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A/ Uvod
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PtredloZena sbirka 70 pfirodovédnych pokusl vznikla postupné od jara 2025 jednak pro vlastni
vnoucata, ale také jako vzpominka na vzdalené détstvi. Na nékteré z vlastnich pokus( a hracek si
pamatuji dodnes, zejména na ty z nich, kde bylo nutno si vSechno z tehdy dostupného materialu
vyrobit vlastnimi silami. Proto jsou u pokusi stru¢né navody jak potfebnou sestavu zkompletovat

z dili vzniklych vlastni vyrobou z véci nalezenych v domdcnosti a potom z dalSich ¢asti, které jsou

v soucasnosti ve velkém vybéru volné dostupné v obchodech pro kutily. Vysledek nemusi byt nutné
perfektni, zato takovy postup pomize k zapojeni vlastni predstavivosti, k ziskani trpélivosti a zakladni
zruénosti. Nic z toho ndm nemUze dat pasivni sledovani pokus( na obrazovkach pocita¢d nebo na
mobilnim telefonu.

Pti pokusech byl pouZit stejnosmérny bateriovy zdroj o bezpec¢ném velmi malém napéti 5VDC, jen

v jednom ptipadé sitovy adapter 12VDC/230VAC. Nikde tedy nebylo nebezpedi dotyku ¢asti o vyssim
napéti. Pri jednoduchych chemickych pokusech byly pouzivany ochranné bryle. Pfi sestavovani
pokusnych sestav neni vhodnd pritomnost déti do 3 let, protoZe jsou pouzivany drobné kovové ¢asti
a také velmi malé a silné permanentni magnety, které by malé déti mohly nepozorované spolknout.
Domnivam se, Ze vhodny vék déti je od 10 let vySe. Vétsina pokusu je doplnéna odkazem do historie.
Odkazy na historii a zminky o teoretickém zadkladu pokusu jsou v textu uvedeny velkymi cervenymi
pismeny HT . Odkazy jsou spiSe uréeny pro podstatné starsi sourozence, rodice nebo jiné dospélé
osoby. Véfim, Ze vSichni budou détem ochotnou radou a skutkem pfi pokusech pomadhat. Také
doufam, Ze v textu odkazl do historie najdou néco pro sebe zajimavého a mozna budou prekvapeni.

Pfes opakovanou kontrolu vsech udajli zde v textu uvedenych je mozné, Ze se do argumentace nebo
¢iselnych udajd vloudily vécné omyly nebo chyby. Prosim proto ¢tenafe o upozornéni na nedostatky
elektronickou postou na adresu jh48@iex.cz

Rad bych Vam popral pfi sestavovani Vasich vlastnich pokust hodné trpélivosti a Uspéchu.

Autor
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B/ Fyzikalni pokusy a pozorovani
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1. Lodka ze dfeva pohanéna mydlem
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Obr.1 Drevéné lodky Obr.2 Lodka s mydlem Obr.3 Poustime lodky

Prvnim pokusem ovéfime, jestli mydlo mize pohanét malé drevéné lodky. Nékdo si mlzZe myslet, Ze
to vlbec nejde, uvidime. Lodky vyfizeme z tenkého plochého dfivka lupenkovou pilkou nebo opatrné
ostrym noZem. Jako stézen miZe poslouZit zapalka nebo kousek Spejle. StéZen zalepime kapkou
lepidla v otvoru lodky. Do vyrezu lodky naneseme mydlo (Obr.2). Lodky opatrné poloZime na
hladinu ¢isté vody. K naSemu prekvapeni zacnou lodky pomalu plout, ale jen zmatené , tam chtéji.
Mydlo se rozsifuje vSude po hladiné. Po ¢ase proto pohyb ustane. Lodky vyjmeme z vody a vysusime,
vodu vylijeme a nadobu vytfeme do sucha. S novou cistou vodou budou lodky zase plout. Sila, kterd
tahne lodky dopfedu, je neporusené povrchové napéti vody pred pridi lodky. V misté vyrezu, kde se
rozpousti mydlo, je povrchové napéti vody naruseno a nemuze poradné lodku udrZet na misté.

4

Obr.4 Lodky pluji kam chtéji ~ Obr.5 Susenilodék Obr.6 Lodky znovu na vodé

Ptipravky k ruénimu myti (saponaty) nadobi maji urcité vyssi schopnost zbavit nddobi mastnoty, nez
dovede mydlo. Mozn3 se |épe osvédci také pfi pohonu malého ¢lunu. Zkouska v malé nddobce
dopadla dobfe, model vyrazil rychle dopfedu (Obr.8). Zavod lodky s mydlovym pohonem a dvou
modrych ¢lun(i ve vétsi nddobé dopadl jednoznacné, novy pohon je prosté rychlejsi.

HT Jesté drobnost, modry ¢lun s vyfezem a ¢lun bez vyrezu byly stejné rychlé. Ptispévek vytfezu jako
naznaku reaktivniho motoru nebyl pozorovan, uhel vyfezu byl mozna pfilis velky.
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Nahlédnutim do knizky o technické chemii se dozvime pravdépodobnou pfi¢inu rozdil( rychlosti. Pfi
vyrobé mydla vznikaji tenzidy. Jsou to latky,které pomahaji uvolnit nedistoty z povrchi a také snizuji
povrchové napéti vody. Tenzidy byly jiz pfed vice jak 60 lety vyrobeny uméle a jsou dodnes soucasti
pfipravkd pro Cisténi. Jak se ukdzalo pti pokusu jsou umélé tenzidy pfi snizovani povrchového napéti

daleko ucinnéjsi nez mydlo.

Obr.7 Model s novym pohonem  Obr.8 Zkouska dopadla dobfe

Obr.10 ZkouSime novy pohon Obr.11 Novy pohon vyhravd  Obr.12 Musime vyménit vodu

2. Potopime kancelafskou sponku a Ziletku
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K dalsimu pokusu budeme potrebovat kancelarské svorky a Ziletku, mohou byt zcela nové nebo
pouzité. Pouzitou Ziletku zbavime vSech zbytku mydla. Do malé nddobky ddme cistou vodu a velmi
opatrné poloZime svorku a Ziletku na hladinu. Hladina se kolem jejich okraji prohne jakoby byl
povrch vody pokryt nevidelnou blanou, ktera brani jejich potopeni. Blana musi mit dost silu, kterou je
mozno narusit. K tomu se opét hodi prostfedek pro rué¢ni myti nadobi, ktery kdpneme pobliz nebo na
svorku a Ziletku (Obr.17). Zjistime, zZe blana na vodé narusena mycim prostfedkem uz nema silu drzet
svorku a cepelku na hladiné (Obr.18).
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Obr.16 Spolecné plavani Obr.17 Kapka saponatu Obr.18 Potopenad svorka a Z|Ietka

HT Silu vyvozenou povrchovym napétim kapalin je moZno pfesné mérit. K tomu se pouZziva svisla
méfici desticka anebo vodorovny krouzek, ktery se ponofi do kapaliny (Obr.22) . Pomoci ru¢niho
mériciho pfistroje se desticka nebo krouzek opatrné a pomalu vynofuje a vytahuje pfitom kapalinu
nad okolni hladinu (Obr.21,22). V pfistroji je citliva vaha, ktera méfi silu potfebnou k vytazeni
kapaliny do vysky. Krouzek u méficich pristrojd mival primér az 60mm. Kapalina ma pod krouzkem
pfiblizné tvar dutého nizkého valce. Na ru¢nim pfistroji na Obr.21 byla naméfrena hodnota
povrchového napéti 72 miliNewtonl na metr (mN/m). To je vysledek zjistény pfi méfeni vody.
Automatické pfistroje k zjistovani povrchového napéti roztokl se uzivaji hlavné k vyhodnocovani

ucinnosti nové vyvijenych syntetickych mycich a pracich ptipravkd (tenzidd). Povrchové napéti je
mozno zmérit také pomoci kapilarniho jevu. Dalsi metodou je méreni uhlu, ktery svird tecna
k povrchu kapky zkoumané kapaliny v misté dotyku s vodorovnou plochou na niz kapka lezi.

Obr.19 Méfici rdmecek Obr.20 Plovouci svorka Obr 21 Rucni méfici pfistroj r.2025

Metodu méreni s vodorovnym krouzkem navrhnul v USA fyzik Pierre Lecomte Du Noly pred vice jak
100 lety. Ptistroj vyrobeny podle jeho navrhu pred rokem 1925 je vidét na Obr.23.



Obr.22 Méfici krouzek Obr.23 Rucni méfici ptistroj asi zr.1922 Obr.24 Fyzik P.L. Du Noly

3. Periskop dfive i ted vidi dal
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Obr.25,26 Periskop Obr.27,28 Periskop z roku 1961  Obr.29 Periskop

Periskop sestavime celkem snadno z tvrdého papiru a dvou malych zrcatek. Je k tomu potieba jen
trochu Sikovnosti. Vzor rozvinutého plasté hranolu si radéji pfipravime nejdfiv z tenkého papiru,

s ohledem na velikost zrcatek, ktera sezeneme. Tento stfih po zkousce rozmér(i pfeneseme na tvrdsi
karton, ktery pak zohybame podle jeho budoucich hran. Do hranolu slepeného z kartonu vytizneme
zarezy a do nich vloZime zrcatka, aby trochu vyénivala z hranolu ven. Zrcatka musi svirat s osou
hranolu Uhel 45° (Obr.26,29 Sipky). K pozorovani slouZi dva otvory vystfihnuté v hranolu. Celek je
vhodné olepit paskou, aby zrcatka pevné drzela v stabilnim hranolu. Periskop podle podobného
navodu jsem si zhotovil v roce 1961 ve 13 letech a mam ho dosud (Obr.27,28). Zeleny maskovaci
natér vodovymi barvami slouzil k tomu, abych mohl se dvéma kamarady pozorovat na louce vleze ve
vysoké travé sousedy chodici po nedaleké silnici. Pfitom nikdo nemél nic tusit. ....

Periskopy nalezly vyuZiti ve vojenském namornictvu. Na Obr.30 - Obr.32 je patrna délka a sloZitost
optiky periskopu v ponorce postavené v roce 1914 (Lit.40). Dramatickou scénu z namof#ni bitvy nékdy
v letech 1914-1918 znazornil kreslif na Obr.33. Na nasledujicim snimku (Obr.34) je vidét vojensky
pozorovatel u periskopu v ponorce béhem svétové valky v roce 1942.



Abb. 1. PO

Obr.30—32 Periskop ponorky Lit.40 Obr.33,34 Uziti periskopu ve vojenské ponorce

Pokusné pozorovani pomoci délostieleckého periskopu provedla britskd armada na Krymu béhem
koali¢ni valky s Ruskem v letech 1853-1856 (Obr.36, Lit.14). Na periskop pamatovaly také knihy pro
mladez, vtipnda ukdazka dvojitého periskopu je znazornéna na dalSim dievorytu (Obr.35)(Lit.14).

e
BOY’S PLAYBOOK OF SCIENCE:
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Obr.35 Dvojity periskop Obr.36 Periskop za krymské valky Lit.14 Obr.37 Titul Lit.14

HT Periskopy velmi zahy nalezly své misto ve hvézdarstvi. Johannes Hevelius zkoumal v Gdarisku

v poloviné 17.stoleti povrch Mésice. K pozorovani sestavil periskop, jehoz dily nalezneme na Obr.39.
Ukazy na Mésici pozoroval i v zimé. Protoze by v noci pro mraz nevydrzel venku upevnil periskop

na pudé svého domu, kde bylo tepleji. Horni ¢ast periskopu pfitom prochazela stfechou ven.

Svoje poznatky a nakresy uved| v knize nazvané Solenographia, kterd vysla v roce 1647 (Obr.40).
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Obr.38 Johannes Hevelius Obr.39 RozloZeny hvézdaisky periskop Obr.40 Kniha Solenographia
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4. Podivné kukatko — svét vzhiru nohama
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Obr.41 Doza Obr. 42 Otvor Obr.43 papirové stinitko Obr.44 Camera obscura

K vyrobé kukdatka (camera obscura) budeme potiebovat dézu z plastu anebo plechovku s plastovym
vickem, ve kterém uprostied vystfihneme otvor. Pomoci vicka upneme v otvoru plechovky prisvitny
tenky papir, ktery bude slouzit jako stinitko na které se promitne obraz (Obr.45). Papirovou trubku o
pradméru asi 80 mm a délce 330 mm svineme z baliciho papiru kolem plechovky. Trubka slouzi k
odstinéni bocniho svétla, které by rusilo pfi pozorovani stinitka. Otvor ve dnu plechovky o priiméru
asi 2mm umoznil vidét na stinitku prevraceny obraz Stitu domu na protéjsi strané ulice (Obr.45).
Priimér otvoru se mlzZe zvétsit az na 5 mm, obraz bude Iépe vidét, ale bude neostry a méné zretelny.

Obr.45 Stinitko s obrazem  Obr.46 Zvétseny otvor  Obr.47 Moderni camera obscura Lit.52 r.2007

Pouhy otvor mUlze nahradit sklenéna spojna ¢ocka, jak ji vidime oznacenou Sipkou na Obr.47 a
Obr.50. Potom je obraz promitany na stinitko podstatné zietelngjsi.

()/7/1}711( )
Obr.48 Pfenosnd kamera  Obr.49 Encyklopedie 18.stoleti Obr.50 Pozorovani mofre r.1860

HT Princip a praktické uZiti camery obscury bylo v Evropé zndmo jiz v 16. stoleti. Pfenosnou kameru
nalezneme treba ve spisech fyzika Robera Hookea, ktery ji doporucoval v 18.stoleti maliflim na cesty
(Obr.48 Lit.4). Ve francouzské Diderotové encyklopedii z 18.stoleti je v kapitole tykajici se optiky
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znazornéna komora (Obr.49). Zabavna kniha s ilustracemi pro déti z roku 1860 obsahuje zminku o

komore zobrazujici udalosti na mofi pozorované kamerou umisténou na bfehu (Obr.50, Lit.14).

Obr.54,55 Pozorovani krajiny a more — USA 19./20.stoleti Obr.56 Nejvétsi camera obscura

Kameru umisténou na turisticky zajimavém misté v USA vidime na dfevorytu Obr.54 a na fotografii
Obr.55. V soucasnosti je nejvétsi kamera na svété umisténa v muzejni vézi ve mésté Mihlheim
v Némecku (Obr.56, Lit.62)

5. Korkova zatka udrzi rovnovahu
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Obr.57 Dily modelu Obr.58 Hotovy model  Obr.59 Model na ldvce  Obr.60 Model se drzi

vvev

sestaveného modelu se nachazi az pod Urovni mista, kde je model na ldvce ze dfeva postaven.
Navzdory zdanlivé riskantni poloze je rovnovaha stabilni. Model udrzi rovnovahu i pfi pokusech ho

vvev

pro Skoly jiz v 19.stoleti.



Nao s
Obr.61 Model jezdce r.1860 Obr.62 Panenka Lit.15 M.Faraday Obr.63 Jezdec r.1912 Lit.18

HT Vynikajici fyzik Michael Faraday byl také autorem prednasek o klasické mechanice pro mladez,
které vysly tiskem v roce 1860 (Lit.15). Pomoci obrazku vysvétlil necekané umisténi tézisté panenky,
ktera pres zdanlivou vratkost udrzela rovnovahu (Obr.62). Podobné modely nalezneme ve starém
katalogu skolnich pomcek pro fyzikalni kabinety z roku 1912 (Obr.63,Lit.38). Jesté starsi katalog

z roku 1875 uvadél zatku s vidlickou na hrotu a hrazdu na bfitu se dvéma nizko zavéSenymi koulemi
(Obr.64, Lit.17). Fyzikalni pomUcka, kterou nalezneme v knize z roku 1893 (Obr.65), byla mozna inspi-
raci pro soucasné modely ptakd. Na snimcich Obr.67-69 je vidét, Ze tézisté modell je pravé pod kon-

vvev

cem jejich zobacku. Model hrazdy uloZzené na bfitu s nizko nastavenym tézistém vidime na Obr.66.

NaAT. GROSSE
No. 120.

Obr.64 Zatka s vidlickami Lit.17 Obr.65 Oblouk 1893 Lit.32 Obr.66 Hrazda na bfitu

Fic. 77 (an. proj. § real size).

Obr.67,68,69 Ptak s tézistém ve Spicce zobaku r.2025
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6. Petrolejova lampa zvedne alobal visici na niti
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Obr.70 Alobal  Obr.71,72,73 Vifivé proudéni spalin a vzduchu Obr.74 Stoupajici vzduch

Pfed vlastnim pokusem se presvédcime, jestli teply vzduch bude umét pohnout malym kouskem
hlinikové folie — alobalu. Zapalime svicku a nad ni povésime prouzek alobalu na niti (Obr.70). Plamen
svicky je velmi Zhavy a spaliny stoupaji nahoru. Pfitom také strhavaji okolni vzduch. Prouzek alobalu
se nepravidelné kyva. Z toho mizeme usoudit, Ze proud spalin a vzduchu stoupajici smérem vzhlru
neni urovnany a pravidelny. Jsou znamy pfistroje a postupy umoziujici nepravidlené stoupajici viry
zviditelnit pro lidské oci (Obr.71 — 73). Takové pfistroje ale nemdame a sotva nas k nim nékdo pusti.
Také vsak vime, Ze bezmotorové letadlo dokdze krouzit a stoupat nad letni krajinou (Obr.74). Néjaka
sila tedy musi vétron zvedat nahoru. Pfijdeme tomu na kloub. Vymyslime pokus, vyzkousime jestli
petrolejova lampa zvedne plast” z tenkého alobalu. Tim se pozna, Ze teply vzduch opravdu dokaze
zvedat véci do vysky. Pfipravime si malou petrolejovou lampu, zapalky, nit’, Spejli, tuzku a malé
ocelové dily mechanické stavebnice , také lahev jako formu na plast’, ktery bude vypadat jako néjaka
divna Cepice.

Obr.75 Priprava pokusu Obr.76 Lahev zabalend v alobalu Obr.77 Hotova Cepice z alobalu

Dvojité navinuty plast'ma prdmeér asi 10 cm a vysku 24 cm, v jeho horni ¢asti je na kousku Spejle
uloZené dovnitf pfipevnéna nit”. Dalsi kousek difevéné Spejle bude slouZit jako dvojzvratna paka.

Na jednom konci paky bude na niti viset alobalova ¢epice nad petrolejovou lampu. Na druhém konci
paky bude navlecen ocelovy dil stavebnice, ktery bude slouZit jako protizavaZi a zaroven jako
ukazovatko rovnovahy. Na kraj stolu pfipevnime pomoci lepici pasky tuzku. Na tuzku poloZime
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opatrné Spejli se zavésenou Cepici. Ocelovy dil s otvory budeme posunovat po spejli tak dlouho, az
zUstane trochu zvednuty, ale nezvedne se UpIné od plochy stolu (Obr.80). Teprve po pfesném

vyvazeni paky prisuneme pod visici ¢epici petrolejovou lampu (Obr.81).

Obr.78 Hlinikovy plast’je hotov Obr.79 Pfipravime petrolejku Obr.80 PIast visi za nit'na vaze

Zjistime, Ze béhem asi 5 vtefin se ¢epice naplni horkymi spalinami natolik, Ze se zacne zvedat.
Pozname to podle nepatrného pohybu zavazi smérem doltd k desce stolu (Obr.82). Po asi 15 vtefinach
je vztlakova sila uz natolik velkd, Ze zavaZzi na opaéném konci paky poklesne az na stll (Obr.84). Ted’
odsuneme petrolejovou lampu stranou a budeme pozorovat co se stane. Zjistime, Ze po asi po dalSich
40 vtefinach se spaliny a vzduch pod hlinikovou ¢epici ochladi natolik, Ze se paka vrati zpatky do
pGvodni vychozi polohy, kde byla pfed zahdjenim pokusu (Obr.80). Usp&$ny pokus potvrdil, ze
uzavreny teply vzduch umi zvedat hlinikovou cepici.

Obr.81 Petrolejovd lampa hieje Obr.82 Zavazi se naklani Obr.83 Zavaii se jesté vic naklani

HT Prvni odvazné priakopniky bezmotorového Iétani napadlo vyuZit vztlaku horkého vzduchu uz
koncem 18.stoleti. Velky balon slepeny z textilu a papiru byl urcen k pokusnému letu kose ze zvifaty.
Kachna, kohout a beran letéli Uspésné do vysky ve Versailles ve Francii dne 19.zafi 1783. Kdyz bylo
jasné, Ze takovy let balonem mohou zvitata ve zdravi prezit, nastoupili do balonovych koSt odvazni
lidé. Prvni let horkovzdusného balonu s posadkou dvou osob se uskutecnil dne 19.zafi 1783 v Pafizi.
Na Obr.85, 86 jsou na dvou dramatickych obrazech zachyceny prvni lety francouzskych balonl v roce

1783.
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Obr.84 Plast’zvednul paku Obr.85 Balon leti  Obr.86 Teplovzdusny balon startuje  Obr.87

7. Zkroucena guma pohani maly vozik
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok 3k 3k sk sk sk ok ok 3k 3k sk sk sk sk ok ok %k k

Pokus ma ukazat, Ze napéti zkroucené pryze mize pohanét model voziku sestaveny z kovovych dild
mechanické stavebnice a tvrdého papiru. Nejdtiv pfipravime dily budouciho voziku.

p
-

Obr.88 Dily voziku Obr.89 Upevnéni prvniho kola Obr.90 Upevnéni druhého kola

& b

Obr.91,92 Sestaveny vozik a Spejle Obr.93,94 Uchyceni Spejle ke kolu

Snadny zpUsob postaveni voziku je vybrat a sestavit nékolik dili mechanické stavebnice a doplnit je
koly z tvrdého papiru, $pejli a gumovym krouzkem (Obr.88). Prvni kolo upevnime na ocelovy ram
jednim pravlecnym Sroubkem, ktery zaroven drzi maly ahelnik s provlecenym gumovym krouzkem
(Obr.89). Druhé kolo ptipevnime k ramu pomoci dvou Sroubkd, pfitom v ose papirového kola
vymackneme otvor k provleceni dratku (Obr.90). Dratek byl navle¢en na gumovy krouzek a po
provleceni slouZil na druhé strané kola k upevnéni Spejle. Dratek byl protazen otvorem v kole a

v malém Uhelniku, ktery je pfiSroubovan zevné k papirovému kolu (Obr.93,94). Délka Spejle a také
misto kde je pfipevnéna Spejle dratkem je vidét na Obr,91,92.
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Nyni vezmeme hotovy vozik za ram do ruky a zkroutime gumovy krouzek pomoci otaceni Spejle.
Gumovy krouZzek bude zkroucen do Sroubovice a zkrati se. KdyZ vozik postavime na zem nebo na stdl
a pustime ho, tak se rozjede a pojede tak dlouho dokud bude gumovy krouzek aspon trochu
zkrouceny.

HT Vozik za¢ne uvolnénim pfi startu vyuZivat potencialni energii napjatosti zkroucené gumové
pruziny. Tato energie se nevratné zmafi vykonanim mechanické prace pfi jizdé voziku po vodorovné
roviné. Mechanicka prace je konana pfemahanim vsech trecich sil, hlavné valivého tfeni kol.
Mechanickou praci rozumime pUsobeni sily podél drahy. Prace se nakonec proméni na teplo.
Mechanickou préci jako soucin sily a drahy definovali nezdvisle na sobé v roce 1829 dva vyznamni
fyzikové ve Francii (Obr.100 a Obr.101,102). Mechanicka prace byla jimi matematicky vyjadrena jako
soucet (integral) skalarnich soucinl vektoru sily a malych usek( drahy. Souc¢asna jednotka mecha-
nické prace je Joule (1J=1Nm =sila 1 Newton x draha 1 metr).

Obr.95 Pohon voziku plochou pruzinou  Obr.96 Ozubeny pohon Obr.97 Figurka na pero

V poloviné 20. stoleti a také uz dfive byly v oblibé hracky, které vyuZivaly k pohybu energii napjatosti
ocelové ploché pruziny. Pruzina se natahovala pomoci ¢tyfhranu nasazovacim klickem (Obr.95 Sipka),
ktery nebylo radno ztratit. Rikalo se tomu autitka na klicek. Né&kde vevnitf byl maly prevod ozube-
nymi koly (Obr.96). Podobny pohon mély chodici figurky (Obr.97), skakajici praci z plechu anebo
malym lodnim Sroubem pohdnény plechovy parnik. Ukdazka auticka na setrvacnik je na Obr.103.

Obr.98 Pohon auta pruzinou na kli¢ek Obr.99 Pohon ndkladnich aut na kli¢ek

Obr.100 L.Foucault 0Obr.101,102 Jean-Victor Poncelet Obr.103 Auto na setrvacnik
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Zamysleny muz na Obr.100 je francouzsky fyzik Léon Foucault (*1819 +1867), ktery proslul vysledky
studia elektrickych vitivych proud(, sestrojovanim optickych ptistroji a zejména po ném nazvanym
kyvadlem, které prokazuje rotaci Zemé. Na Obr.101 je fyzik Jean-Victor Poncelet (*1788 +1867), jako
matematik pfispél k rozvoji projektivni geometrie, jako inZenyr zlepsil tvarovanim lopatek ucinnost
vodniho kola. Na Obr.102 je Poncelet portrétovan v uniformé generala, velitele vojenské vysoké
Skoly. Poncelet byl totiz cely Zivot Zenijnim dlistojnikem a profesorem, Ucastnil se polniho taZzeni do
Ruska v roce 1812, v ruském zajeti se mu pres tézkosti podafrilo napsat knihu o projektivni geometrii.

8. Setrvacnik stoupa po niti
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k %k 3k %k %k k sk k ok

Model setrvacniku sestavime nejsndze z dili mechanické stavebnice. Uzijeme k tomu dvé kolecka a
hfidel. Otvorem jednoho z kolecek proviékneme pevnou pfizi v délce asi 1 metru podle Obr.104.
Kolecka upevnime na hfideli tésné, jen asi 3mm od sebe. Po dotaZzeni Sroubkl navineme pfizi na
hfidel. Konec pfize upevnime na nosnik také zhotoveny ze stavebnice, ktery bude leZet zatizeny na
desce stolu (Obr.105). Spustény setrvacnik se roztoci a bude klesat tak dlouho azZ se vSechna pfize
odvine. Potom se setrvacnik bude vracet, ale kupodivu se nedostane aZz do mista odkud byl spustén.
Dlavodem je, Ze béhem cesty ztratil ¢ast své kinetické energie tfenim o vzduch a také vlaknovym
tfenim v odvijené a navijené pfizi. Kdy se vlastné podafilo pfesné vysvétlit co se pfi pokusu délo?

Obr.104 Dily setrvacéniku Obr.105 Zavés setrvacniku Obr.106 Setrvacnik v dolni poloze

N

HT Ptivysvétleni jevu ndm pfijdou vhod pojmy polohové (potencidlni) energie a pohybové
(kinetické) energie. Nejvétsi polohovou energii ma setrvacnik pfi startu, nejmensi pak v okamziku
odvinuti pfize z hfidelky zcela dole. S pohybovou energii je tomu presné naopak. Setrvacénik v klidu
pred startem bude mit nulovou pohybovou energii, zcela dole se kde bude nejrychleji otacet, bude
mit maximum pohybové energie. Jsme tedy svédky prelévani enegie polohy do pohybové enegie a
potom zpét do polohové energie. Soucet obou energii setrvacniku bude aZ na tfeni staly. Nebyt téch
nevitanych ztrat tfenim, tak by se setrvacnik prelévanim energie pohyboval nahoru a doll snad
vécné. Takové zdlivodnéni co se pfi pokusu délo nam muze pripadnout jednoduché a jasné, vie
najdeme v ucebnicich. MoZna nas udivi, Ze k zakonu fyzika dospéla historicky neddvno, teprve v roce
1847. Pfisné a zasmusile vyhliZejici starsi pan je Hermann von Helmholz, profesor fyziky na univerzité
v Berling, ktery v tomto roce zverejnil tiskem svou prednasku ,Ueber die Erhaltung der Kraft” ( Zakon
o zachovani energie)(Obr.107, 108, Lit.23 r.1882).
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V textu své prednasky prvné uvedl, Ze v pfipadech podobnych nasemu provedenému pokusu, v poli
zemské tize, nabyvd energie pohybova svou velikost na ukor energie potencialni a naopak. Jejich
soucet vSak zlstava konstantni. Helmholz svoje tvrzeni patficné podeprel také matematicky.

UET VETIUSL all \JUAlULAL UeT OPANIKTAIL SIS gieicn aenyae-
wimn an lebendiger Kraft, und der Gewinn der erstergff dem
Verlust der letzteren. Es ist also stets die SunMfe der
vorhandenen lebendigen und Spannkrifte constant.
In dieser allgemeinsten Form konnen wir unser Gesetz als das
Princip von der Erhaltung der Kraft bezeichnen.

Obr.107 H.Helmholz Obr.108 Definice zachovani energie Obr.109 H.Helmholz v laboratofi

JiZ stafi Rekové v 4.stoleti nadeho letopoctu znali hragku, kterou nazyvame ,,jojo”. Je zobrazena na
fecké keramické vaze ulozené v muzeu (Obr.110). Na zdbavu se jen tak nezapomina, také rokokové
damy umély v 18.stoleti volny setrvacnik na provazku prohanét nahoru a doll. Aktivhim zvedanim
doplnily tu ¢ast enegie, kterou setrvacnik v disledku treni ztratil. Také kniha o fyzikalnich modelech
z roku 1875 oblibenou hracku znala (Obr.112,Lit.17). Moderni doba nezlistava pozadu, mizeme si
koupit prostou hracku dfevénou (Obr.113), nebo také z kriklavé obarvenych plasta.

pe

| A = | Fic. 73 (2 real size).

Obr.110 Hracka jojo Obr.111 Hracka jojo Obr.112 jojor.1875 Obr.113 Hracka r.2025.

9. Setrvacnik krouti dratem a pruzinou
3k sk ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk 3k sk sk sk sk ok ok 3k sk 3k sk sk ok sk k sk k

Spousténi a zvedani setrvacniku je jedna véc, jeho toceni kolem své vlastni osy je véc druha. Zkusme
proto dalsi pokus, opét k nému budeme potiebovat dily mechanické stavebnice a také ocelovy drat.

Obr.114 Krouceni dratem
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Delsi ocelovy drat mliZe byt Gcinnou pruzinou, kterd zpUsobi pravidelné kmity setrvacniku kolem jeho
vlastni osy. Setrvacnik slozime z dilil mechanické stavebnice (Obr.114). Drat je vhodné upnout tak,
aby jeho osa byla pokud moZno shodna s osou setrvacniku. Setrvacnik povésime svisle podle skfiné
nebo stolu na pevny Uvazek (Obr.115). KdyZ setrvacnik pootoc¢ime z rovnovazné polohy a pustime ho
zacne se vracet do polohy plvodni a dale do proté&jsi tvraté (Obr.116,117). Kmity budou pravidelné
jako je obvyklé u kyvadla, ale brzo se utlumi. Daleko uc¢innéjsi je pouZit pro takovy pokus plochou
kalenou pruzinu, kterd je svinuta do spiraly (Obr.118 Sipka). Dily vétsiho setrvacniku vidime na
Obr.118. Jako lozZisko uZijeme k dosazeni co nejmensiho treni sklenénou zkumavku (Obr.119 Sipka).
Zkumavka bude seviena v otvoru vélce z pruzného pénového plastu, bude nasazena na stary ocelovy
pletaci drat upevnény v zakladovém prkénku. Ocelové jho setrvacniku sestavené z dilG spojenych
Sroubky bude upevnéno k pénovému plastu dvéma hrebiky (Obr.120,3ipky).

3

Obr.118 Soucasti setrvacéniku Obr.119 Nasazeni pruziny Obr.120 Sklenéné lozZisko

PruZinu nasadime na maly dil stavebnice, ktery byl pfiSroubovan k nosnému dilu setrvaéniku (Obr.121
Sipka). Konec pruZiny sevieme upinaci svorkou, ktera je upevnéna ve stojanu (Obr.122,123 Sipka).
Nyni pootoéime setrvacnik, zatim bez pridavnych dilG, jak je vidét na snimku Obr.121. Budeme si
pamatovat jak dlouho jeden kmit trval. Potom do setrvacniku navliékneme dole dvé zavazi (Obr.123)

Obr.121 Uchopeni pruzZiny Obr.122 Uchopeni pruziny Obr.123 Torzni kmity setrvacéniku

a opét budeme sledovat ¢asové trvani kmitd. Zjistime, Ze setrvacnik se zavazimi ma delSi dobu kmitu.
Nakonec pfiddme na setrvaénik dalsi zavazi v podobé dvou tmavych feritovych magnet( (Obr.125,
126 Sipky ). Pozorovanim a odhadem zjistime, Ze se doba kmitu opét prodlouzila.



