EXPERIMENT VE VYUCE

Pokusy z elektrostatiky v heuristické vyuce fyziky 1
Milan Rojko’, Matematicko-fyzikalni fakulta UK v Praze

ELEKTROVANI TELES

Potreby: sklenéna ty¢, amalgamovana kize, novodurova ty¢, srst, izolanty (porcelanové
talife a hrnecky na kavu), plechovky se staniolovymi listky na zavésech, indikator elek-
trického ndboje (nebo mala doutnavka s dratovymi elektrodami ¢i Goerkeho doutnav-
ka), elektrometr, spojovaci vodice, zdroj vysokého napéti, elektrické konduktory
k elektroskopu, pingpongové micky na vldknech, plechova lopatka.

1. DVA DRUHY ELEKTRICKYCH NABOJU

1.1 Elektrovani tienim

Provedeni: Plechovku se staniolovym listkem na zdvésu postavime na suchy porceldnovy
talit a zelektrovanou novodurovou ty¢i preneseme podélnym tahem na plechovku v té€sné
blizkosti listku ,,néco z tyc¢e* Listek na plechovce se vychyli. ,,Néco* z tyCe pieslo na
plechovku s listkem.

Otazky pro zZaky: Co jsme z tyCe seSkrabli na ple-
chovku? (elektfina, elektricky naboj, ...) Zistalo
to jen na misté, kam jsme to setieli, nebo se to
rozlezlo po plechovce? Jak bychom to mohli zjis-
tit? (Rozmistime-1i vné€ na plechovku dalsi stani-
olové listky, ty se vSechny vychyli.) Pro¢ se lis-
tek odtdhnul od plechovky? (Elektfina na ple-
chovce a elektiina na pasku se odpuzuji.) Co se
asi stane, kdyz k listku pfiblizime ty¢? (Také bu-
de od sebe odtlacovat pasek, je na ni elektfina jako na pasku, pasek se pfitlaci bliz k ple-
chovce.)

obr. 1 drateny zaves ze sponky
k zavéseni staniolového pdsku

Zaver: Trenim tycCe srsti se na ni néco objevilo (elektfina, elektricky naboj), co pieslo pfi se-
Skrabnuti z ty¢e na plechovku a rozlezlo se po ni. Listek, na kterém byla elektiina, byl
odstrkavén od plechovky, na které byla elektfina, i od tyce s elektfinou.

1.2 Elektrovani tienim

Provedeni: Stejny pokus povedeme se sklenénou tyc¢i trenou kizi. Vysledky jsou stejné.
Ukazeme na zaveér, Ze priblizend novodurova ty¢ nyni listek ptitahuje.

Otazky pro Zaky: Pro€ se nyni listek k novodurové ty¢i pfitahuje? (Na listku je jin elektfina
nez na ty¢i. Tyto dvé rizné elekttiny se ptitahuji.)

Zaver: Ttrenim skla kizi ,,vznika* jind elektfina nez tfenim novoduru srsti. Listek nabity jed-
nim druhem elektiiny je stejnou elektfinou odpuzovan, druhou ptitahovan.

Vyzva pro zdky: Navrhnéte pojmenovani pro dva druhy elektiiny. (Akceptujeme navrh klad-
na a zaporna.)

Mnemotechnicka pomiicka: Sklenéna ty¢€ je s kladnym ndbojem. Novodurova ty¢ ma naboj
zaporny.
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Skolskd fyzika 4/2005 48 verze ZS



Rojko: Pokusy z elektrostatiky v heuristické vyuce fyziky 1

Ukézka funkce indikatoru polarity elektrického naboje —
kladna polarita sviti ¢ervena LEDka
zaporna polarita sviti modra LEDka

Jako indikator polarity 1ze pouzit 1 doutnavku s dratovymi elektrodami v malém nebo vel-
kém (Goerkeho) provedeni

( —— —b

obr. 2 doutnavka sufitova doutnavka Goerkeho

Pti dotyku nabitého vodice elektrodou doutnavky, jejiz druhou elektrodu zemnime drze-
nim v ruce, zasviti zaporna elektroda.

