iny � charakteristiky kmitaj�c� soustavy


�����
�����

Obr� � �e�en� experiment�ln� 	lohy na celost�tn�m kole FO v Pelh�imov� r� 
���

V n�sleduj�c�m textu je formou n�m�t� diskutov�no �� velmi zaj�ma�
v�ch experiment�ln�ch 	loh z Mezin�rodn� fyzik�ln� olympi�dy �IPhO

z obdob� jej�ch posledn�ch ��
 ro�n�k�
 S podrobn�m zad�n�m a �e�en�m
t�chto 	loh se lze sezn�mit na str�nk�ch IPhO� dostupn�ch na internetu
����
 Spole�nou charakteristikou t�chto 	loh bylo to� �e �lo vesm�s o probl��
mov� 	lohy� kdy �e�itel zpravidla nemohl pou��t standardn� postup� zn�m�
z literatury
 Vy�adovalo se proveden� rozs�hl�ho souboru m��en�� jeho sta�
tistick� a gra�ck� zpracov�n�
 K dispozici byl jen zadan� text� kalkula�ka
a gra�ck� pap�r
 Doba� ur�en� k �e�en� dvoj	lohy� byla � hod


MECHANIKA A TERMIKA

Mechanick� �ern� sk���ka �Korea� ����
� ����
P�edm�tem experiment�ln� anal�zy byla ��ern� sk�� ka� ve form� zasle�

pen� trubky� o n�� bylo �e�itel�m sd�leno� �e obsahuje excentricky um�s�
t�nou kuli�ku p�ipojenou ke dv�ma r�zn�m pru�in�m op�en�m o dna�
kter� zaslepovala trubku
 Student m�l k dispozici rota�n� stolek� do je�
ho� osov�ho �epu mohl upevnit zkoumanou trubku
 Soustava se rozt��ela
padaj�c�m z�va��m upevn�n�m na vl�kn�
 K dispozici byly tyto m��ic�
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p��stroje a pom�cky� prav�tko� posuvn� m��idlo� elektrick� stopky ���zen�
fotosn�ma�i� um�st�n�mi v ur�it� rozte�i h
 a elektronick� v�hy
 M��en�m
se m�ly ur�it veli�iny� statick� moment m � l kuli�ky ve v�choz� poloze� jej�
hmotnost a tuhosti obou pru�in � v�e v�etn� chyb m��en�
 "lo o n�ro��
nou 	lohu vy�aduj�c� nejen vtip� ale i zru�nost a organizaci pr�ce
 Vzorov�
�e�en� nap�
 p�edpokl�dalo� �e �e�itel provede s�rii asi �� m��en� rotace
trubky a p�i ka�d�m ur�� hodnoty p�ti veli�in


Mechanick� �ern� sk���ka � v�lec s kuli�kou uvnit� �Thajsko�
����
� obr
 �� ����

Student�m byl p�edlo�en dut� uzav�en� kovov� v�lec� o n�m� v�d�li� �e
uvnit� je v nezn�m� poloze pevn� um�st�na kuli�ka
 Pomoc� hled�n� sta�
tick� rovnov�hy a kmit� v�lce jako fyzick�ho kyvadla �s p�edem p�eur�enou
soustavou bod� ot��en� � p�edvrtan�ch otvor�
 m�li za 	kol ur�it polohu
st�edu kuli�ky uvnit� v�lce� moment setrva�nosti cel� soustavy a pom�r
hmotnost� kuli�ky a v�lce
 Na z�v�r bylo 	kolem ur�it t�hov� zrychlen��
v�etn� chyb m��en�


�����
�����
�����

Obr� 
 Druh� experiment�ln� 	loha na MFO v Thajsku 
���� jednoduch� pom
cky

�slo�en� kyvadlo� a jejich sestava p�i experimentu
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Z�kon pro odpor prost�ed� p�i pohybu v�lce v kapalin� �Austr�lie�
����
� ���

Pomoc� experimentu se m�la prov�st modi�kace zn�m�ho Stokesova
v�razu pro odporovou s�lu� kterou klade tekutina p�i pohybu koule malou
rychlost�� a to pro p��pad v�le�ku o v��ce rovn� pr�m�ru p�i pohybu ve
sm�ru kolm�m k jeho ose
 Jestli�e u koule z�vis� odpor na prvn� mocnin�
polom�ru� hledala se velikost exponentu m pro v�lec
 Pou�itou kapalinou
byl glycerin a v�le�ky byly z hlin�ku� titanu� oceli a m�di
 V�le�ky m�ly
�ty�i r�zn� pr�m�ry� p�i�em� hustoty jejich materi�l� byly uvedeny
 K dis�
pozici byl sklen�n� litrov� odm�rn� v�lec s glycerinem� d�lkov� m��idlo
a stopky
 M��en�m vych�zelo m # ���� �u koule je m # �

 P�idru�en�m
m��en�m bylo ur�en� hustoty u��van�ho glycerinu$ toto m��en� v�ak bylo
m�lo p�esn�


Rotuj�c� kapalina �Turecko� ����
� ����
Experiment�ln� 	loha p�ipraven� pro �e�itele na ��
 MFO byla pozo�

ruhodn� p�edev��m t�m� �e na origin�ln�m za��zen� umo� ovala prov�d�t
troje m��en� z r�zn�ch oblast� fyziky� a
 V�zkum pro�lu povrchu rotuj�c�
kapaliny a ur�en� t�hov�ho zrychlen�
 b
 V�zkum rotuj�c� kapaliny jako
optick� soustavy
 c
 Ur�en� indexu lomu kapaliny


Z�kladem aparatury byla velk� pr�hledn� plastov� v�lcov� n�doba�
z��sti napln�n� glycerinem a na dn� a na boku opat�en� m���tkem s mi�
limetrov�m d�len�m
 N�doba byla um�st�na na ot��ec�m stolku� poh�n��
n�m stejnosm�rn�m elektromotorkem� jeho� ot��ky se daly spojit� m�nit
zm�nou nap�t�
 Sou��st� za��zen� byl rovn�� stoj�nek s vodorovn�m po�
lopr�hledn�m st�n�tkem� opat�en�m milimetrov�m rastrem
 Na stoj�nku
bylo p�ipevn�no laserov� ukazov�tko� slou��c� jako zdroj sv�tla� dopln�n�
maskou� kter� vytv��ela sv�teln� p�edm�t
 D�le byla k dispozici difrak�n�
m���ka s � ��� vrypy na � mm� stopky a prav�tko
 V �
 ��sti 	lohy m�li
�e�itel� jednak odvodit vztah pro sm�rnici te�ny k povrchu kapaliny� jed�
nak geometricky prom��it �pomoc� v��e popsan� optiky
 povrch kapaliny
a to v z�vislosti na m��en� frekvenci ot��en�
 Experiment�ln�ch poznatk�
m�li �e�itel� pot� vyu��t k ur�en� t�hov�ho zrychlen�
 Proto�e se povrch ka�
paliny p�i rovno�rn� rotaci chov� jako parabolick� zrcadlo� m�li sout���c�
ve �
 ��sti 	lohy opticky prom��it polohu ohniska �tj
 stanovit ohniskovou
vzd�lenost
 a analyzovat vlastnosti zobrazov�n� soustavy na z�klad� po�
zorov�n�
 Ve �
 ��sti se ur�ovala vlnov� d�lka sv�tla laseru a index lomu
glycerinu u�it�m difrak�n� m���ky
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Magnetick� puk �Velk� Brit�nie� ����
� ���
C�lem 	lohy byl v�zkum sil p�sob�c�ch na t�l�sko� o jeho� struktu�e ne�

bylo nic zn�mo� p�i jeho pohybu po naklon�n� dr�ze ve form� kor�tka�
vytvo�en�ho z hlin�ku
 "lo o uzav�en� kotou�ek� kter� byl na jedn� pod�
stav� magnetick�� na druh� nemagnetick� � toto v�ak nebylo p�edem de�
klarov�no$ p�i pohybu kotou�ku po jedn� z jeho podstav se uplatnily v��iv�
proudy� po druh� jen t�en�


Pru�nost list	 f
li� �Chorvatsko� ����
� ����� ����
%kolem bylo prom��it neline�rn� deformaci plastov�ch f&li�� sto�en�ch

do pl��t� v�lce
 Ohybov� tuhost a Young�v modul pru�nosti materi�l�
f&li� se ur�ovala u�it�m geometrick�ch metod z graf� z�skan�ch m��en�m

S�ly se m��ily komer�n�mi elektronick�mi v�hami �obr
 �



�����
����������

Obr� � Souprava na m��en� pru�nosti list
 f�li� na MFO v Chorvatsku r� 
���

M�rn� skupensk� teplo varu dus�ku �USA� ����
� ���
Atraktivnost t�to velmi p�kn� 	lohy byla v tom� �e se pracovalo s teku�

t�m dus�kem �o teplot� ������ �C
� co� bylo pro studenty v�t�inou zcela
nezn�m� a ov�em i nebezpe�n� medium
 P�i prvn� metod� se p�iveden�
teplo z�skalo pono�en�m hlin�kov�ho v�le�ku o laboratorn� teplot�
 Byl za�
d�n graf z�vislosti m�rn� tepeln� kapacity hlin�ku na teplot�
 P�ed pono�
�en�m v�le�ku a po jeho ochlazen� bylo nutn� vyhodnotit rychlost 	bytku
hmotnosti dus�ku� kter� se st�le intenzivn� odpa�oval
 P�i druh� metod�
se p�iveden� teplo z�sk�valo jako Joulovo teplo
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ELEKT'INA A MAGNETISMUS