Obr.124 Tlumené kmity Obr.125 Tézsi setrvacnik ~ Obr.126 Zatizeni dalSimi magnety

HT Klasicka mechanika nas uci, Ze setrvac¢nik ma mit vétSinu hmoty soustfedénou na svém obvodu,
zaroven ma mit co nejvétsi prameér. Kineticka energie setrvacniku je totiz Umérna veli¢iné nazyvané
moment setrvacnosti hmoty k ose rotace. Je to soucet (integral) viech dil¢ich ¢asti hmoty setrvacniku
nasobeny druhou mocninou vzdalenosti téchto ¢asti hmoty od osy rotace, znaci se pismenem ,,1“.
Kineticka energie rotujiciho setrvacniku se spocte nasledovné: Ek=% * I* o*o, kde ,,0“ je Uhlova
rychlost rotace. Tyto vypocty a Uvahy byly znamy jiz v 19.stoleti. Vyrobci prvnich kapesnich hodinek
vybavenych jen jednou ruci¢kou je pocatkem 16.stoleti urcité vytusili a prakticky vyuZili pti ndvrhu a
Uspésné vyrobé prvnich malych setrvacnik(, které se nazyvaji nepokoj (Obr.127,128). Od té doby az
dodnes najdeme uvnitf kapesnich nebo naramkovych mechanickych hodinek podobnou pruZinu a
maly setrvacnik, jaké jsme uZzili pfi nasem pokusu. Zdokonaleni nepokoje se kromé hodinard vénovali
vyznamni fyzikové své doby, jako byl tfeba Robert Hooke v Anglii. Na fiktivnim obraze z 21.stoleti,
ktery znazorfuje skute¢nou udalost, vysvétluje Robert Hooke anglickému krali Karlu Il. svoji kon-
strukci nepokoje v kapesnich hodinkach a sice béhem jejich ndhodného setkani v londynském parku

koncem léta roku 1675 (Obr.129,130).

e

Obr.127 Kapesni hodinky zr. 1510 Obr.128 Hodinky z r.1550 Obr.129 Karel Il. a Hooke r.1675

Holandsky fyzik Christiaan Huychens navrhl v 17.stoleti dalsi zlepSeni nepokoje, které ukazuje rytina
na Obr.131 (Lit.64). Na nepokoj femesIné krasné provedenych kapesnich hodinek z roku 1813
ukazuje Sipka na Obr.132. Torzni kyvadlo daleko rozmérné;si nez nepokoj kapesnich hodinek bylo
uzivano ve vétsich hodinach. Ptiklad pokojovych hodin z roku 1885 s velkym torznim kyvadlem je
vidét na fotografii Obr.133.



Povéimneme si $kolnich modelG torzniho kyvadla z roku 1912 (Obr.134,Lit.38). Cervena Sipka ukazuje
na ocelovou pruzinu, ¢erné Sipky ukazuji na zavazi jejichZ vzdalenost od osy rotace bylo mozZno nasta-
vit a potom zajistit dotazenim Sroubku. Demonstraéni pfistroj zcela vpravo na Obr.134 vyuZival nami-
sto pruZiny torzni strunu s napétim nastavitelnym pomoci Sroubu. Ukazky soucasnych laboratornich
pristrojt, které slouzi k pfedvedeni a vyhodnoceni torznich kmitd, nalezneme na Obr.135,138.

Obr.135 Torzni kyvadlo

Obr.136 Torzni nepokoj hodinek r.2025 Obr.137 Kyvadlo (nepokoj) r.2025 Obr.138 Kyvadlo r.2025

Soucasné naramkové mechanické hodinky vynikaji kromé ocekavané presnosti hlavné velmi doko-
nalym femeslnym provedenim a Ize je povazZovat za moderni druh luxusnich Sperkl (Obr.136,137).
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10. Zavazi natahuje pruZinu visici z trojnozky
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Obr.139,140 Trojnozka pro fotografy = Obr.141 Pruzina se zatézi Obr.142 Pruzina

K pokusu budeme potiebovat pruzinu nejlépe ve tvaru valce, ktera bude opatiena zavésnymi oky.
Nami pouZitd ocelova pruZina z kaleného dratu o priméru 0,7mm ma vnéjsi primér 12,5mm a
celkovou délku v klidu 113mm. Pocet zavitl pruziny je 118. Budeme potiebovat trojnozku a metr.

)

I o R
Obr.143 PruZina Obr.144 Zatézovani pruziny Obr.145,146 Protazeni pruZiny

Vhodna mald zavazi nebyla k dipozici, k zatéZovani pruziny bylo proto vybrano 12 stejnych ocelovych
Sroubl M8 o délce 55mm, jejich celkova vaha byla 270 gr. VSech 12 Sroubu bylo vioZzeno do kelimku,
jehoZ horni okraj byl po zavéSeni na pruZinu povaZovan za vysku nula. Po dvojim odebrani ¢tyrech
SroubU bylo zjisténo zpétné zkraceni pruZiny o 35mm a 70mm od vychozi nulové polohy. Posledni
Ctverice Sroubl byla nutnym zakladnim zatiZzenim, aby zavity pruZiny byly od sebe oddéleny malymi
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mezerami. Zpétnym vracenim Sroub( do kelimku nastal vychozi stav, béhem zatiZeni a odtiZeni
probihala vratna pruzna deformace. Postup Ize zndzornit graficky na Obr.(147).
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Obr.147 PruZina pod zatézi Obr.148 Hookelv zdkon Obr.149,150 PruZinova vaha a mincit

Natahovdni a odtézovani pruziny mélo za nasledek mechanické napéti v prirezu kaleného dratu.

HT Zavislost deformace a napéti byla prfesné rozpoznana a matematicky formulovana az koncem
prvni tfetiny 19.stoleti. Souc¢asna formulace této zavislosti je nazvdna Hookeovym zakonem (r.2025,
Obr.148). Zakon fika, Ze podil prirGstku délky k plvodni délce ,lo” tahem namahané tyce je stejny
jako pomér mechanického napéti (,s“, v MPa) k Hookeové modulu pruznosti oceli v tahu ( ,,E“ ,v
MPa). Pfimé Uméry mezi zatizenim a prodlouzenim pruZin vyuzivaji soucasné laboratorni vahy
(Obr.149), nebo také dfive hojné oblibeny mincif (Obr.150). Podivejme se nyni do minulosti s otazkou
kdo vlastné prisel jako prvni s mysSlenkou systematického zkoumani vlastnosti pruZin.
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Obr.151 PruZiny v knize z roku 1678 (Lit.3)  Obr.152 Fiktivni portrét Roberta Hooka (21.stol.)

Anglicky fyzik Robert Hooke zkoumal prodlouZeni vinuté valcové pruziny pomoci malych zavazi, jak
vidime na jeho vlastnim ndkrese v knize vydané v roce 1678 (Obr.151,Lit.3). ProtaZeni dlouhého
dratu, ktery Hooke zatéZoval postupné zavazimi o vaze az 20 liber (cca 9kg), bylo zkoumano

v londynském kostele St.Paul’s a také ve Westminsteru (Lit.43). Hooke zjistil ve vSech pfipadech
pfimou Uméru mezi zatiZzenim a prodlouZenim. Dosud nezndmy poznatek formuloval vétou

v latinském jazyce, zapis vzorce algebraickou formou nebyl jesté obvykly. Objevena zakonitost se
tykala pruzin jako celku, nevztahovala se k vlastnostem a prifezu ocelového dratu pruzin. Trvalo
jesté dlouho, neZ byla pruznost materialt objasnéna a formulovana dokonaleji. Pfispéli k tomu
zejména Svycarsky matematik Leonard Euler a anglicky fyzik Thomas Young. Francouzsky fyzik Navier
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formuloval v tficatych letech 19.stoleti Hookelv zakon jiZ tak, jak ho zname dnes (Obr.148). Tahové
napéti tyCe o prarezu ,F“ silou ,P“ vztahnul na jednotku plochy. Zavedl pojem modulu pruznosti , E“,
ktery je odlisny pro rlizné materidly. Stanovil, Ze relativni prodlouzeni tyce je rovno podilu tahového
napéti na jednotku plochy a modulu pruznosti. V této podobé formulovany zakon byl pojmenovan

z respektu k piivodnimu objevu zdkonem Hookeovym. Jak vypadal Robert Hooke nevime. Podle
zachovanych soudobych slovnich popist jeho podoby a jeho osobnich viastnosti vznikl pocatkem
21.stoleti fiktivni portrét, jehoz autorkou je soucasna britska malirka Rita Greer (Obr.152,153). Na
obraze vidime zamysleného védce, pruzinu, mikroskop k pozorovani ptirodnin, dokonce néjaky sta-
vebni vykres kupole. VSestranny ptirodovédec Robert Hooke byl totiz také Uspésnym architektem.

Obr.153 R.Hooke Obr.154 L.Euler Obr.155 T.Young Obr.156 L.C.Navier

Vyukovy model vahy urceny pro Skoly v USA na pocatku 20.stoleti ukazuje Obr.157 (Lit.38). Modely
pruzin namahanych na tlak jsou zndzornény na Obr.158 , litografie pochazi ze Skolni u¢ebnice fyziky
vydané v roce 1844 (Lit.10). K laboratornimu méreni taznych sil na skolach byla uréena pruzina
znazornéna na Obr.159 (Lit.32). Velikost tazné sily v zavésech byla mérena pomoci vzajemného
pfiblizeni ramen pruZiny. Pfistroj s ru¢kou méfil miru vtlacovani tyc€inky, kterd se opirala o proté&jsi
rameno pruziny (Sipka). Pfistroj mél stupnici vyznacenou v kilogramech. Skutecény pfistroj z roku 1826

-
aY,

on.Y5 NaT. GROSSE
No. 155.

Obr.157 Vdha  Obr.158 Pruziny namahané natlak Obr.159 Méreni tazné sily mezi zavésy

Obr.160 PruZinova véha z roku 1826 Obr.161 Sada zavazi z roku 1853 Obr.162 1kg r.1886

vidime na snimku (Obr.160). K ovéreni kalibrace vah byla nutna kontrolni zavazi (Obr.161,162)
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Pfesnou vahu nemame po ruce a proto se pokusime sestrojit vahu z dild stavebnice. Nejdrive je
nutné postavit stabilni stojan, jehoZ konstrukce se nesmi viklat (Obr.163 Sipka). Z nékolika delSich dil{
sestavime vodorovné rovnoramenné vahadlo s ocelovou hfidelkou v horni ¢asti (Obr.164,165 Sipka).
Soucasti stojanu bude uchyceni pro dvé podélné ulozené sklenéné zkumavky na nichz bude ocelova
hridelka vahadla spocivat. Hfidelka a dvé zkumavky se budou dotykat pouze ve dvou bodech.

- N
= iy

e

Obr.163 Stojan vdhy  Obr.164 Stojan vahy Obr.165 Lozisko vahy  Obr.166 Detail loziska

Bodovy dotyk v loZisku sestaveném ze dvou mimobéznych valcl byl zvolen k dosazeni co nejmensiho
odporu pfi nepatrném kyvném pohybu vahadla (Obr.166 aZ 168). Soucasti vodorovného vahadla je

v horejsi poloze umisténa ocelova hfidelka o priméru 3,5 mm, ktera spociva na dolejsi sklenéné
zkumavce o vnéjsim priméru 10 mm. Pfi padorysném priimétu jsou osy obou valcd na sebe kolmé.
V prostoru jsou obé osy mimobézkami.

Obr.167 Mimobézné valce  Obr.168 Bodové lozisko Obr.169 Rozvinuty plast” vrchliku

Vrchlik — plast kolmého kuzele — Ize svinout z kruhového kancelarského papiru o priméru 210mm

s jednim vystfizenym segmentem (Obr.169). Sev papirového plasté podélné zalepime priithlednou
lepici paskou. Na vnéjsi povrch plasté prilepime pomoci prihledné pasky dvé kratké drevéné Spejle,
které budou upevnovat vrchlik v obou ramenech vahadla. Vahadlo vyvazime do vodorovné roviny
polohou feritovych magnetl (Obr.170 Sipka).
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Obr.170 Vrchlik $pickou dolt Obr.171 Vrchlik zéakladnou dolG Obr.172 Rameno vahy

Vrchlik upevnime na konec vahadla (Obr.170). Spustime ventilator, proud vzduchu bude narazet do
vnéjSiho plasté kuzele. Tim bude vahadlo vychyleno. U opac¢ného konce vahadla bude upevnéno
svisle na stojanku méftitko. Poznamendme si vychylku ramene v milimetrech a zastavime ventilator.
HT Potom pomoci improvizovanych zavazi zjistime kolik gram( je nutno vloZit na magnet do misky,
aby nastala stejna vychylka vahadla vahy jako pfi béhu ventilatoru(Obr.172). Mala zavazi o vaze
zlomku gramu vsak nemame. Nesnaz obejdeme tim, Ze zvazime vétsi mnozstvi stejnych Sroubkl a
matic¢ek z mechanické stavebnice a spocteme vahu jednotlivého Sroubku a maticky (Obr.178). Nasich
15 Sroubkd stavebnice Merkur vazZilo cca 10gram(. Zkusebni zatéz tfemi Sroubky zpUlsobila vykyv
konce vahadla o cca 10mm. Méfitelny vykyv konce vahadla (citlivost) zplsobila jedna maticka o vaze
cca 0,5gramu. Svisly proud vzduchu vzhlru do dutého kuzele si vyzadal kompenzacni vahu 3 maticek
po 0,5 gramu. Naopak proudéni vzduchu smérem na $picku prevraceného kuzele si vyzadalo 1
maticku o vaze 0,5 gramu (Obr.170). Tim bylo zjiSténo, Ze soucitelé odporu jsou v poméru 1: 3 (0,33).
Nyni nahlédneme do starsich udajl a graf(i na Obr.176,177 (Lit.45 r.1965, Lit.47 r.1979).

Prazisionswage (IX, 1877), S. 638, Fig, 84.

Obr.173 Vaha Lit. 32 r.1893 Obr.174 Presna vaha Lit.39r.1914 Obr.175 Laboratorni vaha

HT Soucitele podporu pro kuzel bez dna o vrchovém uhlu 30° jsou uvedeny podle smyslu proudéni
ve velikosti cca 0,34 a 1,25. Pomér soucinitel( je 0,34/1,25=0,27. Pomér soucinitell z citované od-
borné literatury je tedy nizsi nez pomér zjistény na vlastnoruc¢né sestaveném modelu(0,33). Presto se
da fici, Ze shoda vysledkl je ohledem na jednoduchost sestaveného modelu vcelku dobra.

Vaha s rovnoramennym vahadlem byla ¢astym modelem ve skolach. V katalogu $kolnich pomcek

z roku 1893 nalezneme model na Obr.173 (Lit.32). Laboratorni vahy ukazuje nakres na Obr.174
(Lit.39). Myslenka vyrovnani vahadla do vodorovné polohy a ukazovani polohy vahadla, jak jsme ji
uzili pfi nasem pokusu, je patrna z vykresu na Obr.175. Skolni vahu vidime také na Obr.186.
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Obr.176 Soucinitele odporu Lit.45  Obr.177 Kuzel = Obr.178 Vaha vice Sroubki

Model veselé kapky mél natolik maly aerodymicky odpor, Ze nebyl pomoci nasi vahy a také na nasem
zavésu v podobé hrazdy vibec zjistitelny. Pokus s modelem kapky je patrny z nasledujicich snimka.

2

Obr.179 Model kapky Obr.180 Kapka na hrazdé Obr.181 Kapka v proudu vzduchu

Délka modelu usmévané kapky je 131mm, nejvétsi prdmér 58mm. Kapka byla sloZena ze staré
nefunkéni Zarovky (60W E27) a kuZele svinutého z papiru ve tvaru kruhu o pridméru 210mm. Pred
svinutim z kruhu vystfihnene jeden segment, aby bylo svinovani snadnéjsi (Obr.169). Kapku a kuzel
bez dna o priméru 58 mm ponesou jako zavés dvé drevéné tycinky (Spejle). Kapka v proudu
vzduchu smérem na kulovou ¢ast nezplisobila na vaze vlbec Zadnou vychylku ramene véhy. Pfi
zkoumani vychylky na lehké hrazdé zavésené na nitich tomu bylo stejné (Obr.180). Podivejme se do
minulosti, na pocatek 20.stoleti (Lit.63). Na Obr.184 vidime nepatrnou hodnotu soucinitele aero-
dynamického odporu pro kapku K=0,0055, kterd byla zjisténa pokusné Gustavem Eiffelem roku 1910
(Lit.63). V té dobé byly predmétem aerodynamickych méreni také modely letadel (Obr.182).

ek K=o0,0101.

<~k K = 0,0055.

- -

Obr.182 Model letadla Lit.63 Obr.183,184 Aerodymické odpory téles v proudu vzduchu r.1910

Podobna méreni slouzici ke zjisténi soucinitele odporu, tady vhodného tvaru lopatek vodnich turbin,
byla provadéna s vodou jiz v 19.stoleti, jak doklada drevoryt na Obr.185 (Lit.20).



Obr.185 Koeficient odporu lopatek Lit.20 r.1880 Obr.186 Skolni vaha Lit. 32

V roce 1831 vysla v Praze tiskem sbirka médirytin, ktera byla pfilohou vysokoskolské ucebnice
tehdej$iho Polytechnického institutu (pfedchiidce nynéj§iho CVUT Praze). Rytiny ukazuji provedeni
vahadla vah s bfitovym loZiskem, které zarucovalo malou ztratu tfenim (Lit.7,0br.187,188). Vahadlo
s takovym uloZenim vidime také na vdze Obr.190. Dva pftiklady provedeni pruzinovych vah jsou
uvedeny na Obr.191,192. V(z s ndkladem na Obr.189 je tazen koném, jehoZ postrariky jsou
pripevnény k oku véhy. Druhé oko véhy tdhne viz. Ciselnik visi pod pruzinou (ipka). Smyslem
praktického pokusu bylo zméfit silu, kterou musi kin pfi taZzeni vozu vynaloZit (viz také Obr.160).

Fig. 22.
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Obr.187 Vahadlo s bfitem  Obr.188 BF¥it Lit.7 Obr.189 PruZinova vaha k zjisténi tazné sily koné
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Obr.190 Vahadlova vaha r.1831 Obr.191 Pruzinova vaha Obr.192 Pruzinova vaha do obchodu
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12. Vaha ndm napovi proc se letadlo vznese
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K pokusu budeme potiebovat maly model kfidla motorového letadla. MZeme postupovat tak, Ze
nejdrive svineme z papiru tfi trubic¢ky. Do posledni vrstvy papiru trubi¢ek slabé naneseme lepidlo aby
trubicky mély potfebnou pevnost. Trubicky nalepime na tvrdsi papir ve tvaru obdélnika (Sipka
Obr.193,195). Lepeny spoj mlzeme jesté zlepsit paskami z prihledné kancelarské lepenky, kterymi
pfipevnime trubicky k tvrdému papiru. Tenky papir mam poslouZi jako potah ktidla (Obr.194 Sipka).
Tenkym papirem opatrné ovineme model a konec papiru prichytime lepici paskou. Pfipravime si
kruhovy tercik z tenkého kartonu, ktery iseckami rozdélime na 12 segmentd po 30°Uhlovych. Model
kridla nalepime na tercik, miZzeme ho jesté doplnit o ukazovatko z kratké drevéné Spejle (Obr.195).

Obr.193 Model kfidla letadla

)

Obr.196 Model kfidla letadla upevnény navaze  Obr.197 Model kfidla letadla upevnény na vaze

Model kfidla upevnime k ocelové vaze pomoci magnetl (Obr.196,197 Sipka).

Obr.198 Model kfidla bez vztlakové klapky Obr.199 Kfidlo s vysunutou vztlakovou klapkou
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Obr.200 Tercik s ukazatelem naklonu  Obr.201 Vysunutd klapka Obr.202 Letadélko ,vlastovka“
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Obr.203 Model ktidla s profilem Gé6ttingen ,,624" Obr.204 Tabulka soucinitell vztlaku

HT Tvar modelu kfidla nebyl zvolen ndhodné. Priblizné odpovida historickému profilu ,624“, ktery je
véetné grafl citovan ve starsi odborné literature (Cervené Sipky ,0br.204,Lit.47,41). U profilu ,624“ je
nejvyssi vztlak dosahovan pfi naklonu kridla o 15°(¢erna Sipka). Takovy naklon kfidla zvolime u
naseho modelu, soucinitel vztlaku byl v grafu odecten ve vysi cca CA=1,4. Pfi naklonu modelu 0° je
soucinitel vztlaku CA=0,6. Soucinitel CA udava jakym nasobkem naporového tlaku je vztlakovy tlak P2
(Obr.203). Pomér obou soucinitelll je k=0,6/1,4=0,43. Tolik (daje z historické literatury. Nyni m{ze-
me pristoupit k méfeni vztlaku na modelu a zjistit v jakém poméru bude vztlak modelu kfidla pfi
naklonu 0° a 15°. Pfestavovanim modelu do obou naklon( a vazenim obou vztlakl pfi béhu ventila-
toru byl zjistén pomér cca 0,34. Mezi amatérsky zjisténymi pfibliznymi udaji a udaji z historického
méreni v aerodynamickém tunelu neni dobra shoda ( 0,43 vs 0,34). To nas neprekvapilo, maly model
totiz nema dokonalost profesionalniho méreni ve velkém tunelu.

Pfenesme se nyni do posledni tfetiny 19. stoleti, do doby pocatkl bezmotorového létani. K prednim
prikopnikim létani, ale hlavné prvnich méreni na velkych modelech, patfil némecky technik a podni-
katel Otto Lilienthal ( *1848 +1896,0br.205,Lit.28). Na obr.206 vidime kresbu jeho pfistroje o délce
ramen 7 metrQ na kterém méfil vztlak rotujicich desek a zahnutych tenkych profilli kfidel z plechu.
Cervené Sipky ukazuji na klesajici zavazi, ktera udrzovala rozta€enim pfistroj v chodu.

. 14 F 30.

Obr.205 Lilienthal  Obr.206 Pfistroj k méreni vztlaku Obr.207 Proudéni kolem profilG kfidla
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Cerna Sipka ukazuje na zava#i, ktera vyvaZovala vztlak dvou plochych modelii kiidel. Svoje vysledky
vyjadfil Lilienthal graficky proudnicemi (Obr.207 — Obr.209), které obtékaly profil kfidla. Lilienthal
jako technik rozpoznal hlavni slozku vztlaku tenkych plechovych profili ve tvaru vysece kruznice nebo
kvadratické paraboly. Byla ji odstrediva sila a reakce k ni, zplsobené zrychlenim pohybu vzduchu
vespod podél zakfiveného profilu (Obr.209,215).

st Flicken
i Lot strond, gremeven.

T

Obr.208 Proudnice kolem desky Obr.209 Akce a reakce Obr.210 Polarni diagram profilu

Ciselné vysledky svych méFeni vynasel Lilienthal do jim navrzenych polarnich graf(i. Tento zptisob
ukazovani vztlakovych a naporovych soucinitelt profilu v zavislosti na Ghlu ndklonu se udrzel dosud.

l [ iz

W | | -

Y64 0170 LILIENTHALS LATEST FLYING MACHINE HES: et

Obr.211,212,213 Pokusné bezmorové lety kluzakem Otto Lilienthala (Lit.36)

teilt werden. Dergleichen schwache Parabelbigen und Kreis-
biigen sind einander zwar sehr @hnlich, jedoch lilst sich die
Pavabelform des Vogelfliigel-Querschnittes noch nachweisen.
Der nach unten gerichtete Bestandteil der lebendigen
Kraft der Luftteilchen nach Verlassen der Fliche ist mafs-

gebend fiir den nach oben g
geitbten Druck. Die Luft v

chteten auf die Fliche aus
bte Fliche
der ihr
n Kraft
Luft-

st aber die gew
in moglichst geordneter Masse, und wird ver
erteilten grofseren nach unten gerichteten lebend

noch viel weiter nach unten gehen o eine vertike

bewegung wird cintreten, welche betriichtlich mehr ausgedehnt

/(‘V’ 3 i ist, als die Projektion der Fliche nach der Windrichtung.
Obr.214 Otto Obr.215 Hlavni sloZka vztlaku (Lit.28 5.83)

Obr.216 G.Eiffel Obr.217 G.Eiffel Obr.218 Aerodynamicky tunel (r.1910) Obr.219 G.Eiffel
Konstruktér a vynalezce Gustav Eiffel zkoumal aerodynamicky odpor téles od roku 1903 (Obr.216).



Fig. 4. Watercolor drawing of the Eiffel wind tunnel located in the rue Boileau (© Aérodynamique Eiffel).

Obr.220 Spousténi modeldl  Obr.221 Pad modelu kuzele Obr.222 Vykres Eiffelova tunel

VyuZil k tomu pad modell téles podél pevného svislého vedeni, které bylo zfizeno u jim navrzené
ocelové vézZe v Pafizi. K téleslim patrily také kuzele bez dna o priméru az 400mm, které jsou dobre
vidét na Obr.220,221. Eiffel pozdé&ji navrhnul a nechal v PafiZi postavit prvni aerodynamicky tunel
(Obr.218,219,222). Vysledky svych rozsahlych méreni vydal knizné v roce 1910 (Lit.63).
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Obr.223 Vahy a zkusebni tunel — Wright Brothers Obr.224 Vaha Obr.225 Mérené profily kridel

V USA bratfi Orwille a Wilbur Wrightové uskutecnili prvni motorovy pilotovany let v roce 1903. Ke
zkoumani vztlaku a vhodnosti profil( kiidel (Obr.225) slouzil jimi zhotoveny maly aerodynamicky
tunel, ktery byl vybaven slozitymi vahami k méreni sloZzek vztlaku ve vice mistech (Obr.223,224).

Abb. 3. Gdttinger geechlomenet Lufttrom.

~—— -

Obr.226 Obtékani kridla (Lit.41r.1922) Obr.227 Tunel r.1922 Obr.228 Bernoulli

Aerodynamické tunely dosahly brzo znaénych rozmér(, jak ve vidét na Obr.222,227 (Lit.63,41).Tehdy
nové profily kiidel se vyznacovaly dalsi vyznamnou slozkou vztlaku, kterou plsobil Bernoulliho jev
(Obr.228). Bylo zjisténo, Ze na predni ¢asti horniho povrchu kridla vznikal podtlak v disledku vyssich
rychlosti vzduchu pti obtékani horni plochy. V zadni ¢asti horni plochy bylo brzy zjisténo vifivé
proudéni (Obr.230). Bernoulliho jev Ize ukazat vhucenym rychlym proudem vzduchu mezi dvéma
visicimi listy papiru. Listy se v disledku podtlaku kupodivu pfiblizi k sobé (Obr.228).
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Obr.229 D.Bernoulli Obr.230 Oblast vifivého proudéni nad profilem kfidla  Obr.231 l.Newton

Vztlak na kridle byl a dosud je zdlvodriovan pomoci poznatk( z fyziky, jejichz autory byli v 18.stoleti
Isaac Newton a Daniel Bernoulli (Obr.229,231). V modernich aerodynamickych tunelech Ize zviditelnit
viry v Uplavu za kfidlem (Obr.233). Brzdici klapky jsou u letadel (Obr.232) podobné tém vztlakovym u
détskych modell letadélek ,vlastovek” (Obr.202).

Obr.232 Vztlakové a brzdici klapky letadla

Obr.236 Vztlakové klapky kfidla Obr.237 Druhy klapek Obr.238 Vztlakové klapky kfidla

V tunelech je moZno pomoci koure usoudit na plynulé obtékani karoserii automobill (Obr.234,239).



Obr.239,240 Soucasné velké aerodynamické tunely Obr.241 Méreni podtlaku kFidla Lit.60

Aerodynamické zkusebni tunely maji v souc¢asnosti znacné rozméry (Obr.240). Ke zkoumanym jevim
patfi také méreni prlibéhu statickych tlak( na horni strané kfidel. Na Obr.241 vidime otvory k odbéru
tlaku a napojené hadicky, které vedou z vnitiku aerodynamického tunelu do oddélené mérici Ustred-
ny. Méreny dil je modelem ¢asti kiidla soucasného dopravniho letadla Airbus A319 (Lit.60 r.2025).

13. Kolotoc¢ ukazuje odstredivou silu
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Urcité si dobfe vzpomeneme jak nds odstfediva sila tahla ven z koloto¢e mezi divaky. Jesté dobro-

Vv

Obr.242 Model kolotoce Obr.243 Model kolotoce Obr.244 Upevnéni kolotoce

Hridelku provleceme kolem, na obvod kola pfipevnime pomoci sroubkt ocelové dily stavebnice. Na
konec dilG budou navleceny ti kratké hridelky (obr.242 Sipky). Model kolotoce jesté doplnime tfemi
vykyvnymi raménky (Obr.243 Sipky). Koloto¢ pak upevnime do stojanu . K dosazeni malého tieni se
hridelka bude otacet na povrchu keramické dlazdice (Obr.244 Sipka). Koloto¢ na zkousku rozto¢ime.

Obr.245 Kolotoc€ se rozbihd  Obr.246 Sily plisobici na model kolotoce Obr.247 Kolotoc se zastavuje
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Pfi rozbéhu kolotoce se vykyvna raménka budou zvedat (Obr.245) podobné, jako u velkého
fetizkového kolotoce (Obr.248). Divodem je plisobeni tihové pfitaZlivosti Zemé, ktera se projevuje
tihou ,G” (Obr.246). Zaroven na ocelova raménka plsobi v tézisti odstrediva sila oznacena ,P2"“.
HT Obé sily v souctu plsobi v tézisti raménka jako sila ,,P3“ (Obr.246). Na déti sedici na sedackach
na fetizkovém zavésu pUsobi sily podobné (Obr.248,249). Sily jsou zplsobovany zrychlenim zemské

tize ,g“, v dusledku otaceni kolotoce navic jesté odstredivym zrychlenim ,,a“ (Obr.249). Zrychleni ,a
se zvySuje s otackami kolotoce a sice s druhou mocninou obvodové rychlosti ,v“.

4

b =

q,/mf a-—%[””/si]
g 78U m/ sty

m[ 457
Obr.249 Sily pusobici na kolotoci

Silu vznikajici pfi otaceni si déti mohly ovéfit pokusem podle nakresu v knize z roku 1860 (Obr.253,
Lit.14). Pro Skolni kabinety byl v 19.stoleti urcen pfistroj s dvojici kulovych zavazi, pohanény pomoci
kliky a feminku (Obr.254). Podobny model urceny pro Skoly v USA najdeme v katalogu z roku 1912
(Obr.255, Lit.38).

No. 21-160

Obr.253 Model r.1860 Obr.254 Skolni pfistroj — odstfediva sila Obr.255 Pfistroj (r.1912)

Snimek na Obr.256 ukazuje pfistroj na kliku opatfeny posuvnym zdvazim. Moderni pfistroje pro Skoly
mohou byt vybaveny mérenim sil, které plsobi na vozik pfi rotaci ramene (Obr.257, rok 2025).
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Obr.257 Expriment- méreni odstredivé sily

HT Fyzikalné objasnil zakon akce a reakce Isaac Newton ve své knize ,Principia“ vydané prvné v roce
1687 (Obr.258,259). Navod jak vycislit odstiedivé zrychleni pfi pohybu bodu po kruznici pochazi
ze 18.stoleti od fyzika Christiaana Huychense, v soucasné formulaci je vztah zapsan na Obr.261.
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Obr.258,259 Principia — Isaac Newton Obr.260 Ch. Huychens Obr.261 Odstrediva sila a zrychleni

Odstredivou silu vyuzivali Fimsti vojaci ve valkach, jak o tom svédci reliéf s dobfre viditelnym prakem
na Trajanové sloupu postaveném r.113 v Rimé. Metaci prak byl uzivan také ve stfedovéku (Obr.263).
Médirytina z roku 1616 ukazuje jednotlivé faze vojenského vycviku v ovladani praku (Obr.264).

4 Quete: Deutsche Fototnek

Obr.262 Prak Trajanové sloupu Obr.263 Prak v roce 1196 Obr.264 Vycvik v ovladani praku (r.1616)
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14. Plechové mobily spojené ocelovym dratem
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Prakticky se ukazalo, Ze ndazev mobil neni vhodné v pfipadé toho pokusu pouZzit. Vznika totiz dojem,
Ze bude ukazano néco podobného jako je soucasny mobilni telefon, se vsi grafikou, fotoaparatem,
videokamerou atd. Vhodnéjsi nazev je ukazka prenosu zvuku po draté. K pokusu pfipravime dvé
nejlépe ocelové krabicky, ocelovy drat dlouhy asi 15 metrd a dva hrebiky (Obr.265,266). Krabicky

z hliniku a médény drat jsou méné vhodné, mékci material totiz zplsobuje Utlum zvukovych vin.

Obr.265 Soucasti ,mobilu”“ Obr.266 Sestrojime pfenosny ,mobil“ Obr.267 Upevnéni dratu

Do dna krabicek prorazime otvory, skrz oba otvory provlékneme drat, ktery uvazeme pevné na
hiebiky. Oba Ucastnici hovoru na volném prostranstvi napnou drat, pfitom dbaji, aby se drat
nedotykal travy nebo kef(. Je vhodné drzet krabicky prsty za okraj, aby nenastal Gtlum pfenosu.

