Metodickeé materialy pro vyuku elektrostatiky

RozloZeni naboje na vodic¢i a izolantu — metodicky text

Studenti v prvni ¢asti hodiny porovnaji rozlozeni naboje na vodici a izolantu podobnych
tvarG. Druhd cast hodiny je vénovana propojeni informaci o rozloZeni naboje na
nepravidelnych vodivych télesech s vlastni zkuSenosti studentd tykajici se srSeni naboje a
Faradayovy klece.
Téma je koncipovano na 1-2 vyucovaci hodiny, dle zajmu studenta.
Cile hodiny:

e Student porovna rozloZeni naboje na vodici a izolantu.

e Student na prikladech z praxe popise rozloZeni naboje na vodicich rlznych tvarQ a

dlsledky tohoto rozloZeni pro dané praktické aplikace.

Predpokladam, Ze studenti znaji zakladni vlastnosti elektrického naboje a vidéli nékolik

pokus(, ve kterych byla pouZita nabita plechovka a alobalovy listek.

1) RozloZeni ndboje na vodici a izolantu

Pomlcky: Plechovka na izolacni podloice, kanalizac¢ni trubka, flanel a ty¢, nékolik

alobalovych listk( (v€etné jednoho na drzatku)

U: Béhem dnesni hodiny se podivdme na to, jak se rozlozi naboj na vodici a srovname to
s tim, jak se rozlozi na izolantu. Zacneme tim, co uz znate.

Ucitel postavi na stul plechovku na izola¢ni podloZce.

U: Jak se rozlozZi naboj na této plechovce?

S: Vsude na vnéjsi strané.

Ucitel nechd nékoho ze studentl predvést experiment, kterym toto rozloZeni ukaze (student
povési nékolik listk(i na vnéjsi i vnitfni stranu plechovky a ukaZe, Ze se po nabiti plechovky
zvednou jen listky z vnéjsi strany).

Pokud studenti experiment jesté nevidéli, s velkou pravdépodobnosti odpovi, Ze se naboj
rozlozi ,,vSude”. V tom pfipadé je ucitel necha vymyslet experiment, kterym by tuto hypotézu

potvrdili nebo vyvratili. Studenti snadno pfijdou na to, Ze je na plechovku potfeba umistit



nékolik listkG z vnéjsi i vnitifni strany. Poté nékdo ze studentli experiment provede. To, pro¢

se naboj rozlozi pouze na vnéjsi strané plechovky, neni potreba zatim komentovat.

Utitel postavi na stdl plastovou kanalizaéni trubku.®
U: A ted to srovnejme stim, kdyZ nabiju tuto ,plastovou plechovku®. Sice to neni Uplné
plechovka, ale pro srovnani nam postaci. Zkuste kazdy nejdfiv odhadnout, jak se chovani
naboje na plechovce a na plastové trubce liSi. Tj. odpovézte si kazdy sam na nasledujici
otazky (pro plechovku i plastovou trubku):

e Kdyz ji na jednom misté nabiju, tak...

e Kdy? ji nabiju na vic mistech, tak...

e Kdyz chvili pockam a pak budu zjistovat, jestli tam naboj je, tak...
Ucitel nechd Zakam ¢as na rozmysleni a napsani odpovédi, poté je vyzve, aby udélali skupiny
po cca 4 a v nich probrali své odpovédi a zkusili je zdGvodnit.
Ucitel vyzve jednotlivé skupiny, aby prezentovaly své zavéry (vidy po jednotlivych otazkach)
a zdlvodnéni.
Pozn. Lze ocekavat, Ze odpovédi tykajici se plechovky nebudou studentim délat problémy
(maji sni zkuSenost), odpovédi tykajici se ,plastové plechovky” byvaji pro studenty

narocnéjsi. Studenti si musi uvédomit, Ze naboj se na izolantu nemuze volné pohybovat.

Pokud vznikne ve tfidé diskuze nad jednotlivymi odpovédmi, muize ji ucitel nechat chvili
béZet. V kazdém pripadé je ale potieba, aby ucitel nebo nékdo ze studentl proved|
experiment, kterym odpovéd na kazdou ze tii otazek ovéri. Zavéry je vhodné psat na tabuli.
K ovéreni rozloZeni naboje na plastové plechovce je vhodné pouzit alobalovy listek na
drzatku (viz obr. B1.1.). Pokud ma ucitel zatemnéni, mUze ukazat i to, Ze v nabitém misté
blikne doutnavka (bliknuti je ale velmi slabé).

Pozn. Kanalizacni trubku je potfeba pred experimentem vybit. Jako vhodny zpUsob se

ukazalo ji otfit vihkym kapesnikem a nechat uschnout.

! Plastova kanalizaéni trubka byla zvolena jako vhodny izolant ze dvou dévodi: jednak je tvarem
podobna plechovce a jednak neni na rozdil od vétsiny plastovych nadob vyuzivanych v domacnosti antistaticka a

1ze ji proto dobfe nabit.



Obr. B1.1. Alobalovy listek pobliz nenabitého (vlevo) a nabitého (vpravo) mista na kanaliza¢ni

trubce

Na tabuli postupné vznika tato tabulka:

plechovka kanaliza¢ni trubka
Kdyz ji na jednom misté naboj se rozlozi po celém naboj zustane v misté nabiti.
nabiju, tak... vnéj$im povrchu.
KdyzZ ji nabiju na vice naboj se rozlozi po celém naboj zustane pouze na
mistech, tak... vnéj$im povrchu, je jedno, na | mistech nabiti.

kolika mistech ji nabijim.
Kdyz chvili pockam a pak naboj bude stale na celém naboj bude poiad pouze
budu zjistovat, jestli tam vngjSim povrchu. v mistech nabiti, nikam dél
naboj je, tak... se nerozloZi.

Po provedeni experimentl neni pro studenty problém formulovat zavér, Ze na plechovce se
naboj rozlozi vSude po vnéjsSim povrchu (bez ohledu na to, kolikrat a na kterych mistech
plechovku nabijeme). Naopak na ,plastové plechovce” zlistane naboj vidy pouze v misté
nabiti. Je vhodné, aby se ve zdlvodnéni experimentl objevilo, Ze naboj se na izolantu
nemUze pohybovat — zlistane pouze tam, kde je izolant nabit. Studenti by si méli uvédomit
i jiné pripady, odkud znaji nabiti izolantu — nabiti plastové tyce, brcka apod. Méli by si
propojit, Ze i v téchto pripadech naboj na tyci zGstane a ,,nikam se nevypafri“.