1.3 Nenabity stav — stav rovnovdahy ndbojit opacné polarity

Provedeni: K nenabité plechovce s listkem pfiblizime novodurovou ty¢, listek se vychyli
smérem k tyci.

Otazka pro zaky: Jaka elektfina je na listku? (Kladna; opacna nez na ty¢i, protoze ji ty¢ pii-
tahuje.)

Provedeni: K nenabité plechovce s listkem ptiblizime sklenénou ty¢, listek se opét vychyli
smérem k tyci.

Otazka pro zdky: Jaka elektfina je na listku? (Zaporna; opacna nez na sklenéné tyci, protoze
Ji ty¢ ptitahuje.)
Na nenabité plechovce se objevila kladna 1 zaporna elektiina, stacilo jen pfiblizit k ni na-

bitou ty¢. Jak je mozné, ze se ta plechovka pti dotyku rukou chova, jako by tam Zadna elek-
tfina nabyla? (Je tam kladné a zaporna elekttina, ale obou je stejn¢, takze se navzajem rusi.)

Zaver: V plechovce je zdporna i kladna elektiina, ale vzdjemné se rusi. Projevuji se jen teh-
dy, jestlize je jedné vic nez té druhé. Elektfinu tedy nevyrabime, ale jen od jedné oddéli-
me tu druhou.

1.4 Elektrovani — oddélovani nabojit opacné polarity

Otazka pro zaky: KdyZ tfeme srsti nenabitou novodurovou ty¢, kam pravdépodobné utekla
kladna elekttina, zistala-1i na tyci prevaha zaporné? (Kladna elektiina ptesla na srst a na
nasi ruku.)

Provedeni: Ptedvedeme pomoci indikatoru elektrického naboje. Kladny naboj signalizuje
LEDka cervena, zaporny naboj pozname ze svitu modré LEDKky. Pfi tfeni sklenéné tyCe
kazi sviti indikétor pii dotyku tyc€e Cervené a pii dotyku kiize modte. Pfi tfeni novoduro-
vé tyCe srsti se projevi pfi dotyku zaporny naboj na ty¢i zafenim modré LEDky indikéto-
ru a na srsti indikator prokaze kladny naboj svitem ¢ervené LEDky. Pokud nemdme indi-
kator ndboje, ukaZeme opacnou polaritu naboje na novodurové ty¢i a na srsti, kterou jsme
ji treli, pfiblizenim k zaporn€ nabité plechovce se staniolovym paskem. Ty¢ pasek odpu-
zuje, srst piitahuje.

1.5 Elektroskop

Otdzky pro Zdky: Zakim ukazeme elektroskop, piedvedeme jeho funkci nabitim zelektrova-
nou ty¢i a vyzveme je k vysvétleni, pro¢ se vychyluje jeho ruc¢ka. Mizeme pfipojit dalsi
problémové ukoly pro zadky — vyslovit piedpovéd, jak se zméni vychylka nabitého elek-
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troskopu, jestlize k nému pfi- PRUBEH POKUSU INTERPRETACE POKUSU
blizime souhlasné nebo nesou- ¢
hlasn¢ nabitou ty¢. (Nabiti elek-
troskopu naptiklad zaporné na-
bitou ty¢i zplsobi odpuzovani
zaporn¢ nabité nosné tyCky a
zaporn¢ nabité rucky elektro-
skopu. Piiblizenim kladné nabi-
té tyCe se Cast zapornych nabo-
ju ze spodni oblasti elektrosko-

pu presune nahoru k ty¢i s klad- .
nym nabojem, a tim se naboj obr. 3 Brownuyv elektrometr

spodni méfici ¢asti zmensi. Ob-
racené, pii priblizeni zaporné nabité tyCe se zaporné naboje piesunou pusobenim odpudi-
vych sil do vzdalenéjsi méfici ¢asti — vychylka se proto zvétsi.)
Podobné miizeme pozadovat od zaki prognozu chovani nenabitého elektroskopu pii pti-
blizeni nabité tyce.
1.6 Elektrovani kovu
Provedeni: Ukazeme Slehanim elektroskopu srsti, nebo tfenim plastem, ze Ize zelektrovat
ttenim 1 kovy.