Wl

Obr.268-272 Snimky ukazuji jisté potiZe pfi navazani hovoru pomoci ,mobilu” s dratem

Pti troSe dobré vile a zietelné vyslovnosti uslysi pfijemce slaby hovor (Obr.272) vysilany proté;jsi
krabickou (Obr.268). Zvuk je pfenasen podélnym vinénim v ocelovém dratu. Symbolicky je vinéni
modelovano pohybem pruziny na Obr.273.

Obr.273 Podélné vinéni Obr.274,275 Podélné zvukové vinéni v dratu bylo tlumené
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Obr.276 Je nutno mluvit hlasité  Obr.277 Podélné zvukové vinéni v dratu

g

Obr.278 Slyset bylo

HT Podélné vinéni bylo jiz v 19.stoleti predmétem Cetnych pokustl. Jeden laboratorni pokus spodiva-
jici v ndrazu na zavésu visici kulicky na konec podélné vibrujici tyce je vidét na Obr.280. Experiment
byl uveden v uéebnici ,Akustika“, ktera byla napsana profesorem Strouhalem a byla vydana v Praze
roku 1902 (Obr.279).

AKUSTIKA

Obr. 114. Pokusné dprava pro podélné chvéni tyée.

Obr.279 Titul Lit.1902 Obr.280 Experiment s podélnymi vibracemi

15. Kompas z hiebiku a korkové zatky
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Jednoduchy kompas mlzeme sestavit sami z hiebiku, korkové zatky a prihledné lepici pasky. Zatku
opatrné roziizneme na dvé poloviny. Pomoci prihledné pasky prilepime hiebik k zatce (Obr.281).
Potom vezmeme jeden nebo vice silnych magneti a tfenim zmagnetujeme konec hiebiku(Obr.282).

Obr.281 Hrebik  Obr.282 Magnetizace hiebiku pomoci magnetli Obr.283 Kompasy ukazuji stejné
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Tim magnetické vlastnosti pfeneseme na obycejny hrebik. Dal naplnime malou misku vodou a nas
kompas poloZime na hladinu. Vedle misky poloZime opravdovy kompas a budeme sledovat, jestli
budou oba ukazovat stejnym smérem. Pokud tomu nebude tak, pak jsme nejspi$ hfebik magnetovali
nespravnou stranou (pélem) magnetu. Zkusime dalsi hiebik magnetizovat druhou stranou magnetu a
pokus provedeme znovu.

HT Kompas byl minulosti nezbytny pro plavbu na mofi. NejstarSim stfedovékym zaznamem je
listina z roku 1269 (Lit.30). Nakresem a slovnim popisem je v ni popsdna funkce kompasu tehdy
lodniky pouZivaného (Obr.284,285). K sestaveni kompasl byl pouZivan nerost magnetit, ktery ma
vlastnosti magnetu. Na Obr.286 vidime takovy magnet v pouzdfe s nastavci vyobrazeny v latinsky
psané knize nazvané , De magnete” z roku 1600 (Lit.1). Schopnost pfirodniho magnetitu pfidrZovat
ocelové hrebiky je patrna ze snimku na Obr.287. Ocelové predméty Ize kromé tfenim zmagnetizovat
také magnetickym polem civky, kterou protéka stejnosmérny elektricky proud . Smér proudu a
severni pél magnetu (N) jsou patrné z kresby v knize z roku 1876 (Lit.18).
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{oy a0 urdertueTano || @eme. pnav® inen,
"[ﬂ@fkmg'nmyr nme L P ]
1MIDI0Y- eTIensl an R . Oy
|| cng iov e & % d ot
w ov avmfjarn ai i’
T furmathii: cigms alcs
~| Py Tl qea (vrovy o

| \ﬁ% !
AVS. 120 Kompa nach Plere de Markcourt, 1260 lAbb. 170. KompaB nach l;ie;e de Maricourt, |¥69. . g
Obr.284,285 Kompas v rukopise z roku 1269 Obr.286 Obr.287 Magnetit

Coil of Electrified Copper Wire turning a Steel Bar into a Magnet,

Obr.288 Magnetizace ocelové ty¢inky pomoci civky a proudu ( Lit.18)

16. Magnet rovna ocelové tfisky do jezka
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Obr.289 - 291 Prostorové uporadani ocelovych tfisek na kulovém magnetu

K pokusu budeme potiebovat magnet ve tvaru kulicky anebo valecku, plastovou misku a ocelové
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tfisky nebo ocelové tenké hrebicky. Primér naseho magnetu ve tvaru koule je 10mm. T¥isky dame
do misky a magnet pod misku. Pohybem magnetu mlzeme ziskat rozmanité prostorové usporadani
tfisek. Pokus budeme provadét na stole a ne nad kobercem. Pfi oddaleni magnetu se totiz mohou

tfisky z misky vysypat na zem.

\

’ e ‘ i < 0 ..
Obr.293,294 Kulovy magnet s osou poll rovnobézné z rovinou

ey

Obr.295 Kulovy magnet Obr.296 Magnetit Obr.297 Hledani silokfivek

Obr.298 — 0Obr.301 Vyhledavani silokfivek v prostoru kolem magnetu pomoci ocelového dratku

HT Vyznamny britsky fyzik Micheal Faraday (*1791 +1867) zkoumal magnety v prvni poloviné
19.stoleti. Myslenka znazornit neviditelné silové pole magnetu silokfivkami pochazi pravé od néj.

Obr.302 Siloktivky kolem magnetl Obr.303,304 Nakresy silokfivek - Faraday r.1852
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Nakresy silokfivek mezi jiznimi a severnimi pély magnetl pochdzeji z jeho publikace ,,Experimental
Researches”, kterou Faraday vydal v roce 1855 (Obr.302,Lit.13). Dalsi vykresy silokfivek vidime na
médirytinadch na Obr.303,304. Cést vybaveni laboratore, kde pracoval Faraday, se zachovala

v Londyné dodnes (Obr.305). Silokfivky miZzeme modelovat i za poufZiti elekromagnetu (Obr.306).

e o=, e wm &

Obr.305 Faraday ‘s Laboratory — The Royal Institution , London Obr.306 Jezek na elektromagnetu

17. Magnet v krabicce
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Obr.307 Zkoumdame magnet Obr.308 Magnet v krabi¢ce Obr.309 Magnet v krabi¢ce

Magnet v plastovém kelimku a schovany uvnitf papirové krabicky plsobi na ocelové pfedméty. Plast
a papir nepredstavuji pro magnetické silocary prekazku. Jestlipak je mozné naopak schovat magnet
tak, aby ho nebylo moZné poznat ? K pokusu pfipravime krabicky z oceli a hliniku, tenkou hlinikovou
foii a kousky plechu z médi. Nejdfiv sloZzime pruh papiru a hlinikové folie a zkusime do nich magnet
zavinout (Obr.310). Magnet schovany ve svitku vsak plsobil bez problému na ocelovy dil stavebnice
(Obr.311). Zkusime magnet schovat do ohrady z médéného plechu, ale ani to nepomohlo (Obr.312).
Kampas také ukazuje na magnet pred nim ukryty v hlinikové krabi¢ce (Obr.313).

Obr.310,311 Zavinuti magnetu do alobalu,papiru Obr.312 Magnet a méd" Obr.313 Magnet a hlinik



Obr.314,315 Magnet v dvojité ocelové krabici Obr.316,317 Magnet v dvojité ocelové krabici

Schovat magnet do dvou otevienych krabicek z ocelového plechu uz byl lepsi ndapad. Nedaleko lezZici
kompas nepozna, Ze je magnet blizko néj (Obr.314,315). Pokud ale kompas poloZime bliz ke krabic-
kam nastane zména (Obr.317). Stfelka kompasu ukaze na schovany magnet. Zavieni obou krabicek
vickem nam mnoho nepomize, kompas stale ukazuje smérem k blizko ukrytému magnetu (Obr.319).
HT Plasty, jako je tfeba PVC, stini magnetické pole v porovnani s oceli jen nepatrné (Obr.320).

PVC
Obr.318,319 Magnet v zavienych ocelovych krabicich  Obr.320 Stinéni PVC a Zelezem

K ucinnému stinéni proti ucinkiim magnetického pole pomaha uziti bézné nizkouhlikové oceli.
Tloustka plechu vSak musi byt vétsi nez je tomu u krabicek pouzitych pfi nasem pokusu. Pfistroje
nebo celé mistnosti musi byt obloZeny velmi tésné, aby se magnetické pole nesifilo Stérbinami.

.

Obr.322 Stinici pouzdra Obr.323 Stinéni celé budovy

\ =i

Obr.321 Stinéni mistnosti

Zvlasté ucinné je poutiiti slitin, které magnetické pole stini Iépe nez béina ocel. Vhodnym materidlem
je slitina Permalloy (Mu-kov) o sloZeni cca 76-80% nikl, 15-16% Zelezo, 4-5% méd a 2-3% chrom nebo
molybden. Prvnim pouZiti doznala tato slitina pfi vyrobé podmorského telegrafniho kabelu, ktery byl
poloZen na trase USA — Azory — Italie v roce 1924. Snimek z pokladani kabelu vidime na Obr.325.
Kabel byl opatfen navinutou stinici paskou ze slitiny Permalloy (Obr.326). Na pasku ukazuje dolni
Sipka na Obr.324. Paska omezila u¢inky magnetického pole a umoznila zvysit rychlost pfenosu
telegrafnich signall na trojnasobek (Lit.2025). Tim byl umoZnén prenos daleko vyssiho poctu tele-
gram{, ve srovnani s dfivéjsimi moznostmi.



Obr.324 Podmorsky kabel ~ Obr.325 Pokladani kabelu Obr.326 Vykres podmorského kabelu

18. Médéna trubka brzdi padajici magnet
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Obr.327 Médéna instala¢ni trubka s magnetem a matici Obr.328 Médéna trubka

K pokusu budeme potiebovat médénou instalatérskou trubku, ktera se pouziva na rozvody teplé
vody a Ustfedniho topeni. NaSe trubka méla délku 240mm a vniténi primér 13 mm, sila stény byla
1mm. Dale jsme méli silné neodymové magnety ve tvaru valce a koule o priiméru 10mm. Také se
bude hodit mosazna nebo ocelova mati¢ka podobnych rozmérd. Pokus byl proveden tak, Ze jeden
Ucastnik drzel trubku a spoustél maticku a magnety do trubky(Obr.341). Druhy Ucastnik stiskl na
signal ,start” tlacitko stopek na mobilnim telefonu. Sledovanim vice prlichodi téles trubkou byly
zjistény tyto primérné Casy padu: asi 1,4 vtefiny pro magnet-valeéek, pfiblizné 1,7 vtefiny pro
magnet-kuli¢ku, nakonec priimérny cas asi 0,22 vtefiny pro volny pad mosazné maticky. Poznali jsme,
Ze nejpomalejsi byl pad magnetu ve tvaru kulicky (Obr.331).

AL

Obr.329 Matice Obr.330,331 Médéna trubka a dva magnety Obr.332 Kyvadlo s magnetem

. n

R
5

Obr.333 — Obr.335 Magnet mijejici tésné povrch médéného plechu Obr.336 Hlinikovy plech
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K doplnéni pokusu jsme jesté nechali v tésné vysce nad médénym plechem kyvat jiny silny neody-
movy magnet zavéseny na niti (Obr.333-Obr.335). Zjistili jsme, Ze kyvani nad plechem skoncilo dfiv
neZli stejné zahajené kyvani nad dfevénou deskou stolu. Plech nemusi byt jen z médi. Hlinikovy plech
umi tlumit kyvani magnetu také (Obr.336). Béhem pokusu jsme zietelné vidéli, Ze magnet byl
plechem néjakou skrytou silou v kyvani omezen.

Obr.337 M.Faraday Obr.338 L.Foucault 0Obr.339 G.Lenz Obr.340 F.Arago Obr.341 P4d magnetu

HT Vzajemné plsobeni magnetu a kovi za pohybu bylo v 19.stoleti pfedmétem zajmu hned nékolika
vyznamnych fyzik(. Pokusem v roce 1824 Francois Arago objevil, Ze rotujici médény disk unasi na
loZisku volné ulozeny permanentni magnet . Jev existuje i naopak a sice tak, Ze rotujici magnet za
sebou unasi volny médény disk ( Obr.343, 344, Lit.10). Faraday v roce 1831 na zakladé svych pokusu
poznal, Ze pohyb magnetu v civce vyvola ve vodicich civky elektricky proud. Lenz dospél roku 1834

k zavéru, Ze indukovany elektricky proud vyvold v desce magnetické pole, které brzdi pohyb magnetu
(Obr.342). Leon Foucault objevil v roce 1855 zavislost mechanického odporu rotujiciho médéného
kotouce na intenzité magnetického pole, které kotou¢em prochdazelo. Také objevil, Ze indukované
vitivé proudy brzdény kotouc zahfivaly. Foucaultlv objev brzdéni se vyuziva v 21.stoleti u elektro-
magnetickych brzd, které jsou pouzity naptiklad u viakl (Obr.346,347). Elektromagnety mohou brzdit
vlaky a tramvaje také pfimo tfenim pfi silném kontaktu s kolejnici (Obr.345 Sipka).

644
Arago's Rotations-Apparat. B

Obr.342 Indukce proudu do desky Obr.343 Rotacni aparat (Lit.10) Obr.344 Araglyv rotacni aparat

et _— -

Obr. 345 Treci brzda vlaku Obr.346,347 Indukéni brzda vozidla



19. Magnet na médéné skluzavce
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Dalsi pokus pfipomina sankovani v zimé na zasnézeném svahu. Budeme potrebovat kus rovného
hladkého plechu z médi nebo hliniku o rozmérech asi 200x100mm, ktery na jedné strané nécim
podlozime, aby vytvofil Sikmou plochu My jsme sehnali tenky leskly plech z médi o tloustce 0,1mm,
ktery bylo mozZno nastavit pomoci stojanu se svorkami do Sikmé polohy (Obr.349). Prvni zavodnik byl
silny neodymovy magnet ve tvaru valecku s velmi lesklym povrchem. Druhym zdvodnikem byla
ocelova matka a tfetim mosazna matka. Obé matky byly na ¢ele vyleStény jemnym brusnym platnem
(Obr.348 sSipka). Start rychlostniho zavodu byl na pocatku drahy, asi 18 cm nad stolem (Obr.349 Sipky

vpravo).

=i

Obr.348 Tti zavodnici Obr.349 Médéna skluzavka pro tfi zavodniky

Vysledky dopadly podle naseho ocekavani. VylesSténé matky byly skoro stejné rychlé. Nejvic leskly
magnet mél ve sjezdu nejhorsi cas. Nejspis ho na skluzavce brzdi stejna sila, ktera zpomalovala jeho
volny pad skrz médénou trubku. Zkusili jsme snizit sklon drahy, aby jeji horni konec byl asi 6 cm nad
stolem. Ted” zdvod nevyhral nikdo, protoZe se jim nechtélo jet. Zase je néco brzdilo, ale tentokrat
vSechny zavodniky stejné. Na svahu s nepatrnym sklonem sanky také nejedou, to vsichni vime.

HT Magnet v kontaktu s povrchem médéného plechu za pohybu vyvola vifivé Foucaltovy/Lenzovy
elektrické proudy, jimi vyvolané magnetické pole brzdi na oplatku pohyb magnetu po skluzavce.
Mosazna a ocelova matka zadny elektricky proud v médéném plechu nevybudi, jejich rychlost na
skluzavce je proto vyssi. V technickych pfiru¢kach nalezneme, Ze soucinitel suchého smykového treni
za pohybu pro lesklé kovové plochy je cca 0,2 (napf.Lit.47). Téleso na Sikmé plose bude v pohybu jen
tehdy, kdyz slozka sily jeho vlastni tize rovnobézna s Sikmou plochou bude rovna nebo vétsi nezli sila
tfeci. Matematicky vyjadfeno musi byt goniometricka funkce tangens uhlu sklonu drahy vyssi nez
soucinitel suchého tfeni za pohybu. Na Obr.349 je tangens pomér vzdalenosti Sipek vpravo vici
vzdalenosti Sipek dole. Jestli ten pomér bude mensi nez cca 0,2 pak k pohybu matek a magnetu
nedojde. Za jejich klidu Zadné vifivé proudy v plechu nevzniknou. VSechna tfi télesa budou v klidu,
drzena na sikmé plose adheznim tfenim hladkych kovovych povrchll. Zda a jak je leskly kovovy povrch
objektivné hladky je moZno stanovit méfenim primérné drsnosti pomoci specializovanych pfistroj
anebo vizudlné porovnanim se vzorniky hladkosti obrobenych kovovych povrchi (Obr.350,353).
Povrchy vsech tfech nasich zavodnikl Ize oznacit pohledem na vzornik za velmi hladké (Obr.351).

S mérenim a velikosti koeficientli smykového treni si lamali fyzikové a technici hlavu jiz v 18.stoleti.
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Obr.353 Titul Obr.354 Coulomb  Obr.355 Coulombovo méreni koeficientu suchého treni

HT Vyznamny francouzsky fyzik Charles Augustin de Coulomb ( *1736 +1806, Obr.354) konal v letech
1779-1780 ve vojenském arzendlu pokusy se tfenim, které zverejnil v roce 1781 v pojednani o teorii
jednoduchych strojli. Jeho kniha ve vydani z roku 1809 (Obr.353) obsahuje dfevoryt, ktery vidime na
Obr.355. Coulomb umistil na pracovni stll tfeci desku se zavazimi, ktera byla vle¢ena lanem upev-
nénym k jednozvratné pace (Sipka vpravo). Velikost sily Coulomb zjistil pfestavovanim zavazi na pace
(Cervena Sipka). Jeho pokusy povrdily, Ze soucinitelé suchého tfeni zavisi na drsnosti zkoumanych
povrchl. Coulomb vynikl jako fyzik také ve studiu elektrostatickych jev(. Pomoci jemnych torznich
vah zkoumal silové plsobeni elektrostatického naboje na predméty v jeho okoli. Pomoci zjisténych
vysledk( zformuloval zakon, ktery je nazvan jeho jménem. Na pocest vyznamného fyzika se jednotka
pro méreni elektrického naboje nazyva Coulomb ,,C“.

20. Magnety se pretlacuji na houpacce
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Obr.356 Magnety se pfitahuji Obr.357 Magnety na startu Obr.358 Magnety se odpuzuji
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Magnety maiji svlj severni (N) a jizni (S) pdl (Obr.359,360). Magnet jen s jednim pdlem nezname.

K dalsimu pokusu budeme potrebovat houpacku postavenou z ocelovych dild stavebnice a nejlépe
nékolik neodymovych magnet(, které spojime do dvou skupin. Magnety pripevnéné k houpadce a ke
stojanu vidime na Obr.357, praveé jsou na startu pokusu. Zjistime, Ze v jednom pfipadé se magnety
pritahuji, houpacka zlistane stat (Obr.356). To se stane v pfipadé, Ze na sebe magnety miti rznymi
poly. Na magnetech,které jsme poufili k pokustim, nejsou pdly oznaceny. Skolni magnety maji severni
pol ,,N“ oznacen Cervenou barvou, jizni pél ,,S“ je oznacen barvou modrou (Obr.359). Druhou moz-
nosti je, Ze magnety na sebe mifi stejnymi pdly (Obr. 359) potom, co jsme jednu skupinu magnet(
otocili. Tehdy se odpuzuji (Obr.358) . U neoznaceného magnetu zjistime jizni pél zplsobem, ktery
ukazuje Obr.361. Kompas ukazuje svym severnim polem k magnetu, na jehoz plosku mizZeme napsat
,S“. Také magnet v podobé kulicky ma seveni a jizni pél. Kde pdly jsou zjistime otacenim kulicky do
rGznych poloh (Obr.362,363).Nalezeni seveniho pdlu dalsiho magnetu vidime na Obr.364.

Obr.362,363 UplIné kulatd kulicka ma také severni a jizni pdl Obr.364 Zjisténi pélu magnetu

Magnety umi kromé pritahovani a odpuzovani sebe sama pusobit silou na jiné pfedméty a dokonce
na plyny. Klidné hofici plamen petrolejové lampy (Obr.365) se pohne, kdyz k nému velice pomalu a
opatrné pfiblizime plochy magnet (Obr.366). Zd4 se, Ze na plamen pUsobi sila magnetu. Zelezo ale

v plameni urcité neni !

HT Jev pfiblizeni plamene k plosSe magnetu m(zZe mit nejméné dvé pfriciny. Jedna je ryze mechanicka,
plamen se pfiblizi v disledku snizeni statického tlaku mezi nim a plochou magnetu (Bernoulliho/
Coanduv efekt). Dalsim dlvodem m{ze byt obsah zbytkového kysliku v plameni. Kyslik je paramag-
neticky, proto je vtahovan do oblasti magnetického pole a mliZze pomoci s ndklonem plamene. Para-
magnetismus kysliku se prakticky uz desitky let vyuZiva k napfiklad provoznimu stanoveni podilu
kysliku v plynech (Obr.367). Na skice je vidét spinany elektromagnet s poly N,S jako zdroj pole. Vstup
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analyzovaného plynu do pfistroje oznacuje Sipka dole. Molekuly kysliku O2 jsou vtahovany do spina-

ného magnetického pole (Sipka nahore).

Electromagnet [ON]

Exhaust Electromagnet
(Sample Gas + Carier Gas)

Magnetic
Field Cell

Carrier Gas sm&

(Air / Na)

Obr.365,366 Magnet umi pohnout plamenem petrolejové lampy  Obr.367 Paramagnetismus 02

Svym pohybem a tlakem rozvazi molekuly kysliku pneumaticky Wheatstontv mustek , ktery je napa-
jen zdola nosnym plynem (N2, vzduch Obr.367). Rozvazeni mistku zjisti kondenzatorovy mikrofon,
ktery je uzit jako detektor objemové koncentrace kysliku ve vzorku zkoumaného plynu. V horni ¢asti
nakresu je vidét odvod vsech plyn( z analyzaéni komUrky na bezpeéné misto mimo pfistroj.

21. Magnet drZi zavéseny Zelezny krouzek vzhiru nohama
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K dalsimu pokusu pfipravime prihledny plastovy kelimek, dfevénou Spejli, ocelové kancelarské
sponky, ocelovy krouZek, ocelovou matici, neodymové magnety a kus pevné nité. Pomoci Sidla nebo
hiebiku udéldme do kelimku u horniho okraje dva protilehlé otvory. Otvory musi byt natolik malé,
aby jimi byla svirdna dfevéna 3pejle, kterou do otvor( zavedeme. Na 3pejli pfivazeme a navineme nit
s krouzkem (Obr.368). Pod dnem kelimku podrzime ocelovou matici, do kelimku ddame magnet, bu-
dou se vzdjemné pridrZzovat (Obr.369). Nit navinutou na Spejli budeme pomalu odvijet az dosahneme
toho, Ze magnet udrzi krouzek na dalku v poloze kelimku vzhiru nohama anebo Sikmo (Obr.370).

Obr.368 Magnet drzi krouzek  Obr.369 Vzdoruje tiZi Obr.370 Magnet nechce krouzek pustit

Zda se, Ze krouzek vzdoruje zemské tizi. Neni tomu tak, jen pfitaZliva sila magnetu je natolik velika,
Ze pritaZzlivost Zemé je v porovnani s ni velmi mald. Zrychleni zemské tize urcité nikam nezmizelo.



Obr.371 Magnetizace Obr.372 Zavésené svorky Obr.373 Retéz svorek Obr.374 Vic svorek nejde

V pokusech s magnety mizZeme pokracovat. Obycejné ocelové kancelafské svorky zmagnetizujeme
tfenim pomoci neodymového magnetu (Obr.371). Na konstrukci stojanu z ocelovych dild stavebnice
umistime dalsi magnety (Obr.372 Sipka). Potom vezmeme zmagnetované svorky a opatrné je bude-
me zavésovat lehkym dotykem na sebe. Zavodime, kdo bude mit zavéseno za sebou vic svorek. Nam
se podarilo zavésit nejvyse Sest svorek za sebou. Kdo ma velkou trpélivost mize zkusit naopak rovnat
ocelové maticky ze stavebnice z okraje sklenice nahoru do vysky, vsttic siloéaram magnetu (Obr.375)
..... My to snad zkusime nékdy jindy.....

i

Obr.375 Vratka rovnovaha

22. Magnet snadno zmate kompas
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V minulych staletich se namofrnici neobesli bez spolehlivych udaji kompasu. Na difevénych lodich
mohly Zelezné soucdasti anebo dokonce iUmysiné ukryty magnet Gdaj kompasu zkreslit. MdZzeme se o

tom presvédcit umisténim magnetu pobliz kompasu. Snadno dokazeme, Zze kompas prestane ukazo-
vat na sever (Obr.376,377). My mame kompas v klidu na stole. Horsi to bylo v mistech se silny-
mi otfesy, tfeba na lodi v boufi.
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Obr.376 Kompas ukazuje na magnet Obr.377 Kompas sleduje magnet
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Kompas bylo nutno na lodi umistit tak, aby na néj mélo kymaceni lodé co nejmensi vliv. Ve stfedo-
véku se k tomu pouzivaly nddoby s vodou (Obr.378, rok 1300, Lit.18). Na Obr.379 vidime déti hrajici si
s kompasem plavoucim na hladiné vody nékdy v poloviné 19.stoleti (Lit.65). Ze stejné doby pochazi

Fic. 6. N ey . TR R .

3% Ic avee wa v

TFlavio’s Compass floating on water. I

Obr.378 Kompas plave na vodé Obr.379 Déti a kompas Lit.65 Obr.380 Zavés buzoly (Lit.65)

dvojity zavés na buzolu, ktery mél prenos vykyvili lodé na buzolu co nejvic omezit (Obr.380, Lit.65).

23. Gumova rukavice se nafoukne v mikrovince
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K provedeni dalSiho pokusu sta¢i gumova rukavice, gumicka nebo pevnd nit” a trochu vody. Do
rukavice ddme jen jednu nebo nejvyse dvé kavové IZicky vody. Pak rukavici pevné zavdzeme a dame ji
do mikrovinné trouby (Obr.381). Vykon trouby nastavime na cca 700 Watt a ¢asovy spinac nejvyse na
dvé minuty, troubu pak zapneme. Zjistime, Ze se rukavice nafoukla. Voda v rukavici se odpafila a
vznikla para ma podstatné vétsi objem nez voda. Pokud mame obavu, Ze by rukavice mohla v troubé
prasknout a poskodit ji, pak radéji provedeme pokus jinak. Rukavici mizeme dat v l1été na slunce na
kus rozpaleného tmavého plechu anebo v zimé na horké téleso ustfedniho topeni.

Paru v rukavici mGzZzeme snizenim okolni teploty zase nechat zkondenzovat zpét do kapalné podoby
(Obr.383). Nebo mizZeme tifeba dat nafouklou rukavici do mraziciho boxu lednicky, ptipadné ven na
mraz. Nafoukld rukavice se zase zmensi.

Obr.381 Rukavice v mikrovince Obr.382 Rukavice se nafoukla Obr.383 Kondenzace pary

HT Nahlédnutim do stavovych tabulek vodni pary mlzeme zjistit, Ze para ma pti 105°C za tlaku
stejného jako okolni vzduch mérnou vahu cca 0,7 kg/m3. Mérna vaha vody je cca 1000kg/m3. Para
zaujme za takovych podminek asi 1430x vétsi objem neZli voda (100/0,7=1430). Poc¢atkem
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18.stoleti prisel anglicky vynalezce Thomas Newcomen (*1663 +1729) na zpUsob jak tohoto jevu
prakticky vyuZzit (Obr.386). Zkonstruoval parni motor trvale cyklicky fungujici, ktery pracoval na
zakladé privedeni nizkotlaké vodni pary z kotle do valce, kam byla nasledné nastfiknuta kondenzacni
studend voda (Obr.384 Sipka dole). Tlak venkovniho vzduchu vykonal mechanickou praci stlacovanim
pistu ve valci do dolni Uvraté (Sipka nahofe). Stroji se proto fikalo parni atmosféricky. Prvni takovy
stroj, jesté bez zcela automatického prestavovanim parnich a vodnich ventilli, zacal trvale pohanét
podzemni pistové cerpadlo dUlnich vod ve Velké Britanii v roce 1712 na uhelném dole v obci Tipton.

7z —

Obr.384 Parni atmosféricky stroj Obr.385 Parni atmosféricky stroj Obr.386 Th. Newcomen

24. Ventilator na houpacce
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K pokusu pouZzijeme houpacku uz dfive sestavenou z ocelovych dil(i stavebnice. Na dolni rameno
pfipevnime Sroubkem maly ventilator se stejnosmérnym elektromotorkem (Obr.387 Sipka). Vodice
motorku upevnime na houpacku tak, aby co nejméné prekazely pohybu houpacky (Obr.389 Sipka).

Obr.387 Ventilator na houpacce Obr.388 Ventilator v klidu Obr.389 Ventilator se toci

Ventilator v klidu je na Obr.388, po pfipojeni vodicl ke zdroji o napéti cca 5VDC se motor roztoci,
ventilator se pohne dopredu a tam zlistane (Obr.389). Asi se vrtule ventilatoru zavrtala do vzduchu a
tahne ventilator dopredu. Po odpojeni zdroje se ventildtor vrati zpatky do klidové pocatecni polohy.



Obr.390 Ventilator plsobi reaktivni silou na zavés  Obr.391 Ventilator na houpacce

HT Ventilator pracuje za béhu jako proudovy motor moderniho letadla. ObéZznym kolem vytlacuje
proud vzduchu, akéni sila vykyvuje houpacku smérem dopfedu. Ustdleni kyvadla pak znamen3, Ze
bylo dosazeno dynamické rovnovahy mezi akéni silou vyvozeno ventildtorem a odporujici reakéni

slozkou tihy zavéseného ramene houpacky s ventilatorem.

Obr.392 H.Coanda  Obr.393 Obr. 394 Proudové IetadIo (r. 1910)

Usmévavy muz na Obr.392 je rumunsky vynalezce Henri Coanda (*1886 +1972), konstruktér a pilot
prvniho proudového letadla na svété. Svij model vystavoval Coanda v roce 1910 na mezinarodni
vystavé letadel v Pafizi (Obr.394). Pohon v jeho pojeti obsahoval pistovy spalovaci motor, ktery
pohanél rotaéni turbokompresor vzduchu (Obr.393). Stlaceny vzduch byl pfivadén do proudového
motoru spolu se spalinami tryskajicimi ze spalovaci komory. Coanda vyzkousel své letadlo prakticky
v témZze roce 1910 na letisti u PafiZe. S letadlem mohl pojizdét, podle divakl se snad na okamzik
vznesl. Potom se vSak od proudu spalin za motorem vznitil hoflavy trup ledadla. Pilot se zachranil,
letadlo bylo zniceno. Pozorovatelé letu potvrdili, Ze se proud spalin odchylil od zamysleného sméru a
prisal se podtlakem bocné ke trupu letadla. Jevu je pozdéji zacalo fikat ,,Coandlv efekt”.
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25. Svicka roztodi visici plech a kotoucek, petrolejova lampa zvedne alobal
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K provedeni pokusu budeme potrebovat kus tenkého plechu z plechovky od konzervy, hlinikovou
folii, lahev, Spejli, tuzku, nit’, lepici pasku, svicku, zapalky, petrolejovou lampu, ocelové dily staveb-

nice , ndzky na plech a hlavné pfedstavu jak na to.

Obr.395 Kotoucek a zakfiveny plech Obr.396 Nastfizeni plechu Obr.397 Plech se toci

Nejdfive z tvrdsiho papiru vystfihneme kotoucek ve tvaru véjife (Obr.395), ktery mizZeme obalit
hlinikovou félii, aby kotoucek vydrzZel ve spalinach hofici svicky. Pokud mame tenky plech ve tvaru
kruhu vystfihneme z néj spirdlového , hada“ (Obr.396). Plech promackneme do tvaru tocitého
schodisté (Obr.397) a uprostied plechu prorazime otvor k upevnéni zavésu z niti. Kotoucek zavéseny
nad svicku se bude tocit kolem své osy (Obr.398) a plechovy had také (Obr.397). Z toho mizZeme
usoudit, Ze horké spaliny stoupajici nahoru maji moznost svou malou silou néco roztocit a mozna i
néco lehkého zvednout, ale to jesté nevime. Zkusime vymyslet druhou ¢ast pokusu a zveddani ukazat.

Obr.398 Kotoucek se toci Obr.399 Priprava pokusu Obr.400 PIast’je hotov

Tenka hlinikova folie je nehoflava. Vezmeme lahev a dvakrat ji ovineme alobalem. Na kousek Spejle
pfivdZeme nit’a Spejli vioZime do alobalu. Pak alobal na konci zmackneme (Obr.399 Sipka), vznikne
plast’anebo spis podivna Cepice visici na niti (Obr.400). Podivame se do ¢epice jestli Spejle a nit’bude
dobre drzet (Obr.401) a pfipravime petrolejovou lampu a zapalky. Nejdfiv ale pfilepime tuzku dvéma
lepicimi paskami na kraj stolu a pfipravime si dalsi delsi Spejli. Na jeden konec Spejle pfivazeme nit’
od &epice a na druhy konec navlékneme ocelovy dil stavebnice (Obr.404). Spejli pak opatrné polo-
Zime na tuzku, pfitom hlinikova Cepice bude viset podél stolu. Ocelovy dil stavebnice budeme na
dvojzvratné pdace posunuvat tak dlouho, aZ bude jeho konec zvednuty nad desku stolu (Obr.404
Sipka). Dil bude ukazatelem jestli se pdka pohne.



