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Uvod

Skriptum Skolni pokusy je uréeno pro studenty magisterské etapy uéitelského studia fyziky na
Piirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Jeho cilem je seznamit studenty
S prislusnymi u¢ebnimi pomtickami a umoznit jim, aby si osvojili experimentalni techniky pii
priprave, realizaci a vysvétleni daného fyzikalniho principu ¢i jevu.

Tato publikace obsahuje experimenty z oblasti mechaniky, termiky, molekulové fyziky, kmitd
a vin, elektifiny a magnetismu a optiky. Soucasti skripta jsou také informace a odkazy na
vzdalen¢ ovladané experimenty. Text nenabizi kompletni sbirku fyzikalnich experimenti, ale
je primarné zaméfen na experimenty, které jsou v soucasné dobé¢ k dispozici pro studenty
ucitelskych kombinaci s fyzikou na Katedie experimentalni fyziky na Pfirodovédecké fakulté
Univerzity Palackého v Olomouci.

U kazdého experimentu je uveden seznam potiebnych pomucek, bodovy postup realizace
meéteni ¢i demonstrace a zavér s vysvétlenim predvedeného experimentu. Na zavér neékterych
modifikace. V textu je také mnoho obrazki, fotografii a zajimavych odkazi na tematicka
videa.

Ve vyuce fyziky se ucitel nevyhne pfedvadeéni pokusi, u nichz hrozi nebezpeci trazu. Miize
jit napt. o pokusy, pifi nichz uzivame vysSiho napéti, nebo pii pokusech s chemikaliemi,
vV mechanice miiZze dojit k uvolnéni rychle rotujicich téles, v optice hrozi poskozeni zraku pfi
praci se silnym zdrojem svétla, vtermice hrozi nebezpeci popaleni apod. Zakladnim
bezpe¢nostnim pravidlem je dikladnd piiprava pied demonstraci experimentu. Pokusy
instalujeme tak, aby nemohlo dojit k urazu zakd ¢i uclitele. Pfi nebezpecnych pokusech
pfedvadime jev samostatné bez pomoci zakl. Ucitel fyziky by mél nosit pracovni plast’ a je
vhodné, kdyz pracovni odév nebo plast’ maji také zaci v prubehu laboratornich cviceni.

Je mou milou povinnosti podékovat recenzentim Mgr. Michalu Kolafovi, Ph.D. a PhDr. Mgr.
Janu Vilkovi za cenné ptfipominky a ndméty a také doc. RNDr. Oldfichu Lepilovi, CSc. za
korekturu zapisu matematickych vzorcii v textu.

Doufam, ze tato publikace bude pfinosnd pro budouci ucitele fyziky a pomulze jim pfi
ptiprave a realizaci experimentalni ¢innosti v jejich vyu€ovacich hodinach fyziky na stfednich
¢1 zékladnich Skolach.



1 Chyby méreni

Kazdé meéteni fyzikdlni veliiny je zatizeno chybami. Tyto chyby jsou disledkem
nedokonalosti lidskych smysli a neptfesnosti méficich piistrojti. Fyzikdlni méteni je také
ovlivnéno vnéj§imi vlivy, napf. otfesy, magnetickym polem, nebo nestalou teplotou, tlakem,
¢1 vlhkosti v laboratofi.

Pokud zmétime né€kterou veli¢inu pouze jedenkrat, nelze z tohoto udaje urcit chybu naseho
méieni a nevime, jak pfesné métfeni bylo. Abychom ziskali co nejlepsi informaci o méfené
veli¢in€, musime stejné méfeni provést opakovang.

Existuje mnoho typii chyb, které mohou ovlivnit méfeni a existuje nékolik zplsobt jejich
klasifikace. Podle nejobecnéjsich kritérii 1ze chyby rozdélit na systematické a nahodné.

Nahodné chyby jsou soucasti vSech experimentalnich méteni. Jsou disledkem nahodnych
fluktuaci a projevuji se tim, ze vysledky opakovanych meéfeni stejné veliCiny za stejnych
podminek se vzdy ponc¢kud navzijem lisi. Namétené hodnoty jsou rozptyleny kolem néjaké
sttedni hodnoty. Tyto chyby mohou byt napt. disledkem zmény experimentalnich podminek.

Nahodné chyby nemlZeme odstranit. S vyuzitim statistickych metod muizeme ovSem
z vysledkti opakovaného meéfeni uréit nejpravdépodobnéjsi hodnotu meétené veliiny
a stanovit s jakou ptesnosti byla uréena.

