Jak to ucim ja? —

Pokusy z elektrostatiky v heuristické vyuce fyziky 1.

Milan Rojko’, Gymnazium Jana Nerudy Praha

V dobéch svého mladi (pfed dovrsenim Sedesatky) jsem cestoval s maxikufrem pomUcek po vlastech ceskych, moravskych a slezskych
a délal chytrého pfed chytiejSimi kantory, neZ jsem ja. Jedna z mych produkci pokus( byla vénovéana elektrostatice. Aby si Ucastnici
nemuseli délat poznamky a mohli se soustfedit na pozorovani, vyrobil jsem pro né jakysi scéndr toho, co jsem predvadél. MnoZil jsem
to sam na kolené a neproslo to Zadnou recenzi ani jinou korekturou. Vsichni Gcastnici to zdarma dostavali od pofadateld 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).

Elektrovani téles

Potreby: sklenéna ty¢, amalgamovana kiize, novodurova ty¢, srst, izolanty (porcelanové talife a hrnecky na kavu),
plechovky se staniolovymi listky na zavésech, indikator elektrického naboje (nebo mald doutnavka s drato-
vymi elektrodami ¢i Goerkeho doutnavka), elektrometr, spojovaci vodice, zdroj vysokého napéti, elektrické
konduktory k elektroskopu, pingpongové micky na vlaknech, plechova lopatka.

1. Dva druhy elektrickych nabojli
1.1 Elektrovani tfenim

Provedeni: Plechovku se staniolovym listkem na zavésu postavime na suchy porcelanovy talif a zelektrovanou

novodurovou ty¢i preneseme podélnym tahem na plechovku v tésné blizkosti listku ,,néco z tyce®. Listek na
plechovce se vychyli. ,,Néco* z tyCe pteslo na plechovku s listkem.

Otazky pro zZdky: Co jsme z tyCe seskrabli na plechovku? (elektfina, o
elektricky naboj, ...) Zistalo to jen na misté, kam jsme to setieli, I
nebo se to rozlezlo po plechovce? Jak bychom to mohli zjistit?
(Rozmistime-li vné na plechovku dalsi staniolové listky, ty se
vSechny vychyli.) Pro¢ se listek odtahnul od plechovky? (Elektiina
na plechovce a elektiina na pasku se odpuzuji.) Co se asi stane, kdyz
k listku ptiblizime ty¢? (Také bude od sebe odtlacovat pasek, jena ~————
ni elektfina jako na pasku, pasek se pfitlaci bliz k plechovce.) \\___g.

Zaver: Tienim tyCe srsti se na ni néco objevilo (elektiina, elektricky .
oy oL et , 9 Obr. 1— dratény zavés ze sponky
naboj), co pieslo pfi seSkrabnuti z tyCe na plechovku a rozlezlo k zavéseni staniolového pasku
se po ni. Listek, na kterém byla elektfina, byl odstrkavan od ple-
chovky, na které byla elektfina, i od tyce s elektiinou.

1.2 Elektrovani tienim

Provedeni: Stejny pokus povedeme se sklenénou ty¢i tienou kizi. Vysledky jsou stejné. UkdZeme na zaver, ze
priblizena novodurova ty¢ nyni listek pritahuje.

Otazky pro Zaky: Pro¢ se nyni listek k novodurové ty¢i pritahuje? (Na listku je jina elektfina nez na tyc¢i. Tyto dvé
rizné elektiiny se ptitahuji.)

Zavér: Trenim skla kizi ,,vznika“ jina elektfina nez tfenim novoduru srsti. Listek nabity jednim druhem elektiiny
je stejnou elektiinou odpuzovan, druhou pfitahovan.
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Vyzva pro zaky: Navrhnéte pojmenovani pro dva druhy elektfiny. (Akceptujeme navrh kladna a zaporna.)
Mnemotechnicka pomiicka: Sklenéna ty¢ je s kladnym nabojem. Novodurova ty¢ ma naboj zaporny.

Ukazka funkce indikatoru polarity elektrického naboje —

kladna polarita sviti cervena LEDka
zaporna polarita sviti modra LEDka

Jako indikator polarity 1ze pouzit i doutnavku s dratovymi elektrodami v malém nebo velkém (Goerkeho)

provedeni.
E— ¢

Obr. 2 — doutnavka sufitové, doutnavka Goerkeho

e ———

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

1.3 Nenabity stav — stav rovnovahy naboji opa¢né polarity

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

Otazka pro zaky: Jaka elektiina je na listku? (Kladna; opacna nez na ty¢i, protoze ji ty¢ ptitahuje.)