Obr.401 Upevnéni plasté niti Obr.402 Pripravime petrolejku ~ Obr.403 PIast visi na niti

Po vyvazeni paky mlzZeme prisunout petrolejovou lampu pod cepici (Obr.405). Ted” budeme sledovat
ukazatel (Obr.406). Asi po 4 vtefinach se pohnul smérem dold (Obr.407). Za dalsi 2 vtefiny se
ukazatel ukazatel dotknul desky stolu (Obr.408). To znamen3, Ze horky vzduch pod ¢epici nadlehcil
paku. Nyni odsuneme petrolejovou lampu stranou a budeme pozorovat co se stane. Asi po 40
vtefinach se ukazatel zacal pohybovat nahoru a nakonec zUstal v plvodni startovni poloze (Obr.404).

Obr.404 Pokus je pfipraven  Obr.405 Petrolejka hreje Obr.406 Vaha s ukazatelem

Horky vzduch pod Eepici vychladnul a uz ¢epici nenadnasel.

Obr.407 Ukazatel vztlaku se pohnul Obr.408 Vztlak se zvysil Obr.409 Vztlak trva
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Obr.410 Horkovzdusny balon Obr.411 Leonardovo kolo Obr.412 Horkovzdusny had1875

HT TeduZz mdme predstavu proc se horkovzdusné balony vznaseji nad krajinou (Obr.410). Tésné
pod balonem je upevnén hotak jehoz spaliny a ohraty vzduch stoupaji nahoru a dopliuji zasobu
horkého vzduchu v balonu. Kdyz chce pilot balonu pfistat, tak vypne horak anebo zmensi jeho vykon
a chladnéjsi balon zacne klesat. V 19.stoleti bylo moZzno mezi skolnimi pomuckami najit model
ukazujici pohon hada horkym vzduchem, jak vidime na Obr.412 (Lit.17 z roku 1875). Po¢atkem
16.stoleti navrhnul vynikajici italsky vyndlezce a umélec Leonardo da Vinci (*1452 +1519) pouZiti
turbinky pohanéné teplym vzduchem z ohnisté k pohonu otoéného rostu na némz byla pripravovana
pecinka (Lit.51 z roku 2005).

26. Proc vitr toci vétrnym mlynkem
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Pokus osvétlujici divod otaceni bude vyZzadovat nékolik pomucek. Opatfime si kus tuhé pénové
hmoty, papir a nlzky, Spejle,nité, sklenénou zkumavku, malé prkénko, kratkou ocelovou jehlici k
ru¢nimu pleteni, ¢tyfi hiebiky, ndz, lepici pasku a stojan sestaveny z ocelovych dild stavebnice.

%2 S

Obr.413 Toc¢ime mlynkem Obr.414 Pro¢ se vlasné to¢i?  Obr.415 Porad to¢ime mlynkem

Nejdfive vezmeme pénovou plastovou hmotu a noZzem z ni vyfizneme valecek o prliméru asi 5cm a
stejné vysce. Do valecku vyvrtame Uzkym noZem tésny otvor k prostréeni sklenéné zkumavky
(Obr.418). Zkumavka bude slouZit jako loZisko mlynku. Ze ¢tyrech ¢tvercl obyéejného kancelafského
papiru o rozmérech asi 20x20cm vystfihneme kruhy. Jednu % kruhu vystfihneme stejné jako se kraji
kruhovy dort. Z vystfizenych kruhG svineme kuzele, které ve svu prelepime lepici paskou (Obr.417).



Obr.416 Porad se toci Obr.417 Ptiprava pokusu Obr.418 Sklenéné lozisko

Po obvodu vélce udélame tuzkou pravidelné ¢tyfi znacky v protilehlych mistech, kde budou pomoci
hiebiku pfipevnény kuzele. Kuzel upevnime vzdy tak, aby byl osou vodorovné a mifil vrcholem do
kruhové zakladny toho kuZele, ktery bude upevnén na obvodu valce pred nim. Potom do otvoru

v prkénku zavedeme pletaci drat a cely mlynek se zkumavkou na néj posadime (Obr.416 Sipka).
Foukanim do dutiny kuZel( mlynek rozto¢ime celkem snadno (Obr.413, 415). Pokud budeme stejné
silné foukat na $picky kuZeld tak se bude mlynek to¢it jen malo a neochotné. Cim to mGze byt ?
Nejspis Spicka kuZele vyuZije nase stejné foukani méné.

£ .
s

Obr.419 Hrazda Obr.420 Zavés hrazdy Obr.421 Hotova hrazda Obr.422 KuZel na hrazdé

HT Pro dukaz vyslovené myslenky bude nutno nas pokus rozsitit. Nejdtive svazeme nitémi ze Spejli
hrazdu na kterou pomoci gumicky pripevnime ocelovy dil stavebnice (Obr.419). Papirovy kuzel na néj
prichytime pomoci magnetu . Na stojan postaveny z dil(l stavebnice pfipevnime pomoci dalsiho

p= C-F-g/D’Vz[N]

. v rychtost[m/e]
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= 12echt ] b/l
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Obr.423 Naporovy tlak proudiciho vzduchu Obr.424 Tlak vzduchu vykyvne hrazdu
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magnetu Cerveny ocelovy Uhelnik na kterém bude na dvou nitich viset hrazda ze Spejli s kuzelem
(Obr.421,422 Sipky). Ke kuzeli visicimu na hrazdé ptrisuneme ventilator a nasmérujeme proud
vzduchu do zakladny papirového kuzZele (Obr.424,425,426). PovSimneme si Uhlu o ktery se pfitom
zavés hrazdy vychyli od kolmice. Ventilator vypneme a oto¢ime hrazdu pomoci ¢erveného nosniku
pod magnetem celem vzad (Obr.427 Sipka). Pfistavime ventildtor na stejné misto a po zapnuti
pozorujeme znovu Uhel vykyvnuti zavésu hrazdy s kuzelem od kolmice. Pozorovanim bylo zjiSténo, ze
Uhel pfi proudu vzduchu do zékladny je asi 3x vétsi nezli Uhel pfi proudéni vzduchu smérem na Spicku
kuzele.

‘;\ %‘ . ;&Igé
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Obr.425 Ventilator fouka Obr.426 Hrazda se vykyvne  Obr.427 KuZel byl obracen

Celkova sila, kterou pUsobi proud vzduchu na model kuZele, se spo¢te pomoci vztahu uvedeného na
Obr.423 (Lit.47). Pomér soucinitel( odporu ,,c“ je podle starSich méreni provedenych do roku 1910
v laboratofi Gustava Eiffela pro kuzel pfi proudéni smérem do zdkladny a smérem opacénym asi4: 1,
pfi priiméru zakladny kuzel 400mm. Pfiblizné stejny vysledek byl tehdy zjistén pro polokoule bez
dna o prliméru 250mm (Lit.64). Nami zjiStény pomeér souciniteld asi 3:1 naznacuje chyby poméru
zjiSténého jen priblizné, odhadem velikosti Uhlu, a malymirozméry naseho modelu kuzele.

Obr.428 G.Eiffel

Vynikajici francouzsky technik Gustave Eiffel (*1832 +1923)(0Obr.428,431) zjistoval odpor kuZzell
pomoci padu modelll podél svislého vedeni napjatého doll z patra Eiffelovy véze v Pafizi, jak
dokladaji dobové fotografie (Obr.429,430). Vysledky méreni zjisténé od roku 1903 na vézi a pozdéjsi
udaje z méreni v Eiffelové vlastnim aerodynamickém tunelu byly zvefejnény v roce 1910 (Lit.64).
Praktické vyuZiti ziskanych dat vidime na starsich modelech pfistrojd k méreni rychlosti vétru. Na
Obr.432 je konstrukce zverejnéna knizné jiz v roce 1880 (Lit.20). Anemometr v katalogu vydaném

v roce 1912 je vidét na Obr.434 (Lit.38).
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Obr.432 Anemometr r.1880 Obr.433 Anemometer Obr.434 Anemometer r.1912

27. Ventilator chladi obvaz na sklenici
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Den pred pokusem si nachystame do lahvicky vodu a nechame ji pfes noc v mistnosti kde budeme
pokus provadét. K samotnému pokusu budeme potiebovat sklenici, kousek bavinéného savého
platna, gumicku, talifek, pokojovy teplomér a elektronicky teplomér s vodotésnym cidlem teploty.
Platno ovineme kolem sklenicky a pfipevnime Cidlo teploty pomoci gumicky pod platno (Obr.436
Sipka). Zapneme teplomér a poznamename si teplotu, kterou vidime na displeji (Obr.435). Nedaleko
mame lahvicku s vodou, kterd bude mit stejnou teplotu jako okolni vzduch v mistnosti (21,6°C).

Obr.438 Teplota klesa

Ted’ vezmeme lahvicku s vodou a nalejeme vodu na talifek . Voda se vzlinanim po chvili rozsiti do
celého platna. Potom sledujeme udaj o teploté na displeji teploméru. Na snimcich na Obr.436 az
Obr.438 je vidét, Ze teplota poklesla z plvodnich 21,6°C na nizsi teplotu 18,8°C a potom na 18,3°C.
Rozdil mezi teplotou na zacatku pokusu 21,6°C a teplotou na jeho konci 18,3°C byl 3,3°C.

Néco se déje co zplsobuje pokles teploty mokrého platna pod uroven teploty okolniho vzduchu

v mistnosti. Pokles teploty vidime béZné jen v lednicce. Jev ale nastal v disledku odpafovani vody na
povrchu platna.Teplo k tomu nutné poskytla voda nasakld v platnu a tim snizila svou vlastni teplotu.
Pokus mliZzeme opakovat, tentokrat pouzijeme namisto vody lih (etylalkohol). Pokus zac¢al v mistnosti
16,6°C (Obr.439). V treti ¢asti pokusu malym kouskem platna obalime jen samotné Cidlo teploty a
ovazeme je niti (Obr.440 Sipka). Potom dame ¢idlo do kelimku a obvaz pokapeme lihem (Obr.441).
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Na cidlo budeme mirné foukat a zaroven budeme sledovat udaj teploméru. Po necelych 5 minutach
zjistime, Ze teplota Cidla smaceného lihem poklesla na 14,2°C a pozdéji az na 13.8°C, kde se ustalila.

85. Moorish niche and poroos esrthenware
Ye ‘bottle, containing water,

Obr.439 Konec pokusu Obr.440,441 Pokus provedeny s lihem  Obr.442,443 Prllincité dzbany

HT PFi pokusech jsme provadéli adiabatické chlazeni, tim se rozumi sniZovani teploty aniz bychom do
pokusu uméle privadéli zvenku chlad nebo teplo. K odparovéani vody a lihu je potfeba odnékud dodat
skupenské teplo. Skupenské teplo bylo odnimano vodé a lihu, proto se snizovala jejich teplota, jak
bylo prokazano mérenim. Proud vzduchu podpofil odparovani lihu, proto bylo chlazeni vykonnéjsi.

Jevu se po staleti vyuZiva prakticky na Strednim vychodé. Pralincité nadoby s vodou umoznuji odpa-
fovani vody prosaklé na povrch keramiky, tim se nadoba ochlazuje (Obr.442, Obr.443 Lit.14 z roku
1860).
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Obr.444 Material odévi v pousti  Obr.445 Doprava kapalného zemniho plynu Obr.446 Nadoba

Obyvatelé pousti voli pro své odévy pfirodni materialy jako je bavina, vina anebo len, které jsou
dobfe nasakavé a prodysné. Odpafovany pot pomaha chladit povrch téla. Vina je naopak vitana pfi
nizsich teplotach na pousti. Pfi dopravé zkapalnénych plynd, zejména zemniho plynu, se pouZzivaji
zamorské lodé s rozmérnymi beztlakymi izolovanymi nddobami ve tvaru koule nebo hranolu
(Obr.445,446). Vycistény zemni plyn obsahuje az 98% metanu (CH4), jehoZ zkapalfiovaci teplota
dosahuje za nomalniho atmosferického tlaku - 162°C. Smési uhlovodikovych plyn{i maji tuto teplotu
pfiznivéjsi, napt. kolem -80°C. P¥i plavbé v tropech by bylo velmi tézké ochlazovat nadrze uméle
zvenku. Re$enim je nechat ¢ast nakladu odpafit, tim se kapalina priibéiné chladi a udriuje se na
extrémné nizké teploté sama. Plyn ziskany odpafovanim se pfivadi potrubim do kompesoru a dale
pod tlakem do spalovaciho motoru, ktery pohani generator elekttiny pro lod, nebo je pfiveden do
lodniho motoru (Obr.445 Sipka).



28. Kyvadlo méri vtetinu
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K pokusu nas privedla otazka jak asi lidé méfili ¢as ve vtefinach kdyz nebyly mechanické hodinky se
vtefinovou ruckou, natoz elektronické hodinky. Bylo tomu tak jesté koncem 17.stoleti. Sdm Galileo
Galilei tehdy méfil ¢as pfi svych pokusech a pozorovanich pomoci vtefinového kyvadla. My si
mUiZeme takové kyvadlo sestrojit sami. Budeme k tomu potrebovat tézky kovovy predmét, velmi
tenky ocelovy drat nebo pevnou nit, stojan z ocelovych soucasti stavebnice a mobilni telefon se
stopkami.
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Obr.447 Sroub Obr.448 Mé&feni Obr.449 Kyvadlo Obr.450 Matematické kyvadlo Obr.451
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MuZeme zacit ocelovym Sroubem a zavésnym magnetem. Stojime ted’pred rozhodnutim jak dlouhy
ma byt zavés. Nékdo nam mizZe poradit a Udaj o délce matematického vtefinového kyvadla pro nas
najit v uéebnici fyziky anebo ndm muzZe délku spocitat podle vzorce, ktery v u¢ebnici najde (Obr.450).
Hledana délka je 0,994 metru. Pro matematické kyvadlo o této délce plati, Ze ¢as trvani kyvu z bodu
,A“ do do bodu ,B“ a zpét do ,A" je 2 vtefiny. Pokusem jsme zjistili, Ze tak dlouhé kyvadlo za dobu
60 vtefin témér presné provedlo 30 kyv(. Podobny vysledek dostaneme uvazanim mosazného
Sroubeni na tenky drat, ktery byl upnut ve svorce ukotvené ve stojanu (Obr.452,453). Délka zavésu
byla opét cca 0,994 metru. Pfesvédcili jsme se, Ze méreni ¢asu ve vtefindch mohlo byt v minulosti
dost pfesné. Pro zajimavost zkusime jesté zméfrit délku kyvu delSiho kyvadla (Obr.454,455). Na
schodech musime umistit varovani, ocelovy drat je tenky a nékdo by se do néj mohl zaplést. Pro
kyvadlo o délce 3,67 metru jsme zaznamenali 10 kyv( za 38 vtefin.( Pro matematické kyvadlo stejné
délky je vypoctend doba deseti kyvl 38,41 vtefin). Pfi obou pokusech bylo dosazeno vcelku dobré
shody vysledku pokust a teoretickych vypocta.

b s I
Obr.452 Zavaii Obr.453 Zavés kyvadla Obr.454 Dlouhé kyvadlo Obr.455 Varovani
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Obr.456 Kyvadlo  Obr.457  Obr.458 Skolni kyvadla s rGznou délkou  Obr.459 Kyvadla

Kyvadla jako ukazka fyzikalniho pokusu méreni ¢asu nechybéla ve Skolach uz v 19.stoleti. Na kresbé
z roku 1899 je vidét kyvadlo se svorkou k nastaveni jeho délky (Obr.456, Lit.35). Katalog z roku 1914
ukazuje vtefinové kyvadlo zavésené na konzolu pfipevnénou ke zdi (Obr.457,Lit.39). Hned nékolik
kyvadel mély skoly na vybér z katalogu vydaného v roce 1893 (Obr.458 Lit.32). Kyvadla zavésena na
visutém ramenu obsahoval katalog vydany pro Skoly v USA v roce 1912 (Obr.459, Lit.38).

HT Matematické kyvadlo je definovano jako hmotny bod zavéseny na nehmotném vldknu kyvajici se
ve vakuu s malym rozkyvem. Pro takové kyvadlo plati vzorec pro vypocet doby kyvu na Obr.450.
Provedenymi pokusy jsme se mohli teoretickému kyvadlu jen pftiblizit. Pfesnost kyvadla neméla

v druhé poloviné 17. stoleti konkurenci. Proto se vyznacni fyzikové a vyndlezci té doby pokouseli
kyvadla uzit pti ndvrhu kyvadlovych hodin. Italsky fyzik Galileo Galilei (*1564 +1642) navrhnul
kyvadlové hodiny podle Obr.460 (Lit.35). Holandsky fyzik Christiaan Huychens (*1629 +1695) byl
autorem dokonalejsi konstrukce sestavené v roce 1657, kterd byla vefejnosti pfedstavena knizné az
v roce 1673 (Obr.468,0br.461 — 463, Lit.35 r.1899). V jeho pojeti byly v nasténnych hodinach
skloubeny ozubené prevody, krokovaci mechanismus a kyvadlo. Ztraty tfenim byly kryty potencidlni
energii zavazi zavéseného na retizku, které se bylo nutno ¢as od ¢asu zvednout do plivodni polohy
(Obr.463 sipka).
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Obr.460 Hodiny s kyvadlem Obr.461 az 463 Hodiny s kyvadlem podle Christiaana Huychense
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Obr.464 G. Galiei Obr.465 Ch.Huychens  Obr.466 Hodiny r. 1657  Obr.467 Ch.Huychens

Pfedstavy malifd o vynélezu kyvadlovych hodin nalezneme na Obr.466,467. Vyobrazeni hodin naj-
deme také v pozdnim anglickém vydani knihy Orbis pictus od J.A.Komenského z roku 1887 (Lit.27,
Obr.469). Nasténné hodiny se z pouhych pristrojd k méreni ¢asu staly femesné dokonalymi a pos-
tupné mnohdy az umélecky cennymi predméty, jak doklada treba provedeni hodin z 19.stoleti na
dalsim snimku (Obr.470).
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Obr.468 Titul rok 1673 Obr.469 Drevoryt Orbis pictus  Obr.470 Hodiny

29. Viry ve vodé a vzduchu urci jejich rychlost
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Viry ve vodé mlzeme prozkoumat v mirném toku malého pottcku. Staci k tomu kousek preklizky.

N ¥

Obr.471 Viry na poticku v zafi slunce Obr.472 Kruhové obrysy virli v proudici vodé

Nutné je vsak Sikmé nasviceni virl pozdnim odpolednim sluncem na které musime trpélivé pockat.
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Obr.473 Kruhové obrysy vir( v proudici vodé

A

Obr.474 Kruhové obrysy vird v proudici vodé

Brzy zjistime, Ze se viry za plochou pfekazkou objevuji na obou strandch stfidavé. Vcelku odpovida
ocekdavanani, Ze se zvySenou rychlosti proudéni vody je vyskyt virl castéjsi. Pokusem je mozné zjistit
zda pfi vyskytu virQl za prekazkou panuje zakonitost. K pokusu budeme potiebovat papirovy valec se
dnem z ocelového plechu, prizmaticky hranol s lichobéznikovy prifezem slepeny z papiru, magnet na
niti, ventilator a stojan z sestaveny z ocelovych dil( stavebnice. Papirovy valec zavésime pomoci

magnetu na stojan . Pfistaveny ventilator bude ovivat spodni ¢ast valce ve sméru Sipky (Obr.475)

Obr.475 Zavéseny valec  Obr.476 Kmitani Obr.477 Kyvani hranolu Obr.478 Krouceni hranolu

Papirovy valec se k naSemu prekvapeni pravidelné kyval ve sméru kolmém na smér proudu vzduchu
(Obr.476). Kromé toho se valec navic jesté zacal kroutit. V naSem pfipadé se kyvani a krouceni
pravidelné opakovalo kazdou cca 1,5 vtefiny . LichobéZnikovy prizmaticky hranol visici v proudu
vzduchu se choval podobné , vysledkem byl kmitavy pohyb kolmo ke sméru proudu vzduchu od
ventilatoru a otaceni kolem zavésu (Obr.477,478). Vysledkem naseho pokusu bylo zjisténi , Ze viry za
télesy obtékanymi vzduchem o stdlé rychlosti se skute¢né vytvafi stfidavé a pravidelné. Nemame ale
moznosti zméfit rychlost vzduchu. Také nemame vice ventilator( k dosazeni rlznych rychlosti
vzduchu. Tim tedy nas pokus skoncil. MoZzna se da nékde v odborné literature najit vic. ....

HT Pocatkem 20.stoleti fyzik Ludwig Prandtl zkoumal ve skromné laboratofi v univerzitnim mésté
GG6ttingen v Némecku turbulentni proudéni vody (Obr.479,480). S rozvojem motorovych letadel se
vénoval vyzkumu chovani téles v proudu vzduchu, ale jiz v aerodynamickych tunelech. Vyzkumem
zjistil, Ze pfi obtékani ¢asti letadel vznikaji komplikované turbulentni viry. Theodor von Karman, ktery
jako Prandtllv Zak pokracoval ve vyzkumu, zkoumal vlastnosti virové stezky (Obr.482), ktera byla
nazvana jeho jménem (Obr.481). Vyhodnoceni vysledk(l vyvoje ukazovalo na zakonitost, kterou Ize
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Obr.479 Prandtl Obr.480 L.Prandtl pfi méreni (r.1904) Obr.481 Karman Obr.482 Virova stezka

formulovat slovné: Soucin frekvence virll a charakteristického rozméru déleny rychlosti proudéni je
konstantni. Vyjadieno algebraicky plati : Sr=f*L/v (Obr.495). Vyhodou nového poznatku bylo, Ze pfi
znalosti rozméru a frekvence Ize vypocitat rychlost proudéni. Pro technickou praxi bylo podstatné, ze
mohly byt navrZeny virové pritokoméry bez pohyblivych ¢asti. Charakteristickym rozmérem je v nich
Sitka zakladny prizmatického télesa, které je umisténo napri¢ potrubim (Obr.485,486 Sipka ,,d“),
frekvenci vird je mozno mérit pomoci protilehlych piezoelektrickych ¢idel. Elektronika pritokoméru

z téchto Udajl vypocdte stfedni rychlost proudéni a objemovy pritok kapaliny potrubim (Obr.487).

U turbulentniho proudéni vody kolem valce je dllezZity jeho pramér (Obr.482,484 Sipky ,,d“). Vlajka
pripevnéna na valcové Zerdi ukazuje svym tfepotanim silové plsobeni stfidavé se uvolfujich virQ
(Obr.483). Také v tomto pripadé Ize spocist z priméru Zerdé a rychlosti vétru hledanou frekvenci vir(.

Obr.483 Trepotani vlajky Obr.484 Karmanova virova stezka  Obr.485 Princip pritokoméru

Obr.486 Viry v pratokoméru Obr.487 Pritokomér Obr.488 Pritokomér z obou stran

L

ost kmital Obr.491 Most dokmital
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Vitr proudici boc¢né k silniénimu mostu mliZze mit necekané nasledky (Obr.490). Viry vznikajici stfidavé
nad a pod mostem mohou most rozkmitat a nakrucovat. V pfipadé, Ze frekvence vzniklych vir(
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je blizka nebo rovna vlastni frekvenci desky mostu muze dojit aZ ke zficeni mostu. Snimky na Obr.489
az Obr.491 dokumentuji skute¢nou udalost, ktera se stala USA v tficatych letech 20.stoleti. Podobné
ocelové kominy pfiSroubované k betonovému zdkladu mohou pfi silném vétru kmitat v roviné kolmé
na smér vétru. Komin jako tenkosténny valcovy nosnik je pak namahan stfidavym ohybem a zaroven
krutem. To ma za nasledek maximum smykového napéti ve sténé kominu pod uhlem 45°od osy, kde
ve sténé vzniknou trhliny. Trhliny vzniknou je-li kmitocet vir(i kolem kominu blizky jeho vlastni
rezonancni frekvenci. Takovy ptipad jsem vidél osobné v roce 1985 u ocelového kominu ohftivaci pece
na sochory v nové valcovné v Kladné. Odpomoc je mozna. Komin mlze byt podélné vyztuzen
ocelovym privafenym zebrem ve tvaru kolmé Sroubové plochy, tim je komin UmysIné ,rozladén”.
Rezonanéni kmitocet kominu se posune do oblasti nizSich hodnot. Pfi obvykle se vyskytujicich
rychlostech vétru pak uz ke kmitlim takového vetknutého nosniku nedojde.
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Obr.492r.1878 0br.493,494 Strouhalovo cislo Sr (Lit.46 rok 1966) Obr.495 V.Strouhal

Uvedené jevy vznikajici pti proudéni vzduchu zkoumal jako prvni v sedmdesatych letech 19.stoleti
mlady cesky fyzik Vincenc Strouhal (*1850 +1922)(Obr.495). Svoje poznatky ziskané v univezitni
laboratoti ve mésté Wiirzburg (Bavorsko) zverejnil tiskem v roce 1878 ve fyzikalnim casopise
»Annalen der Physik” jako pojedndni o rezonancnich kmitoctech strun harfy a virech v okolnim
proudicim vzduchu (Obr.492 rok 1878). V upominku na origindlni objev Vincence Strouhala bylo pfi
setkavani odbornik( v Sedesatych létech 20.stoleti navrzeno pojmenovat bezrozmérné podobnostni
Cislo Strouhalovym jménem, napad se ujal ( Strouhal number, Sr, Obr.493). Ukazka grafického
znazornéni oboru platnosti Strouhalova Cisla v zavislosti na Reynoldsové Cisle (tj. na rychlosti
proudéni) je patrna z grafu na Obr.493, ktery byl prevzat z knihy vydané v USA v roce 1966 (Lit.46).
Z grafu vidime, Ze pro vétsinu praktickych tloh mizZeme za hodnotu Strouhalova ¢isla Sr povaZzovat
konstantu rovnou 0,21. Konstanta nema fyzikalni rozmér, je bezrozmérna.
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K vyrobé modelu malého vodni kola na horni vodu budeme potfebovat kus tenkého hlinikového
plechu, nGzky na plech, korkovou zatku, dva ostré hrebiky, nliZ se Spickou, nddobu s vodou a kus
plastové zahradni hadice. Po obvodu zatky vymackneme noZzem v pravidelnych odstupech hluboké
vrypy a sice podle poctu vioZzenych lopatek (Obr.496 Sipka). Jednoduché lopatky vystfihneme

z hlinikového plechu. Do el zatky vsadime hiebiky (Obr.497 Sipky), které budou slouzit jako hridelka
pfi usazeni vodniho kola do nosného ramecku (Obr.497). Pokus s vodnim kolem mzeme uskutecnit
tak, Ze na stolicku nebo vétsi krabici ddme nadobu s vodou. Hladina vody musi byt vyse nezli je kolo.
V nadobé zatizime konec hadice tfeba kamenem a z druhého konce budeme Usty vysavat vzduch tak
dlouho az ucitime vodu. Hadici pak podrzime nad mlynkem a budeme pozorovat jak se docela rychle
bude tocit (Obr.500). Pokus s nasoskou budeme délat nékde venku, protoze kolem kola bude mokro.
Pokud mizeme nékde v blizkosti vyhledat maly potlcek, pak Ize model pouzit jako kolo na spodni
vodu. Vezmeme dva kusy ocelového dratu o priméru asi 2mm a délce 300mm, na konci kazdého
svineme pomoci klesti malé oko. Draty zapichneme do dna potlcku tak hluboko, aby vodni kolo

=

Obr.496 Pokus s modelem vodniho kola Obr.497 Vodni kolo na startu Obr.498 Nasoska

vloZené do ok zasahovalo dole do proudici vody (Obr.499). Velka vodni kola pohdnéla mlyny na
mouku. Az do poloviny 19.stoleti byla vodni kola hlavnim druhem motoru. Potom je postupné

rs Wasserrad aus
i IX, 4425). 8. 721,

.&‘;D,‘y o B ; “ Oherschlitchtiges Wasserrad (IX, 4401). S, 721

Obr.499 Vodni kolo v pfirodé Obr.500 Pokus s vodnim kolem Obr.501 Skolni vodni kolo (r.1914)

vytlacily daleko vykonnéjsi parni stroje, nejen z mlynd na obili, ale hlavné ze vznikajiciho primyslu.
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HT Vodni kola byla pouzivana v Evropé jako pohon k mleti obili jiZ pred 2 tisici lety, jak to dokladaji
archeologické nalezy z obdobi cisaiského Rima (Lit.54). Na médirytiné z roku 1830 vidime mlynska
kola na spodni vodu (obr.503 Sipky). Vedle vlevo je vidét na spolecné htideli mlynsky stroj (Lit.7).

Obr.502 Tlak vody Obr.502A Kolo Obr.503 Mlyn na mouku s dvéma koly na spodni vodu

Nacrtek sestavy k méreni tlaku vody za vytokovym otvorem v nadobé ukazuje Obr.502 (Sipka dole).
Tlak vody byl vyvazovan pomoci Uhlové dvouzvratné paky, zavazi se kladla na misku zavésenou na
druhé rameno paky (Sipka nahote). Médirytina pochazi z vysokoskolské ucebnice vydané v Praze

v roce 1832 (Lit.7). Tehdy uZivany typ nejjednodussiho vodniho kola s pfimymi lopatkami vidime na
Obr.502A. Vodni kola v obilnich mlynech a ¢asto také mlyny samotné zmizely v pribéhu 20.stoleti.

V soucasnosti vodni kola nalezneme nanejvys v muzeu nebo zcela vyjimecné jako vzacnou technickou
pamatku venku za provozu na vodnim toku (Obr.504 az Obr.506).

Obr.504 Kolo na horni vodu Obr.505 Vodni kolo na horni vodu Obr.506 Kolo na spodni vodu

31. Petrolejova lampa roztoci reaktivni motor a model kola turbiny
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K nasemu pokusu budeme potiebovat stojan z ocelovych dilli stavebnice, nit” se zavésenym magne-
tem, papir, nlizky, prahlednou lepici pasku, kruhové vicko od plechové krabicky, petrolejovou lampu

a zapalky. Navic mGzZeme v druhé c¢asti pokusu pozménit a pouZit jiz hotovy model vodniho kola.

5 0 B /U I
o il 0 p

- -

Obr.507 Model motoru  Obr.508,509 Vytok teplého vzduchu trubicemi Obr.510 Petrolejka
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Z archu papiru vystfihdme obdélniky a svineme je do tvaru valcl. Nejvétsi valec naseho modelu reak-
tivniho motoru byl natoéen kolem vicka krabicky a mél priimér cca 12cm a vysku asi 15 cm. (Obr.507
Sipka). Trubicky o mensim priiméru 2,5cm sloufZily k vystfizeni ¢asti z kterych byly slepeny dvé uhlové
vytokové trubice. Pfed prilepenim Uhlovych trubic na téleso motoru vystfihneme do hlavniho vélce
dva otvory. K prelepeni svli pouZijeme prihlednou lepici pasku. Spoje nemusi byt GpIné tésné. Na
vicko mizeme zvenku pfidat kruhovy papirovy tercik, na néj pfiloZime zavésny magnet a dalsi magnet
umistime proti nému dovnitt vdlce. Model motoru zavésime na stojan a pohybem magnetu model
vyvazime do svislé polohy (Obr.510). Po pfistaveni petrolejové lampy pod model se model za nékolik
vtefin zacne otacet se sméru Sipek (Obr.510). Pfi¢inou otaceni je akéni vytok teplého vzduchu z ot-
vorl obou Uhlovych trubic smérem ven (Obr.508,509 Cervené Sipky). Reakéni sily v disledku toho

otaci modelem motoru kolem svislé osy.

Obr.511 Rotor modelu Obr.512 Zavés rotoru Obr.513 Teply vzduch Obr.514 Toceni modelu

Podobné ucinky akce a reakce mizZeme pozorovat na axialni turbince, kterd vznikne prestavenim
lopatek vodniho kola. Lopatky vytdhneme ze zatky ven a do zatky vytlacime noZzem po obvodé Sikmé
zarezy. Do nich vloZime lopatky zpét, Sikmo a v plvodnich pravidelnych odstupech (Obr.511 Sipka).
Pomoci zavésného magnetu umistime rotor tésné nad sklenény kryt petrolejové lampy (Obr.513).
Akéni silou narazu teplého vzduchu na Sikmou lopatku vznikne reakéni sila. Rotor se roztoci ve sméru
Sipky (Obr.514).

Abb. 99. Aeolsball des Heron
von Alexandrien.

Obr.515 Parni model Obr.516 Model turbiny Obr.517 Kotel a turbina Obr.518 Dva modely

Fig. 7.