Elektrick� �ern� sk���ka �(�na � (LR� ����
� ���
Byla d�na ��ern� sk�� ka� se dv�ma svorkami� kter� neobsahovala v�ce

ne� t�i pasivn� elektrick� prvky
 M�ly se ur�it hodnoty veli�in t�chto prvk�
a nakreslit sch�ma obvodu mezi svorkami sk�� ky
 K dispozici byl dvou�
kan�lov� osciloskop �umo� uj�c� m��it amplitudu nap�t� a f�zov� posun
dvou sign�l�
� t&nov� gener�tor a rezistor o zn�m�m odporu
 M��en�m
nap�t� mezi svorkami sk�� ky a na rezistoru a sledov�n�m zm�ny f�ze p�i
prom�nn� frekvenci f se zjistil jev s�riov� rezonance
 Z grafu �s ob�ma lo�
garitmick�mi stupnicemi
 funkce Z�f
 se usoudilo� �e jde o spojen� prvk�
RLC v s�rii
 Ze vztah� pro impedanci Z se ur�ily hodnoty veli�in prvk�


Ur�en� e�kB prost�ednictv�m elektrol�zy �Indon�sie� ����
� ����
Teoretick�m v�chodiskem 	lohy byla kvantitativn� anal�za elektrol�zy

vody
 Probl�m experimentu byl p�edev��m v tom� �e testovac� zkumavka
j�maj�c� plyn m�la neozna�enou necejchovanou stupnici
 C�lem bylo zm��it
pod�l n�boje elektronu a Boltzmannovy konstanty
 %loha m�la dv� ��sti�
a
 Kalibrace stupnice na testovac� zkumavce
 b
 Vlastn� m��en� e�kB
 Po�
m�cky� experiment�ln� sestava pro elektrol�zu� zdroj s regulovan�m nap��
t�m� multimetr� stopky� kuli�ka se z�v�sn�m dr�tkem a stojanem
 Proto�e
mezi pom�ckami nebylo d�lkov� m��idlo� bylo nasnad� nahradit je m��e�
n�m doby kmitu kuli�ky s dr�tkem� coby kyvadla� pro jeho r�zn� d�lky p�i
dan�m t�hov�m zrychlen� �po�adovalo se rovn�� ur�ov�n� chyb m��en�


Druh� ��st 	lohy vy�adovala odvozen� vztahu pro e�kB jako funkci m��e�
n�ch veli�in


Elektrick� �ern� sk���ka � kapacitn� senzor posunut� �Thajsko�
����
� obr
 �� ����

Studenti m�li za 	kol zjistit tvar a rozm�ry desek skryt�ho posuvn�ho
kondenz�toru u�it�m relaxa�n�ho �	tlumov�ho
 oscil�toru� sady � konden�
z�tor� �ur�en�ch ke kalibraci
 a digit�ln�ho multimetru �funguj�c�ho i jako
kmito�tom�r

 V z�v�ru 	lohy bylo 	kolem diskutovat mo�nost principi�l�
n�ho vyu�it� takov�hoto kondenz�toru ke konstrukci digit�ln�ho posuvn�ho
m��idla


Vlastnosti bimorfu �Kanada� ����
� �!�
"lo o v�zkum vlastnost� bimorfu� jako soustavy dvou tenk�ch piezoelek�

trick�ch desti�ek� na jejich� povrchu byly napa�eny vodiv� kovov� vrstvy�
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Obr� � Sestava prvn� experiment�ln� 	lohy na MFO v Thajsku 
��� a otev�en� �ern�

sk���ka �ta nebyla student
m k dispozici�

slou��c� jako elektrody
 Bylo uvedeno� �e nap�t� p�ipojen� k elektrod�m de�
formuje bimorf do kruhov�ho oblouku
 Studenti m�li �e�it dva samostatn�
	koly
 V prvn� ��sti naj�t z�vislost p�em�st�n� voln�ho konce bimorfu na
velikosti p�ipojen�ho nap�t�� kter� se mohlo m�nit v dan�ch mez�ch
 �P�i�
tom se o�ek�valo� �e studenti tak� zjist� hysterezi v�chylky

 M�l se ur�it
rozptyl energie v pr�b�hu jednoho cyklu zm�n nap�t�
 Pro druhou ��st
	lohy byla navr�ena formule pro z�vislost p�em�st�n� d voln�ho konce na
nap�t� U a 	kolem bylo ur�it p��slu�n� konstanty
 M��ila se tak� kapa�
cita bimorfu
 K dispozici bylo laserov� ukazov�tko jako zdroj sv�tla �na
bimorfu bylo mal� zrc�tko
� voltmetr s dan�mi charakteristikami� poten�
ciometr s dan�m odporem� baterie� stopky a prav�tko


Magnetick� st�n�n� v��iv�mi proudy �Island� ����
� ���
Nejprve byl pops�n princip magnetick�ho st�n�n� v��iv�mi proudy� p�i�

�em� byl uveden v�raz pro 	bytek velikosti indukce magnetick�ho pole B
na tlou�)ce d st�n�n�� B # Boe��d
 Tento matematick� model se m�l ex�
periment�ln� ov��it pro hlin�k a m�l se ur�it p��slu�n� koe�cient zesla�
ben� �
 Byla pou�ita induk�n� metoda
 K tomu byly k dispozici induk�n�
c�vky� t&nov� gener�tor� dva multimetry a �ada hlin�kov�ch f&li� t�� r�z�
n�ch tlou�)ek