Provedeni: K nenabité plechovce s listkem pfiblizime sklenénou ty¢, listek se opét vychyli smérem k tyci.
Otazka pro zaky: Jaka elektiina je na listku? (Zaporna; opac¢na nez na sklenéné tyc¢i, protoze ji ty¢ ptitahuje.)

Na nenabité plechovce se objevila kladna i zaporna elektiina, stacilo jen piiblizit k ni nabitou ty¢. Jak je mozné, ze
se ta plechovka pii dotyku rukou chova, jako by tam zadna elektfina nabyla? (Je tam kladna a zaporna elektfina,
ale obou je stejné, takze se navzajem rusi.)

Zaveér: V plechovce je zaporna i kladna elektfina, ale vzajemné se rusi. Projevuji se jen tehdy, jestlize je jedné vic
nez té druhé. Elektfinu tedy nevyrabime, ale jen od jedné oddélime tu druhou.

1.4 Elektrovani — oddélovani naboji opac¢né polarity

Otdzka pro zaky: Kdyz tteme srsti nenabitou novodurovou ty¢, kam pravdépodobné utekla kladna elektiina, zi-
stala-li na ty¢i pfevaha zaporné? (Kladna elektiina presla na srst a na nasi ruku.)

Provedeni: Ptedvedeme pomoci indikatoru elektrického naboje. Kladny naboj signalizuje LEDka Cervena, za-
porny naboj pozname ze svitu modré LEDKky. Pii tfeni sklenéné tyce kazi sviti indikator pti dotyku tycCe
cerven¢ a pii dotyku kiize modie. Pfi tieni novodurové tyce srsti se projevi pii dotyku zaporny naboj na tyci
zatfenim modré LEDKky indikatoru a na srsti indikator prokaze kladny naboj svitem ¢ervené LEDky. Pokud
nemame indikator ndboje, ukazeme opacnou polaritu ndboje na novodurové tyc€i a na srsti, kterou jsme ji tieli,
priblizenim k zaporné nabité plechovce se staniolovym paskem. Ty¢ pasek odpuzuje, srst pfitahuje.

1.5 Elektroskop

Otdzky pro Zdky: Zaktim ukazeme elektroskop, predvedeme jeho funkci nabitim zelektrovanou tyéi a vyzveme
je k vysvétleni, pro¢ se vychyluje jeho rucka. Miizeme pfipojit dalsi problémové ukoly pro zaky — vyslo-
vit pfedpoveéd’, jak se zméni vychylka nabitého elektroskopu, jestlize k nému piiblizime souhlasné nebo
nesouhlasné nabitou ty¢. (Nabiti elektroskopu napiiklad zaporné nabitou ty¢i zptisobi odpuzovani zaporné
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nabité nosné tyCky a zaporné na-
bité rucky elektroskopu. Priblizenim
kladn€ nabité tyce se ¢ast zapornych
naboju ze spodni oblasti elektroskopu
pfesune nahoru k ty¢i s kladnym na-
bojem, a tim se naboj spodni méfici
casti zmensi. Obracené, pfi priblizeni
zaporn¢ nabité tyce se zaporné naboje
presunou ptisobenim odpudivych sil do
vzdalenéjsi méfici ¢asti — vychylka se
proto zvetsi.)

Podobné¢ miZzeme poZadovat od zaki pro-

gnézu chovani nenabitého elektroskopu pii

pftiblizeni nabité tyce.

1.6 Elektrovani kovu

Jak to ucim ja?

priibéh pokusu interpretace pokusu

Obr. 3 — Brown(iv elektrometr

Provedeni: Ukézeme Slehanim elektroskopu srsti, nebo tfenim plastem, ze Ize zelektrovat tfenim i kovy.

2. Elektrovani elektrostatickou indukci

pribéh pokusu

interpretace pokusu

Obr. 4 — nabijeni elektrostatickou indukci
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— Jak to ucim ja?

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 tycCe se listek opet oddali.