Poté ucitel necha Zaky, aby se vratili ke svym odhadim a zamysleli se nad tim, které

odpovédi méli dobre, a pripadnég, jak béhem hledani odpovédi uvazovali.




2) RozloZeni ndboje na vodicich rGznych tvaru

Pomucky: pracovni list (seznam wvyroku), elektrostaticky vétrnik, zdroj vysokého napéti,

pripadné ukazka Faradayovy klece.

Ucitel rozda studentdm pracovni list se seznamem vyrok( (viz pfiloha k metodice) a necha
jim ¢as se nad jednotlivymi vyroky zamyslet. Studenti by v kazdé popsané situaci méli najit
vodivé téleso a podle jejich tvaru je rozdélit na dvé skupiny —,,dutiny” a ,hroty“.
Seznam vyrok(:
a) Ve vytahu ma mobilni telefon Spatny signal.
b) Zavlhka je od vedeni vysokého napéti slyset ,srseni”.
c) Blesk udefi spiS do hromosvodu nez do stfechy, protoze hromosvod je tenky drat a
konci vys nez strecha.
d) Ridi¢i ve stojicim auté se za bouFky nic nestane, ani kdyZ do auta udefi blesk.
e) Za bourky je vétsi pravdépodobnost, Ze blesk udefi do osamélého stromu na poli nez
do stromu uprostred lesa.
f) Z mikrovinné trouby se nedostane ven mikrovinné zareni, protoZe je kovova a

v okénku ma kovovou sit.

Ucitel necha studentiim ¢as na samostatnou praci (Ukoly 1 a 2 v pracovnim listu), poté se
studenti rozdéli do skupin po cca 4 a své zavéry diskutuji se spoluzaky (ukoly 3, 4 a 5).
Jednotlivé skupiny poté popisi, jak vyroky rozdélily a jak jednotlivé skupiny nazvaly. Studenti
by méli dospét k tomu, Ze do skupiny ,dutiny” (je samoziejmé mozné, Ze ji nazvou jinak)
patii vyroky a, d, f. Naopak do skupiny , hroty” patfi vyroky b, c, e.

Studenti mohou jmenovat vlastni zkusenosti, kdy se s popsanymi nebo dalSimi podobnymi

situacemi setkali.

Ucitel poté se studenty diskutuje rozloZeni ndboje na vodicich rGznych tvara:
Na pravidelném kulovém dutém vodici (naboj se rozlozi pravidelné po vnéjsim povrchu)
Studenti by méli vlastnimi slovy vysvétlit, proC se naboj nerozlozi i vevnitf dutiny. Pokud maji

0 ndboji a jeho vlastnostech dostatec¢nou predstavu, mohou situaci popsat slovy ve smyslu



»,naboje se odpuzuji, proto se budou snaZit se od sebe dostat, co nejdal to jde — uvnitf by
byly zbytecné blizko“. Ucitel mlzZe tuto predstavu poté zpresnit.

Ucitel poté predstavu zobecni i pro libovolnou nepravidelnou dutinu a sdéli studentiim, Ze se
takova dutina oznacuje jako Faradayova klec a spolu se studenty uvede dalsi priklady, kdy se
stim, Ze v dutiné neni elektrické pole, mohou setkat. Mezi pfiklady mlze byt napftiklad
plechovka (uvnitf plechovky se také nerozlozi naboj)?, $patny mobilni signal v nékterych
modernich kanceldfskych budovach apod. (dle zkuSenosti studentl). Ma-li ucitel Van de
Grafflv generator, je vhodné se studenty diskutovat jeho princip — ndboj se z pasu presouva
do dutiny, odkud se premistuje na vnéjsi stranu koule; do dutiny lze tak prenaset stale dalsi
naboj, aniz by se vyrovnal potencial.

Ucitel maze studentlm také ukazat video s clovékem zavienym uvnitf auta, do kterého udefi
vyboj z Teslova transformatoru (vhodna videa lze najit napf. na strankach laboratore
vysokého napéti EGU HV laboratory [B1.1]).

Pozn. Je pravda, Ze slaby signal ve vytazich a Zelezobetonovych kancelarskych budovach a
zareni, které nevychazi z mikrovinné trouby kvali kovovym sténam (a kovové mifizce
zepredu), se zdaleka netyka jen elektrostatiky. Stale se ale jedna o princip Faradayovy klece a
ten je vhodné studentlm ilustrovat na ptikladech, se kterymi se setkdvaji. Pokud se na to
studenti zeptaji, ucitel by jim samozifejmé mél pouziti téchto prikladl zddvodnit, jinak neni
na této Urovni potfeba to, Ze se jedna o elektromagnetické pole resp. o elektromagnetické
zareni, zpresnovat. UCitel se ktomu muzZe vratit pfi vyuce elektromagnetismu pfipadné

elektromagnetického vinéni.

Na hrotech

Ucitel zavede pojem ,plosna hustota naboje” jako podil ndboje a plochy. Poté pomoci
obrazku studentlm vysvétli, Ze na hrotech je vétsi plosna hustota naboje, protoze hrot je ,v
prameéru nejdal” od vsech ostatnich nabojd rozloZzenych na povrchu télesa. Vzhledem k tomu
je na hrotech také nejvétsi elektrickad intenzita. Ucitel studentlim sdéli oznaceni ,srseni
naboje z hrotu” a ukaZe nékteré experimenty, kde k srSeni dochazi — elektricky vétrnicek,

srSeni naboje k plamenu svicky apod., srSeni z hrotu van de Graaffova generatoru apod.

2 Je vhodné, aby ugitel upfesnil, Ze vzhledem k tomu, Ze plechovka je z jedné strany oteviena, Gast

naboje bude i na jeji vnitini strané.



Nema-li ucitel k dispozici pomucky k provedeni experimentl nazivo, mlze Zakim srseni
naboje z hrotu ukazat alespon ve formé videa (viz [B1.2]).

Studenti mohou diskutovat vlastni zkuSenosti se srSenim z hrotu, ucitel mlze pripadné
pfipomenout znamou poucku tykajici se chovani v otevieném prostoru za bourky — je lepsi si

lehnout a ,,nevyéuhovat” nad okolni terén.