2. ELEKTROVANI ELEKTROSTATICKOU INDUKCI

PRUBEH POKUSU

INTERPRETACE POKUSU T

obr. 4 nabijeni elektrostatickou indukci
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2.1 Nabijeni elektrostatickou indukci

Provedeni: Do plechovky zasuneme bez dotyku nabitou novodurovou ty¢, staniolovy listek
se vychyli. Dotkneme se rukou plechovky, listek poklesne, ale po vytazeni tyce se listek
op¢t oddali.

Otazky pro zZaky: Pro€ se listek choval takovym zptisobem? (Vysvétleni na schematickém
obrazku, jehoz interpretaci dotvarime ve spolupraci se zéky.) Jak bychom mohli potvrdit
spravnost naseho vykladu? (Naboj na plechovce by mél byt opacného znaménka nez na-
boj na ty¢i. To lze ukazat jednak ptiblizenim tyce — listek se k ni pfitahuje —, jednak indi-
katorem polarity — sviti ¢ervena LEDka signalizujici kladny ndboj na plechovce a zapor-
ny naboj na ty¢i.) Pro€ pii dotyku prstu neutekl z plechovky i1 kladny naboj? (Drzel ho —
vazal ho k sob¢ svou silou — zaporny naboj na ty¢i. Nechame zaky navrhovat nazev pro
naboj, ktery je pfipoutany nabitou tyc¢i, akceptujeme vSechna vystizna oznaceni jako na-
ptiklad pfipoutany, pfidrzovany, drzeny atd. a pokud se v navrzich zakl neobjevi termin
vazany naboj, sdélime ho sami. Protoze se nejedna o vyznamny termin, nemusime ho po
zacich striktné vyzadovat. Obdobné nechame hledat zéky jakékoli vystizné oznaceni pro
naboj, ktery utekl rukou do zemé — volny naboj). Jak se zméni prubéh pokusu, jestlize se
dotkneme prstem zevniti plechovky? (I v tomto pfipadé odvedeme volny ndboj souhlasné
polarity jako ma zasunuta ty¢, coz prokazeme pokusem. Pii vSech obdobnych pokusech
na elektrostatickou indukci tedy nezalezi na tom, kde se rukou dotkneme.)

2.2 Nabijeni elektroskopu elektrostatickou indukci

PRUBEH POKUSU

obr. 5 nabiti elektroskopu indukci

Provedeni: Nabijeme elektroskop indukci obdobné¢ jako pii pokusu s plechovkou a indikato-
rem ukdzeme polaritu vysledného naboje na elektroskopu.
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Ukol pro Zdky: Vysvétlete pokus obdobné jako v piedchazejicim piipads. Pro¢ se vychylka
elektroskopu neobjevi, jestlize nejdiive od elektroskopu vzdalime nabitou tyC a teprve
potom pierusime dotyk prstu? (Naboj vdzany opacnym nabojem na ty¢i se oddalenim
zelektrované ty¢e uvolni a je rukou odveden do zemé. Elektroskop zlistane nenabity.)

2.3 Nabiti Zakii elektrostatickou indukci

Provedeni: Postavime dva zadky na
dva izolované podstavce (napiiklad
na dv¢ desky na ctveticich hrnecki
na kavu, na zavarovacich lahvich,
nebo na polystyrenu) a ti si podaji
ruce. Poté k jednomu z nich pfibli-
zime zelektrovanou novodurovou
ty€, Zaci se prestanou drzet a ty¢
oddalime.

Ukol pro Zdky: Popsat otekavany vy-
sledek pokusu a podat jeho vyklad.
(Zak, ktery byl bliz nabité ty¢i, bu-
de nabit nesouhlasnym vazanym
nabojem, vzdalenéjsi zak bude na-
bit souhlasnym néabojem. Polaritu
1ze prokazat indikatorem polarity.)