Systematické chyby mohou byt vice zdvazné, protoze jejich vliv nelze snizit tim, ze
provedeme vétsi pocet méteni. Pfi¢inou systematickych chyb mohou byt nevhodné zvolené
meéfici metody, chyby méficiho pfistroje ¢i chyby samotného pozorovatele.

Pii¢inu systematickych chyb lze zjistit a vysledek méfeni opravit. Pokud je pfi¢inou
systematické chyby zvolena metoda méfeni, pak musime pro méteni zvolit vhodnéjsi metodu.
Chybu méficich piistrojii 1ze zmenSit jejich kalibraci, tj. srovndnim s pfistroji dokonalej$imi
a presn¢j$imi. Chyby zpusobené pozorovatelem lze omezit praxi experimentatora, cvikem
a zvysenou pozornosti pfi experimentovani.

Pfi méfeni mohou také vzniknout tzv. hrubé chyby. Plivod téchto chyb muze byt
V nepozornosti, unavé ¢i omylu pozorovatele. Jestlize se pfi opakovaném meéfeni stejné
veli¢iny za stejnych podminek vyskytne hodnota, kterd se od ostatnich napadné 1i8i, jde
zpravidla o hrubou chybu. Tuto ¢iselnou hodnotu z dal§iho zpracovani vysledkti méfeni
vylouc¢ime.

1.1 Casté chyby méfeni

Je dulezité, aby Zaci byli schopni odhadnout, kde se pfi méfeni mohou dopustit nejvétsi chyby
a jak tato chyba muze ovlivnit vysledek méteni.

Chyby v kalibraci pristroji: Tyto chyby casto vychazeji z toho, ze méfici pfistroje jsou
pouzivany v jinych podminkéach, nez v jakych byly kalibrovany. Méfidlo, které bylo
kalibrovéno pro pouziti pti 20 °C, nebude davat ptresné vysledky pfi méfeni ve 30 °C. Pro
méfeni je tfeba také volit spravné piistroje. Napi. bézny svinovaci metr nebude asi vhodny
pro urceni priméru tenkého dratu, kdyz tento primér neni vétsi nez nejmensi dilek na
svinovacim metru. Naopak délku dlouhé kovové ty€e neni vhodné métit mikrometrem.



Chyby zpusobené odelitanim ze stupnice: Jestlize mame napi. odecist vysku sloupce
tekutiny v trubici pomoci pravitka, které neni zcela v tésné blizkosti vodniho sloupce (Vviz
obr. 1.1), musime se vzdy divat na tento sloupec kolmo. Na obr. 1.1 vidime, Ze spravné je
varianta B, kde na stupnici odecteme hodnotu 4,5. V piipadé A nespravné odeéteme 4,4
avVvpiipadé C zméiime také nespravnou hodnotu 4,6. Tato chyba muze byt snizena na
minimum tim, Ze stupnici pravitka umistime do tésné vzdalenosti od méfené¢ho objektu.

Obr. 1.1 Chyba zpusobena odecitanim ze stupnice



2 Méreni délky

Kméfeni mensich délek pouzivame predev§im posuvné métidlo (viz obr. 2.1)
a mikrometrické métidlo (viz obr. 2.2).

Obr. 2.1 Posuvné méfidlo

] -' n
Obr. 2.2 Mikrometrické méfidlo

U posuvného meétidla vkladame predmét mezi dvé ramena, z nichz jedno je pevné a druhé
posuvné. Stupnice posuvného méfidla je obvykle délena na 20 dilki, které odpovidaji 19
dilktim hlavni stupnice (na pevné ¢asti metidla), tzn., Zze kazdy dilek na posuvném ramenu je
0 0,05 mmkratsi nez dilek hlavni stupnice. Ob&é ramena vybihaji na opa¢nou stranu v hroty,
jimiz lze méfit vnitini rozméry dutych téles. Pomoci ty¢inky, kterd se vysouva s posuvnym
ramenem lze méfit hloubku dutin.

Mikrometrické métidlo ma dveé stupnice. Na pevném ramenu jsou vyznaceny poloviny a celé
milimetry, na oto¢né stupnici je 50 dilk. Otocenim Sroubu o 360 ° se posune ukazatel na
stupnici 0 0,05 mm, tzn., ze 1 dilek oto¢né stupnice odpovida 0,01 mm . Pfi méfeni
nedotahujeme Sroub silou, ota¢ime pouze koncem. Po dorazu celisti uslySime charakteristicky
zvuk. Pie zacatkem kazdého méfeni musime stanovit nulovou polohu mikrometru ¢i
posuvného meéftidla.