[B1.1] EGU — HV Laboratory, a.s. [online]. Dostupné na: http://www.egu-vvn.cz/cs/

[B1.2] Srseni v okoli hrotu. [online]. Dostupné na: http://fyzikalnipokusy.cz/759/srseni-v-

okoli-hrotu


http://www.egu-vvn.cz/cs/
http://fyzikalnipokusy.cz/759/srseni-v-okoli-hrotu
http://fyzikalnipokusy.cz/759/srseni-v-okoli-hrotu

Rozlozeni naboje na vodicich raznych tvaru
pracovni list

1) Zamyslete se nad nasledujicimi vyroky. Mate s nékterym z nich vlastni zkuSenost?

e Ve vytahu ma mobilni telefon Spatny signal.

e Zavlhka je od sloupll vysokého napéti slyset ,srseni”.

e Blesk udefi spi§ do hromosvodu nez do stfechy, protoze hromosvod je tenky drat a konci vys
nez stfecha.

e Ridi¢i ve stojicim auté se za bouiky nic nestane, ani kdy? do auta udefi blesk.

e Zabourky je vétsi pravdépodobnost, Ze blesk udefi do osamélého stromu na poli, nez do
stromu uprostied lesa.

e Z mikrovinné trouby se nedostane ven mikrovinné zareni, protoze je kovova a v okénku ma
kovovou sit.

2) Rozdélte vyroky do dvou skupin tak, jak si myslite, Ze k sobé patti z hlediska tvaru pfislusného
vodivého télesa.

skupina 1:

skupina 2:

3) Se spoluzaky ve skupiné si porovnejte, jak jste priklady rozdélili. Pokud jste se na néjakém
rozdéleni vyrok( shodli, napiste si ho.

skupina 1:

skupina 2:

Zkuste typicky tvar vodice v kazdé skupiné néjak pojmenovat.

4) Pokud vas napadaji néjaké dalsi priklady, které by se vdam hodily do jedné nebo druhé skupiny,
dopiste si je jinou barvou.

5) Napadaji vas néjaké souvisejici otazky? Napiste si je.



Intenzita a potencial — metodicky text

Tématicky celek je koncipovan na 3-4 vyucovaci hodiny. Studenti v prvni hodiné zkoumaiji
analogii mezi gravitanim a elektrickym polem, v 2. a 3. hodiné je odvozen a procvicen vztah
pro intenzitu elektrického pole v okoli bodového ndboje a pro potencidl v okoli bodového
naboje. Soucasti 3. hodiny je i diskuze tykajici se limitl analogie. 4. hodinu lze vénovat
procvicovani vypoctl pfipadné dalSim navazujicim aktivitam.
Tématicky celek navazuje na téma Coulombuv zakon, ktery uz by studenti méli znat.
Cile tematického bloku:
e Student porovna gravitacni a elektrické pole z hlediska jejich grafického zobrazeni
e Student vysvétli pojmy intenzita a potencidl elektrického pole pomoci analogie
s gravita¢nim polem
e Student samostatné nakresli silo¢ary a ekvipotencialni ¢ary elektrického pole v okoli
bodového naboje a homogenniho pole
e Student pocita typové ulohy tykajici se intenzity a potencidlu v okoli bodového

naboje pripadné nékolika bodovych nabojl

Pomucky:

tvodni pracovni list (viz zavér metodiky), obrazky elektrického pole, pocitac s pfipravenym

apletem  (viz  http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/elmag/html/aplety/elmagl.html),  kulicka
(ptipadné model kopce, ma-li ho ucitel k dispozici), pripadné pracovni list na navazujici

aktivitu ,Mravenec v elektrickém poli“

1. hodina

U: Vramci dnesni hodiny byste méli pochopit dva pojmy, pomoci kterych se popisuje
elektrické pole okolo nabojl. K tomu, abyste tomu snaz porozuméli, zacneme od toho, co
znate — od mapy. Udélejte si skupiny po pfriblizné ¢tyfech, vezméte si pracovni listy a splnte
ukoly, které jsou napsané na prvni strané. Na druhou stranu zatim papir neotacejte.

Ucitel rozda studentdm pracovni listy (viz zavér metodiky) a necha jim ¢as na vyplnéni. Poté
spolecné se zaky shrne spravné odpovédi. Ve shrnuti by se mélo objevit (tyto zavéry mlze
ucitel psat na tabuli):

e vrstevnice je Cara, kterd spojuje mista se stejnou nadmorskou vyskou


http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/elmag/html/aplety/elmag1.html

e vyska kopce je rozdil mezi nadmofrskou vyskou vrcholu a nadmorskou vySkou pod
kopcem

e strmost kopce Ize poznat podle hustoty vrstevnic

e vrstevnice a spadnice jsou na sebe kolmé
Poté ucitel studenty pozada, aby vyplnili druhou stranu pracovniho listu (¢ast B). Studenti
snadno dojdou k tomu, Ze je , vrstevnice” a spadnice” jsou na sebe kolmé, Ze lze stejné jako u
mapy urcit ,strmost”, ale nelze poznat, zda se jedna o , kopec” nebo ,udoli“.
Ucitel jim po spole¢ném shrnuti odpovédi ukaze redlny obrazek na apletu a sdéli jim, Ze
tentokrat neslo o mapu, ale o elektrické pole.
Poté spolu se studenty vyplni tabulku na konci pracovniho listu — sdéli jim, jak se veli¢éinam,

které znaji z gravitacniho pole, fika pti popisu elektrického pole.

Tab. B2.1: Analogie mezi gravitacnim a elektrickym polem

A) mapa — gravitacni pole B) obrazek — elektrickeé pole
nadmotska vyska® potencial
vrstevnice ekvipotencialni ¢ara (hladina)

rozdil nadmotskych vysek = vyska kopce | rozdil potenciali = napé&ti

strmost kopce intenzita elektrického pole

spadnice elektricka silocara

Ucitel studentidm sdéli, Ze dohodou mifi elektrické intenzita od kladného naboje
k zapornému, tj. Ze v této analogii je kladny naboj , kopec”.

Ucitel studentlm sdéli znacky a jednotky intenzity a potencidlu: studenti znaji jednotku
napéti, ztoho snadno pfijdou na to, Ze potencidl ma stejnou jednotku. Pokud studenti

Iz

definovali strmost kopce ve smyslu ,kolik vrstevnic musim projit, nez ujdu metr”, nemaji

® Fyzikalng¢ presn&jii analogii potencidlu je v tihovém poli nadmoiskd vyika nasobend tihovym
zrychlenim. Vzhledem k tomu, Ze v popisované analogii jde o kvalitativni budovani nového konceptu, je pro
vetsi srozumitelnost pro studenty tihové zrychleni vynechano.