obr. 6 oddéleni nabojii elektrostatickou indukci

2.4 Nabiti plechovek elektrostatickou indukci

PRUBEH POKUSU

T3 8 B

INTERPRETACE POKUSU

obr. 7 oddelent indukovanych nabojii

Provedeni: Obdobny pokus jako s dvojici zaki miizeme provést s dvojici plechovek se sta-
niolovymi listky, nebo s dvojici elektroskopt. Plechovky (elektroskopy) vodivé spojime
kovovou tyckou, pfiblizime k jedné z nich nabitou ty¢ a vodivé spojeni izolantem shodi-
me. Listky na plechovkach ukazi, ze i po oddéleni nabité tyce zlstaly plechovky nabity.
Indikatorem naboje, nebo odlisSnym pohybem listkli pfi ptiblizeni nabité tyce, prokazeme,
7e jsou na plechovkach naboje opacné polarity.
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3. SILOVE PUSOBENI ELEKTRICKYCH NABOJU

Potreby: sklenéna ty¢, amalgamovand klze, novodurova tyc,
srst, zaves, smetak, kovova lopatka na uhli, hrotové lozisko,
metalizované nebo grafitem potiené pingpongové micky,
dlouhd difevénd lat, poutovy balonek, antistaticky sprej, spo-
jovaci vodice.

¢’@
) 3

obr. 9 silove piisobeni

3.1-3.6 Silové piisobeni mezi nabitymi télesy Ol; " j;;i‘;;j Z’ZZ?Z o
Provedent: Bézné znamé zplisoby demonstrace silového ptisobe-
ni nabitych vodi¢l ukazuje obrazek. U plisobeni nabité tyCe a nenabitych pfedmétl se
v prvni fazi omezujeme na predméty z vodivych materidlti, aby bylo mozno efekty popi-
sovat pohybem elektrickych néboji (elektrostatickou indukei) a nikoli polarizaci.

Ukol pro Zdky: Popsat odekavany vysledek a podat vyklad efektu na zakladé ptitazlivych sil
mezi nesouhlasnymi naboji a odpudivych sil pisobicich na souhlasné néboje.

3.7 Silové puisobeni na nabitou bublinu 5
(Autorem vSech pokusti s nabitymi bublinami je Mgr. Bietislav Pat¢ ze ZS Brandys nad Labem.)

Provedeni: Na konduktor van de Graaffova generatoru
nasadime misku vystfihnutou ze dna plechovky od
piva nebo kokakoly, zvlhéenou bublifukovym roz-
tokem. Je mozné pfipravit si vlastni bublinovy roz-
tok dle nasledujici receptury (1 lzice koncentratu |
Jar, 1 1Zice cukru nebo 1épe medu, 1 1Zice glycerinu, t
250 ml destilované vody). Na misce vyfoukneme
mydlovou bublinu a nabijeme ji van de Graaffovym ‘
generatorem nebo piipojenou indukéni elektrikou.
Pisobenim elektrostatického naboje konduktoru na
bublinu se za¢ne bublina deformovat, aZ se nakonec
odpouta od podlozky. Nabitou bublinu pak mizeme
opacn¢ nabitou ty¢i nebo rukama (indukuji se na
nich pfi ptibliZzeni k bubliné¢ opacné néaboje) honit
po ttide. obr. 10 elektricke tukatko
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Otazky pro Zaky: Pro¢ dochazi k protahovani bubliny do vySky? (Bublina je nabita ndbojem
stejného znaménka jako kulovy konduktor generatoru, proto je od podlozky odtlacovana.)
Pro¢ se bublina hned neodtrhne, co ji drzi? (Mydlovy roztok drzi u podlozky mezimole-
kulové pritazlivé sily plisobici mezi bublinou a podlozkou.) Jaky je naboj na konduktoru
a na bubling, jestlize ji novodurova ty¢ pfitahuje? (opacny, tedy kladny) S jakou tyci by-
chom dosahli odpuzovani bubliny? (s kladn€ nabitou, tedy sklenénou)

Poznamka: Obdobny pokus miizeme provést s nenabitou mydlovou bublinou vyfouknutou
brckem, kterou mizeme ovladat nabitou tyci.

3.8 Elektrostaticky ,,zvonek“

Provedeni: Elektrody ,.elektrického tukatka® nastavené do vhodné vzdalenosti pfipojime
k leidenskym lahvim indukéni elektriky. Mezi elektrodami a stfednim kladivkem na
pruzném pasku za¢nou zpocatku pieskakovat jiskrové vyboje, poté se kladivko elektric-
kymi silami rozkmita a pokracuje v kmitani i po preruSeni otaceni elektriky, pokud se
leidenské 1ahve nevybiji.

