Milan Rojko’, Gymnazium Jana Nerudy Praha

V dobéach svého mladi (pfed dovrsenim Sedesatky) jsem cestoval s maxikufrem pomdicek po vlastech ceskych, moravskych a slezskych
a délal chytrého pfed chytiejSimi kantory, neZ jsem ja. Jedna z mych produkci pokus( byla vénovéna elektrostatice. Aby si Ucastnici
nemuseli délat poznamky a mohli se soustfedit na pozorovani, vyrobil jsem pro né jakysi scénaf toho, co jsem predvadél. MnoZil jsem
to sam na kolené a neproslo to Zadnou recenzi ani jinou korekturou. VSichni Gicastnici to zdarma dostévali od poradateld akce. Protoze
byla brozura jen ¢ernobila a dostala se jen k omezenému poctu uciteld, na podnét Skolské fyziky jsem pfipravil verzi s nékterymi obrazky

v barvé, kterd bude v ¢asopise postupné vychazet (na pokracovani).

Potreby: izolanty (porcelanové talife a hrnecky na kévu), van de Graaffiiv generator nebo indukcni elektrika,
Petriho miska, elektrody riznych tvari, vysokonapétové kabely, krupice, ricinovy olej, zpétny projektor, elek-
trické chocholy, kovovy kbelik, bateriovy piijima¢, PET-lahev, kovové auti¢ko, smés éteru s benzinem, vaticka,
2 kovové miizky s prouzky papiru, bezové kulicky, kovovy hrot, elektrostaticky motor, svicka, elektrofor.

5.1 Modelovani elektrickych silo¢ar krupici v oleji

Provedeni: Usporadani pokusu je ziejmé z obrazku.
Ptivodni vodice by mély vést vzduchem a vza-
jemné se nekiizit. Olej by mél sahat pfiblizné do
vysky 3—5mm a mél by byt krupici jemné po-
sypan az pred demonstraci. Vhodné je promitat
vykreslené silocary zpétnym projektorem.

Poznamka: Pti demonstraci radialniho pole kolem

kruhové elektrody, dvou kruhovych elektrod se

souhlasnym nabojem a Kolbeova vodice vlo-
zime do misky obvodovou kruhovou elektrodu Obr. 13 — modelovani elektrickych silocar krupici v oleji
a vodivé ji spojime s druhym polem.

Obr. 14— modely elektrostatického pole krupici v ricinovém oleji pro riizné elektrody

Otazka pro Zaky (Otazku zaradime az po diskusi o chovani nevodice v elektrickém poli): Proc€ se tetézi zrnka kru-
pice v elektrickém poli? (Zrnka se v elektrickém poli stanou dipdly, které se opacnymi naboji zietézi.)

1" milan.rojko@atlas.cz
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5.2 Modelovani pole

Aby zaci méli o pribehu siloc¢ar — neviditelnych ,,ru¢i¢ek™ elektrického pole — prostorovou piedstavu, modelu-
jeme pribéh béznym zplisobem pomoci papirkovych chocholil a vlast, jak ukazuje obr. 15.
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Obr. 15— prostorové modelovani elektrického pole
5.3 Sondovani pole pohybem nabitych bublin

Provedeni: Smér pusobeni elektrickych sil 1ze ukazat na pohybu lehkych nabitych objektti v elektrickém poli za
podminky, Ze jsou brzdici sily dostatecné velikosti ve srovnani se silou piisobeni elektrického pole. Vhodnymi
objekty jsou mydlové bubliny nebo tenkosténné gumové kulicky, které vyfoukneme z tenké gumové blany
operacnich rukavic apod. Gumové kuli¢ky potfeme vodivym lakem (k dostani v prodejnach radiopotieb) nebo
grafitem a zavésime na dlouhé, co nejtenci vlakno. Kulicku nechame béhat naptiklad mezi dvojici nabitych
leidenskych 1ahvi, nebo mezi van de Graaffovym generatorem a opacné nabitou rovinnou kovovou deskou
na izolatoru. Zaky upozornime, aby si viimali trajektorie, po které se bubliny a balonky pohybuji. Nelétaji
ptimo, ale po kiivkach, které naznacuji, jaky je smér pusobicich elektrickych sil.