* Presn&jsi formulace by méla znit ,,Kolik metri nastoupam, neZ ujdu metr ve vodorovném sméru, ale
pro jednoduchost a vétsi nazornost je vhodné nechat takovou formulaci, kterou formuluji Z4ci a to i pfesto, ze

neni do vSech detaill pfesna.



problém s pochopenim intenzity elektrického pole ve smyslu ,kolik ekvipotencidlnich ¢ar

musim projit na metru vzdalenosti a nedéla jim tak problém ani jednotka intenzity V/m.

2. hodina
Ucitel se studenty na zacatku hodiny zopakuje zavéry z pfedchozi hodiny — studenti by si méli
pfipomenout, Ze elektrické pole lze popsat dvéma veli¢inami, znich jedna odpovida
»Sstrmosti kopce”, druha ,,nadmorské vysce”.
Poté ucitel studentim ukdze nékolik obrazkli se zobrazenim elektrického pole pomoci
vektord intenzity nebo ekvipotencidlnich ¢ar. Studenti samostatné urcuji, kde jsou umistény
naboje a jaké maji znaménko (u zobrazeni ekvipotencidlnich ¢ar samoziejmé nelze poznat
polaritu naboje, vtom pripadé ucitel ndboj jednoho znaménka studentlim sdéli). Priklady
obrazkl jsou na konci této metodiky, ale ucitel si m{iZe snadno vytvofit vlastni.
U: A ted to zkuste obracené — nakreslete kazdy sam, jak bude vypadat pole:

e okolo jednoho kladného naboje

e okolo jednoho zaporného naboje

e okolo dvou radkd opacnych nabojt (ucitel nakresli zadani na tabuli nebo ho promitne

z apletu, viz obr. B2.1). Kdo bude mit nakresleno, muzZe si zkontrolovat své rfeSeni se

sousedem.

CEEEEELECEREE LK K
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Obr. B2.1. Pole mezi dvéma rfadami opac¢nych naboji (homogenni pole)

Pole okolo jednoho ndboje by mélo byt pro studenty velmi jednoduché, pokud porozuméli
analogii s gravitacnim polem, zvladnou samostatné i posledni obrazek. Ucitel jim poté sdéli,
ze se tomuto poli fikd homogenni a poli okolo jednoho ndboje se Fikd radialni. M{iZe jim

pfipomenout i téma Pohyby v homogennim a centralnim gravitacnim poli z mechaniky.



U: A ted pojdme odvodit, jak intenzitu a potencidl okolo jednoho naboje spoditat
i kvantitativné. Zacneme tou intenzitou. Pfedstavte si, Ze stojite na kopci a chcete porovnat,
jak je strmy na dvou rliznych mistech.
Z: Tak se podivam a vidim...
U: Souhlasim a je pravda, Ze to je na kopci nejjednodussi. Ale vzhledem k tomu, Ze nemdme
,0ko“ pro elektrické pole, zamyslete se nad néjakou jinou metodou, jak urcit strmost kopce,
tak, aby to Slo potom prevést do elektrického pole. Napiste si kazdy, co vas napada.
Ucitel necha Zakdm cas na rozmysleni, poté je vyzve, aby své napady fikali. Mezi napady se
mimo jiné mizZe objevit napf.:

e zapichnu ty¢ a zméfim Uhel mezi tyci a kopcem

e pustim kuli¢ku a zjistim, jak rychle se kutali

[}
Ucitel vSechny napady pochvali, a sdéli studentim, Ze béZné se pouzivda metoda pomoci
kulicky, jen je potreba ji zpfesnit. UCitel poté dovede studenty k tomu, Ze kuli¢ka se pohybuje
zrychlené a tedy neni vhodné méfit jeji rychlost (ta se méni), ale spiSe zrychleni. Poté jim
sdéli, Ze se v praxi pouzivd méreni sily, protoze se v elektrickém poli méfi snaz nez zrychleni.
Potom ucitel studenty necha popsat, jak bude experiment vypadat v elektrickém poli — misto
kulicky bude maly naboj a budeme méfit, jak velkou silou na néj plsobi ten naboj, ktery je
»Na vrcholu kopce®. Z této analogie studenti snadno uvidi definici elektrické intenzity jako
sily, kterd plsobi na maly testovaci ndboj. Lze tedy pomoci Coulombova zdkona odvodit

defini¢ni vztah:

Soucasné Ize studentlim z tohoto defini¢niho vztahu ukazat i druhou jednotku intenzity N/C.

Nasledné by studenti méli s timto vztahem pracovat — jednak by méli vyresit nékolik uloh, na
kterych by jim mél ucitel mimo jiné ukazat i princip superpozice; jednak by ale vztahu méli
porozumét i kvalitativné — méli by si uvédomit, Ze intenzita klesd s druhou mocnou
vzdalenosti, jak se vypocet zméni, pokud se zvétsi/zmensi ndboj, jaky bude smér vektoru
intenzity v daném misté v elektrickém poli tvoreném jednim i dvéma naboji (jak se vektory

v daném misté scitaji).



3. hodina

U: Vdnesni hodiné budeme mluvit o tom, jak urcit potencidl elektrického pole
i kvantitativné. Pfipomenite si nejdfiv, ¢emu odpovida potencial a intenzita v gravitacnim
poli.

Z: Potencial je nadmofska vy3ka, intenzita je strmost toho kopce.

U: Souhlasim. Predstavte si tedy napfiklad takovyto kopec (ucitel kresli na tabuli, viz napf.
obr. B2.2). Pro jednoduchost si predstavme, Ze kopec zacind na hladiné more a mizeme tedy
nadmorskou vysku brat rovnu vysce kopce. Na vrchol tohoto kopce se Ize dostat rliznymi
cestami — Ize si vybrat kratkou cestu, ktera je ale velmi strma, nebo pozvolnou cestu, ktera je

ale mnohem delsi. Zda se tedy, Ze strmost kopce a nadmorskd vyska spolu souvisi. Souvislost

Obr. B2.2. Ke vztahu mezi potencidlem a intenzitou — kopec se dvéma rizné strmymi cestami

Poté ucitel Zakam sdéli vztah pro potencial bodového naboje.
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Jako spise mnemotechnickou pomucku muze uditel zaklm sdélit i to, Ze to vypada, jako by

potencial byl sou€inem intenzity a vzdalenosti, Ze fyzikalné je to o néco slozitéjsi.