Pomiicky:
meétené téleso (kvadr, valec, matka apod.), posuvné méfidlo, mikrometrické métidlo

Postup:

1.  Zkontrolujte nulovou polohu posuvného méftidla.

2. Na ruznych mistech valecku (ptfipadné kulicky) zméfime desetkrat jeho primeér
a méfeni zapisujte do tabulky.

3. Vypocitame aritmeticky primér X a primérnou odchylku Ax. Odchylku zaokrouhlime
na jednu platnou Ccislici a na stejny fadd upravime aritmeticky pramér. Vysledek
zapiSeme ve tvaru X = ()_( + Ax) jednotka.

. AX .
4.  Vypocteme také relativni odchylku ox ze vztahu Sx=—. Relativni odchylku
X
vyjadiujeme obvykle v procentech. Relativni odchylku v procentech vypocitame ze
AX . .
vztahu ox=—-100% . Laboratorni méfeni povazujeme za dostatecné piesné, je-li
X
relativni odchylka mensi nez 1 %.

5. Nyni uréime nulovou polohu mikrometru, kterou si oznac¢ime d,, pak teprve métime
pramér valecku. Méfeny pramér si oznacime d, . Spravny pramér valecku je d=d, —d,.
Me¢éieni provedeme také desetkrat.

6.  Nyni srovname vysledky obou méfeni a jejich relativni chyby.

Zavér:

Meéieni délky pomoci posuvného a mikrometrického méfidla patfi k zdkladnim Uloham
sttedoSkolskych laboratornich cviceni.

Poznamky:

1.

Je dulezité, aby si zaci dikladn€é procviCili méfeni s posuvnym a mikrometrickym
métidlem, jelikoZ tyto pomiicky budou €asto v laboratornich cvi€enich pouzivat. Také

je tieba vénovat dostatek Casu analyze naméfenych dat, jejich zpracovani, vypoctu

a stanoveni chyb méfeni.



3 Demonstrace na vozickové draze

Vozickova souprava se skladd z drdhy (resp. vzduchové drahy), dvou vozickl, kladky
a pfisluSenstvi. S vyuZitim této soupravy lze demonstrovat rovnomérny ptimocary pohyb,
rovnomérn¢ zrychleny piimocary pohyb, pohyb po naklonéné roving€, druhy Newtoniiv
pohybovy zakon, pruzny a nepruzny raz, zakon zachovani kinetické energie, zakon zachovani
hybnosti apod. Vozickovou soupravu dodavaji napt. vyrobci Skolnich pomtcek Vernier
a Pasco (viz obr. 3.1). Na skolach se lze také setkat se star$im dievénym modelem vozi¢kové
dréhy. V této kapitole budeme experimentovat se vzduchovou drahou (viz obr. 3.2), ktera je
dodavéna firmou Phywe.

Obr. 3.2 Vzduchova draha s vozic¢ky

3.1 Rovnomeérny pfimo¢ary pohyb

Rovnoméry pfimocary pohyb je nejjednodussim rovnomérnym pohybem. Pfi tomto pohybu
urazi téleso za stejné ¢asové intervaly vzdy stejné useky drahy.

Pomiicky:
vzduchova draha (pfip. vozi¢kova draha) s ptislusenstvim, metronom

Postup:

1.  Vzduchovou drahu nastavime do vodorovné polohy pomoci stavécich Sroubl na
podstavcich noh. Pfi spravném nastaveni drahy zGstava vozik (pfi vhanéni vzduchu
Z kompresoru do drahy) na misté a nepohybuje se.

2.  Zapneme kompresor a vozik upevnime do startovaciho zafizeni na okraji vzduchové
drahy. Dva po sobé¢ nasledujici zvukové signaly na metronomu volime zcela libovolng.
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3. Uvolnime vozik a napi. pomoci magnetli budeme na vzduchové draze zaznamenavat
polohu voziku v okamziku zaznéni zvukového signalu z metronomu (drahu za¢neme
odecitat od okamziku, kdy se vozik zacne pohybovat pohybem rovnomérnym
pfimocarym). Vysledky experimentu zaznamename.

4.  Pokus zopakujeme pro jiny ¢asovy interval a vysledky opét zaznamename.

Zavér:

Z méteni vyplyva, ze nepusobi-li na vozik sila, urazi vozik za stejné¢ Casové useky vzdy
stejnou drahu. Zvolime-li jiny Casovy interval, jsou urazené useky drahy stejné, ale jiné nez
V prvnim piipadé.