HT NA&s pokus je podobny experimentu, ktery proved! pfed necelymi 2000 lety fyzik Herén Alexand-
rijsky, ktery Zil v 1.stoleti naseho letopoctu (Lit.54). Podle dochovanych zprav byl pokus proveden

s vodni parou vznikajici v kotli zahfivaném ohném (Obr.517 Lit.30 Sipka). Para byla pfivadéna z kotle
do rotoru volné ulozenym potrubim , rotor mél tvar koule. Na kouli byly upevnény dvé
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vytokové trysky z nichz unikala tlakova para (Obr.516 Sipky). Stejny pokus najdeme na rytiné Obr.515
(Lit.35). Na starsi litografii z roku 1844 je dole zndzornén Heron(v pokus, v horni ¢asti pak jej vidét
model otacejiciho se mlynku pohdanéného tryskajici parou (Lit.10).

Luftreaktionsrad (X, 477
Sugnors Wasserrad aus 8, 1. R

G 3 25). 8, 12
Fic. 143 Alsen ) e G. 146 (A and C, <

Obr.519 Model Obr.520 Model Obr.521 Model Obr.522 Turbina Obr.523 Turbina

Na Obr.519 vidime Skolni model Heronova pokusu z roku 1875 v provedeni s vodou, ktera do rotoru
pfitékala z nadobky v horni ¢asti modelu (Lit.17). Sklenény zdvésny vodni model pro skoly z roku 1914
je na Obr.520. Model z roku 1914 provozovany s horkym vzduchem ukazuje Obr.521(Lit.39). Model
axidlni turbiny na vodu z roku 1912 je vidét na Obr.522 (Lit.38). Soucasny (r.2025) model turbiny
roztacené foukanym vzduchem v sobé spojuje ukazku motoru se setrvacnikem na magnetické ose.
Lopatky obéznych kol soucasnych axialnich plynovych turbin maji slozZité zakfiveny tvar, kvili tepel-
nému namahani musi byt zevnitf chlazeny (Obr.524, Sipka otvory). Jak slozZity byl jiz v roce 1948
proudovy letecky motor Rolls-Royce s mnohostupriovym turbokompresorem vzduchu, spalovacimi
komorami a turbinou mazeme usoudit ze snimku na Obr.525 (Lit.47).

32. Svicka zvedne vodu v lahvi nad okolni hladinu
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K provedeni pokusu budeme potrebovat misku s vodou, nejlépe obarvenou troSkou modré skalice.
Do vody postavime na podlozku hofici svicku, kterou priklopime sklenici. Okraj prevracené sklenice
bude pod hladinou vody. Svicka bude néjakou dobu hotet, ale nakonec zhasne. Pfitom hladina vody
pod sklenici stoupne nad hladinu vody v kadince (Obr.527,529 Sipky). Na otazku pro¢ plamen zhasnul
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asi budeme znat prvni odpovéd — byl spotfebovan kyslik obsazeny v objemu vzduchu uzavieném pod
sklenici. Tim se zdd moZné, Ze se namisto kysliku dostala voda. Ma to ale hacek. Spalovanim vosku
vznikla vodni para a také kyslicnik uhlicity. To znamend novy objem, ktery tam pred tim nebyl.
Musime hledat jesté jiné vysvétleni. Je zde dalsi moznost.

Obr.526 Svicka hofi ~ Obr.527 Hladina stoupla Obr.528 Svicka hofi Obr.529 Hladina stoupla

Bé&hem pokladani sklenice dnem nahoru na svicku byl ve sklenici zachycen horky vzduchu se
spalinami. Po uhasnuti svicky se plyny uzaviené pod sklenici ochlazovaly a tim se zmen3Soval jejich
objem. V dusledku toho doslo k vtahovani vody do sklenice, nad uroven okolni hladiny v kadince.

HT Podivejme se zpatky v ¢ase kdo a kdy takovy pokus v minulosti peclivéji nez my zaznamenal a
zverejnil vysledky.

Volume

v1)
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Obr.530 J.L.Gay-Lussac Obr.531 Roztaznost plyn( Obr.532 J.Charles  Obr.533 Charleslv zakon

Francouzsky fyzik Jacques Charles (¥*1746 +1823) studoval zménu objemu plyn( s teplotou, vysledky
vsak nezverejnil tiskem(Obr.532). V roce 1802 zdkon o roztaznosti plynl za stejného tlaku zverejnil
francouzsky fyzik Joseph Louis Gay-Lussac (*1778 +1850), pfitom poctivé uznal prvenstvi Charlese
(Obr.530). Tim se nalezeny fyzikalni jev stal v povédomi verejnosti a také v ucebnicich Charles/Gay -
Lussacovym zdkonem. Zakon tika, Ze pro ideadlni plyn je pomér objem plynu za stejného tlaku

v poméru jejich absolutnich teplot ( T ve stupnich Kelvina)(Obr.531,533). Ma to ale jeden hacek. Na
nékoho se zapomnélo. Jev pozoroval pfi experimentu jiz v Unoru 1708 v Londyné fyzik Francis
Hauksbee (*1660 +1713), asistent fyzika Isaaca Newtona (Obr.536).



Obr. 534 Popis sklenéné trubice Obr.535 Tabulka vysledkl Obr.536 F.Hauksbee

Haugsbee své vysledky publikoval jiz v roce 1708 v Philosofical Transactions of the Royal Society of
London jako referat o méreni roztaznosti objemu vzduchu s rostouci teplotou. Soucasti referatu byl
nakres sklenéné trubice s kapkou rtuti (Obr.534 Sipka) a tabulka vysledk( méreni (Obr.535). Trubice
byla pfi pokusu vloZena do vodni [azné. S postupnym ohievem vody se kapka rtuti posouvala, velikost
posuvu byla mirou zvétSeni objemu uzavieného vzduchu.

33. Pirko dohani padajici korunu
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K dal$imu pokusu budeme potfebovat nddobku k uchovani potravin pod ¢aste¢nym vakuem,
cerpadlo k ni, kuchynsky minutovnik, minci a slepici pirko. Nejdfive vyzkousime, jestli cerpadlo a
minutovnik Fadné funguji. Potom si zkusime jak rychle pada ze stejné vysky na stll mince a pirko.

Obr.537 Priprava pokusu Obr. 538 Pirko a koruna Obr.539 Pirko a koruny spadly

Do nadoby dame pirko a minci a zavieme vicko. Hbité obratime nadobu vzhiru nohama o povsim-
neme si obou rychlosti padu (Obr.539). Pak ¢erpadlem vytvofime v nddobce ¢astecné vakuum.

Obr.540 Minutovnik se zvonkem Obr.541 Zvonéni je hir slySet Obr.542 Vakuova komora (r.1920)
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Nadobku opét prevratime a sledujeme rychlost padu mince a pirka. Zjistime, Ze se rozdil rychlosti
zmensil. V dalsi ¢asti pokusu z naddobky vyndame minci a pirko. Do nadoby polozime natazeny
minutovnik na kapesnik. Vicko uzavieme, pockdme az minutovnik zacne zvonit a budeme si
pamatovat jak silné zvonil. Potom minutovnik znovu natdhneme, vloZime na kapesnik do nadoby,
kterou uzavieme a Cerpadlem vytvorime ¢astecné vakuum. Pockdme na zazvonéni a porovname jeho
silu s predchozim zvonénim. Zjistime, Ze v ¢aste¢ném vakuu bylo zvonéni slySet méné. Zrejmé jsme
byli svédkem toho, Ze ziedény vzduch v nddobce kladl mensi odpor pfi padu pirka a vedl méné
ochotné zvuk zvonku.

Schallapparat -
(IX, 4761). 8, 721. \ Schallapparat (1X, 4707

Obr.543 Pokus Obr.544 Pokus Obr.545 Guericke — pumpa Obr.546 Guericke — pokus

HT Skolni pom(icky z roku 1914 k ukazani jevu, 7e ve ziedéném vzduchu zvuk zvonku sldbne, vidime
na Obr.543,544 (Lit.39). V barce na Obr.543 bylo vakuum vytvareno externi vyvévou napojenou na
Sroubeni s uzaviracim ventilem (Sipka), zatfeseni zvonkem bylo pak méné slyset. Vedlejsi moderni
provedeni uzivalo k pokusu elektricky zvonek. Vakuum se podafilo vytvofit uz davno, v druhé polo-
viné 17.stoleti. Starosta némeckého mésta Magdeburg a Uspésny vyndlezce, ktery se jmenoval Otto
Guericke (*1602 +1686), k tomu Ucelu sestrojil ru¢ni vakuovou pumpu. Pumpa z roku 1663 se zacho-
vala nejen na vyobrazeni (Obr.545 Lit.1899), ale v originale v muzeu dodnes (Obr.547 Sipka nahore).
Guericke se velmi silné zapsal do védomi tehdejsi verejnosti predvadénim velkych nazornych pokusa.

Obr.547 Original pumpy Obr.548 Guercke Obr.549 Pumpa Obr.550 Pistova vakuovaci pumpa

Pomoci své pumpy vytvarel vakuum ve sloZzené kulové nadobé, kterou pak nemohlo odtrhnout
mnozZstvi zavazi (Obr.546). Ovsem nejvétsiho véhlasu dosahl, kdyZ poslanciim a hodnostarim
celonémeckého snému v Norimberku v roce 1654 predvedl, jak Ctyfi pary koni zapfazenych z kazdé
strany nemohou od sebe oddélit poloviny vakuované nadoby. Zachovana nadoba ma primeér asi
420mm (Obr.547), pfi atmosférickém tlaku 103kPa a plném vakuu by sila potfebna k oddéleni
médénych polokouli od sebe teoreticky dosahla a7 14,2 kN (1.448 kg 1,4 tuny). Tazna sila, ktera by
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pfipadla na jednoho koné by pak byla P=14.200/8=1775N (181kg). Vyvinout takovou silu v zaprahu
by nesvedli koné ani dnes.

Skolni provedeni vakuové pumpy vidime na Obr.550. Historicka vakuova komora (Obr.549) a novéjsi
mald komora z roku 1920 (Obr.542) slouZily rovnéz k pokusim, ovsem ve skromném méritku.

Otto Guericke mél v Anglii vyznamné soucasniky, rovnéz vynikajici fyziky a vynalezce. Byli jimi Robert
Boyle (*1627 +1691)(0Obr.551) a Robert Hooke (*1635 +1703 ) jehoz fiktivni portrét je na Obr.552.
Oba jmenovani védéli o pokusech, které Guericke vefejnosti pfedvedl|. Zkonstruovali k pokusiim
vlastni vakuovou pumpu pohanénou ozubenym kolem a hfebenem (Obr.556 Sipka). V napojené
sklenéné barice provadéli vlastni pokusy, k proslulym pattil pokus s minci a pirkem (feather and
guinea experi-ment). K pokusu pouZili tehdy v Anglii nové zavedenou zlatou minci guinea ( 25,4mm
prameér, cca 8 gr.vaha, Obr.554). Zkusme se ve fantazii prenést pomoci fiktivniho obrazu souéasné
britské malitky Rity Greer o staleti zpét do minulosti, kdy panové Boyle a Hooke mozna pravé ted'

provadéji ve skladu lIékarny v Oxfordu svij experiment s volnym padem mince a pirka ve
vakuu(Obr.555) (Lit.43).

Obr.553 Lehké pirko Obr.554 Mince guinea

fig" s
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Obr.556 Vakuové cerpadlo

Obr.555 Robert Boyle a Robert Hooke ve skladu lékarny

Sklenéna barika na sou¢asném fiktivnim obraze odpovida dobové rytiné, na obraze je také vérné
zachyceno plvodni vakuové ¢erpadlo s ozubenym pohonem (Obr.555,556).



34. Kapilarni jev meazi sklicky
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K nasemu pokusu budeme potiebovat nékolik tenkych sklicek, nejlépe o rozméru 50x50mm. Nejdfive
na zkousku mezi sklicka vioZzime drivko a spojime je gumickou (Obr.557). Vyzkousime, jestli bude

v mezefe ve tvaru klinu stoupat slaby roztok modré skalice ve vodé (Obr.560 Sipka). Zkouska byla
Uspésna, nyni jiz vime jaké maji mit rovnobézné mezery mezi sklicky rozméry pfi dalSim postupu.

Z tenkého kartonu ustfihneme nékolik prouzkid, méfenim posuvnym méfitkem bylo zjisténo, Ze dva,
tfi a Sest papirovych prouzkl mezi sklicky vytvori mezery cca 0,3mm 0,5mm a 1mm. Sklicka stahneme
v misté uloZeni papirovych prouzkd plastovymi svorkami, mezery pak budou vsude stejné, roviny
sklicek zUstanou rovnobézné (Obr.561).

-,

Obr.557 Sklicka Obr.558 Sklicka Obr.559 Klinova stérbina Obr.560 Vzlinani roztoku
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K i
T T T

Obr.561 Tfi mezery mezi sklicky ~ Obr.562 Mezera 1 milimetr ~ Obr.563 Mezera 1 milimetr

Nyni sklicka upnutd do dalSich dvou svorek a stojanku opatrné pfiblizime do misky k hladiné roztoku
modré skalice , az se skli¢cka dotknou hladiny (Obr.562). Pfi mezere mezi sklicky 1mm vystoupi roztok
do vysky asi 8mm od hladiny. Pfi mezefe 0,5mm dosahne roztok vysky asi 12mm (Obr.563). Pri
mezete 0,3mm byla dosazena vyska asi 15mm. Zjistili jsme, Ze mensi mezera mezi sklicky umozni, aby
roztok stoupal vyse. Pro zajimavost pfiddme do roztoku modré skalice 4 kapky prostfedku PUR pro
rucni myti nddobi, roztok zamichame. Pak k roztoku pfiblizime sklicka,ktera jsme pred tim umyli a
vysusili. Sklicka s mezerou 1 mm ukazuje Obr.565. Roztok vystoupal jen do vysky asi 2 az 3 milimetry
(dfive s roztokem Ccisté vody s troskou modré skalice 8mm). Myci prostiedek silné poskodil schopnost
roztoku stoupat v mezere mezi rovnobéznymi sklicky. Navic vzniklé bubliny neumoznily pfesnéjsi
odecet vysky kam az roztok vystoupal (Obr.566).



Obr.564 Mezera 0,3 milimetru Obr.565 Roztok s PURem Obr.566 Bubliny v roztoku

V dalsi ¢asti pokusu byl byl namisto vodného roztoku modré skalice (CuSO4) pouzit lih a petrolej.

Na Obr.567 vidime pokus se sklicky vzdalenymi od sebe 1mm. Po opatrném smoceni hrany skli¢ek o
hladinu lihu bylo zjisténo, Ze lih se dostal do mensi vysky nez vodny roztok modré skalice(Obr.568).
PFi stejném pokusu s petrolejem byla dosazena vyska také nizsi pfi pokusu s vodou. V obou ptipadech
byla vyska asi tfetinova ve srovnani s Cistou vodou (Obr.569,570).

KeRoSPNE ",

PrROLET
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Obr.567 Alkohol 1Imm  Obr.568 Alkohol 1 mm Obr.569 Petrolej 1 mm Obr.570 Petrolej 1 mm

HT Uvedené vysledky pozorovani vcelku dobre ukazuji rozdily v povrchovém napéti vody, lihu a
petroleje. Nahlédnutim do technickych prirucek zjistime pro normalni laboratorni podminky povr-
chové napéti Cisté vody ve vysi cca 73miliNewtont/metr (mN/m), pro etylalkohol cca 22 mN/m a pro
petrolej 27mN/m. Vzlinavost roztokl je mozno také ukazat na sklenénych kapilarach kruhového
prarezu. Na Obr.571 je dobfe vidét, Ze ¢im mensi primér kapildra m3, tim vySe obarvena voda
stoupne. Mokvani kostkového cukru odspodu je dobre viditelné tehdy, kdyZ je voda na dné nadobky
vyrazné obarvena (Obr.572).

Obr.571 Kapilary Obr.572 Kostovy cukr  Obr.573 Savy textil Obr.574 Vlhkost ve sténé

Zkrouceny savy papir nebo textilni knoty vykonaji stejnou sluzbu (Obr.573). Stoupani vlihkosti ze zemé
ve drobnych nepravidelnych kapildrach uvnitt stavebnich material( ukazuje kapilarni jev také velmi
pékné (Obr.574,575).
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Pokus s vétsimi do klinu sloZzenymi skli¢ky z roku 1899 ukazuje rytina Obr.576 (Lit.35). Katalog
Skolnich pomucek vydany v roce 1912 v USA zahrnoval pokusna sklicka a pfipravek k vytvoreni
klinové mezery mezi nimi (Obr.577,Lit.38). Kresba na Obr.578 ukazuje pokus se sklicky drzenymi

v pripravku, sklicka byla dole smacena kapalinou(Lit.17). PovSimnene si nyni kfivek, které vytvofila
hladina v klinové mezere na vsech tfech historickych ukdzkach (Obr.576-578 Sipky). Kfivky jsou
rovnoosymi hyperbolami, jak prokazal jiz roku 1713 anglicky fyzik Francis Hawksbee (Lit.35).

X No. 20-126 Fia. 161 (real wize).
Obr.577 Sklicka Lit.38 Obr.578 Sklicka Lit.17

35. Prazdna lahev a sklenice v mrazaku
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K provedeni pokusu budeme potrebovat plastovou Idhev s tésnym uzavérem, zavarovaci sklenici,
gumovou rukavici a gumicky. Plastovou ldhev uzavieme a pevné dotdhneme vicko (Obr.579). Pak
Idhev dame asi na % hodiny do mraziciho oddéleni lednicky. Po vyjmuti zjistime, Ze se ldhev pobytem
v prostoru o teplotach asi - 16°C aZz -20°C zbortila (Obr.580). Z toho Ize usoudit, Ze objem vzduchu

-
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Obr.579 Plastova lahev Obr.580 Plastova lahev Obr.581,582 Sklenice uzaviena gumovou blanou

o

o teploté stejné jako v mistnosti, ktery byl zavien v Iahvi, se za teploty kolem -18°C zmensil. Jesté
zkusime zavfit sklenici do lednicky. Na zavarovaci sklenici natdhneme rovnou ¢ast gumové rukavice a
kolem hrdla natdhneme radéji dvé gumicky, aby byl spoj tésny (Obr.581). Na hrdle bude natazena
rovna gumova blana (Obr.582). Ted umistime lahev asi na % hodiny do lednicky, kde byva vétSinou
asi +5°C. Na obrazku Obr.853 vidime jak byla po vyjmuti sklenice z ledni¢ky gumova blana na sklenici
prohnuta dovnitf. V dalsi ¢asti pokusu ddme sklenici asi na % hodiny do mrazaku. Potom,co vyjmeme
sklenici ven, bude gumova blana prohnuta dovnitf jesté vic (Obr.584). Z toho co jsme béhem pokusu
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prokazali se da usoudit, Ze objem vzduch za teploty mistnosti +20°C se pobytem v lednicce pfi +5°C
zmensil a pfi-18°C se zmensil jesté daleko vic. Zjistili jsme pfimou Uméru mezi teplotou a objemem
vzduchu.

HT Zavislost mezi teplotou a objemem plati i pro jiné plyny. Na Obr.585 vidime ptipravu stratosfe-
rického balonu ke startu pfed prizkumem stratosféry ve velkych vyskach. Balony se plni asi z 1/5 ob-
jemu heliem nebo vodikem. P¥i stoupani do vysek az 35km se plvodni objem plynu za nizsi teploty
az -50°C sice zmensuje, ale zaroven vyraznym poklesem tlaku okolniho vzduchu ve znacné vysce
daleko vic zvétsuje. Vysledkem je kulovy tvar balonu ve vysoké vysce. Prvni stratosfericky balon se
vznesl do vyse 16km ve Svycarsku v roce 1930. S teplotou méni svilj objem také voda.

Obr.583 Lahev v ledni¢ce Obr.584 Lahev zmraZend Obr.585 Stratosfericky balon

HT Zmén objemu vody s teplotou si v 17.stoleti stoleti povSimnul holandsky fyzik Cornelis
Drebbel (*1572 +1633), jeho portrét z roku 1628 vidime na Obr.587. Banku s vodou, ktera byla
opatfena uzkym hrdlem ponofenym v nadobé s vodou, zahftival pti pokusu ohném (Obr.586
Sipka Lit.35). PFi zvysujici se teploté banky pozoroval pohyb vody v prihledném hrdle . Z toho
usoudil, Ze se voda pfi zvySovani teploty roztahuje. Domnival se, Ze poznatek bude vhodny ke
konstrukci teploméru. Prvni trvale pouZzitelny teplomér se stupnici, ktery byl zaloZen na
roztaznosti uzaviené lihové naplné, sestrojit fyzik a vyndlezce Daniel Fahrenheit aZ v roce 1713.

b,

: ‘ ® . Stopceck betwocn boller and cylinder. 3.
. 'y i) R v the attacephere whes the Cyllnder 18 Saotey
Obr.586 Roztaznost vody Obr.587 C. Drebbel Obr.588 Atmosféricky parni stroj Lit.18 r.1876

Naopak smrstovani a kondenzaci vodni pary ochlazené za pfiblizné atmosférického tlaku vstfiko-
vanou studenou vodou pozoroval v Anglii vynalezce Thomas Newcomen. Poznatku vyuZzil ke kon-
strukci atmosférického parniho stroje, ktery Uspésné uved! do provozu v roce 1712 (Obr.588,
Lit.18).



36. Hofici svicka za sklenici
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K provedeni pokusu budeme potrebovat sklenici, svicku, zapalky, néjaky predmét z brouseného skla a
brousenou sklenénou misu. Nejdrive zapalenou svicku pozorujme za prazdnou sklenici (Obr.589,
590). Obracenim a natac¢enim sklenice se obraz pozorované svicky ptilis nezméni. Potom naplnime
sklenici vodou. K nasemu prekvapeni se obraz svicky ve vodorovném sméru roztahne. Také vidime
vice plamenu anebo jeden Siroky plamen (Obr.591,592). Pfitom svicka za sklenici je stéle jen jedna.

Obr.593 Zvétseny podivny obraz svicky skrz vodu Obr.594 Mnohostén ze skla a svicka

Pokud budeme pozorovat svicku pomoci sklenéného brouseného mnohosténu uvidime zrcadlenim
obraz téze jedné svicky vicekrat (Obr.594 — 596). Zkusime umistit svicku na rlzna mista u sklenéné
brousené misy (Obr.597).

Obr.595,596 Obraz svicky zrcadleny mnohosténem Obr.597 Brousena misa a svicka
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RovnézZ brousena sklenéna misa poslouzi dobre k pozorovani vice obrazu svicky. Vidime namisto
jednoho obrazu hned dva (Obr.600). Zkusime jesté obratit misu dnem nahoru (Obr.601).

Obr.598 Okraj misy a svicka  Obr.599 Okraj misy a svicka Obr.600 Dvojity obraz svicky

Uvidime nejen dvojity obraz, ale dokonce nékolik dvojitych obraz(i svicky (Obr.602,603).

Y IR AN
- * e e - -

Obr.601 Vicenasobny obraz Obr.602,603 Zvétsené obrazy svicky jak je ukazuje brousena misa

HT Valcova sklenice s vodou pUsobila pti pozorovani svicky jako ¢ocka. Takové vypuklé a vyduté
valcové ¢ocky se vyrabi priimyslové (Obr.604). Jejich ucelem je zvétsit obraz predmétu jen v jednom
sméru. Jako cocky slouzily v minulosti sklenéné kulové nadobky naplnéné vodou. Popis takové ¢ocky
se vyskytuje jiz ve spisech fimskych autori z doby pred témér 2000 lety. Nakres kulové ¢ocky

v rukopisu frantiskanského mnicha, ktery Zil ve 13.stoleti a jmenoval se Roger Bacon, vidime na
Obr.606. Nékdy najdou ¢ocky archeologové. Snimek na Obr.605 ukazuje jednu z nalezenych ¢ocek ve
tvaru kulové Usece a rotacniho paraboloidu, které byly z vybrouseny z kfistalu a vsazeny do stfibr-
ného filigranu. Cocky byly nalezeny roku 1999 béhem archeologického priizkumu hrobu Viking(i na
$védském ostrové Gotland . Coeky pochazeji podle archeologti pravdépodobné z 12. stoleti.

Obr.604 Vialcové ¢ocky Obr.605 Cocka ve stiibfe Obr.606 Sklenénda nadobka s vodou jako ¢ocka
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37. Zvlastni (termovizni) kamera pozoruje kachnu na pekaci
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k sk sk k kK k Xk

Dalsi pokus provedeme béhem peceni kachnich prsou na panvi z korozivzdorné oceli (Obr.607).

3]
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Obr.607 Syrovd kachna  Obr.608 Kachna se zacind péct Obr.609 Kamera pozoruje kachnu

K pokusu budeme potfebovat kameru, kterd ma schopnosti pfijimat infraéervené zareni o vinovych
délkach od 8 do 14 mikrometrud. Takovou kamerou je starsi model z roku 2007, vybaveny optikou

z berylia (Obr.610 ), kterd nepropousti viditelné svétlo (Obr.611,612 Sipka). Kamera ukazuje obraz

v barvach na displeji (Obr.610 Sipka). Modra barva na snimku oznacuje nizkou teplotu povrchu,
cervena vysokou. Na displej se také promitd méritko teplot povrchu kachni pecinky (Obr.614 Sipka).
Pokud prikryjeme panev sklenénym priklopem kachna ze snimku zmizi ! (Obr.613 Sipka ). Nemusime
mit obavy, silné&ji sklo jen nepropustilo tepelné zafeni a kamera proto ,vidi“ teplotu povrchu sklené-
né poklice. PovSimneme si, Ze nejvyssi teplotu ma keramicka varna deska pod péanvi (Obr 615 Sipka).

Obr.610 Kamera FLIR E301 Obr.611,612 Optika kamery nepropousti viditelné svétlo

Termovizni kamery slouzi hlavné k bezdotykovému méreni teplot na dalku az nékolik desitek metr(.
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HT Prvnim, kdo dokdzal v roce 1800 existenci neviditelného infracerveného zareni, byl fyzik
Friedrich Wilhelm (William) Herschel (*1738 +1822), ktery pUsobil hlavné v Anglii (Obr.616). Herschel
pomoci prisma rozkladal slunecni svétlo na jednotlivé barvy spektra (Obr.617 Sipka vlevo). Potom na
rlizna mista stolu pokladal teploméry , jeden také mimo pas barev, aZ za ¢ervenou barvu (Sipka upro-
stfed). BEhem méreni zjistil, Ze teplota ukazovand timto teplomérem byla vyssi nezli byly udaje
ostatnich teplomér( leZicich na stole déle od spektra (Obr.617 Sipka vpravo). Rozdil teplot pfivedl
Herschela na myslenku, Ze v oblasti spektra za ¢ervenou barvou se bude nachazet jakasi dalsi slozka

slunecniho zafeni, ktera je lidskym okem neviditelna.

Obr.616 W.Herschel Obr.617 Objev infraerveného zafeni  Obr.618 W.Herschel objevil IR-zafeni

Herschel byl rovnéz astronomem, ktery objevil planetu Uran. Podle jeho navrhu byly postaveny velké
hvézdarské dalekohledy (Obr.618 Sipka). Navic byl také hudebnim skladatelem, sam hral na celo,
hoboj a varhany. Svou hudebni drahu zacal ve 14 letech jako vojensky hudebnik v britskych sluzbach.

38. Termovizni kamera pozoruje svicku pod zvétSovacim sklem a také v zrcadle
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Pro nds dalsi pokus budeme opét potfebovat nezvyklé vybaveni. Kameru, kterd doslova ,vidi“ salajici
teplo, dale pak svicku, petrolejovou lampu a zapalky. V nasem pokusu bude infracervend termovizni
kamera pozorovat hotici svicku (Obr.620), pozdéji také svicku pod zvétSovacim sklem (Obr.619).
Obraz plamene svicky zrcadlici se na povrchu matné lakovaného hlinikového plechu je vidét na
snimku. Neprekvapilo nas, Ze obraz svicky je na fotografickém snimku pouze naznakovy (Obr.621).
Rubova strana plechu je kovové leskl3, zrcadlici se obraz svicky je daleko podrobné;jsi (Obr.622)

Obr.619 Svicka pod lupou Obr.620 Kamera vidi svicku Obr.621 Obraz plamene svicky



0Obr.622,623 Odrazy plamene svicky Obr.624,625 Odrazy plamene svicky

Podivejme se nyni spolu s termovizni kamerou na zrcadleni plamene svicky v oboru infraerveného
zareni (Obr.623). Pri odrazu lesklou plochou plechu je obraz svicky daleko podrobnéjsi, obraz je
zfetelny. Obraz plamene svicky ziskany zrcadlenim na matné plose laku je vcelku podobny (Obr.625).
Infracervené ,,svétlo” umi pfi zrcadleni prekonat nerovnosti, které jsou pro lidské oko a pro viditelné
svétlo neprekonatelnou prekazkou. Podivejme se termovizni kamerou jesté na hofici petrolejovou

£ ]
Obr.626,627 Snimky krytu petrolejky Obr.628,629 Snimky hofici svicky pod lupou

lampu. Lampa je vybavena tenkym sklenénym krytem, skrz ktery plamen dobfe vidime (Obr.626).
Jinak tomu bude pfi pozorovani lampy infracervenou kamerou (Obr.627). Svitici plamen neni na
snimku vibec vidét, termovizni kamera zato méfi teplotu plochy sklenéného krytu. Podivejme se
jesté kamerou pomoci zvétSovaciho skla na hofici svicku (Obr.628-630). Sklenéna ¢ocka opét nepro-
pustila tepelné zareni plamene svicky. Na snimku je vidét pouze zrcadlici se tvar pozorovatele,
vybaveného obycejnymi dioptrickymi brylemi. Jeho tvar ma vyssi teplotu nez strop mistnosti nad
nim. Na snimcich je dole vyrazné vidét daleko teplejsi okraj svicky s roztavenym voskem.

Obr.630 Snimek tvare v lupé

HT Snimani teplotnich poli a bezdotykové méreni teplot povrchi kamerami nema dlouhou historii.
V roce 1965 byla odborné verejnosti ukdzana rozmérna kamera, jejiz detektor tepelného zareni bylo
nutno chladit kapalnym dusikem (Obr.633 Sipka uprostired). Elektronika potrebna k provozu vyplnila
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velkou skfin (Sipka vpravo). Operator kamery mél k dispozici tézky monitor s malym rozliSenim, ktery
ale nebyl barevny (Sipka vlevo). Moderni kameru neni tfeba chladit, je snadno prfenosnd a jeji uzitnd
hodnota je v porovnani s prvnimi kamerami daleko vyssi (Obr.634, r.2025). Zrcadleni infraderveného
zareni na matném povrchu bylo jiz ddvno objeveno a zdlivodnéno. Na Obr.631 z roku 2010 vidime
snimek povrchu matného mosazného plechu na kterém se v infracerveném oboru vinovych délek 8

az 14 mikrometr( zrcadli tvar vyzkumnika (Obr.632, Lit.53). Termovizni kamery jsou uzite¢né pfi

méreni povrchovych teplot k diagnostice staveb, hlavné v zimé (Obr.635).

-10,5
-12,9
-15,3

-17,6

R B Pl L) B Pl L |

-20,0

Obr.633 Kamera roku 1965 Obr.634 Kamera Obr.635 Termovizni snimek budovy

39. Termovizni kamera vidi preménu mechanické prace na teplo
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PFi pokusu kterym ukdzeme, Ze se mechanicka prace vynaloZena pfi tfeni dvou povrchll pfeméni na
teplo, ndm opét pomize termovizni kamera. Budeme déle potfebovat gumovy micek, tenkou
korkovou desku a kameru se stativem (Obr.636). Micek vezmeme do ruky, pfimackneme ho

k povrchu korku a 20x za silného ptitlaku zavrtime mickem. Oc¢ima na micku a korku neuvidime
Zadnou zménu (Obr.637). Termovizni kamerou udélame rychle snimky obou povrch(. Na Obr.639 je
snimek micku pootoceného smérem k objektivu kamery, na jeho povrchu vidime studenou a teplou
Cast (Obr.639).