Poznamka: Vyse popsand analogie neni matematicky zdaleka presnd — ,,vzddlenost” by méla
byt vodorovnd vzddlenost, ,,strmost” je definovdana velmi vagné. Analogie je tak vhodna spise
pro predstavu a pro uvédomeéni si toho, Ze mezi potencidlem a intenzitou je néjaky vztah.
Nelze ji chdpat jako matematicky presnou. Na druhou stranu, pokud si je ucitel védom jejich
omezeni, muZe studentim analogie pomoci k porozuméni a zapamatovdni vztahu pro
potencidl. Ucitel miZe studentiim popsat i obvyklejsi odvozeni potencidlu z potencidlni
energie, ale podle mé zkusenosti je pro studenty pojem potencidlni energie v elektrickéem poli

velmi Spatné pochopitelny.



Poté by studenti opét méli stimto vztahem pracovat — méli by si jednak kvalitativné
uvédomit, Ze potencial klesa se vzdalenosti nepfimo Umérné, ale i spocitat nékolik uloh
tykajicich se potencialu v okoli jednoho i vice bodovych nabojl (ve kterych by si méli mimo
jiné uvédomit, Ze potencial je na rozdil od elektrické intenzity skalarni veli¢ina).

Ucitel mlzZe soucasné okomentovat i to, pro€ Ize postavit v analogii kopec na hladinu more -
nulovou hladinu potencialu Ize zvolit dle potieby. Mél by ale i studentim sdélit, Ze obvykle

se voli v nekonecnu.

U: V predchozich hodinach jsme definovali dvé veli¢iny na zakladé analogie s gravita¢nim
polem. Jako kazda analogie i tato ma své meze a je v nékterych vécech nepresna. Zkuste se
ted kazdy sam zamyslet, v ¢em tato analogie neodpovida.
Ucitel poté necha studentim cas, pfipadné je mlze nechat o problému diskutovat ve dvojici.
Mezi vécmi, ve kterych analogie nesedi, by se mélo urcité objevit (pokud na to studenti
nepfijdou sami, ucitel jejich napady doplni):

e v elektrickém poli jsou dva druhy ndboje — kladné a zaporné

e nulovy potencidl se obvykle stanovuje v nekonecnu, na rozdil od nadmorské vysky

e ,strmost” nebyla v analogii nijak presné definovana

Na zavér by studenti méli udélat reflexi, napf. tim, Ze si odpovi na nasledujici otazky:

e Jaké trfi nejdllezitéjsi informace jsem si z toho odnesl(a)?

e Cemu z toho je$té Gplné nerozumim?

o Jaké otazky mi k tomuto tématu jesté bézi hlavou, co bych se jesté chtél(a) dozvédét?
Je vhodné, aby si studenti na dané otazky odpovédéli nejdfiv samostatné, poté o nic mohou
diskutovat ve dvojicich. Pokud z reflexe vyplyne néjaky problém, kterému student nerozumi,
mél by ucitel nechat dostatek prostoru na jeho vyfeseni — bud mezi studenty samotnymi,

nebo ve spolupraci s ucitelem.



Navazujici aktivita ,Mravenec v elektrickém poli“
Lze ji zaradit do nékteré z nasledujicich hodin, pfipadné zadat studentlm jeji vyreseni jako
dobrovolny domaci ukol (hlavné pro ty, ktefi maji pocit, Ze pojmim potencidl a intenzita
jesté zcela nerozumi). Pracovni list k této aktivité je zarazen na konec metodiky.
Ucitel studentdm rozda nékolik obrazk( elektrického pole zobrazeného pomoci intenzity a
potencialu a texty, které pole popisuji z pohledu ,elektrického mravence” stojiciho uvnitf
pole vdaném misté. Studenti maji za ukol:
e priradit k jednotlivym textim pole, které mravenec popisuje (k jednomu obrazku
mohou patfit dvé pole);
e pfifadit, ve kterych textech ,mravenec” popisuje pole z pohledu potencidlu a ve
kterych z pohledu intenzity elektrického pole.
Aktivitu lze rozsitit, napfr.:
e Studenti mohou stejnym zplsobem pospat dalsi obrazky (at uz nékteré
z pfipravenych nebo vlastni vyrobené na apletu), pfipadné jiné misto na nékterém
popsaném obrazku.
e Studenti mohou podle textu nakreslit viastni odpovidajici obrazek.

Pracovni list k aktivité je k dispozici na konci metodického materialu.

Technické poznamky k vyuzivanému apletu
Aplet, ktery je pouZit pro zobrazeni elektrické intenzity a potencialu okolo bodovych naboju,

je umistény na adrese http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/elmag/html/aplety/elmagl.html. Jeho

autorem je Mgr. Pavel Bohm. Intenzitu i potencial aplet pocita (z tohoto divodu muze
vykresleni ekvipotencidlnich hladin trvat nékolik sekund). Naboje lze samoziejmé volit
kladné i zaporné, Ize také ménit jejich velikost (odkaz ,nastaveni naboje” po kliknuti pravym
tlacitkem na naboj). V metodice popsané vyse se velmi osvédcila moznost uloZeni a zpétné
nacteni dané konfigurace — ucitel si tak mize obrazky predem ptipravit, ulozit si prislusné
konfigurace do souboru a v hodiné je jen postupné nacist (to je obzvlast vhodné u zobrazeni
homogenniho elektrického pole, jehoZ skladani z jednotlivych ndbojd pochopitelné chvili
trvd). U nasledujicich ukazek pouzitych obrazk( jsou tak primo vloZené i pfrislusné

konfigurace.


http://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/elmag/html/aplety/elmag1.html

Obrazky z apletu pouzité v metodice

1) Elektrické pole v uvodnim pracovnim listu, ktery se tykd analogie mezi gravitacnim a

\

elektrickym polem (obrdzek je oproti origindlu zmenseny)

(Konfigurace: 464.85|175.3|70|308.15|170.7|50|316.05|259.95 | 70|)

2) Zobrazeni elektrické intenzity a ekvipotencidlnich hladin pouZité v uvodu 2. hodiny.
Studenti urcuji, kde jsou umisténé naboje a jaké maji znaménko:
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(konfigurace: 211.3]208.7|100|426.95|369.2|-100|614.35|157.9|-100|)

(konfigurace: 368.55|277.8|100|402.45|111.85|-100|672.45|336.85| -
100|150.4|413.7|100])
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(konfigurace: 482.4|247.05|100|176.95|114.55|-100|694.3| 163.8|-
100|453|120|100|675|398|-100])

3) Homogenni elektrické pole:
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(konfigurace:
283|385|10|283|365|10|283|345|10|283|285|10|283|305|10|283|325|10|283|265|10
|283|245|10|283|225|10|283]165|10|283|185|10|283|205|10|283|145]|10]283|125|1
0]283|105|10|283|405|10|510|385|-10|510|365|-10|510|345|-10|510]285|-
10|510|305]-10|510|325|-10|510|265|-10|510|245|-10|510|225|-10|510|165|-
10|510|185|-10|510|205|-10|510|145|-10|510|125|-10|510|105|-10|510|405]-10])



Pracovni list — analogie elektrického a gravitac¢niho pole

A) Pracujte s mapou kopce v Ceském stiedohofi:

1)

2)

3)

4)

Vyznacte na mapé jednu z vrstevnic. Zformulujte, co to je vrstevnice — jakd mista spojuje?