Ukol pro zdky: Vysvétlit chovani kladivka. (Nejdiive dojde pieskokem jiskry k nabiti kla-
divka, které se elektrickym plisobenim nabitych elektrod rozkmitd, a poté se stiidavym
nabijenim kladnym a zdpornym nabojem udrzuje v kmitavém pohybu, dokud kladivkem
pienasené naboje nevyrovnaji opacné naboje leidenskych lahvi.

Poznamka: Pokus lze predvést i s dvojici opacné nabitych leidenskych lahvi nebo plechovek
a zavéSencho pingpongového micku, jehoz povrch jsme potieli grafitem.

3.9 Silové puisobeni na vodni paprsek

Provedeni: Sestavime pokus dle ob-
razku. Duté valcové vodice (pru-
mer asi 4 cm) pfipojime napiiklad
k leidenskym lahvim a osou va-
le¢ki nechame protékat tenky
curek vody. Pfi prichodu prvnim
valeckem — napft. s kladnym nabo-
jem —, se proud vody u spodniho
okraje tfisti, druhy, zaporné nabity
valecek proud vody opét zceluje.

Ukol pro zdky: Vysvétlit rozdilné pi-
sobeni valeckdl na proudici vodu.
(Elektrostatickou  indukci  se
u okrajii valecku kapicky vody tr-
haji a nabiji. U vngj$i ¢asti vodni
sprsky jsou Castice zaporné nabité -
— opacné nez valeCek —, u osy ma-  obr. 11 pusobeni elektrického pole na curek vody
Jji naboje stejnou polaritu. Pfi pri-
chodu druhym valeckem, ktery ma zaporny naboj, jsou zaporné nabité vnéjsi kapky tla-
ceny opét k ose, proud vody se zceluje.)
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4. ROZLOZENI NABOJE NA VODICI

4.1 Absence naboje na vnitinim povrchu dutého vodice

Otazky pro Zaky: Pti prenaSeni elektrického naboje na plechovku jsme vidéli, Ze se naboj
rozprostiel po plechovce a nezlstal jen na misté, kde jsme ty¢ setieli. Protoze jde o néboj
stejné¢ho znaménka, budou se pfenesené naboje od sebe odtlacovat a vzdalovat co nejvice.
Kde se tedy asi elektricky naboj rozprostie a kde nikoli? (Na vnitini sténé plechovky by
byl ndboj vic u sebe a proto se da ocekavat, ze ho odpudivé sily odtlaci dal na vné&jsi po-
vrch.) Jak bychom mohli tuto ptedpovéd’ potvrdit, nebo vyvratit? (ZavéSenim staniolo-
vych polepti na vnitini sténu plechovky.)

v

Provedeni: Plechovku na izolovaném podstavci opatiime staniolovymi listky na vngjsi i
vnitini strané a nabijeme ji zelektrovanou ty¢i. Vnitini listky se nevychyli, vnéjsi ano.

4.2 Prechod naboje 7 vnitiniho povrchu na vnéjsi povrch

Provedeni: Dovnitt plechovky se staniolovymi listky piendsime zkusmou kulickou naboj
z elektriky nebo z van de Graaffova generatoru. Nasledujicim dotykem kuli¢ky s elektro-
skopem ukdzeme, ze je kulicka nenabita.

Ukol pro zdky: Vysvétlete, pro¢ se o naboj kuli¢ky plechovka s kuli¢kou nepodélila, ale cely
naboj zlstal na plechovce? (Pti dotyku piesel cely néboj kulicky na vnéjsi povrch ple-
chovky, takze na kuli¢ce uvnitt neziistal zadny ndboj, stejné jako zadny nezlstal na vniti-
nim povrchu.)

4.3 Piechod naboje 7 vnitiniho povrchu na vnéjsi povrch u van de Graaffova generdtoru

Provedeni: Sejmeme konduktor z van de Graaffova generatoru a ukdZeme, jak se naboj z pa-
su prendsi na vnitini povrch konduktoru.