Obr.636 Kamera a micek Obr.637 Micek a korkovd deska Obr.638 Kamera a parkety

Snimek korkové desky po provedeném pokusu (Obr.641 ) se viditelné lisi od snimku desky pred
pokusem (Obr.640). Tepla plocha na korku vznikla pfeménou mechanické prace vynaloZené pfi tfeni

Vv

micku na teplo, dlledkem pfemény je vyssi teplota povrchu korku.
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Obr.639 Snimek micku Obr.640 Snimek korkové desky Obr.641 Tepld korkova deska

Pokus mUzZeme opakovat tfenim micku o povrch drevénych parket (Obr.638). Po stejném vrtném
tfeni mickem termovizni kamera opét ukazala teplou kruhovou skvrnu (Obr.642). Teplejsi plocha byla
patrna i na gumovém micku drzeném v ruce (Obr.643). Neprekvapilo nas, Ze po uplynuti asi % hodiny
teplé plochy zmizely. Vzniklé teplo se rozptylilo do okoli, pokus nezanechal Zadnych stop (Obr.644).

min 19.2 max 22.6

“
4 v

Obr.642 Snimek teplych parket Obr.643 Teply micek Obr.644 Pokus nezanechal stop

HT Novéjsi pokusy dokladajici preménu mechanické prace na teplo najdeme snadno v odborné
literature. Na Obr.645,646 jsou termovizni snimky zvySené teploty povrchu vozovky a gumového
plasté jizdniho kola zplsobené smykem pfti brzdéni ( Lit.53 z roku 2010). Prudky néraz tenisového
micku zanechal na sténé svoji stopu, vzniklo kruhové teplejsi misto (Obr.647). Vyzkumnici zkoumajici
stopy bosych a obutych nohou po jejich dopadu na podlaze z linolea dospéli k podobnym dlikazim

(Obr.648,649, Lit.53 r.2010).
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Obr.645,646 Brzdéni jizdniho kola (Lit.53 r.2010) Obr.647 Dopad tenisového micku

V davnych dobdach se lidé naucili rozdélat ohern pomoci tieni. V 19.stoleti byly tyto zvyklosti kresebné
zachyceny (Obr.650 Lit.21 r.1881). PGvodni obyvatelé Australie pouZzivali podobnou metodu, jejich
zpUsob rozdélani ohné ukazuje Obr.651 (Lit.36 r.1899). V 19. stoleti bylo slySet hlasy fyzikd, ktefi
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vyslovili pfesvédéeni, Ze marfenim prace opravdu teplo vznika a Ze existuje Uméra mezi mnozstvim
tepla a vynaloZzenym mnozstvim prace. Nebylo Upliné snadné podat presvédcivy dikaz, Ze tomu tak
skutecné je. Britsky fyzik a vynalezce James Prescott Joule (*1818 +1889)(Obr.652) se vénoval navrhu

ABORIGINAL METHOD OF MAKING FIRE

Obr.648,649 Termovizni snimek podlahy po dopadu Obr.650,651 Rozdélani ohné vrtnym trenim

a vyrobé zafizeni, pomoci kterého vycislil ekvivalent pro prevod mechanické prace v teplo (Obr.653,
654). Joule nechal z médi vyrobit valcovou nadobu, jejiz moderni repliku vidime na snimku (Obr.654).
V nadobé byla pomoci loZisek uloZena vestavba s médénym rotorem opatifenym lopatkami, ktery byl

pohanén pomoci vélce, lana, lanovych kol a zavazi (Obr.653,655 Sipky Lit.24). Zavazi byla kladena

stfidavé na misky ( Obr.655 modré Sipky). Pfitom byla zaznamenana svisla draha kterou zavazi
urazila. Udaje slouzily k stanoveni velikosti vynaloZené potencialni enegie. V nadobé byla voda, ktera
byla zahfivana teplem vzniklym pfi vifeni vody. K urceni vzniklého tepla byla teplota vody mérena.

V roce 1845 (Obr.658) a v roce 1849 Joule zverejnil tiskem prvni Udaje o zafizeni pouzitém k poku-
sim a také o velikosti mechanického ekvivalentu tepla (Lit.24). Podle tehdejsich méreni Joule potre-
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Obr.655 Pokusné zafizeni s lanovymi koly a miskami pro zavazi Obr.656 Pokus - Joule
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voval k zahtati jedné libry vody o jeden stupen Fahrenheita v prilméru mechanickou praci 772 libro-
stop (Lit.24). Uvedené mnoistvi tepla se stalo britskou jednotkou tepla (BTU - British Thermal Unit).
Vyjadreno v soucasnych metrickych jednotkdch Sl plati rovnost: 1BTU=1055 Joule. Fyzik Joule

v dalsich letech pomoci opétovnych pokusl svllj mechanicky ekvivalent tepla jesté vice precizoval.

202 RELATION BETWEEN HEAT

On the Mechanical Equivalent of Ileat.
By James P. JouLr*.
[Brit. Assoc. Rep. 1845, Trans. Chemieal Seet. p. 31.  Read before the
British Association at Cambridge, June 1845.3
Tue anthor gave the results of some experiments, in order to
confirm the views he had alveady derived from experiments
on the heat cvolved by magneto-electricity, and from expe-
riments on the ehanges of temperature produced by the con-
densation and rarefaction of clastic fluids. He exhibited to
the Secction an apparatus consisting of a can of peculiar con-

Obr.657 Nakres pokusného zafizeni Obr.658 Zaznam o zvefejnéni Udajl o experimentu

vvvvvv
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K pozorovani ptirodnich vzork( budeme potrebovat opticky mikroskop dodatecné vybaveny CCD
kamerou. K pozorovani povrchu predmeétl byl zvolen Skolni mikroskop Sagittarius Student IlI
(Scholar 3) s hornim osvétlenim povrchu predmét(i pomoci svétla LED (Obr.660, Sipka). Mikroskop je
vybaven objektivy se zvétsenim 4x,10x,40x a okulary se zvétSenim 10x a 16x. Kvili tloustce pozoro-
vanych predmétl byla moznd volba objektivu se zvétsenim 4x, jen vyjimecné 10x. Namisto okularu
Ize do tubusu mikroskopu vlozit kameru s vysokym rozliSenim CCD HD 1920x1080 pix. Snimky pofi-
zené kamerou Ize prenaset do pocitace rozhranim USB pomoci kterého je kamera také napdjena.
Snimky jsou v pocitaci ukladany ve formatu JPEG, stejné jako fotografie z mobilu nebo fotoaparatu.
Snimek na monitoru pocitace o Uhlopfi¢ce 680 mm vypada velmi dobfe (Obr.660). Osvédcilo se
pozorovat obraz vzork{ na monitoru pocitace, ve srovnani s pozorovanim oc¢ima okularem.

Obr.660 Vzorek a mikroskop Obr.661 Jehlici a siSka klece

Nejdfive budeme pozoroval pod mikroskopem vzorek odfiznuty ostrym nozem z kedlubny (Obr.659).
Potom muZeme pftipravit roziiznutim vzorky z Sisky a jehli¢i zahradni kle¢e (Obr.661).



- 86 -

Snimek clenitého povrchu Sisky v fezu s hlubokymi propadlinami vidime na Obr.662,663. Na Obr.664
je snimek velmi hladkého povrchu jehlici.

»

Obr.662 Povrch Sisky klece Obr.663 Povrch sSisky klece

Prekvapenim pro nas byl povrch bobule zralého ¢erného rybizu, na snimku je vidét na (Obr.665).
TyZ nevyrazny povrch na fotografii pofizené mobilnim telefonem vypada nasvicen pod mikroskopem
Uplné jinak (Obr.666). Mikroskop uréeny pro zakladni a stfedni Skoly ddval velmi zajimavé snimky.

Obr. 665 Cerny rybiz ,,Ben Hope“

HT Prvni optické mikroskopy byly vyrobeny jiz v prvni poloviné 17. stoleti. Jejich technické vlastnosti
byly prekvapivé dobré. Na médirytiné Obr.667 vidime cast listu kopfivy. Autorem kresby, podle které
které rytec vytvoril médirytinu, byl anglicky vynalezce a fyzik Robert Hooke (*1635 +1703).

Obr.667 Médirytina listu koptivy Obr. 668 Médirytina oka a nohy mouchy (Lit. 2 a 5)
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Hooke pozoroval list koptivy mikroskopem, jehoZ vyobrazeni se zachovalo jako ilustrace v jeho vlastni
knize z roku 1667 (Obr.671, Lit.2 a 5). Repliku jeho mikroskopu z 19.stoleti ukazuje snimek Obr.674.
MUZeme nez obdivovat pfesnou techniku obratného kreslifre Hooka. Médirytiny dosahly velkého
nakladu (Obr.669,670). Plvodni médéné desky byly podrobeny vycisténi a restauratorskym zasa-
ham, v roce 1745 pak vysla Hookova kniha ,Micrographia“ pro velky zdjem znovu (Obr.671, Lit.5).

Obr.669 Moucha

Obr.672 Fiktivni R.Hooke  Obr.673 Originadlni Hookelv mikroskop Lit.2,5 Obr.674 Kopie mikroskopu

V prvni poloviné 17.stoleti sestrojil mikroskop holansky fyzik Cornelus Drebbel (*1572 +1633), jeho
portrét z roku 1631 vidime na Obr.675. Nakresy provedené za zdkladé pozorovani jeho mikroskopem
ukazuji rytiny na Obr.676(Lit.50). Ke konstrukci mikroskopu vyznamné pfrispél italsky fyzik Galieo
Galilei (*1564 +1642), jeho pozdni portrét z roku 1640 vidime na Obr.678. Ukazku plvodniho mikro-
skopu Galieova typu ukazuje snimek na Obr.677.

Obr.677 Mikroskop  Obr.678 Galieo Galilei



41. Mobil, Sroub, matice, setrvacnik nepokoje a pfize pod mikroskopem
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V dal$im pozorovani vzorkd pod mikroskopem se soustfedime na svét techniky. Zkusime pod mi-
kroskopem zblizka pozorovat displej mobilniho telefonu (Obr.679,iPhone S6). Na displeji najdeme
analogové hodiny, jejich rucky zietelné ukazuji ¢as. Mobilni telefon pfipevnime pod objektiv mikro-
skopu (Obr.681,683). K nasemu prekvapeni vidime pomoci mikroskopu na plose ciselniku tfi barvy
(Obr.682). Sipka vlevo na snimku ukazuje na obrys &islovky ,,0“ u &isla ,10“ na hodinach. Sipka vpravo
mifi na vtefinovou rucku, ktera cislo ,, 10“ pravé mijela. Ze zakladnich tfech barev je mozno nastave-
nim jejich svitivosti namichat celou velkou barevnou paletu, ktera je pouZita na displeji (Obr.679).

= Hodiny Fotky
Obr.679 Mobil Obr.680 Displej mobilu  Obr.681 Mikroskop  Obr.682 Snimek displeje mobilu

Obr.684 Zakladni barvy displeje mobilu (RGB)

Obr.687 Povrch maticky

Obr.685 Povrch nep

Podivejme se na povrch malych soucasti — setrvacniku nepokoje hodin a na maticku (Obr.686).
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Snimek povrchu mosazného setrvacniku vidime na Obr.685. Okraj zavitu M3,5mm na Cele ocelové
maticky, soucastky détské stavebnice, je dobfe vidét na snimku Obr.687. Nerovny povrch zavitu

ocelového Sroubku se zapadlym textilnim vldknem najdeme na fotografii Obr.688 (Sipka)

Obr.688 Nerovny povrch zavitu Sroubku M 3,5 Obr.689 Jehlaanidz Obr.690 Hedvabna tkanina

Nase snimky miZeme porovnat s médirytinami, které vznikly na zdkladé mikroskopického pozorovani
a kreseb Roberta Hooka v druhé poloviné 17.stoleti (Lit.2,5). Zcela nahofe na Obr.689 je zndzornén
hrot ocelové Sici jehly. Dole je obraz ostfi noZe, Sipka vlevo ukazuje na zakladni Sikmy vybrus ostfi.
Uzky pas konce bFitu byl vybrousen jinou technikou (Obr.689 $ipka vpravo). Rovnobéiné stopy po
brusu nahradilo brouseni kfizem s pouZitim velmi jemného brusiva patrné pod olejem (tzv.honovani).
Médirytina na Obr.690 ukazuje textil, nahofe je fez hedvabnou osnovou s prolozenym hedvabnym
utkem (Sipka nahore). Celkovy pohled na povrch jemné hedvabné tkaniny je oznacen Sipkou dole.

Obr.691 Pfize Obr.692 Zluta ptize Obr.693 Zluta ptize Obr.694 Zluta ptize

Textilni materidly mUZeme pozorovat i my. Na obr.691 jsou pod sklicky o rozméru 50x50mm vzorky
Sedé a silnéjsi Zluté prize. Snimky Zluté pfize pofizené pod mikroskopem za rdzného zvétseni jsou
vidét na Obr.692 — 694. Detail Sedé ptize ukazuje snimek na Obr.695. Krystaly kyseliny citronové
vidime na fotografii Obr.696. Snimek jednoho krystalu pofizeny pod mikroskopem je vidét na
Obr.697. Barevny krystal modré skalice v zabéru mikroskopu vidime na snimku Obr.698.

k'\

Obr.695 Seda ptize Obr.698 Modra skalice
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HT Optické mikroskopy doprovazeji fyziky a chemiky skoro 400 let. Profesionalni snimky ze soucas-
nosti pofizené pomoci optického mikroskopu vidime na Obr.699,700. V pribéhu 20.stoleti se v labo-
ratorich objevily mikroskopy elektronové pracujici na jiném principu. Snimky pfirodnich textilnich

vldken pofizené elektronovym mikroskopem vidime na Obr.701-703.

VAV S Yah
WNT AW

Promény skolnich optickych mikroskop( jednoho vyrobce béhem 60 let miZeme sledovat na
kresbach a fotografiich (Zeiss - muzeum, Obr.704 — 708). Pfistroj zhotoveny v roce 1857 je vidét na
snimku Obr.704. Kresba nasledujiciho typu z roku 1893 je zachycena na Obr.705. Stereoskopicky
mikroskop vyrabény od roku 1897 vidime na Obr.706. Strohy Skolni mikroskop z roku 1910 je na
snimku Obr.707. Krasné zachovany mosazny mikroskop s plvodnim pouzdrem z roku 1922 ukazuje
snimek na Obr.708.

Obr.704 r.1857 Obr.705r.1893 Obr.706 . 1897 Obr.707 rok 1910 Obr.708 rok 1922



B/ Chemické pokusy
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42. Méd na zelezném hirebiku
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K pokusu budeme potfebovat modrou skalici (CuSO4 5xH20), dvé sklenéné zkumavky, dva hrebiky,
smirkové platno,trychtyf, plastovou misku,lZicku, sklenici,dva magnety, stojan se svorkami k drzeni
zkumavek a dvoje plastové ochranné bryle (Obr.711). Do dvou zkumavek ddme malé mnoZstvi
krystal( modré skalice, zkumavky naplnime do poloviny vysky vodou. Se zkumavkami tfepame az do
rozpusténi krystal. Zkumavky s roztokem modré skalice pak upevnime do svérek ve stojanu
(Obr.712). Dva Zelezné hrebiky vylestime jemnym smirkovym platem a ponofime je do zkumavek.

m%‘\m& [T/ f
RN W ‘

Obr.709 Modra skalice Obr.710 Modra skalice Obr.711 Ptiprava pokusu

Po uplynuti asi 3 hodin zjistime, Ze hladky povrch hrebik(i dostava slabé hnédavy nadech (Obr.717).

=

Obr.712 Zkumavka a hfebik Obr.713 Pozorovani pokusu Obr.714 Pozorovani reakce

Nyni budeme muset mit trpélivost a pockat do pfistiho dne, aZ se na povrchu hiebikl vytvofi silna

T

Obr.715,716 Dalsi zkumavka Obr.717 Magnet drzi hiebik Obr.718,719 Obé zkumavky
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nepravidelnd hnéda vrstva vyloucené médi (Obr.718,719). Hrebik vytdahneme ze zkumavky a mokrou
méd’ ususime na papire. Drobné suché ¢astecky médi mizeme pozorovat pod mikroskopem
(Obr.720,721). Dame si na ¢as s osvétlenim vzorku médi, aby se ¢astecky na snimku pékné leskly.

Obr.720 Suchy vzorek praskové médi Obr.721 Pozorovani mikroskopem Obr.722 Bryle jsou nutné

—— fe

Cu
CuSOs — L i — FeSOs

Fe + CuSO4 = FeS04 + Cu

Obr.723 Mokry vzorek  Obr.724 Chemicka reakce Obr.725 Krystaly CuSO4 5H20

HT Pokus je oblibeny jiz desitky let. Chemickou reakci pfi pokusu vycteme z rovnice dole na Obr.724.
Zelezo z hiebiku vytésnilo méd’ z roztoku, méd se usadila na povrchu hiebiku. Pfi reakci vzniknul
siran Zeleznaty FeSO4. Modra skalice mGze vytvofit krasné krystaly, jak ukazuje snimek na (Obr.725).

43, Zelezo na hlinikovém plechu
sk 3k sk 3k sk 3k sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk ko k ki ok k

K pokusu budeme pottrebovat zelenou skalici, sehnali jsme bohuZel jen znelisténou chemikalii
z prodejny pro zahradkare (Obr.726) Presto zkusime, zda bude probihat reakce roztoku s kouskem
hlinikového plechu (Obr.727,728). Jeden prouzek plechu vyuZijeme k pokusu, druhy zistane pro

2 @

Obr.726 FeSO4 Obr.727,728 Reakce zelené skalice a hliniku Obr.729 Vysledek pokusu
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porovnani mimo roztok. V plastové misce pfipravime roztok do kterého ponotime prouzek hliniku.
Do druhého dne se z roztoku na povrchu hlinikového plechu vyloucila hnéda vrstva zeleza. Zelezo
muzeme z povrchu oskrabat a pozorovat pod mikroskopem.

Al + 3FeS0O, — Al(SO,), + 3 Fe

Dal W, Zetend skalice ¥, FeS04 !
© Vzhled: Bily prasek (hydréty zbarveny Zuté a2 zelens)
Produkty
* Al(S04);
. Fe
Nézvy: Zelezo ¥ e ¥

Y/ .
Obr.730 Krystaly FeSO4 7H20 Obr.731 Zelena skalice Obr.732 Chemicka reakce

HT Prdbéh reakce vysvétluje rovnice, kterou vidime zapsanu na Obr.732. Hlinik vytésnil z roztoku
siranu Zeleznatého Zelezo, které se usadilo na povrchu hliniku. PFi reakci vzniknul siran hlinity, ktery
ma po krystalizaci bilou barvu, je-li chemicky Cisty. Zelena skalice vytvari velmi pékné krystaly
(Obr.730).

44. Gumova rukavice se nafukuje plynem
3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk ok sk ok sk 3k sk sk sk sk ok ok sk sk 3k sk sk sk sk ok ki k k

K pokusu ptripravime jedlou sodu, kyselinu citronovou, sklenicku s vodou, gumovou rukavici a
gumicku. Do vody pfidame IZickou kyselinu citronovou, michdme do rozpusténi. Potom do roztoku
prisypeme lZickou trochu jedlé sody. Vezmeme rukavici, navliékneme ji na sklenici a v ptipadé

e

Obr.733 Priprava pokusu Obr.734 Vznika plyn CO2 Obr.735 Soda ke kynuti tésta

potieby rukavici k dosazeni tésnosti zajistime gumickou. Z roztoku se bude uvolriovat plyn kysli¢nik
uhlicity (CO2). MoZna plyn nafoukne rukavici UpIné, jako tomu bylo na snimku (Ob.733).

HT Jedla soda, vyjadieno chemicky, je uhli¢itan sodny. Sodu miZeme obdrzZet jako prasek (Na2CO3)
anebo jako krystalickou latku (Na2CO3 . 10H20)(Obr.735). Jedla soda byla jiz od 19.stoleti pfidavana
pro kuchyriskou potfebu do kypfticich praskd (Obr.735). Francouzsky Iékar a chemik Nicolas Leblanc
(Obr.736) (*1742 +1806) vynalezl ke konci 18.stoleti postup vyroby jedlé sody. Na kuchyrskou
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sul pusobil kyselinou sirovou, vzniklou latku po reakci zZihal v peci a sodu z produktu vyluhoval.
Pozdéjsi postup vynalezeny v poloviné 19.stoleti belgickym chemikem Ernestem Solvayem (*1838
+1922) spocival v zavadéni ¢pavku a kysli¢niku uhli¢itého do roztoku kuchynské soli. Solvaylv postup
vyroby sody je ve svété uzivan dodnes.

—

Obr. 736 Nicolas Leblanc Obr.737 C.W.Scheele Obr.738 Kyselina citronova

Svédsko-némecky chemik Carl Wilhelm Scheele (*1742 +1786) objevil ptirodni kyselinu citronovou.
V soucasnosti se kyselina citronova vyrabi biochemickym postupem z cukru (Obr.738). Kyselina
citronova je v pfirodé obsazena v zeleniné a ovoci, nejvice vsak v plodech citrusu a limetkach.

45. Skorapka z vejce v kyseliné citronové
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K pokusu si nachystame suché vajecné skorapky, plastovou misku, malou kavovou Izicku a krysta-
lickou kyselinu citronovou. V misce pfipravime roztok z jedné IZi¢ky kyseliny citronové a do roztoku

vlozime Ulomek skorapky. Po nékolika minutach se na povrchu ponorené skotrapky zacnou tvofit malé
bubliny kysli¢niku uhli¢itého(Obr.741).

3 il e A
Obr.739 Vajecna skofapka Obr.740 Skorapka v kyseliné citronové Obr.741 Zacina reakce

Plivodné hladka skorfapka se stane drsnou. Béhem dalsi doby se k prekvapeni pfitomnych mze
ponotena skofdpka zacit castecné vynorovat nad hladinu (Obr.745). Bublinky kysli¢niku uhli¢itého
vznikajici pfi reakci na rubové strané skorapky najednou v roztoku skorapku Uplné nadnasely
(Obr.740).



Obr.742,743 Bila a hnéda vajecna skorapka pod mikroskopem Obr.744 Reakce pokracuje

Po ukonceni pokusu skorapku vyjmeme z roztoku, vysusime a porovndme s jinym ulomkem
(Obr.746). K nasemu prekvapeni zjistime, Ze skorapka byla roztokem velmi hluboce narusena.
Nerovnou skofapku si miZzeme prohlédnou pod mikroskopem (Obr.747). Zajimavé je také prohléd-
nout si pod mikroskopem neporusenou bilou a hnédou skorapku (Obr.742,743)

Obr.746 PGvodni a leptand skorapka Obr.747 Poleptany povrch v detailu

a, Bottle containing pieces of limestone in water and acid. 4, tube,
c,h-&dmdvhﬁ?ﬁ-nnu' i mhdﬂvhg&wm

Obr.748 Pouzita kyselina Obr.749 Kyselina pod mikroskopem Obr.750 Reakce vapence a kyseliny

HT Sucha vajecna skorapka se sklada z 94% z uhli¢itanu vapenatého (vapenec, CaCO3). Pokud na
skorapku plsobi slaba organicka kyselina citronova dojde k reakci s vdpencem za vyvoje kyslicniku
uhli¢itého. Skolni pokusy s vépencem byly obvyklé jiz v 19.stoleti. Na Obr.750 vidime lahev s kousky
vapence pod hladinou okyselené vody (Sipka vlevo). Vznikajici kysli¢nik uhli¢ity byl odvadén trubi¢kou
do vedlejsiho sklenéného zvonu, kde byl jiman (Sipka vpravo). Zvysujici se objem kysli¢niku uhli¢itého
vytlacoval vodu z dolni ¢asti zvonu. Pokus byl uveden v knize z roku 1876 (Lit.18).
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46. Morska voda pod bodem mrazu tece
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Tap Water Salt Water

Obr.751 Roztok moftské soli Obr.752 Mrtvé mofte v lzraeli Obr.753 Mérna vaha vody

K pokusu budeme potiebovat potravinarskou mofrskou s(l, misku, maly plastovy sacek a teplomér.
Nejdfive dame asi dvé polévkové IZice vody do sacku a nechdme ho na hodinu zmrznout v mrazaku
pfi teploté asi -18°C. V misce pfipravime z malého mnozstvi vody koncentrovany roztok mofrské soli.
Roztok ddme asi na hodinu do ledni¢ky. Potom vezmeme misku s roztokem soli a zméfime jeho
teplotu (Obr.751). Do misky pridame malé kousky ledu podchlazeného na pfiblizné -18°C, roztok
zamichame. Teplomér budeme drzet tak, aby se nedotykal ledu. K nasemu pirekvapeni zjistime, Ze
roztok mize mit, tak jako v nasem pripadé, teplotu -2°C a pfesto nezmrzne. Tim prokazeme, Ze
mofska voda na rozdil od nasi sladké pitné vody pfi 0°C nezmrzne.

HT Moftska voda v ocedanech obsahuje v prliiméru asi 3,5% vahovych soli. V Baltické m mofi je obsah
soli jen 0,8%, naopak ve vnitrozemském Mrtvém mofi v Izraeli dosahuje vahovy podil soli az 28%.
Mofska sll neni Cistym chloridem sodnym. Nachazeji se v ni horec¢naté a vapenaté soli, rovnéz
sulfaty. Mérna vaha moftské vody je vyssi nezli mérna vahy nasi pitné vody. Pokud jste namichali vétsi
mnozstvi roztoku morské soli zkuste jestli v ném bude plavat syrové vejce. Ve sladké vodé se vejce
potopi (Obr.753 Sipka).

47. Mofska voda tvofi krystaly
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Roztok namichany pro predchozi pokus nebudeme vylévat. MlZe nam poslouZit pfi pokusném
péstovani krystall. Do misky s vodou namocime provazek nebo savy kuchyrisky papir (Obr.754).

¥ .

Obr.754 Péstujeme krystaly Obr.755 Krystaly rostou Obr.756 Velké krystaly morské soli

i,

Uz druhy den jistime, Ze ze smdacené plochy a také na okrajich misky zacinaji rist krystaly (Obr.755).
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HT Pfiznivé podminky umozni péstovat velké krystaly (Obr.756). Zakladnim tvarem krystalu chloridu
sodného je krychle. Velmi pravidelné krystaly soli byly ziskany ve stavu bez tiZe pfi krystaliaci roztok(
soli v tésnych obalech na umélych druZicich Zemé.

48. Kyselina citronova vycisti minci
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K pokusu budeme potiebovat malou kavovou IZicku kyseliny citronové, plastovou misku, kousek
pozinkovaného ocelového plechu a minci pokrytou vrstvou médi (10K¢). Kyselinu rozmichame

v malém mnozstvi vlazné vody, ponofime minci do roztoku a kousek plechu opfeme o kraj misky
(Obr.759). Jiz po nékolika hodinach zjistime, Zze ponorend ¢éast plechu potazeného zinkem je tmavsi.
Povrch mince se naopak zacina lesknout.

;}* \,9'? ’ ¢ :\',
\ Mitiaa .'ﬂ'n'lv" v ..5 "/i
Obr.757 Kys.citronova Obr.758 Pfiprava Obr.759 Pokus v chodu Obr.760 Cista mince

Po nékolika dalSich hodinach mizeme pokus prerusit. Po osuseni mince zjistime, Ze se leskne. Na
povrchu pozinkovaného plechu uvidime tmavsi vrstvu. Kyselina zfejmé na oba povrchy pUsobila.

HT V misce probihaji dva jevy zaroven. Méd’a zinek ponorené do elektrolytu tvofi galvanicky ¢lanek.
Mezi obéma kovy vznika malé stejnosmérné napéti. Pfitom médény kladny pdl ¢lanku ubyva. Naopak
na zinku se tvori Usada. Slaba kyselina mlze chemicky pUsobit na oba kovy, také na necistoty na
jejich povrchu. Tim se stane, Ze médény povrch mince je vycistén. Minci mize vycistit samotna jind
kyselina. K dikazu postaci tutéZz minci na nékolik hodin ponofit do limonady Coca-Cola, ktera obsa-
huje kyselinu fosfore¢nou.

D/ Elektfina
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49. Mobil zabaleny v alobalu (staniolu)
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K pokusu budeme potiebovat mobilni telefon a kus hlinikové folie (alobalu)(Obr.761). Mobilni telefon
zabalime do folie a zkusime z jiného telefonu zabaleny mobil zavolat (Obr.763). UslySime hlaseni, Ze
mobil je nedostupny. Znamena to, Ze radiovy signal provozovatele sité nemuze mobil nalézt a predat
zpravu, Ze ho jiny telefonni uc¢astnik vola. Mobil ve félii mize leZzet na elektricky nevodivé plose. Félie
nemusi byt vodivé spojena se zemi. Mobil rozbalime a zjistime, Ze mlze opét fungovat.



Obr.761 Mobilni telefon a hlinikova folie Obr.762,763 Zabalime mobilni telefon do alobalu

HT Pro obal z hlinikové félie elektrotechnik pouzije ndzev Faradayova klec. Klec se jmenuje podle
pokusu, ktery provedl v 19.stoleti anglicky fyzik a chemik Michael Faraday (*1791 +1867). Faraday
sam popsal jim v roce 1836 realizovany pokus s kleci nasledovné ..... Byla postavena konstrukce ve
tvaru krychle se stranami o délce 12 stop (cca 3,65m Obr.768). Stény krychle byly zvenku pokryty
médénym dratem a cinovou folii, krychle byla izolovana od zemé. Krychle byla zvenku nabita velkym
elektrostatickym ndbojem. Z vnéjsiho povrchu krychle srsely elektrické vyboje ve formé jisker a
kartacd. Vstoupil jsem dovnitt krychle a zkoumal jsem pomoci pohybu plamene svicky, elektroskopu
se zlatymi listky a dalSimi testy zda je uvnitf elektrické pole, ale bezvysledné ...(Lit.16).

1 ".,7. Ao “ k& 84-100
Vg 0s it Rrerimens, (| SUHSSAR—EpRTA i Bow. FARADAY'S CONICAL NET, or dern "

Obr.764,765 Stinéni elektrického pole Obr.766 Faradaylv pokus  Obr.767 Faradayova sit’

Schema Faradayova pokusu v laboratornim méritku ukazuje Obr.764,766 (Lit.16 r.1874). Vicenasobné
stinéni elektrického pole vidime na Obr.765. Dalsi provedeni Faradayovy klece je patrné z kresby na
Obr.767 (Lit.38). KuZelovou kovovou sit’se stojankem urcenou pro skolni laboratore uvadél katalog
pomuUcek vydany v USA roku 1912 (Lit.38)... Dalsi nakres vysvétloval Faradaydv pokus. Sonda ,C” byla
na Obr.766 urcena k zjisténi , Ze na vnitfnim povrchu naddoby neni elektrostaticky naboj. Naopak
listkovy elektroskop ,,E“ slouZil k dlikazu, Ze naboj sidli na vnéjsim vodivém povrchu nadoby.

Faredayova #bc f-m“—
Cage
N\
©
- §0 |

Obr.768 Rozméry plvodni klece
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Faradayova klec z pospojovanych vodi¢u pouZita k experimentim s velmi vysokym napétim je vidét
na Obr.769 a 770. K provadéni laboratornich pokusu ve Skole je uréena klec na Obr.771. Jako zdroj
vysokého napéti je pouzita indukcni elektrika. K ochrané zdravi elektromontért slouZi vodivé obleky.
(Obr.772).U kabelll pfenasejicich idaje méfticich ptistrojd se pouziva kovové stinéni (Obr.773).

Obr.771 Laboratorni klec a indukéni elektrika Obr.772 Vodivy odév  Obr.773 Stinéni kabelu

50. Méd'a zinek poskytuji elektfinu
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K pokusu pfipravime kousek médéného a pozinkovaného plechu, plastovou misku, slaby roztok
kyseliny citronové, savy papir, citron, jablko a méfici pfistroj. OcCiSténé kousky plechu poloZime na

Obr.776,776A Citron a jablko  Obr.777 Galvanicky ¢lanek

Obr.778 Napéti ¢lanku Zn-Cu Obr.779 Jablko funguje  Obr.780 Ponofeni jablka do roztoku



- 100 -

papir nasakly roztokem kyseliny citronové (Obr.775). KdyZ se nyni dotkneme povrchu plech pomoci
privodl méficiho pfistroje s hroty uvidime na displeji Udaj o stejnosmérném napéti 0,981 VDC.
Potom pfripojime k pfistroji pfivody opatfené svorkami do kterych upneme kousky plechu, ty zapich-
neme do citronu (Obr.776). Na méticim pfristroji uvidime podobny Udaj a sice 0,970 VDC. Nakonec
vezmeme jablko a také do néj zapichneme oba kousky plechu. Na méficim pfistroji zjistime dalsi udaj
0 napéti 0,994 VDC. S tim se nespokojime, jesté jednou zapichneme plechy do jiného mista jablka,
vidime pak dalsi hodnotu napéti 1,020 VDC (Obr.779). Ponofeni jablka do vody a nasledné posoleni
vody Udaj méficiho pfistoje uZ nijak zvlast” nezménilo (Obr.781). Ve viech pfipadech plsobil roztok
kyseliny citronové, stavnaty citron a jablko jako elektrolyt galvanického ¢lanku (Obr.777,Lit.48).
Zinkovy povlak ocelového plechu byl v ¢lanku zapornym pdlem, médény plech kladnym pélem.

P | v o ( & o e
Obr.781 Roztok jesté posolime Obr.782 Prestavka na mls  Obr.783 Pokus a Sibalstvi v ocich

TS

Jesté musime vyzkouset jestli bude galvanicky ¢lanek fungovat s jinym kovem. Nejdfive pripravime do
plastové misky slaby roztok kyseliny citronové. Pozinkovany a médény plech ocistime a vysusime,
pfed upnutim do svorek je opatfime cernou izolaéni paskou. Teprve po napojeni svorek méficiho
pfistroje oba plechy ponofime do elektrolytu(Obr.785). Napéti galvanického ¢lanku je ted 1,039 VDC.