Jaka je vySka kopce? Jak se to dad z mapy urcit?

Najdéte a vyznacte mista, kde je kopec hodné strmy a naopak mista, kde je spiSe pozvolny. Jak
se takové misto na mapé pozna?

V misté oznaceném Zlutou hvézdickou vyznacte nejstrmé;jsi smér (tzv. spadnici). Jaky je vztah
mezi vrstevnicemi a touto spadnici?



B) Pracujte s nasledujicim obrazkem:

1) Vyznacte na obrazku jednu z ,vrstevnic” a néjakou spadnici. Jaky je mezi nimi vztah?

2) Vyznacte na obrazku misto, kde je velka strmost, a naopak misto, kde je strmost pomérné mala.

3) Pozna se z obrazku, zda se jedna o, kopec” nebo o ,,udoli“? Jak?

Zaveér:

A) mapa — gravita¢ni pole B) obrazek — elektrické pole

nadmoftska vyska

vrstevnice

rozdil nadmoiskych vysek — vySka kopce

strmost kopce

spadnice




»Mravenec v elektrickém poli“

Predstav si ,elektrického mravence”, ktery stoji v elektrickém poli a popisuje, co vidi. Z nasledujicich
textd urci:

e které pole dany text popisuje (jeden obrazek mohou popisovat i dva texty)
e ve kterych textech mravenec mluvi o intenzité elektrického pole a ve kterych o potencialu

Text 1:

Vlevo pfed sebou vidim vysoky kopec, vpravo podlouhlé hluboké udoli. Stojim pfiblizné v poloviné
vySky mezi nimi. Kdybych Sel rovné, pujdu skoro po roviné. Kdybych Sel doprava dozadu a vcas
zatoCil, obesel bych to udoli napravo a pfitom Sel v podstaté po roviné.

Text 2:

evvys

stejné vysoké.

Text 3:
Prijdu si, jako kdybych se dival do ¢im dal strméjsiho trychtyfe — napravo pfede mnou svah strmé
pada dolll. Za mnou je svah pomérné pozvolny.

Text 4:

Stojim ve svahu, ten nalevo ode mé stoupa pozvolné nahoru, ale o kousek dal vidim, Ze za¢ne stoupat
mnohem strméji. Vpravo prede mnou svah naopak klesa pomérné strmé doll. Kdybych sel kousek
rovné, dostanu se do mista, kde nalevo ode mé svah velmi strmé stoupa a naopak napravo pada
velmi strmé dol(.

Text 5:
Stojim na nejvy$sim misté pole, na podlouhlé nahorni planiné. Nalevo i napravo ode mé je udoli.
Pokud pUjdu rovné dopredu nebo dozadu, pljdu kousek rovné a potom prede mnou bude nizky
kopec.






Kapacita, kondenzator — metodicky text

Téma je koncipovano na 1-2 vyucovaci hodiny — vyukovy celek Ize bud zaradit na jednu
vyucovaci hodinu s demonstracnimi experimenty ucitele, nebo je mozné nechat studenty
experimenty provadét skupinové. Vtom pripadé je potrfeba pocitat dvé hodiny. Dalsi
moznosti je zaradit za vyukovy celek laboratorni prace, ve kterych si studenti experimenty
vyzkousi. Namét na moznou laboratorni praci je k dispozici v pfiloze C2.

Studenti maji béhem vyuky moznost porozumét pojmu kapacita vodic¢e a tomu, jak je obecné
usporadan kondenzator. Soudasné maji mozinost si ovéfit, Ze kondenzator je soucdstka
urcena k uskladnéni naboje a sami si nékteré typy kondenzatoru sestavi.

Predpokldadam, Ze studenti znaji pojem potencidl elektrického pole a vidéli nékolik

experimentl s nabitou plechovkou.

Cile hodiny:
e Student ma mozZnost ziskat predstavu a vlastnimi slovy vyjadfrit, co je kapacita vodice
(plechovky).
e Student porovna velikost naboje na samotném vodici (plechovce) a v kondenzatoru.
e Student formuluje hypotézy, na ¢em zavisi kapacita kondenzatoru, tyto hypotézy
oveéri (ve skupiné nebo ve spolupraci s ucitelem).
e Student srovna konstrukci redlného kondenzatoru (svitkového, Leydenskych lahvi)
s konstrukci modelového kondenzatoru vyrobeného ucitelem.
Pozndamka: Autorem experimentu s kapacitou rdzné velkych plechovek a s kondenzatorem
z kelimkU je L. Dvorak, experiment je publikovan v [1]. Podrobné méfeni kapacity deskového

kondenzatoru je publikovano v [1].

Pomucky:
dvé rGzné velké plechovky na izola¢ni podloZce, vodi¢e, méri¢ kapacity (pro skupinovou praci
lépe nékolik), vysokonapétovy zdroj, plastové kelimky o objemu cca 0,3 |, alobal, svitkovy

kondenzator, vétsi kniha



1) Zavedeni pojmu kapacita vodice

U: Béhem dnesni hodiny zavedeme novou veli€inu a podivame se na jednu soucastku, kterou
mate urcité vSichni napriklad ve svych mobilnich telefonech.

Ucitel na katedru postavi na polystyrenovou desku dvé r(izné velké plechovky spojené
vodicem (tak, aby Sel vodi¢ snadno odstranit bez vybiti plechovek). Jednu z plechovek nabije
z indukéni elektriky nebo jiného vysokonapétového zdroje.