Vazba magnetick�ch obvod	 �Island� ����
� ���

Byla studov�na odezva dvou c�vek v uzav�en�m magnetick�m obvodu

�vytvo�en�m feritov�m j�drem
 na vn�j�� st��dav� nap�t�
 K tomu byla
uvedena teorie nejprve pro jednu c�vku a pak pro dv� c�vky
 Po studentech
se po�adovalo� aby nejprve do�e�ili n�kter� teoretick� 	vahy a pot� pro�
vedli s�rii m��en� �pro zkratovanou sekund�rn� c�vku� pro c�vky spojen� do
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s�rie dv�ma mo�n�mi zp�soby

 Experiment�ln� se �e�ily tyto probl�my�
a
 Ur�en� koe�cientu vazby c�vek
 b
 Ov��en� z�vislosti vlastn� induk��
nosti na druh� mocnin� po�tu z�vit�
 c
 Zda je opr�vn�n� zanedbat odpor
prim�rn� c�vky
 d
 Jak se zmen�� relativn� permeabilita soustavy dvou fe�
ritov�ch jader� je�li p�eru�ena mezerou� kter� se vyplnila pap�rkem dan�
tlou�)ky


S�ly mezi magnety� pojet� stability a symetrie �Chorvatsko� ����
�
����� ����

Studenti m�li s vyu�it�m stejn�ho z�kladn�ho za��zen�� jako u 	lohy
Pru�nost list� f�li�� m��it s�ly mezi ty�ov�m a soust�edn�m prstencov�m
magnetem
 C�lem bylo ur�it stabiln� a nestabiln� rovnov��n� polohy t�to
soustavy magnet� �bylo jich n�kolik

 S�ly mezi magnety �p�i jejich posou�
v�n� ve sm�ru osy
 se op�t m��ily komer�n�mi elektronick�mi v�hami �
obr
 �


Aplikace diferen�n� termometrick� metody �Vietnam� ����
� ��!�
V t�to 	loze byla aplikov�na diferen�n� termometrick� metoda na �e�en�

dvou 	kol�� a
 Nalezen� teploty tuhnut� krystalick� pevn� l�tky
 b
 Ur�en�
	�innosti sol�rn�ho �l�nku
 K m��en� teploty se vyu�ily dv� k�em�kov� di�
ody D�� D�� nap�jen� v propustn�m sm�ru� kter� slou�ily jako teplotn�
senzory
 "lo zde o pou�it� diferen�n� termometrick� metody� p�i n�� roz�
d�lov� nap�t� na diod�ch bylo 	m�rn� m��en�mu rozd�lu teplot v m�st�
diod �obr
 �a

 Metoda byla vysv�tlena v kr�tk�m studijn�m textu
 Prv�
n�m 	kolem bylo ur�en� teploty tuhnut� mal�ho vzorku krystalick� pevn�
l�tky
 M��il se pozvoln� n�r�st teploty vzorku �� mg zkouman� krysta�
lick� l�tky
 Vzorek byl um�st�n v ocelov� misti�ce a n�r�st teploty l�tky
se srovn�val s n�r�stem teploty stejn� srovn�vac� misti�ky� kter� vzorek
l�tky neobsahovala �obr
 �b

 Stejn� oh�ev obou misti�ek zabezpe�ovala
�hnouc� halogenov� lampa
 K ob�ma misti�k�m byly p�ip�jeny diody jako
teplotn� sondy a m��ilo se na nich nap�t�� kter� bylo 	m�rn� teplot�


Ve druh�m 	kolu� ur�ovala 	�innost sol�rn�ho �l�nku osv�tlen�ho rovn��
stejnou �hnouc� halogenovou lampou
 Bylo uvedeno� �e 	�innost je de��
nov�na jako pom�r elektrick�ho v�konu� kterou je schopen sol�rn� �l�nek
dod�vat do vn�j��ho obvodu� k celkov�mu v�konu z��en� dopadaj�c�ho na
�l�nek
 %�innost z�vis� na spektru dopadaj�c�ho z��en�
 Detektorem z��en�
byl dut� m�d�n� ku�el� jeho� vnit�n� povrch byl za�ern�n sazemi �detektor
se pova�oval za dokonale �ern� t�leso

 Teplota se op�t sn�mala k�em�ko�
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Obr� � a� Obvod k m��en� teploty diferen�n� metodou na MFO ve Vietnamu r� 
����

b� Sch�ma aparatury na m��en� teploty tuhnut� krystalick� l�tky diferen�n� metodou�

�����
����������

Obr� � Detektor z��en� k m��en� 	�innosti sol�rn�ho �l�nku na MFO ve Vietnamu

v�mi diodami� p�i�em� m��ic� dioda byla p�ipevn�na ke ku�elu detektoru
z��en� �obr
 !