L S .. S

Obr.784 Méfime napéti  Obr.785 Clanek Zn-Cu  Obr.786 Clanek AI-Cu  Obr.787 Vykon ¢lanku

V dalsim kroku zaménime pozinkovany plech za kus hlinikového vodice, ktery oCistime smirkovym
platnem. Po ponofeni obou kovl do elektrolytu s prekvapenim zjistime, Ze napéti ¢lanku je pouze
0,471 VDC. To tedy znamena, Ze jiné kovy, tfeba méd a hlinik, ddvaji jind napéti galvanického ¢lanku.
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Vykon ¢lanku Zn-Cu s ¢astecné ponofenymi elektrodami zjistime z Udajl voltmetru a mikroamper-
metru (Obr.787). Clanek bude nyni zatizen proudem protékajicim mikroampermetrem. Voltmetr
ukazuje napéti pouze 0,056 V a rucka mikroampermetru ukazuje 80 mikroamper. Soucin obou
hodnot dava nepatrny vykon 4,48 miliontin Wattu. S tak malym napétim a vykonem galvanického
¢lanku se nam pochopitelné barevnou LED diodu rozsvitit nepodafilo.

HT ltalsky profesor fyziky Alessandro Volta (* 1745 +1827) sestavil v roce 1800 sloupec z médénych a
zinkovych kotouck, které byly proloZeny kotoucky z textilu nasaklého kyselinou (Obr.789). Obr.788
ukazuje dobové schéma jednoho ¢lanku se zinkovou katodou a médénou anodou (Lit.21 r.1881).
Volta sestavil prvni baterii, ktera poskytovala stejnosmérné napéti. Kromé méreni napéti voltmetrem
bylo moZno existenci proudu a napéti ¢lanku dokazat jednoduchym Skolnim pokusem, jak je ukazano
na kresbé v knize zvetrejnéné v roce 1900 v USA (Obr.791, Lit.29). Plovouci ¢lanek napajel malym
napétim vodic, kterym protékal stejnosmérny proud. Magnetické pole kolem vodice reagovalo na
magnet, ktery nékdo drzel v ruce u vodice, ¢lanek plovouci v elektrolytu se pohnul (Lit.29, r.1900).

Fig. 225

Obr.788,789 Voltlv ¢lanek a sloup (Lit.21) Obr.790 A.Volta Obr.791 Pokus s ¢lankem Lit.29

F1G. 267.—A VOLTAIC ELEMENT. Wic: w6 — o aE
=

Voltlv ¢lanek byl dlouhou dobu povaZovan za méfitko podle kterého se usuzovalo na velikost napéti.

Obr.792 WestonUv ¢lanek Ed. Weston Obr.793,794 Laboratorni provedeni Westonova ¢lanku

WestonUv ¢lanek slouZil jako mezinarodné uznany normal elektrického napéti 1 Volt v letech 1911 az
1990. Clanek vynalezl a nechal si v USA v roce 1893 patentovat Edward Weston (*1850 +1936)
(Obr.792). Clanek mél elektrody ze rtuti a amalgamu rtuti s kadmiem. Clanek vynikal dobrou
stabilitou napéti a malou zavislosti napéti na teploté ¢lanku. Laboratorni provedeni dvou ¢lankd
vidime na Obr.793,794. V soucastnosti je etalon napéti realizovan vyuZitim Josephsonova jevu za
pomoci polovodic¢li. Na Obr.795 je snimek standardu napéti v pojeti normalizacniho instutu NIST

v USA. Obr.796 ukazuje standard stejnosmérného napéti 10 Voltd, ktery byl vyroben v némeckém
normalizacnim Gradu PTB. Etalon jako soucast desky tisténych spojli spolu se Sroubenim k chlazeni
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kapalnym dusikem ukazuje snimek na Obr.797. Kompletni sestavu normalu 10VDC v PTB je vidét na
Obr.798. Profesor fyziky Volta by asi byl pfekvapen jakym pro nas zahadnym zplsobem je 1 Volt pro
potieby metrologie definovan (Obr.799).

Photo of a 10 V programmable Josephson junction series array.

i«
Obr.795 NIST- Standard Obr.796 Snimek standardu 10VDC — laboratof PTB Brauschweig

Obr.797 Etalon PTB 10V s chlazenim Obr.798 Sestava etalonu PTB 10V Obr.799 A.Volta

51. Zmrzlina, ¢aj, kava, pivo a jogurt elektrolytem galvanického ¢lanku ?
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Dalsim pokusem se jesté vratime ke galvanickému ¢lanku. Citron a jablko se jako elektrolyt osvédcily.
Jsou jesté jiné moznosti? Co takhle zmrzlina, ktera byla ukryta v mrazaku. Zkusime do koncl zmrzliny
v trubicce zapichnout plech z médi a pozinkovaného plechu. Pokus se kupodivu podafil, voltmetr
ukazoval napéti od 0,067 VDC (Obr.801), pozdéji az 0,676 VDC (Obr.802). To je divné. Zkusime radéji

Obr.801,802,803 Zmrzlina v chfupavé trubicce posloutzila jako elektrolyt



Obr.804 Cerny ¢aj Obr.805 Ocet kvasny 8% Obr.806 Kava Columbia

néjaké kapaliny. Nejdrive musime peclivé ocistit obé elektrody, potom je ponofime do zbytku
oby&ejného Eerného ¢aje, napéti lanku je celkem slusnych 0,761 VDC(Obr.804). Caj byl pfekonan
octem pro domacnosti s koncentraci kyseliny octové 8%, napéti dosahlo 0,876 VDC(Obr.805). Kava
Columbia dosahla také slusného vysledku, napéti galvanického ¢lanku bylo 0,810 VDC (Obr.806).

Obr.807 Pivo Budvar 12% Obr.808 Omacka k masu Obr.809 Jogurt ptirodni

Pivo 12% Budvar jako elektrolyt poskytnulo napéti 0,769 VDC(Obr.807). Bila kasovita omacka k masu
vyvinula napéti 0,835 VDC a nejlépe si vedl| kysely pfirodni jogurt s asi 3.5% tuku a sice napétim o
velikosti 0,882 VDC(Obr.809). Naopak pokus s maslem skoncil zklamdanim, napéti bylo jen 1,1mV a
jesté opacné polarity, médény plech ktery byl dosud anodou se najednou jevil jako katoda (Obr.810).

Obr.810 Maslo nefungovalo

HT DUvodem proc¢ zmrzlina v obalu se postupné stavala lepsim elektrolytem muze byt vrstvicka vody,
ktera po rozbaleni ¢asem kondenzovala na povrchu trubicky a plastového obalu. Zmrzlina sama méla
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plGvodni teplotu cca -18°C, stejné jako vnitfek mrazaku, sotva mohla mit funkci elektrolytu. Podle
soucasnych pravidel mlécny vyrobek s maximalné 18% vody se smi nazyvat maslem. V masle je
obsaZena napfiklad i kyselina maselna. MliZzeme se domnivat, Ze voda s tukem utvari v masle velmi
dobre rozptylenou emulsi od které nemizeme ocekavat vlastnosti elekrolytu.

52. Termoclanek z médi a hliniku se ohtiva nad svickou
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K pfipravé pokusu s termoclankem postaci kus hlinikového a médéného dratu, svicka a zapalky. Draty
na obou koncich dobfe ocistime smirkovym platnem a potom je zkroutime a silné utdhneme
(Obr.811 Sipka dole). Jeden z dratu obtocime izolacni paskou a za izolované misto uchytime ve
svorce upnuté ve stojanku (Sipka nahore). Pokus zahajime pfisunutim svicky pod zkroucené draty.
Béhem par vtefin voltmetr ukazal nepatrné stejnosmérné napéti cca 0,6mVDC (Obr.812). KdyZ hofici
svicku oddalime, poklesne napéti zpét na nulu. Je zfejmé, Ze zahratim vodivého spoje dvou kovi
vznikne elektrické napéti, které midzeme vyuzit jako méfitko pro teplotu krouceného spoje dratl
zahratého plamenem svicky, ale také k napajeni elektrickych spotfebicd s velmi malym ptikonem.

Obr.811 Pokus nacina Obr.812 Napétijetu Obr.813 Termoclanek Bi-Sb Obr.814 T.J. Seebeck

HT Némecky lékar a fyzik Thomas Johann Seebeck (*1770 +1831) objevil v roce 1821 jev, ktery byl
nazvan termoelektrickym. V laboratofi spojil ploché dily z vizmutu (chemickd znacka Bi) a antimonu
(Sb) na obou koncich, jak ukazuje skica na Obr.813 (Lit.21). Pak jeden ze spojenych koncl zahfival
plamenem (Cervena Sipka). Pomoci stielky kompasu dokdzal, Ze v uzavieném obvodu vznika napéti a
protéka proud. Seebeck dale prokazal v roce 1823, Ze existuje zavislost mezi teplotou a napétim
termoclanku. V roce 1825 sestrojil italsky fyzik Leopoldo Nobili (¥*1784 +1835) citlivy galvanometr,
kterym dokazal upfesnit znalost zavislosti napéti termoclankd na teploté (Obr.817,818). V roce 1835
Nobili zkonstruoval sestavu 12 termoclankd spojenych do tvaru nizkého valce, které byly zapojeny
do série (Obr.816 Lit.30). Pfesnéjsi méreni napéti umoznilo navrhout a vyrobit prakticky vyuZitelné
termoclanky. Soucasné provedeni termoclanku k laboratornimu méreni teploty je vidét na Obr.819.
Termoclanky pro naroc¢né pouziti v prlimyslu vidime na fotografiich Obr. 820 az 822. K vyrobé
termodlankl se pouziva Zelezo, méd, konstantan, platina, rhodium a ¢etné dalsi kovy. Vykonné sady
termoclankd mohly slouzit jako laboratorni napajeci zdroj, naptiklad o napéti 1,5V a proudu 3A.
Kresbu takového stejnosmérného zdroje nalezneme v katalogu vydaném roku 1893 (Obr.823). Zdroj
vyhfival hotak na svitiplyn (Lit.32).



Fig. 376. Fig. 338, — Galvanomtre de Nobili,

Obr.815 L.Nobili Obr.816 Termoclanek Lit.63 Obr.817 Galvanometr Obr.818 Galvanometr

S =S ———

Obr.823 Elektricky zdroj na plynovy pohon  Obr.824 Ventilator Obr.825 Vozik

Motorky malych hracek mohou také byt napajeny z termoclankd. Zdrojem tepla pro motorek malého
ventilatoru mizZe byt Zhava voda (Obr.824) nebo pro maly vozik jen teplo plamene svicky (Obr.825).

53. Obraceny termoclanek chladi
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Termoelektricky jev funguje také obracené. Napajenim termoclanku elektrickym stejnosmérnym
proudem lze dosahnout rozdilu teplot. K nasemu pokusu budeme potrebovat zvlastni elektro-

Obr.826 Peltierlv ¢lanek Obr.827 Peltierlv ¢lanek Obr.828 Teplotni pole ¢lanku
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Obr.829 Odkryty Peltierlv ¢lanek Obr.830 Médéné spoje Obr.831 Schema ¢lanku

technickou soucastku, ktera se nazyva PeltierQv ¢lanek. Plochou soucastku pripevnime na ramecek

z dil(i stavebnice, cerveny pfivod patfi na kladny pdl zdroje, ¢erny na zaporny pél (Obr.826,827). Jaké
stejnosmeérné napéti smime pouzit se dozvime z katalogového listu soucastky. Na ramecek jesté
pripevnime maly ventilator, ktery mizZeme napéjet ze stejného zdroje jako PeltierGv ¢lanek. Po
pfipojeni ke zdroji napajeni zjistime dotykem prstl jedné ruky na stranach Pelierova ¢lanku riznou
teplotu. Zkontrolujeme jestli ventilator ochlazuje proudem vzduchu teplejsi povrch ¢lanku. Pokud
mame moznost, tak si prohlédneme teplou a studenou stranu ¢lanku termovizni kamerou anebo
bezdotykovych teplomérem (Obr.828). Pokusem jsme dokdzali, Ze studena strana Peltierova ¢lanku
ma teplotu nizsi neZ je teplota okoli a hodi se tedy k chlazeni. Peltierovy ¢lanky najdeme v chlad-
ni¢kach pro auta, také v pokojich hoteld.

Obr.832 J.Peltier Obr.833 G.Magnus Obr.834 L. Kelvin Obr.835 Zdroj elektfiny s petrolejkou r.1948

HT Jev zpozoroval pti svych pokusech s termoclanky roku 1834 francouzsky fyzik Jean Charles
Anasthase Peltier(*1785 +1845)(0br.832). Fyzik Gustav Magnus (*1802 +1870)(Obr.833) prokazal

v roce 1851, Ze napéti termoclanku neni zavisté na rozdéleni teploty podél vodicl termoclanku. Lord
Kelvin (Obr.834) dokazal, e Seebeckyv a Peltier(iv jev spolu souviseji. Uzce p¥ibuzné jevy maji odliné
praktické pouZiti. Obrdcend zména tepla na elektfinu se hodila napfiklad k napajeni rozhlasového
pfijimace (Obr.835).

Obr.836 Chladici blok r.2025 Obr.837 Chladici blok r.2025 Obr.838 Peltierova chladnicka

Soucasné uziti Peltierovych ¢lank( je naptiklad k primyslovému chlazeni vody (Obr.837 Sipky) nebo
v malych hotelovych chladnickach (Obr.838)
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54. Solarni panel zakryty rukou
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K pokusu budeme potiebovat maly solarni panel urceny pro kutily (Obr.839), voltmetr a miliampér-
metr. Panel polozime na misto nepfimo ozadfené sluncem a zméfrime napéti naprazdno na jeho
pfivodech, bylo 6 VDC. Zkusime zjistit vykon panelu, jako zatéZujici odpor bude slouZit digitalni
miliampérmetr (Obr.840). Napéti odecitané na ruckovém voltmetru se nezménilo, proudovy odbér
byl 0,491 mA. Nakonec budeme méfit pouze napéti, povrch solarniho panelu pfitom zakryjeme
rukou. U¢inek se dostavil hned, napéti pokleslo asi na polovinu, voltmetr ukazal jen 3 VDC(Obr.841).
Vynasobenim Udaje o napéti a proudu vycislime snizeny uzity vykon panelu (cca 1,47 miliWatt).
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X
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Obr.839 Solarni panel Obr.840 Vykon panelu  Obr.841 Napéti kleslo Obr.842 Napdjeni druzice

HT Polovodic¢ové soldrni ¢lanky a panely byly uvdadény do praxe béhem druhé poloviny 20.stoleti.
Verejnost se v roce 1958 rozvédéla, Ze druZice Zemé vypusténd v USA v tomto roce uZivala malé
panely jako zdroj elektfiny (Obr.844). Schéma soucasného solarniho panelu vidime na kresbé na
Obr.843. Smér dopadu foton( slunecniho zareni do ¢ervené vrstvy krystalického kfemiku je oznacen
Zlutymi hvézdickami a Zlutou Sipkou. Zaporny pdl spojeny s tmavou vrstvou ,,n“ je oznacen ¢ernou
Sipkou. Cervena Sipka oznaduje kladny pél spojeny s Zluté oznacenou vrstvou“p*“. Fotony po dopadu
do kfemikové vrstvy uvolnuji elektrony smérem do vrstvy ,n“. Kladné nabité ¢astice sméruji opacnym

smérem. Vysledkem je vznik malého stejnosmérného napéti na svorkach solarniho panelu.

fective

Obr.843 Schéma solarniho panelu Obr.844 Druzice Vanguard Obr.845 Model auta

Malé solarni panely mizeme nalézt v ¢etnych hrackach (Obr.845). Velké solarni panely na stfechach
domu a také ve volné krajiné zndme, pravé tak malé panely k napajeni kalkulacek (Obr.846 Sipka).
Skutecné velké solarni panely zakryvajici celou palubu lodi vidime na Obr.847, povsimneme si malych
¢lunl s lidmi v bizkosti lodi (Sipka). Pro nepfistupna mista bez napojeni na verejnou elektrorozvodnou
sit jsou uréeny malé sluneéni elektrarny, které maji na vystupu bézné stfidavé napéti (Obr.848).



55. Solarni panel pomUze rozloZit vodu na dva plyny
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Jak brzy uvidime solarni panel nam pomduZze rozloZit vodu na dva plyny. K pokusu budeme potiebovat
maly soldrni panel, plastovou misku s vodou, dvé tycinky z uhliku, voltmetr, miliampérmetr, cetné
pfivody k nim, malé mnoZstvi kyseliny citronové a kuchynské soli. Méfici pfistroje a panel propojime,
dvé uhlikové tycinky ponofime do vody s troSkou kyseliny citronové a budeme pozorovat co se
stane. Napéti solarniho ¢lanku bylo 6 VDC, proud 4,9 miliampér (Obr.850).

Obr.849,850 Rozklad vody malym stejnosmérnym proudem Obr.851 Jsou vidét bubliny

V nepfimém svétle slunce brzo uvidime malé bublinky, které pokryvaji povrch uhlikovych elektrod
(Obr.852). Na uhlikové tycince napojené na kladny (Cerveny) vyvod se vylucoval kyslik, na druhé
tycince spojené se zapornym pdlem vznikaly bublinky vodiku (Obr.852).
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Obr.853,854 Rozklad vody pomoci baterie 5VDC

Obr.852 Uhlikové elekrody

K rozkladu vody mizZeme pfi zatazené obloze pouZzit také bateriovy zdroj o napéti 5 VDC
(Obr.853,854).
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Wovsserzerselzunys

smérproudu = smér elektroni

Apparars .
Fog. 23/, v 252/
/4 7

Pig. 5.

Obr.855 Schema rozkladu vody Lit.48 Obr.856 Rozklad vody r.1800 Obr.857 Rozklad vody

Pokud uZijeme k ptipravé elektrolytu kuchynskou sl (NaCl), pak se bude na uhlikové anodé vylucovat
kromé kysliku jesté chlor (Cl, Obr.855, Lit.48, r.1985).

HT Fyzikové Nicholson a Carlisle rozlozili vodu pomoci elektrického proudu v roce 1800 jako prvni
(Lit.30). Zdrojem proudu jim byla Voltova galvanicka baterie. Vznikly vodik a kyslik jimali a za vyvinu
tfesku spalili. Pomoci pfistroje, jehoZ kresba je na Obr.856, zjistil v roce 1800 také fyzik Landriani, Ze
vodu lze rozlozit. Napsal o tom Voltovi dopis. Volta v odpovédi uvedl, Ze podobny jev pozoroval také.
V ptirucce fyziky vydané roku 1844 nalezeneme litografovanou pfilohu s vyobrazeni pfistroje k roz-
kladu vody (Obr.857 Lit.10). Dalsi provedeni pfistroje ukazuje Obr.858, ktery pochazi z u¢ebnice
vydané v roce 1875 (Lit.17).

No. 21138,

Obr.858 Laboratorni rozklad Obr.859 Napdjeni pfistroje galvanickymi bateriemi Obr.860 Pfistroj

Ptistroj k rozkladu vody spolu s galvanickou baterii k jeho napajeni je vidét na Obr.859, ktery byl
zvefejnén v knize vydané v roce 1881 (Lit.21). Podobné provedeni pfistroje k rozkladu vody
nalezneme také v katalogu z roku 1893 (Obr.860, Lit.32).

56. Magnet na houpacce vyvold napéti v civce z dratu
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Obr.861 Pokus1 Obr.862 Pokus 1 Obr.863 Pokus 1 AObr.864 Pokus 2 Obr.865 Pokus 2
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K pokusu budeme potiebovat stojanek a kyvadlo sestavené z ocelovych dill stavebnice, potom civku
z médéného dratu, neodymové magnety a méfici pristroj. Na kyvadlo upevnime magnety a budeme
jimi kyvat co nejblize povrchu civky, jejiz vyvody budou spojeny s méficim pfistrojem, ktery byl pouzit
jako voltmetr stfidavého napéti 0-200mV. Pfi dvou pokusech bylo Glohou pozorovat napéti ukazo-
vané na voltmetru pfi rdznych polohach kyvajicich magnet( viéi civce. Magnetem muzZeme pohybo-
vat i uvnitt civky (Obr.867).

, Direction of
A Coil or loop B <« ngrgvcelnggr?t_
e
Hunuua —
Magnet —
gep

Obr.866 Pokus 2 Obr.867 Civka a magnet v pohybu  Obr.868 Dvé civky a galvanomér Lit.35

HT Provedené pokusy jako prvni proved! v prvni poloviné 19.stoleti anglicky fyzik Michael Faraday.
V knize vydané v USA v roce 1876 nalezneme obrdzek jeho pokusu spolu s galvanomérem k detekci
vzniklého napéti (Obr.869, Lit.18). V knize vydané roku 1899 nalezneme podobny pokus, kde byl
magnet nahrazen magnetickym polem civky napajené galvanickym ¢lankem (Obr.868, Lit.35).

Fic. 59.

Faraday's Experiment on creating an Electric Current by means of a Magnet

Obr.869 Faradaylv pokus s civkou a magnetem Obr.870 Magnet a civky v r.2025
Soucasné skolni laboratofe mohou ukazat Faradaytv pokus modernimi prostfedky (Obr.870).

57. Dvé civky z dratu a ocelovy Sroub prendseji elektfinu
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K pokusu budeme potiebovat ocelovy dil mechanické stavebnice, kousek izola¢niho plastu,

Obr.871 Pfiprava pokusu Obr.872 Dvé civky a ocelové jadro Obr.873 Napojeni
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civku, ocelovy Sroub, kus izolovaného médéného dratu, baterii o napéti 5 VDC. Voltmetr pfepneme
na rozsah 0-200 mVDC. Izolovany drat navineme 20 zavity na Sroub (Obr.871). Civku ze stavebnice
navlékneme na Sroub (Obr.872). Sestavu pripevnime gumickami na izolovanou podlozku. Ke koncim
izolovaného dratu pripojime voltmetr (Obr.873). Na mosazné vyvody civky napojime pfivody od
bateriového zdroje 5 VDC(Obr.874). Na displeji voltmetru uvidime udaj o velmi malém napéti, totéz
se stane pfi odpojeni zdroje od civky (Obr.875,876). Zfejmé magnetické pole civky proslo ocelovym
Sroubem k civce z izolovaného dratu a zplsobilo tam vznik malého napéti.

§ Niido
Obr.874 Ptipojeni Obr.875 Odpojeni Obr.876 Odpojeni Obr.877 Civka a jadro

HT Nas pokus byl sestaven jako napodoba experimentu, ktery Uspésné provedl| v roce 1831 anglicky
fyzik Michael Faraday (*1791 +1867)(0Obr.882). K pokusu pouZzil Zelezny prstenec ovinuty dvéma
civkami (Obr.879,Lit.56,0br.883 Lit.21).Po pfipojeni a odpojeni privodl galvanické baterie k prvni
civce zjistil v druhé civce malé napéti. Odbéznda a nabézna hrana budiciho proudu v prvni civce
vyvolala v Zelezném kruhu magnetické pole, jehoZ zména indukovala napéti v druhé civce. Faraday
byl velmi systematicky, o kazdém pokusu si vedl zaznam (Obr.880, Lit.56). Za svUj Zivot proved|
nékolik tisic fyzikanich a chemickych pokusu. Souc¢asnikem mu byl americky fyzik Joseph Henry

5 z o

Obr.878 Civka a magn. pole  Obr.879 Faradayova civka Lit.56 Obr.880 Faradayovy poznamky

(*1797 +1878), ktery také provadél pokusy s civkami a magnety. V roce 1829 pfisel na novou
myslenku a sice izolovat vodice civek navinutym hedvabim (Obr.885, Lit.36).

FI1G. 291.

Obr.883 Pokus Lit.21r.1881

V soucasnosti je také mozZno provadét pokus s civkami navinutymi na uzavieném jadru (Obr.881)
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Pro respektovani plivodni Faradayovy sestavy pfi pokusu je mozZno pofidit pro skolni laboratore
patficnou sestavu dild (Obr.886, r.2025).

THE FIRST MAGNETS WITH SEVERAL LAYERS OF INSULATED WIRE, 1828,

Obr.884 J.Henry  Obr.885 Civky s izolaci z hedvabi Lit.36 Obr.886 Skolni pokus v roce 2025

58. Preskoci elektfina z jiskry ve vzduchu na civku z dratu ?
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Nékdy se stane, Ze se pokus nezdafi. Nepomohlo ani jiskfeni motorku starsiho vysousece vlasu, ani
vodice jako antény, civky, fdlie a opakovand snaha, nic. Proto se radéji obratime do minulosti, tam
pozname jak proved| experiment sdm autor skutecné prevratného objevu.

HT V druhé poloviné 19.stoleti bychom zastihli na polytechnické vysoké Skole v jihonémeckém mésté
Karlsruhe v laboratofi mladého fyzika, ktery se jmenoval Heinrich Hertz (*1857 +1894)(Obr.888-890).

v

Obr.887 Priprava neuspésného pokusu Obr.888 H.Hertz

Obr.889,890 H.Hertz — busta v KIT Khe

V laboratofi polytechniky byla v letech 1885 - 1889 zdrojem elektfiny galvanicka baterie (Obr.891
Sipka dole), kterd napdjela induktor (Sipka nahofre). Vysoké napéti induktoru Hertz privadél na

ik

Obr.891 Experiment ~ Obr.892 Pokusné zafizeni v Karlsruhe Obr.893 Pokusné zafizeni
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Ve

vodorovnou konstrukci v jejimz stfedu bylo jiskristé (Obr.892 ,E“ Sipka vlevo). Opodal umistény
stojan drzel svisle jeden otevieny zavit vodice na jehoZ koncich bylo rovnéz jiskisté (Obr.892 Sipka
vpravo). Hertz vidél pti vhodném buzeni sestavy induktorem v jiskfisti zavitu drobné vyboje .

Obr.894 Original zafizeni Obr.895 Nakres pokusu Lit.33 0br.896 Dil originalniho vybaveni

Profesor Hertz oznacil ve své knize, kterd vysla v roce 1894, zavit za rezonator (Obr.895 Sipka Lit.33).
Pokusem bylo prokazano, Ze elektricka energie se mze Sifit na dalku dosud nepoznanym zpUlsobem,
pomoci elektromagnetického vinéni. Na Obr.894,896 vidime zachovalé ¢asti pfistrojl, které Hertz

v laboratofi pouzival. Pokus zaujal mnohé fyziky, ktefi si nechali postavit remesIné velmi pékné
provedené repliky prvotniho pokusu (Obr.987,898). Ani skolni laboratofe nezlstaly pozadu, na
Obr.899 vidime malé pokusné zafizeni. V pozdéjsi dobé byl Hertz(iv objev pfipominan na postovnich
znamkach (Obr.901,902). Mezinarodni spolecnost IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers) pfipomenula objev vydanim medaile s podobou Hertze (Obr.900). Eektromagnetické vinéni
nas provazi doslova vSude, tfeba pti bezdratovém Sifeni rozhlasu, televize a internetu. Nesmime
zapomenout na mobilni telefony, letecké radary ... a mnoho dalSich.

Obr.897 Rezonator Obr.898 Stll s pokusem ( cca r.1890) Obr.899 Skolni pokus

| HEINRICH HERTZ
1857 - 1894
DEUTSCHE BUNDESPOST |

Obr.900 Medaile IEEE Obr.901,902 Heinrich Hertz na postovnich zndmkach
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59. Elektromagnet pevné drzi ocel
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K pokusu pripravime ocelovy dil stavebnice, bateriovy zdroj 5 VDC, privody a soucastku nazyvanou
elektromagnet. Z katalogového listu elektromagnetu anebo z ndpisu na ném zjistime jakym nejvyssim
napétim a proudem ho miZeme zatiZit (Obr.903). Pokusem zjistime jakou nejvyssi vahu nas elektro-
magnet unese (Obr.904). JestliZze odpojime nap3ajeni, elektromagnet neunese zadnou vahu. Uvnitf
elektromagnetu je civka a jadro.

‘ o

Obr.903 Pfiprava pokusu Obr.904 Elektromagnet drzi  Obr.905 Elektromagnet r.1845

HT Pokusy s elektromagnety se datuji do prvni poloviny 19.stoleti. Prvni elektromagnet vyrobil v roce
1825 anglicky fyzik William Sturgeon (*1783 +1850). Poutzil k tomu Zelezné jadro ve tvaru podkovy,
které ovinul 14 zavity médéného dratu. Pri pokusech dokazal, Ze pti prichodu stejnosmérného
proudu udrZi jeho elektromagnet zatéz az 9 liber (4,1kg). Elektromagnet z roku 1845, ktery ve své
laboratofi pouzival Michael Faraday, vidime na snimku na Obr.905. Snimky elektromagnet( z roku
1850, které byly uZivany v laboratofi amerického fyzika Josepha Henryho, jsou na fotografiich
Obr.909,910.

—_— . - - -
Fig. 1%, 4 Powertul eupporting & greet. ' Fig. 26.

Obr.906 Pokus  Obr.907 Pokus  Obr.908 Pokus Obr.909,910 Elektromagnety — Henry lab

Divacky pritaZlivé pokusy s drzenim zdvazi pomoci elektromagnetl najdeme v knize z roku 1860
(Obr.906, Lit.14), dale v knize z roku 1881 (Obr.907 Lit.21) a také jesté v kniZce z roku 1894 (Obr.908,
Lit.34). Praktické uZiti elektromagnetl mGzeme najit v soucasnosti nejen v mistech ¢asté manipulace
s ocelovym Srotem (Obr.911,912), ale také v deskach k upindni rozmérnych plochych ocelovych
soucasti na obrabécich strojich (Obr.913). Nezapomeneme ani na dalkové otevirani dvefi pomoci
elektromagnetu. Fyzikalni kabinety kol je moZno v soucasnosti obohatit jednoduchym modelem
elektromagnetu (Obr.914).
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Obr 911 EIektromagnet Obr.912 EIektromagnet Obr.913 Upinaci deska Obr.914 Pokus

60. Elektromagnet brzdi houpacku (Waltenhofen)
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K pokusu budeme potrebovat stojan, ktery sestavime z ocelovych dild stavebnice, dale pak kyvadlo.
Z médéné desky vyrobime nastavec, ktery pfipevnime pomoci sroubkd ke kyvadlu (Obr.918, 919).

K dolni ¢asti stojanu pfisroubujeme elektromagnet (Obr.915). Vzajemnou polohu kyvajici desky a
elektromagnetu nastavime tak, aby mezera byla co nejmensi, asi 1 mm. (Obr.916,917). Nyni mlzeme
pfipojit elektromagnet k baterii, rozkyveme kyvadlo pod malym Ghlem a pozorujeme utlum kmitd.
Potom napajeci zdroj od elektromagnetu odpojime a opét rozkyveme kyvadlo. Budeme sledovat jak
se oba pokusy od sebe lisi casovym pribéh kyvl. Zjistime, Ze pFi zapojeném elektromagnetu byl
utlum kyva viditelné vétsi. Dlvod uz zndme z jinych pokusi. Kyvadlo se brzdi magnetickym polem
vifivych elektrickych proudu, které byly indukovany v médéné desce (Lenzovy, Fourierovy proudy).
Proc se ale kyvadlo jmenuje tak divné ?

Obr.916,917 Model Waltenhofenova kyvadla s malym rozkyvem
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Obr.918 Médéna deska Obr.919 Upevnéni desky Obr.920 Waltenhofenovo kyvadlo

HT Rakousky fyzik Adalbert von Waltenhofen (*1828 +1914)(0br.921) vyucoval na Polytechnickém
institutu v Praze v osmdesatych letech 19.stoleti fyziku. BEhem svych pfednasek nebyl spokojen
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s tehdejsimi malymi pfistroji, které mél k demonstrovani Foucaultovych vifivych proudi v
poslucharné. Waltenhofen proto sestavil v roce 1883 navrh velkého kyvadla, které bylo vyrobeno

v Praze. Popis a kresba kyvadla vysly v témZe roce v casopise Polytechnisches Journal (Obr.920,
Lit.66). Autor v ¢lanku popsal rozméry kyvadla takto ... médéna deska kyvadla ma rozméry 20x5x 1
cm (Sipka Obr.920), délka kyvadla je 50 cm. Jadra elektromagnetd maji primér 7,5cm a civky na nich
navinuté maji tfi vrstvy dratu o primeéru 3mm. Vile mezi médénou deskou a nastavci elektro-
magnetu je 1 az 2mm. Kyvadlo nejdfive kyva volné z vodorovné startovni polohy, s malym tlumenim.
Po zapojeni napajeciho zdroje na elektromagnet jsou stejné zahajené kyvy silné tlumeny, jako ve
velmi husté kapaliné ... (Lit.66). Nové kyvadlo mélo dobry ohlas, brzo se dostalo do katalogl skolnich
pfistroji (napf. Obr.922, Lit.32 r.1893). Jina konstruk¢ni provedeni kyvadel jsou patrna ze snimki na
0Obr.923,925, 926. Waltenhofen sestavil jesté dalsi pfistroj k demonstraci tlumenych linearnich kmitd
(Obr.924). Waltenhofenovo kyvadlo najdeme ve Skolnich fyzikalnich laboratofich dodnes, moderni
typy vyrabéné v roce 2025 vidime na Obr.927,928. Waltenhofen byl na zakladé ¢etnych a pfinosnych
vysledkll v oboru elektrotechniky jmenovan v roce 1883 vibec prvnim vysokoskolskym profesorem
tohoto oboru v predlitavské casti Rakouska-Uherska a sice na Vysoké Skole technické (Technische
Hochschule) ve Vidni.