Ukoly pro Zdky: Naznaéte prstem, kudy jdou silo¢ary mezi obéma vodiéi. (Vedeme Zéky k tomu, aby silo¢ary
,vidéli“ v prostoru, nejen ve vodorovné rovingé. Za kol mohou zaci dostat vyrobit prostorovy model silocar
mezi dvéma kulickami pomoci dratkli nebo n¢kolika pruznych proutkil.) Vysvétlete, pro¢ se vodivy balonek
vraci po dotyku zpét. (Pokud je balonek vodivy, zméni po dotyku s druhou elektrodou sviij naboj a je odpu-
zovan opet nazpét. Nevodivy balonek se vybije jen lokalné v misté svého dotyku a zlistane prichycen. Vodivy
balonek bude kyvat mezi lahvemi, dokud je pfenasenim naboji opacné polarity nevybije.)

Obr. 16 — sondovani pole pohybem nabité bubliny
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Jak to ucim ja?

6. Stinéni elektrického pole
6.1 Stinéni pole uvniti dutého uzavireného vodice

Provedeni: Tranzistorovy pfijimac¢ naladény v pasmu stiednich vin mimo pfijem stanice nastavime na maxi-
malni zesileni zvuku. Jestlize v jeho blizkosti elektrujeme novodurovou ty¢ tfenim, ozyva se z piijimace
praskani zptisobené zachycovanim elektromagnetickych vin vytvatenych pfi elektrovani. Pfijimac rea-
guje 1 na jiskrové vybiti nabitého pfedmétu (plechovky) pfiblizenim prstu. Jestlize vlozime piijimac do
kovové nadoby, ptestane signaly zachycovat. Jestlize ale uchopime anténu pfijimace do ruky vsunuté do
nadoby, staneme se venkovni anténou a pfijimac opét reaguje. Stinéni elektrostatického pole je vidét pii
modelovani pole krupici v oleji. Vlozime-li do pole vodivy krouzek, piliny se v ném do silocar nefetézi
(viz obr. 14).

Otazka pro zZaky: Jednodussi opravy vedeni vysokého napéti délaji pracovnici na vodicich pod napétim. Jaky
odév je dokaze ochranit pied tirazem? Z jakého materidlu musi byt ochranné stany, do nichz se horolezci
uchyluji pfi nebezpeci zasahu bleskem? (Povrchova izolujici vrstva ochranného odévu nebo stanu je doplnéna
kovovym povlakem na vnitini stén€. Vnitini vodiva uzaviena plocha vymezuje prostor, do né¢hoz elektrické
pole — a jeho zmény — nepronika.)

6.2 Stinéni uvniti karoserie

Provedeni: Do kovového modelu
auta vlozime do karoserie cho-
macek vaty napustény smési ben-
zinu a éteru a stejny chomacek
umistime na stfechu. Elektricka
jiskra, ktera pteskoc¢i mezi vy-
bijeCem pfipojenym k jednomu

polu indukéni elektriky, a karo-

serii, spojenou s druhym podlem,
zapali vaticku na stfeSe, vnitini
vati¢ku nikoli.

Obr. 17 — stinéni vnitiniho prostoru auta

Otdzky pro zZaky: Pro€ je uzavieny automobil vhodnym ukrytem pied bouikou?
Proc¢ kvalitni pfijem automobilového pfijimace vyzaduje vnéjsi anténu? (Ko-
vova karoserie automobilu vymezuje prostor, do n¢hoz nemutze elektrické
pole pronikat.)