 Srovn�vac� dioda sn�mala teplotu okol�


OPTIKA A Z*'EN+

Optick� �ern� sk���ka �Indon�sie� ����
� ����

Studenti m�li m��en�m rozhodnout� jak� optick� sou��stky jsou uvnit�

krychlov� uzav�en� sk�� ky� opat�en� pouze dv�ma rovnob��n�mi �t�rbi�
nami na protilehl�ch st�n�ch
 N�pov�da spo��vala v tom� �e jde o t�i sou�
��stky z t�chto mo�nost�� zrcadlo �rovinn� nebo kulov�
� �o�ka �spojka
nebo rozptylka
� planparaleln� desti�ka� hranol nebo difrak�n� m���ka �ne�
bylo v�ak uvedeno� �e se zastoupen� n�kter� sou��sti m��e opakovat


K dispozici �e�itel� m�li laserov� ukazov�tko jako zdroj sv�tla� optickou
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lavici s dr��kem sk�� ky a st�n�tkem
 Odpov�di na z�klad� m��en� musely
b�t zd�vodn�n�$ v�sledkem m��en� m�lo b�t nejen ur�en� nezn�m�ch sou�
��stek� ale i n��rt p���n�ho �ezu sk�� ky s jejich rozm�st�n�m a ur�en� jejich
bli��� speci�kace
 %loha byla n�ro�n� ji� proto� �e od �e�itel� vy�adovala
nejen znalosti z optiky �geometrick� i vlnov�
� ale i ur�it� experiment�ln�
zku�enosti a hodn� invence
 'e�en� uk�zalo� �e �lo o dv� stejn� difrak�n�
m���ky �se vz�jemn� rovnob��n�mi vrypy
� um�st�n� na protilehl�ch st��
n�ch �v m�st� �t�rbin
 a o planparaleln� desti�ku �ikmo um�st�nou mezi
nimi


Odrazivost sv�tla na transparentn�m dielektrick�m povrchu �(�na
� (LR� ����
� ���

Byl d�n laserov� zdroj �He�Ne
 nepolarizovan�ho sv�tla� dva oto�n�
polariz�tory� dva detektory intenzity sv�tla s foto�l�nkem a mikroamp�r�
metrem a zkouman� transparentn� dielektrick� desti�ka
 Ur�oval se koe��
cient odrazivosti a index lomu dielektrick� desti�ky a rovn�� Brewster�v
	hel
 U v�ech m��en�ch veli�in se po�adovalo vyhodnocen� chyb m��en�


CD
ROM spektrometr �Velk� Brit�nie� ����
� ���
Hlavn�m c�lem experimentu bylo sestrojen� grafu z�vislosti vodivosti

rezistoru� jeho� odpor z�vis� na vlnov� d�lce sv�tla �light�dependent re�

zistor� �LDR�

 K tomu byl k dispozici jednoduch� spektrometr� jeho�
podstatnou sou��st� byla jednoduch� konk�vn� m���ka na odraz� vytvo�en�
z prou�ku kotou�e CD�ROM �bylo uvedeno� �e m� !�� vryp�� resp
 dr��
�ek na � mm

 Zdrojem sv�tla byla automobilov� ��rovka s wolframov�m
vl�knem �k dispozici byly t�i ��rovky� kter� se p�i experimentu postupn�
vyu��valy

 ,�rovka byla nap�jena ze zdroje regulovateln�ho st��dav�ho
nap�t�
 D�le byly k dispozici t�i multimetry �umo� ovaly m��it odpor� na�
p�t� a proud
 a grafy � Planckovy k�ivky� kter� zn�zor ovaly relativn� in�
tenzitu z��en� �ern�ho t�lesa pro teploty � ��� K� � ��� K� � ��� K� � ��� K�
� ��� K� � ��� K
 Experiment m�l p�t ��st� s 	koly� a
 U�it�m konk�vn�
m���ky vytvo�it fokusovan� spektrum prvn�ho ��du poch�zej�c� ze sv�tla
wolframov� ��rovky
 b
 M��it vodivost LDR jako funkci vlnov� d�lky sv�tla
sn�man�ho ze spektra prvn�ho ��du �nakreslit graf t�to z�vislosti

 c
 Uk��
zat� �e ��rovka se p�ibli�n� chov� jako dokonale �ern� t�leso
 d
 Ur�it
teplotu vl�kna ��rovky p�ipojen� na pracovn� nap�t� �� V
 e
 Korigovat
z�vislost vodivosti LDR na vlnov� d�lce t�m� �e se zapo�te rozd�len� energie
ve spektru sv�tla vyza�ovan�ho ��rovkou
 'e�itel� m�li k dispozici vztah
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U� # CI�� kde C je konstanta
 Bylo uvedeno� �e tento vztah je platn� pro
idealizovanou situaci vl�kna ��rovky jako absolutn� �ern�ho t�lesa
 Ve�
ri�kaci platnosti tohoto vztahu se ov��ovalo� do jak� m�ry je p�edpoklad
u pou��van� ��rovky spln�n


Optick� vlastnosti tekut�ho krystalu �Tchaj�wan� ����
� ����
%loha m�la dv� samostatn�� nestejn� hodnocen� ��sti� p�i�em� se k m��

�en� vyu��vala stejn� speci�ln� vyroben� optick� lavice
 %koly� a
 Optick�
vlastnosti laserov� diody �� bod�

 b
 Optick� vlastnosti �nematick�ho�
tekut�ho krystalu ��� bod�

 Druh� ��st �b
 byla nestandardn�� nebo) se
pracovalo s jevy a sou��stkami� kter� byly novinkami v oblasti optoelektro�
niky �s nimi se studenti je�t� nestkali

 Proto byl k zad�n� p�ipojen mal�
studijn� text� kter� studenty seznamoval se strukturou a vlastnostmi te�
kut�ho krystalu� p�edev��m �nematick�ho�� jeho� z�kladem jsou organick�
slou�eniny� sest�vaj�c� z dlouh�ch jehlicov�ch molekul
 Takov� krystal� p�e�
t��ej�c� polariza�n� rovinu o ���� byl p�edlo�en k m��en�
 Krystal se um�stil
mezi polariz�tor a analyz�tor a zkoumaly se 	�inky stejnosm�rn�ho nap�t��
kter� se vkl�dalo na elektrody krystalu a m�nilo se po mal�ch kroc�ch
 M��
�ilo se jednak za situace� kdy polariz�tor a analyz�tor m�ly kmitosm�ry
rovnob��n�� jednak zk���en� o ���
 Vlo�en� krystal byl oproti polariza�n�
rovin� polariz�toru nato�en o ���
 Pro�l� sv�tlo se m��ilo fotodetektorem

V�sledky m��en� se zpracov�valy numericky �v�etn� chyb m��en�
 a rovn��
gra�cky


Ur�en� Planckovy konstanty m��en�m sv�tla ��rovky �"pan�lsko�
����
� ����

Jako t�leso emituj�c� z��en� bylo pou�ito wolframov� vl�kno ��rovky

Dal�� podstatnou ��st� sestavy byla zkumavka s kapalinou� pracuj�c� jako
kapalinov� �ltr� kter� propou�t�l sv�tlo jen v 	zk�m p�su viditeln�ho spek�
tra � v m��en�m okol� vlnov� d�lky ��� v n�� se nach�zelo maximum pro�
pu�t�n�ho sv�tla ��� bylo asi ��� nm
 � obr
 �a

 Kapalina �ltru� vodn�
roztok s�ranu m�-n�ho a oran�ov�ho anilinov�ho barviva �to absorbovalo
infra�erven� z��en�� emitovan� vl�knem
 � obr
 �b

 Sn�ma�em z��en� byl
fotorezistor
 S vyu�it�m p�edlo�en�ho kr�tk�ho studijn�ho textu �o Planc�
kov� teorii z��en� absolutn� �ern�ho t�lesa a o vlastnosti fotorezistoru

studenti ur�ovali� a
 Teplotu vl�kna ��rovky
 b
 Optick� vlastnosti �ltru
��� a .� z p�edlo�en�ho grafu� popisuj�c�ho propustnost �ltru

 c
 Vlast�
nosti fotorezistoru a na z�klad� nich Planckovu konstantu
 Organiz�to�i
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Obr� � a� Intenzita vyza�ov�n� �ern�ho t�lesa podle Plancka s vyzna�en�m vlivu
kapalinov�ho �ltru� b� Aparatura k ur�en� Planckovy konstanty m��en�m sv�tla ��rovky�
�

�

����
��������

Obr� � Spektrometr pro m��en� polovodi�ov� tenk� vrstvy na MFO v �r�nu r� 
���

nam��ili hodnotu h # �!�� � ���
 � ����� J � s� ke kter� se mnoz� �e�itel�
tak� dopracovali


���ka zak�zan�ho p�su energie polovodi�ov�ch tenk�ch vrstev
�+r�n� ����
� ����

C�lem 	lohy bylo ur�en� ���ky zak�zan�ho p�su energie polovodi�ov�ch
tenk�ch vrstev na podklad� opakovan�ch m��en�
 V 	vodu byla p�edlo�ena
pot�ebn� teorie probl�mu a popis p��stroj� k m��en�
 Z�kladn�m p��strojem
byl spektrometr� speci�ln� vyroben� pro tuto 	lohu� opat�en� halogeno�
vou lampou a goniometrem �obr
 �

 D�le byl p�edlo�en vzorek s tenkou
vrstvou polovodi�e na skl��ku� samotn� skl��ko� optick� m���ka �o dan�
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konstant�
� fotorezistor� multimetr a dal�� drobn� pot�eby
 Z�kladn� me�
todou bylo m��en� propustnosti tenk� polovodi�ov� vrstvy v z�vislosti na
vlnov� d�lce u�it�m fotorezistoru
 Bylo po�adov�no ur�en� chyb m��en� sta�
tistickou anal�zou dat m��en�
 C�lem m��en�� podle zad�n� probl�mu� bylo
stanoven� ���ky zak�zan�ho p�su energie a tlou�)ky polovodi�ov� vrstvy