U: Vidite tu dvé plechovky, které jsou vodivé spojené. Co mizZeme urcité fict o tom, jak to na
nich bude vypadat s elektrickym polem, az je nabiji?

S: Bude na nich stejny potencial.

U: Mas pravdu, ale zkus to zdGvodnit.

S: Tak jsou spojené, takze kdyby tam stejny potencidl nebyl, tak se vyrovna...

Pokud studentim neni vysvétleni jasné nebo je nenapadne, Ze je na obou plechovkach
stejny potencidl, ucitel je ktomu dovede pomoci ndvodnych otdzek. MuZe pripadné
pripomenout analogii s tihovym polem (viz metodicky material Intenzita a potencial).

Ucitel poté obé plechovky nabije vysokonapétovym zdrojem®, odstrani vodivé spojeni a
nechda nékoho ze studentl porovnat, ktera plechovka mu dala ,vétsi ranu“. Student snadno
popise, ze vétsi plechovka ho ,kopla vic“ a zdGvodni, Ze je na ni vic ndboje. Maji-li studenti
predstavu o pravidelném rozloZeni naboje na plechovce, nedéld jim tato predstava problém.
Poznamka: Experiment nesmi provadét student se srdec¢ni vadou!

Ucitel poté zopakuje zavér: Na vétsi plechovce je pfi stejném potencidlu vic ndboje. (Je
vhodné, aby ucitel ve formulaci zavéru pripomenul nutnost stejného potencialu, aby ve
studentech nebudoval predstavu kapacity jako ,kolik se tam toho vejde”, ktera je nepfesna a
muZe mit za nasledek nékteré miskoncepce)

Poté ucitel necha studenty vymyslet, jak by se tato vlastnost plechovky mohla nazyvat. Mezi
Castymi nazvy se objevuje napf. velikost, povrch,.. Pokud se mezi navrhy neobjevi slovo
kapacita, ucitel ji studentim nabidne sdm a necha je zhodnotit, jestli je pro popis vlastnosti

vhodna.

® Jako vysokonap&tovy zdroj lze pouzit i indukéni elektriku pripadné ,,magickou hillku* Fun Fly Stick,
kterd ma stejny princip jako Van de Graaffiiv generator a lze ji koupit v béznych obchodech. V nouzi Ize pouzit i

plastovou ty¢ tfenou hadrem.



Ucitel poté zavede kapacitu jako veli¢inu — sdéli studentlm jeji znacku, jednotku a necha je
zformulovat jeji definici: mnoZstvi naboje, které se do plechovky vejde, kdyz je nabita na
dany potencial. Je vhodné, aby ucitel studentlim sdélil i defini¢ni vzorec kapacity (plyne

primo ze slovni definice, takZe studentdm jeho porozuméni nedéla problém):
c=% (1)

Ucitel by mél studentim uvést vztah i v obvyklejsi podobé Q = C-¢ a zdlraznit jim, Ze C je
parametr umérnosti a neni funkci ndboje ani potencidlu. Na druhou stranu, vztah (1) plyne
primo ze slovni definice a je tak pro studenty srozumitelnégjsi.

Jsou-li na to studenti zvykli, je vhodné, aby jim ucitel sdélil i typické hodnoty, které lze

u kapacity ocekavat.

2) Kapacita plechovky

U: Pojdme ted odhadnout kapacitu vétsi z téchto dvou plechovek. Pro jednoduchost si
predstavme, Ze plechovka ma priblizné tvar koule a je umisténa ve vakuu (relativni
permititvita vzduchu se jen velmi malo liSi od jedné). To, co jesté potiebujete védét, je, ze
potencial na povrchu koule se pocita stejné jako potencidl bodového naboje s tim, Ze r neni
vzddalenost od bodového ndboje, ale polomér koule.

Studenti poté dosadi do defini¢niho vztahu pro kapacitu:

_Q_Q _ 1T _
C—;—k_Q—k—llneor,
T

1 . e
kde k = — a g je permitivita vakua.
471'80

Po Ciselném dosazeni studenti zjisti, Ze kapacita plechovky je velmi mala (pro vétsi plechovku
o poloméru pfiblizné 10 cm vychazi kapacita 10-10™*% F). Utitel potom miiZe studenttim sdélit
pfiblizny odhad — na kazdy 1 cm poloméru koule pfipada pfiblizné 1 pF kapacity.

Pokud ucitel studentim sdélil typické hodnoty, je pravdépodobné, Ze se nékdo ze studentd
zepta, jak se to tedy déla v praxi. Pokud otdzka nepadne, poloZi ji ucitel studentliim sdm a
pripadné je necha dopocitat velikost koule o kapacitach typickych pro praktické aplikace
(studenti trividlné pfijdou na to, Ze koule o poloméru 10 km odpovidajici kapacité 1 uF neni

prakticka...).



Poté ucitel studentlim rozda kondenzatory (oteviené tak, aby Sel z kovového pouzdra vyndat
samotny vnitfek) a necha je ve skupinach prozkoumat, jak jsou uspofddané vevnitfr. Studenti

snadno popisi, Ze uvnitf jsou kovové plisky a mezi nimi néjaky mastny papir (viz obr. B3.1).

Obr. B3.1. PGvodni svitkovy kondenzator (vlevo), po sundani kovového obalu (uprostred) a

po rozbaleni (vpravo) —jsou vidét dvé vodivé vrstvy oddélené papirem.

Ucitel poté upresni, Ze se soucdstka nazyva kondenzator a Ze se vidy sklada ze dvou vodicu
(kterym se fika desky) a z izolantu (dielektrika) mezi nimi.

U: Jako vhodny vodic |ze pouzit napriklad alobal, jako izolant je v tomto pripadé pouzit papir.
Ve zvétSené podobé je tak kondenzator, ktery jste vidéli, vyroben pfiblizné takto...
Takovému typu kondenzatoru se obvykle fika svitkovy. (Ucitel vytvori kondenzator ze dvou

listd alobalu s papirem mezi nimi a cely kondenzator smota.)

U: ProtoZe tento model kondenzatoru moc nedrzi pohromadé, vytvorim pro dalsi praci jiny —
jako izolant tentokrat pouziji plastové kelimky.

Ucitel sestavi kondenzator ze dvou listl alobalu, z nichZ jeden je obalen okolo plastového
kelimku a druhy je uvnitf kelimku (podrobnéji viz [B3.1] nebo obr. B3.2, je vhodné vlozit jesté

jeden kelimek dovnitf a jeden zvenku tak, aby alobal drzel na misté).