Otdazky pro zdaky: Pro€ se listek choval takovym zptisobem? (Vysvétleni na schematickém obrazku, jehoz inter-
pretaci dotvarime ve spolupraci se zéky.) Jak bychom mohli potvrdit spravnost naseho vykladu? (Néboj na
plechovce by mél byt opaéného znaménka nez naboj na tyc¢i. To lze ukazat jednak ptiblizenim tyce — listek se
k ni ptitahuje —, jednak indikatorem polarity — sviti ¢ervena LEDKka signalizujici kladny naboj na plechovce
a zaporny naboj na tyci.) Pro¢ pfi dotyku prstu neutekl z plechovky i 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 tyci, akceptujeme vSechna vystiznd oznaceni jako napiiklad pfipoutany, pfidrzovany, drzeny atd.
a pokud se v ndvrzich zaki neobjevi termin vdzany naboj, sdélime ho sami. Protoze se nejedna o vyznamny
termin, nemusime ho po Zacich striktn¢ vyzadovat. Obdobn¢ nechame hledat zaky jakékoli vystizné oznaceni
pro ndboj, ktery utekl rukou do zemé — volny naboj). Jak se zméni prubeh pokusu, jestlize se dotkneme prstem
zevnitf plechovky? (I v tomto ptipadé odvedeme volny naboj souhlasné polarity jako ma zasunuta tyc, coz
prokazeme pokusem. Pti vSech obdobnych pokusech na elektrostatickou indukei tedy nezalezi na tom, kde
se rukou dotkneme.)

2.2 Nabijeni elektroskopu elektrostatickou indukci

pribéh pokusu 2

-
’f?_, 7

interpretace pokusu

Obr. 5 — nabiti elektroskopu indukci

Provedeni: Nabijeme elektroskop indukci obdobné jako pti pokusu s plechovkou a indikatorem ukazeme polaritu
vysledného naboje na elektroskopu.
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Jak to ucim ja? —

Ukol pro Zdky: Vysvétlete pokus obdobné jako v predchazejicim piipadé. Pro¢ se vychylka elektroskopu neobjevi,
jestlize nejdiive od elektroskopu vzdalime nabitou ty¢ a teprve potom pierusime dotyk prstu? (Naboj vazany
opacnym nabojem na tyci se oddalenim zelektrované tyce uvolni a je rukou odveden do zemé. Elektroskop
zustane nenabity.)

2.3 Nabiti zaku elektrostatickou indukci

Provedeni: Postavime dva zaky na dva izolované pod-
stavce (naptiklad na dvé desky na ctveficich hrnecki
na kavu, na zavarovacich lahvich, nebo na poly-
styrenu) a ti si podaji ruce. Poté k jednomu z nich
priblizime zelektrovanou novodurovou ty¢, zaci se
ptestanou drzet a ty¢ oddalime.

Ukol pro zdky: Popsat otekavany vysledek pokusu
a podat jeho vyklad. (Zak, ktery byl bliz nabité ty¢i,
bude nabit nesouhlasnym vazanym nabojem, vzda-
lengjsi zak bude nabit souhlasnym nabojem. Polaritu
|ze prokazat indikatorem polarity.)

Obr. 3 — Browndv elektrometr

2.4 Nabiti plechovek elektrostatickou indukci

pribéh pokusu

Obr. 7 — oddéleni indukovanych nabojii

Provedeni: Obdobny pokus jako s dvojici zakli mtizeme provést s dvojici plechovek se staniolovymi listky, nebo
s dvojici elektroskopt. Plechovky (elektroskopy) vodiveé spojime kovovou tyckou, ptiblizime k jedné z nich
nabitou ty¢ a vodivé spojeni izolantem shodime. Listky na plechovkach ukazi, ze i po oddaleni nabité tyce
zustaly plechovky nabity. Indikatorem naboje, nebo odlisSnym pohybem listki pfi pfiblizeni nabité tyce, pro-
kazeme, Ze jsou na plechovkach naboje opacné polarity.
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Jak to ué¢im ja?

3. Silové pusobeni elektrickych naboju

Potreby: sklenéna ty¢, amalgamovana kize, novodurova ty¢, srst, zaves, smetak, ko-
vova lopatka na uhli, hrotové lozisko, metalizované nebo grafitem potiené ping-
pongové micky, dlouhd dievéna lat’, pout'ovy balonek, antistaticky sprej, spojovaci
vodice.

-+ -

—3 A

Obr. 9 — silové pusobeni

Obr. 8 - silové pdasobeni
na nabitou bublinu

3.1-3.6 Silové piisobeni mezi nabitymi télesy

Provedeni: Bézné znamé zptisoby demonstrace silového piisobeni nabitych vodicti ukazuje obrazek. U ptisobeni
nabité tyCe a nenabitych predmétl se v prvni fazi omezujeme na piedméty z vodivych materiall, aby bylo mozno
efekty popisovat pohybem elektrickych naboji (elektrostatickou indukci) a nikoli polarizaci.