Vlnov� d�lka diodov�ho laseru �Mexiko� ����
� ����
M�la se ur�it vlnov� d�lka diodov�ho laseru� p�i�em� zvl��tnost� bylo�

�e nemohla b�t pou�ita ��dn� pom�cka s mikrometrick�mi �k�lami �jako
nap��klad difrak�n� m���ka o dan� m���kov� konstant�

 Bylo proto t�eba
vyu�it m��en� rozlo�en� difrak�n�ch obrazc� na st�n�tku� kter� vznikly in�
terferenc� laserov�ho sv�tla po jeho pr�chodu kolem hrany �iletky
 Vy�a�
dovala se podrobn� statistick� anal�za dat m��en� a ur�en� chyb
 K m��en�
byla vyrobena jednoduch� optick� lavice �obr
 �
� kter� se vyu�ila i u druh�
	lohy �Dvojlom ve sl�d�
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Obr� � M��en� vlnov� d�lky diodov�ho laseru na MFO v Mexiku r� 
��� �foto B�
Vyb�ral�

Dvojlom ve sl�d� �Mexiko� ����
� ����
K dispozici byly dva polariza�n� �ltry� fotodetektor s multimetrem� m��

�en� sl�dov� desti�ka v dr��ku� um�st�n�m na z�kladn� optick� lavici z p�ed�
choz� 	lohy �obr
 �
 a diodov� laser
 Na z�klad� anal�zy m��en�ch dat se
ur�ovala dvojlomnost sl�dy� jako rozd�l index� lomu jn� � n�j� p�i�em� n�
je pro vlnu� polarizovanou rovnob��n� s dopadaj�c� vlnou� a n� pro druhou
vlnu� polarizovanou ve sm�ru kolm�m na rovinu dopadaj�c� polarizovan�
vlny
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Demonstrace dia� a paramagnetismu

V�RA KOUDELKOV�

Matematicko"fyzik�ln� fakulta UK

P�i v�uce magnetick�ch vlastnost� l�tek jsou l�tky paramagnetick� a di�
amagnetick� �asto jen okrajov� zm�n�ny z hlediska uspo��d�n� magnetic�
k�ch dom�n a relativn� permeability �viz nap�
 ���

 P�esto si mysl�m� �e
by mohlo b�t� i z motiva�n�ho hlediska� vhodn� ��k�m tyto jevy demon�
strovat
 Je to n�co jin�ho �a pro ��ky mo�n� i p�ekvapiv�ho
� ne� s ��m
se b��n� setk�vaj�
 N�sleduj�c� �l�nek ukazuje� jak lze paramagnetismus
a diamagnetismus demonstrovat ve t��d� s vyu�it�m pom�cek� kter� jsou
ve v�t�in� �kol k dispozici
 Jedin�m p��strojem� kter� budeme pot�ebovat�
jsou v�hy s citlivost� alespo ���� g � ty v�ak lze koupit od �ady dodava�
tel� �koln�ch pom�cek za cenu jednotek tis�c K� a p�edstavuj� u�ite�nou
pom�cku pro �adu pokus�


Teorie
Diamagnetick� i paramagnetick� l�tky reaguj� na p��tomnost vn�j��ho

magnetick�ho pole� ale nelze je trvale zmagnetovat
 Diamagnetick� l�tky
m�rn� zeslabuj� vn�j�� magnetick� pole� jejich relativn� permeabilita je ne�
patrn� men�� ne� jedna
 Zeslaben� vn�j��ho magnetick�ho pole se projev�
m�rn�m odpuzov�n�m od magnetu
 Mezi diamagnetick� l�tky pat�� nap�

voda� m�-� bismut� gra�t a dal�� �viz ���

 P�ed n�kolika lety se objevila
informace o ��b� levituj�c� v siln�m magnetick�m poli
 I za tento jev je zod�
pov�dn� diamagnetismus � voda obsa�en� v ��b� se od magnetu odpuzuje
a vyrovn� tak t�hovou s�lu
 Podrobn�ji viz nap�
 ���


Paramagnetick� l�tky naopak vn�j�� magnetick� pole m�rn� zesiluj��
k magnetu se proto budou lehce p�itahovat
 Jejich relativn� permeabilita
je m�rn� v�t�� ne� jedna
 Paramagnetick� je nap�
 platina� mangan� chrom�
hlin�k� n�kter� soli a dal��


Zn�m� experiment
Asi nejb��n�j�� pom�ckou k demonstraci dia a paramagnetick�ch vlast�

nost� l�tek je torzn� kyvadlo � na jedn� stran� ty�ky zav��en� na torzn�m
z�v�su je diamagnetick� l�tka �obvykle voda
� na druh� stran� paramag�
netick� ��asto modr� skalice

 P�i p�ibl��en� magnetu se kyvadlo nat���
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sm�rem od magnetu � na stran� vody� resp
 sm�rem k magnetu � na stran�
modr� skalice
 Video s t�mto experimentem lze naj�t nap�
 v ���
 Nev�hodou
tohoto experimentu je jeho velk� citlivost na vn�j�� podm�nky� nat��� se
proud�n�m okoln�ho vzduchu� nepatrn�m pohybem demonstr�tora apod