Obr.924 Pokus

Obr.925,926 Muzealni Waltenhofenovo kyvadlo ~ Obr.927,928 Soucasné pfistroje pro laborator
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61. Civka uplné zmate kompas
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K pokusu budeme potiebovat kompas, buzolu, civku a napajeci zdroj 5 VDC. Vedle civky poloZime
kompas a buzolu (Obr.929). Po pfipojeni napajeciho zdroje na civku zpozorujeme vychylku strelek
buzoly a kompasu. ) (Obr.930). Pokusem jsme prokazali, Ze magnetické pole civky zmate kompas i
buzolu. Kdo a kde asi uvidél podivny jev jako prvni ?

Obr.929 Civka a kompas 0Obr.930 Civka a kompas Obr.931 Oersted  Obr.932 Oerstedlv objev

HT Ddénsky fyzik Hans Christian Oersted (*1777 +1851) byl v roce 1820 profesorem fyziky na univer-
zité v Kodani, hlavnim mésté Danska (Obr.931). V témZe roce 1820 zpozoroval béhem jedné ze svych
prednasek, Ze se pohnula stfelka kompasu v okamziku, kdy jeho asistent pfipojil vodi¢ nedaleko leZici
na stole ke galvanické baterii (Obr.932, Lit.21). Oersted usoudil, Ze elektricky proud protékajici vodi-

¢em vytvofil magnetické pole podobné jaké maji prirodni magnety a ovlivnil tim polohu strelky

kompasu.

2 R i OERSTED'S LAW APPARATUS
/ 1\ ——
+ L—“ 2) ‘5__‘) "f

Magnet turned by an Electric Current.

No. 92-20 No. 92-30

Obr.933 Oerstedlv pokus Obr.934 Oerstedlv pokus Obr.935 Skolni pfistroje z roku 1912

Oerstedlv pokus zaujal odbornou vefejnost, pozdéji se rozsitily jednoduché pfistroje pro Skoly

k jeho ukazani nového jevu, jak dokazuje kresba v knize vydané roku 1876 (Obr.933,Lit.18). Katalog
Skolnich pomucek vydany v USA v roce 1912 obsahoval dva takové pfistroje (Obr.935, Lit.38). Pfistroj
Ize pofidit do skoly i nyni (Obr.936,r.2025). Oviem je otazkou proc maji pristroje dvé vstupni zdirky ?
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Obr.936 Skolni pfistroj Obr.937 Ampere  Obr.938 Civka pod proudem Obr.939 Prava ruka

Napovéda - miZeme si vzpomenout na orientaci silocar v civce (Amperovo pravidlo) a kolem vodice
(Obr.938-0br.939).
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62. Stopa po tuZce na papiru vede elektfinu
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K provedeni pokusu pripravime napadjeci bateriovy zdroj 5 VDC, méfici pfistroj, mékkou tuzku, dvé
barevné pastelky, dvé uhlikové tycinky, ptrivody se svorkami, kousek papiru a stojanek. Na papir
naneseme pomoci mékké tuzky tri stopy, nejdrive silnou (Obr.941), pak slabsi (Obr.942) a nakonec
nejslabsi (Obr.943). Méfici pfistroj zapojime jako miliampérmetr do série s ¢asti papiru bez stopy po
mékké grafitové tuzce (Obr.940). Pfistroj neukazal Zadny proud. Nyni svorky pfipojime na Sirokou a
silné nanesenou grafitovou stopu. Méfici pfistroj ukazal proud 0,396 mA (Obr.941). Uzsi a slabsi
vrstva grafitu propustila jen 0,076 mA (Obr.942). Nejslabsi a nejuZsi stopa tuzky na papife nepro-
pustila Zadny méfitelny proud (Obr.943). Jak vidime stopy maji pfiblizné stejnou délku. Z toho
muzeme usoudit, Ze grafitova stopa propusti proud tim Iépe ¢im je Sirsi a silnéjsi.

‘\ \

Obr.940 Odpor papiru Obr.941 Silna stopa Obr.942 Slabsi stopa Obr.943 Nejslabsi stopa

Vyzkousime jestli barevné pastelky vedou elektricky proud. Pfichytime ¢ervenou pastelku svorkami,
ale ¢ervena napln zadny proud nepropustila (Obr.944). Modra pastelka také nepropustila zadny
proud (Obr.945). Zkusime je$té tenkou a silngj$i uhlikovou ty¢inku. Cerna naplfi do kovové tuzky
vedla proud o velkosti 0,31 A (Obr.946). Silné;jsi uhlikova tycinky vedla dokonce 1,15 A ! (Obr.947).
Pokus jsme museli rychle ukoncit, aby nedoslo k vyCerpdni napajeciho zdroje. Jsou tu veliké rozdily.

EE TN wEE 0
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Obr.944 Pastelka Obr.945 Pastelka Obr.946 Uhlikova tycinka Obr.947 Uhlikova tycinka
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Obr.948 Vedeni proudu pro LED Obr.949 Ohmav zédkon Obr.950 Médény vodic

HT Pokusem jsme ovéfili, Ze plati Ohm(v zakon (Obr.949). Z Gdajl zjisténych pokusem pro silnou
stopu grafitové tuzky na papife mizZeme zjistit, je jeji odpor byl 12,6 kOhm ( Obr.949 Sipka dole ).
Grafit klade elektrickému proudu vétsi odpor nez méd’. Médény drat ma mérny odpor 0,0175(0hm
mm2/m), grafit ma mérny odpor vice jak 100x vétsi(Obr.950, Obr.951). Pfesto se nam podafilo
napétim 5 VDC rozsvitit diodu LED malym proudem, ktery byl veden pfivodnimi vodici z médi a pak
dvéma silnymi stopami po tuzce na papiru (Obr.948).

a
X =kw pall -

Obr.954 G.Ohm Obr.955 Ohmiv zapis  Obr.956 Ohmdav pokus  Obr.957 G.Ohm

Georg Simon Ohm (*1787 +1854)(0br.954,957) byl od roku 1817 profesorem gymnazia v Koliné nad
Rynem, od roku 1833 feditelem polytechnické skoly v Norimberku, pak od roku 1849 profesorem
fyziky na univerzité v Mnichové. V roce 1826 provadeél rozsahla méreni elektrickych obvodl pomoci
galvanometru (Obr.956,Lit.31). Vysledky méfeni a pozorovani shrnul do linearni rovnice (Obr.955,
Lit.30). Tato plvodni formulace pochazi z textu prispévku do sborniku Poggendorf’s Annalen Nr.7
rocnik 1826, str.117-118, kde X je proud, ,,a“ napéti, ,w“ prarez mosazného dratu, , 1 jeho délka
,k byl soucinitel odporu (Lit.30). Soucasné vyjadireni Ohmova zdkona najdeme na Obr.949 (Sipka
nahofe). Moderni rekonstrukce Ohmova pokusu je vidét na snimku Obr.952 (Lit.59). Ohm je

v soucasnosti jednotkou odporu. Jak byla tato jednotka fyzicky realizovdna uvidime na nasledujicich



Obr.958,959 Odpor 1 Ohm z roku 1897 Obr.960 200 Ohm Obr.961 Sada odpor( PTB

fotografiich. Na Obr.958,959 vidime cejchovni normal elektrického odporu 1 Ohm vyrobeny
spolecnosti Siemens roku 1897. Dalsi snimek ukazuje presny odpor 200 Ohm ke kontrole kalibrace
méfricich pristrojd z roku 1960 (Obr.960). Sada odpord 1 Ohm, ktera slouzila do nedavné minulosti
jako statni etalony pro cejchovni sluzbu PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt) v Némecku, je
vidét na vedlejSim snimku (Obr.961)

V soucasnosti je 1 Ohm definovan pomoci kvantového Hallova jevu, tim se bohuzel jednoducha
nazornost vytratila.

63. Elektromotor ze hiebiku, Sroubku a magnetu
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Obr. 962,963 Model stejnosmérného motoru Obr.964 Rotujici aparat  Obr.965 Mensi verze

K provedeni pokusu budeme potrebovat stojanek se svorkou, hiebik, vrut do dfeva a magnet.
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Na ocelovy vrut pfipevnime magnet a cervenou plastovou znacku, aby bylo dobre vidét otaceni
(Obr.962). 1zolovanou svorkou upneme hrebik hlavou doll a jeho dfik sevieme svorkou pfivodu
elektfiny (Obr.963 Sipka nahore ). Potom se dotkneme magnetu druhym privodem od napajeciho
zdroje (Sipka dole). Model elektromotoru se roztodi.

HT NA&s pokus je odezvou na plvodni experiment, ktery realizoval roku 1822 Michael Faraday (Lit.6).
Na Obr.966 vidime médirytinu prvni verze pokusu, kdy magnet upevnény za pfivodni vodic opisuje
pravidelny rotacni pohyb ve rtuti. Pfi¢inou pohybu byla interakce pole magnetu s magnetickym
polem proudu protékajiciho od dolniho pfivodu k hornimu. Druhou variantu pokusu vidime na
Obr.967. Uprostied kelimku se rtuti je upevnén magnet, ve spodni ¢asti kelimku vidime pfivod
elektfiny. Nahote krouzi kolem magnetu tycinka upevnéna v zdvésu. Provedeni zavésu a privodu
elektfiny je patrné z detaill na Obr.968. Schéma pokusu a jednoducha realizace jsou vidét na
0Obr.969,972,973.

= - s T This is Faradoy’s original basement laboratory at the Royal Institutios

Obr.970 Michael Faraday v laboratofi ccar.1850 Obr.971 Faradayova laboratof v soucasnosti

Dalsi ukazky pokusu vidime na Obr.975-0br.977. Vysledky pocitacového modelovani pribéhu
elektrického potencidlu podél a vné rotujiciho Sroubu je vidét na Obr.974 (Lit.55).

Electric potential [V]
‘Max: 0.0858

0.04

L 0 0.01

Fig. 21. FEM solution of the SPICE model for the total current density (streamlines).
and the distribution of electric potential on the screw (colored scaling).

Obr.972 Schema pokusu Obr.973 Pokus Obr.974 Elektrické napéti Sroubu Lit.55

Obr.975 Pokus s rotujici ty¢inkou Obr.976 Pokus s tycinkou Obr.977 Pokus s tyc¢inkou
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64. Sestavime elektromotor a model generatoru zvinéného napéti
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K sestaveni jednoduchého podelu stejnosmérného elektromotoru budeme potiebovat médény
lakovany drat, pevnou nit’, dvé kancelarské ocelové sponky, neodymovy magnet, kousek jemného
smirkového platna a bateriovy zdroj 5 VDC. Model stejnosmérného motoru z civky o 18 zavitech
lakovaného médéného dratu o priméru 1mm vidime na Obr.978. Vnitini prameér civky byl 45mm,
ohmicky odpor 0,3 Ohm. UloZeni civky do osy rotace bylo provedeno pomoci dvou ocelovych
kancelarskych svorek, které byly pfipevnény na tvrdém papife pomoci lepici pasky (Obr.979 Sipka
nahote). Napajeni bylo provedeno z bateriového zdroje o zméreném napéti 4,98VDC. A nyni
vezmeme opatrné konce izolovaného dratu civky a pomoci jemného smirkového platna odstranime
lak v misté jeho uloZeni ve sponkach, ale jen ¢astecné, do tvaru pllvélce. Lak na druhé ¢asti pllvalce
musi zlstat neporusen ! Pod civku umistime silny neodymovy magnet (Obr.979 Sipka dole).

lede Sh

Obr.978 Priprava pokusu Obr.979 Zavéseni civky do loZisek Obr.980 Civka se rychle toci

Civku zavésime do ocelovych svorek a zavés vyvazime do vodorovné roviny. Vyzkousime pootoce-
nim, Ze je civka dobfe vyvaZena a mlze se volné protacet. Nyni pfipojime konce kancelatskych
svorek k napajecimu zdroji a lehce cvrnkneme prstem do civky. Zjistime, Ze se civka zacne celkem
rychle otacet (Obr.980,981).

Obr.981 Civka se toci Obr.982 Motor Lit.48 r.1985 Obr.983 Motor ze stavebnice

Schéma elektromotoru s jednim napajenym zavitem rotoru je vidét na Obr.982 (Lit.48). Tam
kresebné naznacené sbéraci krouzky a kartace privod(i proudu byly v nasem ptipadé nahrazeny
zbrousenim laku na ¢astech vodice v misté uloZeni v kancelarskych sponkach (Obr.982 Sipka).
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HT Model motoru z naseho pokusu lze pouzit pouze jako ukazku, pohanét s nim zadny mechanicky
model nebude mozné. K tomu ucelu se Iépe hodi stavebnice motorkd, které se pro kutily vyrabéji.
Na Obr.983,984 vidime sloZzeny motor s permanentnim magnetem ve tvaru podkovy, rotorem

s vinutim a lozisky, jako celek uloZzeny na malém ramu sestaveném z ¢asti mechanické stavebnice
Merkur. Na Obr.985 je vidét v detailu provedeni dvou pllvalcovych dild komutatoru a dvou pruznych
kartacd. Stavebnice motor(i pro déti nebo pro skolni laboratofe muizeme najit uz v knihach vydanych
v 19.stoleti. Na Obr.986 z roku 1875 je model motoru se elektromagnetickym statorem ve tvaru
podkovy a svislym rotorem (Lit.17).

Vim 348 (4 an

Obr.984 Motor ze stavebnice  Obr.985 Detail komutdtoru  Obr.986 Motor (r.1875)

Katalog Skolnich potfeb vydany v roce 1893 obsahoval jiné konstrukéni pojeti modelu motoru
(Obr.988 Lit.32). Elektromotor na napéti 2 Volt z roku 1914 mél podobné provedeni kartacl jako
model elektromotoru ze stavebice Merkur zakoupené v roce 2021 (Obr.985,989 Sipky)(Lit.39).

ca. y&' wNAT.  GROSSE
s No. 2540,

Obr.988 Motor do skolni laboratore Obr.989 Motor do skolni laboratore r.1914

Elektromotor fur 2 Volt (IX, 8236), in Va2 nat. Gr. S. 788,

Pokusime se jesté sestavit generdtor zvinéného napéti. Budeme k tomu pottebovat dily mechanické
stavebnice, tfi neodymové magnety, civku, lepici pasku a méfici pfistroj (Obr.990). Na rotoru

Obr.990 Pfiprava pokusu Obr.991 Generator je sestaven Obr.992 Generator je sestaven
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sestaveném z dil0 stavebnice budou suvné prichyceny tfi magnety (Obr.990 Sipka). Civku pfilepime ke
statoru jen prihlednou paskou, aby bylo moZno snadno ménit jeji polohu. Vyzkousime, zda se rotor
otaci volné a ma co nejmensi volnou vzdalenost od civky (Obr.992). K vyvodim civky ptipojime
digitalni voltmetr s rozsahem nastavenym na 0 az 200 mVAC (Obr.993). Pak energicky proto¢ime
rotor. Napéti mérené pri pokusu dosahlo nejvyse 9,3 mVAC (Obr.994). Nyni miZeme pokus zpestrit
pozorovanim, zda magnety posunuté do jiné polohy budou mit vliv na velikost napéti. Také mizeme
civku z polohy rovnobézné k ose rotace nastavit do polohy Sikmé. BohuZel nemame osciskop, proto
nemUzZeme pozorovat ¢asovy pribéh napéti. Snad nékdy pristé.

Obr.993 Generator v klidu Obr.994 Méreni napéti Obr.995 Generdtor Pixxi Obr.996 Detail stroje

HT Patrné z prvni komu se podafilo sestrojit v roce 1832 fungujici generator stfidavého napéti byl
francouzsky mechanik Hippolyte Pixii (* 1808 +1835). Jeden z pristrojl je dodnes uloZzen v Museo
Galilei v Italii (Obr.995). Celkova vyska mahagonového ramu generatoru je 1180mm. Svisly magnet
v podobé podkovy byl roztacen mechanismem pohanénym na kliku (Obr.995 Sipka). Napéti se
indukovalo ve dvou civkach, které na muzejnim exponatu chybi (nahradni modré obdélniky). Civky
byly navleéeny na Zelezném jadre (Obr.996 Sipka). Pfi ukdzkach pivodniho experimentu bylo napéti
po doplnéni generatoru komutatorem prokazovano listkovym galvanoskopem a také pomoci
rozkladu vody.

65. Elektromotor ¢erpd vodu
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K dal$imu pokusu budeme potfebovat malé vodni odstfedivé ¢erpadlo, misku s vodou, dily mecha-

Fig. 214,

Obr.997 Cerpadlo na vodu Obr.998 Cerpadlo na vodu Obr.999 Odstredivy ventilator
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nické stavebnice, hadi¢ku, a napajeci zdroj 5 VDC. Cerpadlo a hadi¢ku pfipevnime pomoci dilG
stavebnice podle Obr.997. Pak pljdeme nékam ven, pokus nebudeme délat v mistnosti. Venku spus-
time Cerpadlo a budeme pozorovat tvar, ktery opisuje voda tryskajici z hadicky. Uvidime zvlastni
oblouk. Podobny oblouk vody uvidime také v parku u fontany, ktera sttika vodu Sikmo do vysky.

HT V prostfedi vakua by vodou vytvofenym obloukem byla kvadraticka parabola. Stejnou kfivku by
opisoval tfeba kdmen hozeny ve vakuu stejnym smérem. Ovsem kdmen hozeny Sikmo do vysky
nékde na louce u lesa bude opisovat balistickou krivku, stejné jako ndboj ze stfelné zbrané.

K nejvétSimu dostrelu je vhodné volit thel Sikmého vrhu 45°. Vratime se jesSté k odstfedivému
¢erpadlu. Prvni dokumentované poufiti tohoto principu v Cechach je moZno nalézt v latinsky psané
knize ,De re metallica” vydané roku 1556 ve Svycarsku v Basileji (Obr.1001,1002). Knihu napsal Iéka,
fyzik, znalec hornictvi a mineralogie Georgius Agricola (*1494 +1555), vlastnim jménem Georg Bauer.
Agricola ve své knize shrnul tehdejsi poznatky o hornictvi na obou strandch severoceskych Krusnych
hor. Na Obr.1001 vidime rotor ventilatoru se ¢tyfmi lopatkami (Sipka).Valcova skrin diiniho ventila-
toru ve patrna na Obr.1002(Sipka). Ventilator na rucni pohon klikou byl ulozen v dalsi skfini ve tvaru
hranolu. Stejny princip uZity opét u odstfedivého ventilatoru v 18. stoleti nalezneme v knize vydané
v roce 1899 (Obr.1000,Lit.35). Uz v pribéhu 18. stoleti byla mala ucinnost ventilator( zlepsena
zvySenim poctu lopatek a ndhradou valcové skiiné zdokonalenou skfini spirdlovou (Obr.999). Pro
srovnani je vidét na snimku Obr.998 historickym ventildtorim velmi podobny rotor ¢erpadla na vodu,
které nalezneme témér v kazdé soucasné domacnosti v automatické pracce a mycce nadobi.

Fig. 213.

7 -

Obr.1000 Odsttedivy ventildtor Obr.1001,1002 O

Obr.1005,1006 Vytok vody pod riznymi ahly

Obr.1003,1004 Zkusebni stanice r.1880

Zkoumani hydraulickych pomérl pfi vytoku vody v 19.stoleti velmi pokrocilo. Na Obr.1003,1004
vidime velkou zkusebni stanici, kde byly experimentalné hledany velikosti hydraulickych odpori
potrubi, jezli, dale pfi vytoku vody , véetné odchylek od teorie pfi vytoku vody otvory z nddob ven
(Obr.1005 Sipka, Lit.20). Soubor teoretickych trajektorii Sikmého vrhu (také vytoku vody) v zavislosti
na uhlu je vidét na Obr.1006. Sipkou je oznaéen nejvétsi donos pro thel $ikmého vrhu 45°.
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66. Elektromotor nechd zmizet tfi barvy
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K pokusu budeme potiebovat maly elektromotor, zdroj 5 VDC, ocelové dily stavebnice, pénovy plast,
gumicku, tvrdy papir, nGzky, lepidlo a barevné pastelky. Motorek upneme pomoci pénového plastu
na ramecek z ocelovych dild (Obr.1007). Z tvrdého papiru vystfihneme nékolik riizné velkych kotouc-
kl, které rozdélime na vysece. Ty potom vybarvime. Zvoleny kotoucek naviékneme na hridelku
motorku a zajistime jeho polohu kapkou lepidla. Podivejme se nyni co se stane kdyZ pfipojime moto-
rek na zdroj (Obr.1008). Optickym klamem splynou ¢ervena, zelena a modra barva pfi pozorovani na
dennim svétle v jakysi svétly odstin ¢ervenosedé barvy. Jinak tomu bude pfi nasviceni rotujiciho
kotoucku svitilnou bilym svétlem z diody LED (Obr.1009). Kotoucek se pak jevil jako bily (Sipka).
Zfejmé se oko nedokaze prizplsobit tak rychlym zménam pozorovanych barev a barvy nevidi.

Obr.1007 Newtonovy kotoucky Obr.1008 Kotoucek se uz to¢i Obr.1009 Bila barva ve svétle

HT Jev provedl a popsal v roce 1672 anglicky fyzik Isaac Newton (*1642 +1726). Nékolik let provadél
pokusy s rozkladem slunecniho svétla sklenénym hranolem a nalezl v ném 7 barev. Barvy opét skladal
do vysledné Sedé barvy. Pokus s rotujicim kotouckem dostal Newtonovo jméno. Jev byl vSak uz dfive

znam starym feckym a ve stfedovéku téz arabskym ucenciim.

[ 209 L.727, Fig I
$ //-—- .

Roth.

Farbenscheibe (IX, 6450).
8. 757

A, Newton's disc. B, Disc rotating,

Obr.1010 Kotoucek (Lit.10) Obr.1011 Kotoucek Obr.1012 Kotoucky Obr.1013

Na litografii z roku 1844 vidime skladani bilé barvy z tfech barev — Cervené, Zluté a modré (Obr.1010)
(Lit.10). Barevny kotoucek na Obr.1011 pochazi z knihy vydané v roce 1876 (Lit18). Ucebnice z roku
1875 obsahovala ¢ernobilou kresbu Newtonova kotoucku za klidu a pfi otaceni (Obr.1012, Lit.17).
Katalog Skolnich pom(cek z vydany v roce 1914 informoval zdjemce o moZnosti pofidit pro skoly
Newton(v kotoucek s ru¢nim pohonem na kliku (Obr.1013,Lit.39). Moderni kotou¢ se sedmi barvami
je vidét na snimku na Obr.1014. Pro skoly je urcen kotouc pohanény elektromotorkem (Obr.1015).



Obr.1014 Kotouc Obr.1015 Pfistroj Obr.1016 Tfi barvy Obr.1017 Foto ze tfi filtrt r.1912

Tri zakladni barvy jsou pouzivany k sloZeni tisict odstind barev, které vidime kazdy den digitalné
vykouzlené na monitorech pocitacd, mobilnich telefon(, v televizi a jinde. Princip byl vsak vyuZit uz
davno, jak dokumentuje barevna analogova fotografie z roku z roku 1912. Barevny pozitiv byl tehdy
sloZen ze tfech negativ(i snimanych pomoci filtrl ve tfech zakladnich barvach (Obr.1017 Sipka).

67. Sland voda vede elektfinu lépe
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Obr.1018 Cista voda Obr.1019 Slana voda Obr.1020 Vodivost Cisté vody

K provedeni pokusu budeme potfebovat plastovou misku s ¢istou vodou, diodu LED s ochrannym
odporem, Spetku kuchyriské soli (NaCl), zdroj 5 VDC, a méfici pFistroj nastaveny na rozsah 200 mADC.
Svorky privodd upevnime na kraj plastové misky tak, aby jejich konce byly ponofeny do vody. Dioda
LED, miliampérmetr a roztok budou jako odpory elektricky zapojeny za sebou. Po pfipojeni
napajeciho zdroje k tfem odpordim v sérii byl zjistén proud 0,836 mA, dioda LED nesvitila. V druhé
¢asti pokusu priddme malé mnozstvi soli do vody, zamichame a zjistime ucinek.

Proud se zvétsil na 4 mA a dioda LED se rozsvitila (Obr.1019).

\ Volmeter
-t
s |
0

I
G
Current source ‘ I

Obr.1021 Méfeni vodivosti 1022 Pfenosny méfici pristroj Obr.1023 Princip méfeni

HT Pokusem jsme zjistili, Ze Cistou vodou elektricky proud témér neprochazel (Obr.1020, Lit.48).
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Pritomnost iont( ve vodé umozZni snadnéjsi vedeni proudu mezi elektrodami. K méreni vodivosti
roztoku se pouzivad jednotka nazvana Siemens (1/0hm). Soucasny laboratorni pfistroj k méreni
vodivosti vidime na Obr.1021. Provozni pfistroj k méreni vodivosti kapalin v primyslu ukazuje
snimek na Obr.1022. Princip méfeni je vidét na Obr.1023. Zdrojem vnuceny stfidavy proud (Sipka
uprostied) prochazi kapalinou mezi elektrodami (Sipka dole), méfenou hodnotou je stfidavé napéti
mezi elektrodami (Sipka nahore). Princip vypada jako snadny, prakticka realizace je vSak velmi
obtizna. Jen velmi malo vyrobcl nabizi prdmyslové provozni pfistroje k pribéznému zjisténi vahové
koncentrace mérené slozky v roztoku soli jako nebo v roztoku koncentrované kyseliny sirové.

68. Elektricky ndboj v Salce pohne alobalem
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K provedeni dalSiho pokusu budeme potfebovat $alku, zimni vinéné rukavice, kousek hlinikové fdlie,
pénovy plast, médény drat, nz, ndzky, klesté, smirkové platno a sklenici. P¥i pokusu budeme mit
suchou obuv s gumovou podrazkou, kvili izolaci. Kousek hlinikové félie povésime na nit” a suchou
rukavici budeme tfit suchou $alku. Potom pfiblizime Salku k visici félii a pozorujeme jak bude hlini-
kovy platek Salkou pfitahovan. Jev nas privede k sestaveni jednoduchého elektroskopu. Z félie
nejdriv vystfihneme dva platky a na jejich konci vytla¢ime Spickou nlizek malé otvory (Obr.1027).

F

Obr.1024 Platek v klidu Obr.1025,1026 Platek je pfitahovan nabojem  Obr.1027 Pfiprava pokusu

Z pénového plastu vyfizneme valcovou zatku o néco vétsi nezli je hrdlo sklenice. Médény drat na

koncich olistime smirkovym platnem a ohneme. Ohnuty drat protdhneme zatkou a na jeho vodo-
rovny konec zavésime oba platky tésné vedle sebe. Pfresvéd¢ime se opatrné, Ze se platky mohou
v zavésu na dratu volné kyvat. Potom vloZime zatku do hrdla Idhve (Obr.1029). Tfenim opét vyvo-

Obr.1028 Elektroskop Obr.1029 Platky v klidu  Obr.1030 Platky nabity Obr.1031 Elektroskop



- 129 -

lame v Salce elektrostaticky ndboj. Zjistime, Ze potom co pfiloZime $alku Salku k oku dratu se oddali
hlinikové platky od sebe (Obr.1029,1030). Jejich vzdalenost bude imérna velikosti elektrostatického
naboje v Salce.

HT Princip elektroskopu se zlatymi platky vidime zakreslen na Obr.1036. Katalog Skolnich pomucek
vydany roku 1912 v USA obsahoval hned tfi provedeni elektroskopu, jeden z nich byl opatren
Faradayovou kleci (Obr.1032-1034, Lit.38). Kniha z roku 1860 davala ¢tenarim navod jak si mohou
Ucastnici pokusu predavat elektrostaticky naboj Satkem mezi sebou (Obr.1035, Lit.14).

L= g

(LS,

No. 84-76

No. 83-136 No. 83-140

Obr.1032,1033,1034 Elektroskopy  Obr.1035 Pfedavani elektrického ndboje Obr.1036 Princip

Alessandro Volta zkonstruoval elektroskop ve kterém pouZil k indikaci naboje dva kousky slamy ze
stonku obili. Voltlv pfistroj na snimku pochazi z pozdéjsi doby — asi z roku 1870 (Obr.1037). Zcela
novy elektroskop vidime na fotografii hned vedle vpravo (Obr.1038)

Obr.1037,1038 Elektroskop r.1870 ar. 2025 Obr.1039,1040 Indukéni elektrika r.1915 a r.2025

Ve skolnich kabinetech bylo mozno ¢asto najit indukéni elektriku, kterd slouZila k nabijeni Leyden-
skych lahvi nebo jiného kondenzatoru elektrostatickym nabojem. Provedeni z roku 1915 a zcela novy
soucasny pristroj z roku 2025 jsou si kupodivu hodné podobné (Obr.1039,1040)

69. Nafoukla gumova rukavice a nit poznaji elektricky naboj
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Obr.1041 Nafouklé rukavice Obr.1042 Nafouklé rukavice Obr.1043 Visici nafouklé rukavice
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K jednoduchému pokusu potfebujeme jen par gumovych rukavic, nit a stojanek. Rukavice nafouk-
neme a povésime je na elektricky nevodivé zavésy. Potom je pomoci tfeni Salky a vinéné rukavice
nabijeme stejnym elektrostatickym nabojem. Rukavice se budou odpuzovat, stejné tak jako listky
v elektroskopu. Nité na tom budou stejné.

HT Pokusy s elektrostatickym nabojem byly velmi oblibené jiz v 18.stoleti. Francouzsky duchovni

abbé Nollet je zachycen na rytiné vydané roku 1747 pfi pokusu s hedvabnymi vlakny. V knize o
w=af) 7 " s

ProntedfordHandor at 4 Kings Arms S Lol Chuorch Yard 1747

F10. %0, EXPrRIMENT WITH
Fio. 4. Exremment wirn Baiiooss, Runazs THREADS.

Obr.1044 Abbé Nollet pti pokusu Obr.1045,1046 Balonky a vlakna Obr.1047 Elekttina ve vlasech

elektrickych hrackach, ktera byla vydana v USA roku 1899, nalezneme nas pokus s gumovymi balonky
(Obr.1045, Lit.37). Pokus s elektrizovanymi gumovymi vlakny byl zvefejnén v téze knize (Obr.1046).
Suché vlasy je mozno pomoci elektrostatického naboje dostat do humornych poloh na rliznych
vystavach a v muzeich dodnes (Obr.1047).

70. Svétlo rozsviti diodu (LED)

3k 3k 3k 3k 3k sk sk %k ok ok sk ok sk kock sk sk sk kkok

K pokusu budeme potiebovat diodu LED s ochrannym odporem, dily stavebnice, zdroj 5VDC,
fotorezistor (elektricka soucastka, kterd méni svij odpor s intenzitou osvétleni, Obr.1048 Sipka),

\ ok |
A : ¥
Obr.1048 Priprava pokusu Obr.1049 Upevnéni dilG Obr.1050 Denni svétlo Obr.1051 Tma

propojovaci vodice,lepici pasku, kapesnik a méfici pfistroj zapojeny jako stejnosmérny mikroampér-
metr s rozsahem 0-200 uADC. Fotorezistor a diodu LED pripevnime za pomoci lepici pasky do svor-
kovnice, budou zapojeny do série. Cervené oznaceny vodic¢ LED bude zapojen na kladny pdl zdroje
(Obr.1049 Sipka). Fotorezistor a mikroampérmetr budou zapojeny v sérii a na zdporny pdl zdroje.

V tom okamziku bude obvodem protékat proud 65,6 UADC, LED bude nepatrné svitit (Obr.1050).Pak
zakryjeme fotorezistor kapesnikem. Proud klesne na 4,4 uADC, svit LED nebude vidét. Svétlo dopada-
jici na fotorezistor skutecné rozsvitilo diodu LED. Kdo a kdy na princip svitici diody vlastné pfisel ?
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7

Obr.1052 H.J.Round Obr.1053 Pokus s karbidem kfeminu SiC  Obr.1054 LED s odporem

HT Henry Joseph Round (*1881 +1966) byl americkym vyndlezcem (Obr.1052). Jeho objevy vyustily
v podani 110 patentd v oboru radiotechniky. Jev ze kterého se ¢asem vyvinuly soucasné diody LED
Round objevil roku 1907 pfi pokusech s krystaly karbidu kiemiku (SiC). Round prikladal na krystal dvé
elektrody s rozdilem elektrického potencidlu 10V, nékdy zpozoroval malé Zluté svétlo. Pfi rozdilu
potecialu 110V pozoroval jev ¢asto. Round zvefejnil sva pozorovani v ¢asopise , Electrical World“ €. 49
z roku 1907. Na obr.1053 vidime soucasnou rekonstrukci jeho plvodniho objevu. Prvni seriové vyra-
béné diody LED byly elektrotechniklim k dispozici teprve pocatkem Sedesatych let 20.stoleti. V sou-
Casnosti mGzeme nalézt diody LED vice barev volné v obchodech pro kutily (Obr.1054).

E / Vénovani a doslov
sk 3K sk 3k sk 3k sk sk sk ok ok sk ok sk ok skosk sk k

Autor vénuje soubor pokusl svym dvéma vnoucatiim v nadéji, Ze v nich budou jednou pokracovat.
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Kdyz ve Vam néco nedati neztracejte nervy a po Case zkuste problém vyresit !
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