6.3 Stinéni uvniti mydlové bubliny

Provedeni: Sestava je stejna jako v pokusu 3.7. Na podloZce je uprostied kovovy
prstenec, na ktery vyfoukneme druhou vnitini bublinu, pfipadné naplnénou
pro zviditelnéni kourem. Pfi nabijeni je vnéjsi bublina elektrickymi silami
zietelné deformovana, zatimco vnitini bublina, ktera je chranéna vodivym
plastém vngéjsi bubliny, zistava kulova.

Ukol pro Zdky: Vysvétlit odliné chovani obou bublin. (Vngjsi nabita bublina
je vodiva a predstavuje proto schranku, do niz elektrické pole konduktoru
nepronika. Navic vnitini bublina, ktera je vodivé spojena s vnéjsi, nema elek-
tricky ndboj, ten presel na vnéjsi plast’ venkovni bubliny.)

Obr. 18 — stinéni uvnitr bubliny
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7.1 SrSeni elektiiny z hrotu

Provedeni: K jedné z elektrod elektriky pfipojime vodi¢ zakonceny hrotem, ktery pfiblizime ke konduktoru
elektroskopu. Pii chodu elektriky se za¢ne elektroskop nabijet, i kdyz mezi hrotem a konduktorem nedoslo
ke kontaktu. Elektroskop se bude nabijet i v pfipade, Ze jeho konduktor opatiime hrotem a namitime ho ke
kulové elektrod¢ elektriky (sani hrotem).

Otazka pro Zaky: Vyslovte domnénku, jakym zplsobem prechazi naboj z hrotu na elektroskop. (V okoli hrotu je silné
elektrické pole, které dokaze z elektricky neutralnich molekul vzduchu vytvaiet ionty. Souhlasné nabité ionty
jsou od hrotu elektrickym polem odpuzovany a jsou zachycovany konduktorem, na jehoz pfivracené strané je
indukovan naboj opacny. Silné pole v okoli hrotu je vidét i z pribehu silocar vykreslenych u hrotii na obr. 14.)

Obr. 19 —srseni z hrotu

7.2 Elektricky vitr

Provedeni: K jedné z elektrod elektriky pfipojime vodi¢ zakonceny hrotem, ktery ptiblizime k plameni hotici
svicky asi do vzdalenosti 4—5 cm. Plamen se zfeteln¢€ odklani od hrotu.

Otazka pro zaky: Vyslovte domnénku, ¢im je zptsobeno ohybani plamene. (V okoli hrotu je silné elektrické pole,
které dokaze z elektricky neutralnich molekul vzduchu vytvaret ionty. Souhlasné nabité ionty jsou od hrotu
elektrickym polem odpuzovany a pii svém pohybu s sebou strhavaji i okolni vzduch. Jeho proud ohyba pla-
men svicky. Reakci na tyto sily je opacné pasobeni elektrickych sil na hrot, které ov§em rukou neucitime.)

7.3 Elektricky vétrnik

Provedeni: K jedné z elektrod elektriky ptipojime jehlu, na niZ je nasazené ko-
lecko s hroty. (Kolecko miizete vystiihnout z plechu limonadové konzervy,
okraje kolecka ohnéte ponekud dolt. Do stfedu kolecka udélejte propiskou
maly dtlek — loZisko pro nasazeni na hrot vétsi jehly, zapichnuté do velké
gumove zatky.) Kolecko se roztoci.

Otazka pro Zaky: Vysvétlete, ¢im je zptisobeno otaceni kolecka. (Jde o piiso-
beni elektrickych sil nabitého vzduchu — mraku iontl — a kolecka. Nabity
hrot plisobi na ionty — ionty ptisobi na hrot.)