Lze jev demonstrovat i jinak�
P�vodn� n�pad� jak jednodu�e demonstrovat diamagnetick� a paramag�

netick� vlastnosti l�tek� byl publikov�n v �asopise Physics Teacher v roce
���� ���


Z�kladn� sou��st� experimentu jsou digit�ln� v�hy s citlivost� alespo 
���� g a v�t�� neodymov� magnet �doporu�uji hranol o rozm�rech alespo 
��������� cm nebo v�lec o pr�m�ru alespo ��� cm a v��ce ��� cm

 V�hy
zde slou�� pro m��en� p�ita�liv� nebo odpudiv� s�ly mezi magnetem a vzor�
kem l�tky
 My jsme m�li k dispozici v�hy umo� uj�c� p�ipojen� k po��ta�i�
tak�e lze 	daj demonstrovat cel� t��d�
 Nejproblemati�t�j�� sou��st� ex�
perimentu mohou b�t vzorky paramagnetick�ch a diamagnetick�ch l�tek

Z nejb��n�j��ch se mohou v kabinetech chemie vyskytovat bismut� mangan�
chrom
 Vodu vyu��t lze� ale 	daj� kter� uk��ou v�hy� je jen v ��dech mg


Pozn�mka� Nam��en� s�la je t�m v�t��� ��m v�ce se relativn� permeabilita
materi�lu ��r
 li�� od jedn�
 Tento rozd�l se naz�v� magnetick� suscepti�
bilita ��m # � � �r

 Pro diamagnetika je �m � �� nap��klad pro bismut
je �m # ���� � ����� pro vodu jen �m # ���� � ����


Uspo��d�n� experimentu je vid�t na obr
 �


���
������

Obr� �

Na digit�ln� v�hy um�st�me zkouman� vzorek na dostate�n� vysok� ne�
magnetick� stoj�nek �osv�d�ily se nap��klad plastov� kel�mky
� aby kovo�
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vou plochu vah neovliv oval samotn� magnet
 V�hy vyt�rujeme� tak�e bu�
dou ukazovat nulovou hodnotu
 Pak ke vzorku seshora p�ibli�ujeme mag�
net
 Je�li vzorek diamagnetick�� bude se od magnetu odpuzovat � v�hy
uk��� kladnou hodnotu
 Je�li vzorek paramagnetick�� bude se k magnetu
p�ibli�ovat � v�hy uk��� z�pornou v�chylku


V na�em p��pad� jsme m��en� prov�d�li s diamagnetick�m bismutem�
kter� m� magnetickou susceptibilitu ���� � ����
 Bismut jsme m�li v po�
dob� ��upinek�� byl nasyp�n v krabi�ce od z�palek� hmotnost vzorku byla
�� g
 V�hy byly po um�st�n� vzorku bismutu vyt�rov�ny� po p�ibl��en�
magnetu na vzd�lenost n�kolika mm ukazuj� v�chylku ���� g� co� odpo�
v�d� odpudiv� s�le ��� mN �obr
 �

 �Je to asi samoz�ejm�� ale p�esto je
vhodn� ��k�m zd�raznit� �e vahami zde m���me s�lu
 Pro v�t�� n�zornost
m��eme do vzorku seshora nejprve lehce zatla�it prstem
 Hmotnost vzorku
se p�irozen� nem�n�/


������
������

Obr� 
 Obr� �

V druh�m p��pad� jsme pou�ili paramagnetick� chrom�� s magnetickou
susceptibilitou ��� � ���� �obr
 �

 K dispozici jsme m�li jeden kus chromu
o hmotnosti ��� g
 V�hy ukazuj� v�chylku ����! g� co� odpov�d� p�ita�liv�
s�le ��! mN


Video s ob�ma experimenty je k dispozici na adrese ���


�� V S% u�ebnicic�ch je chrom b��n� �azen mezi paramagnetick� l�tky� probl�m je v�ak
malinko slo�it�j�� ! podle ��� pat�� chrom mezi tzv� antiferomagnetick� l�tky pod tzv�
N�elovou teplotou �pro chrom ��� K� a mezi paramagnetick� nad touto teplotou� Pro
studenty S% je v�ak za�azen� mezi paramagnetick� l�tky dosta�uj�c��
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Z�v�r
Pokus je pom�rn� jednoduch� na sestaven�� na jeho p��pravu sta�� n�ko�

lik minut
 Jeho v�hodou je krom� snadn� p��pravy i n�zornost � digit�ln�
v�hy umo� uj� m��it jednodu�e i velmi mal� s�ly v ��dech n�kolika mN

Asi by bylo bl�hov� si myslet� �e si budou ��ci dlouho pamatovat chov�n�
magnetick�ch moment� v diamagnetick�ch a paramagnetick�ch l�tk�ch�
ale experiment� b�hem kter�ho se i neferomagnetick� l�tka k magnetu p�i�
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