Obr. B3.2. Kondenzator z kelimku a listt alobalu



Poznamka: Je vhodné pouzit kelimky o maximalnim objemu do 0,3 I. Kondenzator z kelimka
o vétsim objemu uz by mohl mit tak velkou kapacitu, Ze by rana pfti jeho vybiti mohla byt pro
studenty bolestiva.

Uditel poté zopakuje Uvodni pokus stim, Ze ted misto malé plechovky pouzije vyrobeny
kondenzator (jednu desku uzemni, druhou vodivé spoji s plechovkou). Stejny dobrovolnik
ovéri, Ze ma kondenzator vétsi kapacitu — pfi stejném potencidlu je vném mnohem vic
naboje neZ na plechovce a znatelné vic ,kopne”.

Poznamka: Zdlvodu bezpecnosti je vhodné, aby dobrovolnik spojoval obé desky
kondenzatoru dvéma prsty jedné ruky — tak, aby proud neprosel pres srdce.

Ucitel poté rozkresli princip skladovani naboje na kondenzatoru. Podle zajmu student( Ize
bud" podrobné vysvétlit elektrické pole uvniti dielektrika a jeho vliv na kapacitu
kondenzatoru, nebo pouze konstatovat, Ze dielektrikum snizi elektrické pole uvnitf
kondenzatoru a na jeho desky se tak pfi stejném napéti vejde vic naboje. V kazdém pripadé

by ale mél studentlim popsat, Ze na kazdé z desek je opacny (ale stejné velky) nabo;j.

U: Pojdme ted zméfit, jakou kapacitu tento kelimkovy kondenzator ma.

Ucitel studentlm ukdze méri¢ kapacity a zméri kapacitu kelimkového kondenzatoru.

Studenti ji poté srovnaji s vypoctenou kapacitou plechovky.

3) Na ¢em zavisi kapacita kondenzatoru

Ma-li ucitel mozZnost, nechd nasledujici ovéreni parametrl deskového kondenzatoru na
laboratorni praci. Pokud tuto moznost nema3, provede spolu se studenty ovéreni v hodiné —
bud demonstracné, nebo lépe jako skupinovou praci studentl (ma-li ucitel dostatek méraka

kapacity).

Ucitel necha studenty ve skupinach navrhovat rizné parametry, na ¢em by mohla zaviset
kapacita kondenzatoru. Mezi parametry se obvykle objevuje velikost kelimk(, material mezi
kelimky apod. Pokud se neobjevi tloustka kelimkd mezi jednotlivymi listy alobalu, uditel ji
nabidne studentim sdm. Studenti si poté napiSi hypotézu, zda je zdvislost na kazdém
parametru primo nebo nepfimo Umérna. Samotné ovéreni lze provést bud' s rizné velkymi

kelimky, nebo jednoduseji s deskovym kondenzatorem vyrobenym z listl alobalu vloZzenych



mezi listy vétsi knihy. Studenti se tak setkaji s vétsi Skalou rdznych kondenzator( (¢imz si
upevni myslenku, Ze izolantem muzZe byt rGzny materidl a na tvaru desek kondenzatoru
nezaleZi) a ovéreni parametr( lze provést i kvantitativné.
Ma-li ucitel dostatek méricl kapacity, je vhodné, kdyZ ovéreni provadéji studenti ve
skupindch — kazdd skupina studentl dostane za ukol ovéfit jeden z parametrl. Ovéfeni
zavislosti kapacity na materidlu lze provést se stejnou tloustkou papiru a napf. plastovych
desek, skla apod.
Jednotlivé skupiny poté sdéli ostatnim zjisténé zavéry. Kapacita kondenzatoru:

e roste s velikosti desek (kvantitativni ovéreni lze provést zmensovanim jedné z desek

na polovinu, ¢tvrtinu,...);

e klesa se vzdalenosti desek od sebe;

e zdleZi na materidlu izolantu.
Pro studenty je prekvapivé, Ze zavislost na vzdalenosti desek je nepfimo Umérna, je vhodné
jim tento fakt zdUraznit a demonstrac¢né ukazat tuto nepfimou iumérnost vSem. Pro zvétsSeni
kapacity deskového kondenzatoru staci knihu mirné stlacit, tim se listy alobalu dostanou bliz
k sobé.
Pokud ucitel nema moznost pouZit rGzné izolanty, posledni parametr studentlm sdéli.
Parametr popisujici vlastnosti izolantu ucitel pojmenuje jako relativni permitivitu daného
materialu (pokud ji uz zaved! dfive u Coulombova zakona, jen na toto zavedeni odkaze).
Podrobny popis méreni véetné prikladli namérenych hodnot je uveden v [B3.1], kap. 3.5.1.

Ucitel poté spolu se studenty formuluje vztah pro kapacitu deskového kondenzatoru:

s
C = gy&, o

kde S je velikost plochy desek a d je vzdalenost mezi deskami.

Na zavér je vhodné, kdyZ ucitel necha studenty jejich znalosti upevnit — muiZe jim napf.
ukazat svitkovy kondenzator z alobalu a eurofolie a nechat je vymyslet rlizné zpUsoby, jak
zvétsit kapacitu tohoto kondenzatoru®. Jeden list alobalu je vloZen do eurofolie tak, aby
kousek vycnival ven, druhy list je poloZzen na eurofolii tak, aby vy¢nival na druhou stranu, a

cely kondenzator je poté smotdn do ruli¢cky — viz obr. B3.3.

® Idea tohoto kondenzatoru pochazi od S. Gottwalda, kterému timto za namst dékuji.



Obr. B3.3. Z¢asti smotany kondenzator vyrobeny ze dvou list(i alobalu a eurofolie

Studenti by méli pfijit na to, Ze staci bud zvétsit plochu celého kondenzatoru, nebo stlacit
desky bliz k sobé. Tyto zpUsoby by méli ovéfit bud sami studenti, nebo ucitel demonstracné.
V praxi se ukazuje jako nejefektivnéjsi zplsob zvétseni kapacity tohoto kondenzatoru ho

zmackat.

[B3.1] Dvorak, L., Sabatka, Z., Koudelkovd, V., Dvorakova, I.: Naboje, proudy a elektrické
obvody. Vzdélavaci a metodicky text. Pfirodni védy a matematika na stfednich skolach
v Praze: aktivné, aktudlné a saplikacemi — projekt OPPA. Praha 2012. Dostupné z:

http://kdf.mff.cuni.cz/projekty/oppa/