Obr. 20 — kolecko s hroty
(prGmér asi 10 cm)
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7.4 Elektrostaticky motor

Provedeni: K elektrodam induk¢ni elektriky
pripojime hrotové hiebeny elektrosta-
tického motoru. Pfi chodu elektriky se
elektromotor rozto¢i a v otackach po-
kracuje, i kdyZ se kotouce elektriky ota-
Cet prestanou, dokud se leidenské lahve
nevybiji. (Rotor elektrostatického mo-
toru je plechovka od piva, nebo plas-
tova lahev od limonady, hiebeny jsou
udélany z hiebicku v tyc¢kach. Hiebicky

jsou vzajemne vodive spojeny tenkym
médénym dratkem.) Obr. 21 — elektrostaticky motor

Otazka pro zaky: Vysvétlete, ¢im je zplsobeno otaceni rotoru elektrostatického motoru. (Vysvétleni je shodné
jako v ptipad¢ plsobeni hrotu na plamen.)

8.1 Model dipdlu

Provedeni: Obrazek 22 naznacuje vznik dipolu elektricky neutralniho
objektu umisténého v elektrickém poli. Naboje na opacnych koncich
maji opacnou polaritu, jak ukazeme pfiblizenim (vétsi vzdalenost!!)
nabité tyCe a rliznou reakci bezovych kulicek. Stredni kulicka neni
od elektricky neutralniho stfedu odpuzovana. (Kulicky i zavesy je
vhodné potfenim grafitem ucinit vodivymi.)

VlozZeni slidy mezi kouli a objekt vyvola zmenSeni vychylek kraj-
nich kyvadélek.

Ukol pro Zdky: Vysvétlit po provedeni pokusu chovéani kyvadélek a jejich
reakci na priblizeni nabité tyce. (Elektrické pole vytvarené nabitou
kouli odpudi souhlasné naboje do vzdalenéjsi Casti horniho objektu
a pritahne souhlasné naboje do ¢asti blizsi. Ve stiedni ¢asti bude
predmeét elektricky neutralni. Reakce kulicek na pfiblizeni nabité tyce
bude odlis$na. V jedné ¢asti budou ptitahovany — opacna polarita, ve
druhé odpuzovany — stejna polarita.)

VloZeni slidy zpusobi zeslabeni pole, proto se vychylky kyvadélek
zmensi.

Obr. 22 — vznik dipdlu

8.2 Elektrofor

Provedeni: Vrchni stranu izolantu elektroforu zelektrujeme srsti a poté opakované prenasime hornim kovovym
talifem elektroforu na plechovku se staniolovym prouzkem naboj. Po kazdém preneseni naboje plechovku
vybijeme, abychom ukézali, Ze stale pfenasime novy a novy naboj. Elektrofor 1ze improvizované zhotovit
z plechovky na oplatky tak, Ze vnitini izolant tvofi vrstva parafinu z roztavenych svicek. Vrchni a spodni
vodivé desky spojuje alobalovy prouzek na izolantu.

Milan Rojko / Pokusy z elektrostatiky v heuristické vyuce fyziky Il. 19



— Jak to ucim ja?

Ukol pro zdky: Hledat vysvétleni
vzniku naboje na horni, ptikladané
desce elektroforu. (Vysvétleni kovové vodice
neni jednoduché a jeho hledani
by mélo postupovat po kratkych
krocich, které jsou naznaceny na
obr. 24.)

Otazka pro zZaky: Pti prenaSeni na-
boje z elektroforu na elektroskop
jde vlastné o predavani energie
elektroskopu. Kde se tato energie
bere? Vypada to, jako by elektro- Obr. 23 — elektrofor
for byl bezednym zdrojem ener-
gie. (Pti zvedani horni nabité desky elektroforu kona nase ruka praci pii prekonavani elektrickych ptitazlivych
sil. Pfi zvedani plisobime trochu vétsi silou, nez pii zvedani nenabité desky. Oddélovani naboji je vysledkem
nasi prace.)

= staniolovy pdsek
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Obr. 24 — fungovani elektroforu

"

pokracovani pristé
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