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

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

Provedeni: Na konduktor van de Graaffova generatoru nasadime
misku vystiihnutou ze dna plechovky od piva nebo kokakoly,
zvlhéenou bublifukovym roztokem. Je mozné pfipravit si
vlastni bublinovy roztok dle nasledujici receptury (1 Izice kon-
centratu Jar, 1 1zice cukru nebo 1épe medu, 1 1zice glycerinu,
250ml destilované vody). Na misce vyfoukneme mydlovou
bublinu a nabijeme ji van de Graaffovym generatorem nebo
pripojenou indukéni elektrikou. Pisobenim elektrostatického
naboje konduktoru na bublinu se za¢ne bublina deformovat,
az se nakonec odpouta od podlozky. Nabitou bublinu pak mti-
zeme opacné nabitou ty¢i nebo rukama (indukuji se na nich pfi
priblizeni k bubliné opacné naboje) honit po tiide.

Otdazky pro zaky: Pro¢ dochdzi k protahovani bubliny do vysky?
(Bublina je nabita ndbojem stejn¢ho znaménka jako kulovy
konduktor generatoru, proto je od podlozky odtlacovana.) Pro¢
se bublina hned neodtrhne, co ji drzi? (Mydlovy roztok drzi

Obr. 10 — elektrické tukatko
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u podlozky mezimolekulové pfitazlivé sily ptisobici mezi bublinou a podlozkou.) Jaky je ndboj na konduktoru
a na bubling, jestlize ji novodurova ty¢ pritahuje? (opa¢ny, tedy kladny) S jakou ty¢i bychom dosahli odpu-
zovani bubliny? (s kladné nabitou, tedy sklenénou)

Pozndamka: Obdobny pokus miizeme provést s nenabitou mydlovou bublinou vyfouknutou brékem, kterou mi-
zeme ovladat nabitou ty¢i.

3.8 Elektrostaticky ,,zvonek*

Provedeni: Elektrody ,.elektrického tukatka™ nastavené do vhodné vzdalenosti ptipojime k leidenskym lahvim
indukéni elektriky. Mezi elektrodami a stiednim kladivkem na pruzném pasku za¢nou zpocatku preskakovat
jiskrové vyboje, poté se kladivko elektrickymi silami rozkmita a pokracuje v kmitani i po preruseni otaceni
elektriky, pokud se leidenské lahve nevybiji.

Ukol pro zdky: Vysvétlit chovani kladivka. (Nejdiive dojde pieskokem jiskry k nabiti kladivka, které se elektric-
kym piisobenim nabitych elektrod rozkmita, a poté se stiidavym nabijenim kladnym a zdpornym nabojem udr-
zuje v kmitavém pohybu, dokud kladivkem pienasené naboje nevyrovnaji opa¢né naboje leidenskych lahvi.

Pozndamka: Pokus lze predvést i s dvojici opacné nabitych leidenskych lahvi nebo plechovek a zavéseného ping-
pongového micku, jehoz povrch jsme potieli grafitem.

3.9 Silové pusobeni na vodni paprsek

Provedeni: Sestavime pokus dle obrazku. Duté valcové vo-
dice (primér asi 4 cm) piipojime naptiklad k leidenskym
lahvim a osou valeckli nechame protékat tenky carek
vody. Pii prichodu prvnim valeckem — napt. s klad-
nym nabojem —, se proud vody u spodniho okraje tfisti,
druhy, zaporné€ nabity valecek proud vody opét zceluje.

Ukol pro Zdky: Vysvétlit rozdilné pasobeni valeckii na prou-
dici vodu. (Elektrostatickou indukeci se u okraju valecku
kapicky vody trhaji a nabiji. U vné&jsi ¢asti vodni sprsky
jsou Castice zaporn¢ nabité — opacné nez valecek —,
u osy maji naboje stejnou polaritu. Pii prichodu dru-
hym véleCkem, ktery ma zaporny naboj, jsou zaporné
nabité vnéjsi kapky tlaCeny opét k ose, proud vody se
zceluje.) Obr. 11— plsobeni elektrického pole na Ciirek vody