Otazka pro zaky: Vysvétlete, pro¢ je vyhodné prenaset elektricky naboj z pasu generatoru
dovnitt konduktoru. (Pfeneseny elektricky naboj odkud okamzité prechdzi na jeho po-
vrch, takze prestupu dalSich ndboju z pasu nebrani Zadné elektrické odpudivé sily.)

4.4 Prebijeni vodice na vétsi potencidl, nez ma zdroj

Skutecnost, ze se ndboj z vnitiniho po-
vrchu dutého vodice pfemistuje na vnéjsi
povrch, umoznuje nabit vodi¢ na vétsi po-
tencial, nez je potencial zdroje.

Provedeni:  Elektroskop s konduktorem
(plechovka od piva) nabijeme dotykem
nabité leidenské ldhve nebo zdrojem vy-
sokého napéti na takovy potencial, aby
byl listek odklonén asi do jedné tietiny |ZDR°;V" '
. R s sy A4
stupnice (cca 3 kV). Poté spojeni preru-
Sime a dovnitt konduktoru pfenasime ze
zdroje kuli¢kou na izola¢nim drzéku dal-
$i naboje. Naboje se pfemist'uji na po-
vrch a potencial roste nad uroven potencidlu zdroje. Tak mizeme ze zdroje 3 kV nabit
elektroskop na potencial tfeba dvojnasobny.

ZDROJ VN
f 3KV
LX:

obr. 12 nabijeni vodice na vetsi potencidl,
nez ma zdroj

Nasledujicim spojenim s nabitym zdrojem (nerozhoduje, zda spojeni udélame s vnéjSim
povrchem, nebo s vnitini sténou konduktoru) se potencialy opét vyrovnaji.
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Otazka pro Zaky: Jak je mozné, Ze na povrchu vodiCe je vEtsi naboj nez pfi pfipojeni ke

zdroji? (Ptenesené elektrické naboje z vnitiku vodice ptechédzeji na povrch, takze vnitini
povrch je stale nenabity. Pti pfenaseni naboje ovSem kond naSe ruka praci, kdyz nabitou
kulicku ptiblizujeme k souhlasné nabité plechovce, ktera na ni ptisobi odpudivymi silami.
Tyto sily, piestoze jsou tak malé, Ze je prakticky nepocitujeme, musime piekonavat, do-
kud kuli¢ku nevsuneme dovnitf plechovky. Vzrist energie nabijené plechovky je tedy na
ukor prace ruky.)

ELEKTRICKE POLE

Potreby: izolanty (porcelanové talife a hrnecky na kavu), van de Graaffiiv generator nebo in-

5.

duk¢ni elektrika, Petriho miska, elektrody riznych tvard, vysokonapétové kabely, krupice,
ricinovy olej, zpétny projektor, elektrické chocholy, kovovy kbelik, bateriovy pfijimac,
PET-lahev. kovové auticko, smés éteru s benzinem, vati¢ka, 2 kovové mfizky s prouzky
papiru, bezové kulicky, kovovy hrot, elektrostaticky motor, svicka, elektrofor.

MODELOVANI ELEKTRICKEHO POLE

5.1 Modelovani elektrickych si-
locar krupici v oleji

Provedeni: Usporadani pokusu

Poznamka: Pri de-

je zfejmé z obrazku. Pfivodni
vodice by mély vést vzdu-
chem a vzajemné se nekfizit.
Olej by mél sahat ptiblizné
do vySky 3—5 mm a mél by
byt krupici jemné posypén az
pfed demonstraci. Vhodné je
promitat vykreslené silocary
zpétnym projek-
torem.

monstraci radial-
niho pole kolem
kruhové elektro-
dy, dvou kruho-
vych elektrod se
souhlasnym na-
bojem a Kolbeo-
va vodice vlozi-
me do misky ob-
vodovou kruho-
vou elektrodu a
vodive ji spojime
s druhym pélem.

obr. 14 modely elektrostatického pole krupici v ricinovém
oleji pro rizné elektrody

Otazka pro zaky (Otazku zaradime az po diskusi o chovani nevodice v elektrickém poli):

Proc¢ se fetézi zrnka krupice v elektrickém poli? (Zrnka se v elektrickém poli stanou dipo-
ly, které se opacnymi néboji zietézi.)
pokracovani v dalsim Cisle
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