4.1 Absence naboje na vnitinim povrchu dutého vodice

Otazky pro zdky: Pti prenaseni elektrického naboje na plechovku jsme vidéli, Ze se naboj rozprostiel po plechovce
a neziistal jen na misté, kde jsme ty¢ setfeli. Protoze jde o naboj stejného znaménka, budou se prenesené
naboje od sebe odtlacovat a vzdalovat co nejvice. Kde se tedy asi elektricky naboj rozprostie a kde nikoli?
(Na vnitini sténé plechovky by byl naboj vic u sebe a proto se da ocekavat, ze ho odpudivé sily odtlaci dal na
vnégjsi povreh.) Jak bychom mohli tuto predpovéd’ potvrdit, nebo vyvratit? (Zaveésenim staniolovych polept
na vnitfni sténu plechovky.)

v

Provedeni: Plechovku na izolovaném podstavci opatfime staniolovymi listky na vnéjsi i vnitini strané a nabijeme
ji zelektrovanou ty¢i. Vnitini listky se nevychyli, vnéjsi ano.
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4.2 Pirechod naboje z vnitiniho povrchu na vnéjsi povrch

Provedeni: Dovnit plechovky se staniolovymi listky pfenasime zkusmou kulickou naboj z elektriky nebo z van
de Graaffova generatoru. Nasledujicim dotykem kulicky s elektroskopem ukazeme, ze je kuli¢ka nenabita.

Ukol pro dky: Vysvétlete, pro¢ se o naboj kulicky plechovka s kulickou nepodélila, ale cely naboj zistal na ple-
chovce? (Pti dotyku piesel cely naboj kulicky na vnéjsi povrch plechovky, takze na kuli¢ce uvnitt neztlistal
zadny naboj, stejn€ jako zadny nezlistal na vnitinim povrchu.)

4.3 Pfechod naboje z vnitiniho povrchu na vnéjsi povrch u van de Graaffova generatoru

Provedeni: Sejmeme konduktor z van de Graaffova generatoru a ukazeme, jak se naboj z pasu pfenasi na vnitini
povrch konduktoru.

Otazka pro zaky: Vysvétlete, pro¢ je vyhodné prenaset elektricky naboj z pasu generatoru dovniti konduktoru.
(Preneseny elektricky naboj odkud okamzité prechazi na jeho povrch, takze prestupu dalSich naboju z pasu
nebrani zadné elektrické odpudivé sily.)

4.4 Prebijeni vodi¢e na vétsi potencial, neZ ma zdroj

Skutecnost, Ze se naboj z vnitiniho povr-

chu dutého vodice premistuje na vnéjsi e s
Vv e v 4 (] Ll
povrch, umoziuje nabit vodi¢ na veétsi ' Jf
i
potencial, nez je potencial zdroje. . ;
& o LA >
i

Provedeni: Elektroskop s kondukto-
rem (plechovka od piva) nabijeme
dotykem nabité leidenské lahve
nebo zdrojem vysokého napéti na
takovy potencial, aby byl listek od-
klonén asi do jedné tietiny stupnice
(cca 3 kV). Poté spojeni prerusime
a dovniti konduktoru pfenasime ze
zdroje kulickou na izolaénim drzaku
dalsi naboje. Naboje se premistuji
na povrch a potencial roste nad uro-

AV

ZDROJ WN

f:w

ZOROI YN

£ 3w

. .. . oy Obr. 12 — nabijeni vodice na vétsi potencidl, neZ ma zdroj
vern potencialu zdroje. Tak mlizeme

ze zdroje 3 kV nabit elektroskop na
potencial tieba dvojnasobny.

Nasledujicim spojenim s nabitym zdrojem (nerozhoduje, zda spojeni udélame s vnéjsim povrchem, nebo s vnitini

sténou konduktoru) se potencialy op€t vyrovnaji.

Otazka pro Zaky: Jak je mozné, ze na povrchu vodice je vetsi naboj nez pii pfipojeni ke zdroji? (Pfenesené
elektrické naboje z vnitrku vodice prechazeji na povrch, takze vnitini povrch je stale nenabity. Pti pfenaSeni
naboje ovSem kona nase ruka praci, kdyz nabitou kulicku pfiblizujeme k souhlasné nabité plechovce, ktera
na ni piisobi odpudivymi silami. Tyto sily, piestoze jsou tak malé, Ze je prakticky nepocitujeme, musime
prekonavat, dokud kulicku nevsuneme dovniti plechovky. Vzrust energie nabijené plechovky je tedy na ukor
prace ruky.)

pokracovani pristé
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