Poznamky:

1. Na metronomu zvolime urcity ¢as mezi dvéma zvukovymi signaly, napf. 1.
Zaznamenavame drahu S 1 ¢as t od okamziku, kdy se vozik za¢ne pohybovat
rovnomérnym pirimocarym pohybem. Pfislusné hodnoty drdhy a casu zapiSeme do
tabulky a sestrojime graf s=f (t). Z vytvofeného grafu vidime, Ze mezi S a t je pfima
umérnost. Plati s=Vt, kde veliina v je konstanta imérnosti. Je to velikost rychlosti
rovnomeérné piimocarého pohybu.

2.  Zavislost mezi drahou a ¢asem rovnomérné piimocarého pohybu lze stanovit i bez
metronomu. Na vzduchové draze zvolime v mistech, kde se vozi¢ek pohybuje
rovnomérnym piimocarym pohybem dva body, které umistime do urcité vzdalenosti od
sebe As;. Stopkami n¢kolikrat zméfime Casovy interval A¢;, za ktery urazi vozicek
vzdalenost As;. Hodnoty As; a At zapiSeme do tabulky. Zvolime jinou vzdalenost As,
a stopkami opét nékolikrat zmétime Casovy interval At,. Z vysledkd méfeni vyplyva, ze

podil as je konstantni.
At

3. Na horni ¢ast voziku piipevnime desticku o délce d. Na tseky, kde se vozik pohybuje
rovnomérnym pohybem, umistime optické zavory, které pfipojime k PC. Z namétenych
hodnot na optickych zavorach stanovime dobu, po kterou projizdi desticka o délce d
pod optickou zavorou. Z namétenych hodnot pro rizné polohy optickych zavor oveéfime
platnost vztahti pro rovnomérny ptimocary pohyb.

4.  Videoanalyzu k tomuto experimentu lze nalézt na webové strance:
http://pokusy.upol.cz

3.2 Rovnomeérné zrychleny (zpomaleny) pfimo€ary pohyb

Jestlize se velikost rychlosti télesa pfi pohybu méni, jde o nerovnomérny piimocary pohyb.
Nejjednodussimi  nerovnomérnymi pohyby jsou rovnomérné zrychleny a rovnomérné
zpomaleny piimocary pohyb. U téchto pohybt je rychlost linearni funkci Casu a velikost
zrychleni je konstantni.

Pomiicky:
vzduchova dréha (ptip. vozickova draha) s prisluSenstvim, metronom

Postup:
1.  Vzduchovou drdhu nastavime do vodorovné polohy pomoci stavécich Sroubli na
podstavcich noh. Pfi spravném nastaveni dréhy zlstava vozik (pfi vhanéni vzduchu
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Z kompresoru do drahy) na misté a nepohybuje se. Kladka na vozickové draze musi byt
vysunuta mimo stiil. K vozi¢ku pfipevnime nit, kterou vedeme ptes kladku a na volny
konec nité upevnime urychlujici zavazi libovolné hmotnosti, napt. 3 g. Casovy interval
na metronomu nastavime napt. na 1 S.

Nejprve budeme demonstrovat zavislost drahy na c¢ase rovnomérného zrychleného
pohybu. Zapneme dmychadlo a metronom. V okamziku uderu metronomu uvolnime
vozik a zjistujeme drahy, které vozik urazi za 1S, 2s atd. Méfeni provedeme
opakované a vypocitdme pramérné hodnoty. Ziskané hodnoty zapiSeme do tabulky
avyneseme do grafu s= f(t) . Vidime, Ze zavislost neni linedrni, ale tvar kiivky
ptipomina ¢ast paraboly. Vyneseme-li ziskané hodnoty do grafu s= f (t2), zjistime, ze
grafem je pfiméa tmeérnost.

Nyni budeme demonstrovat zavislost rychlosti na ¢ase rovnomérného zrychlené¢ho
pohybu. Zapneme dmychadlo a metronom. V okamziku tderu metronomu uvolnime
vozik. Nit s urychlujicim zdvazim zachytime v okamziku 1 s, tzn., Ze nasledujici pohyb
voziku je rovnomérny a ma rychlost rovnu okamzité rychlosti v ¢ase 1 s. Nyni pokus
opakujeme, ale nit s urychlujicim zavazim zachytime v okamziku 2 s, 3 s atd. Vysledky
si zapisujeme do tabulky a vytvoiime graf v= f(t). Z grafu vidime, Ze rychlost je
piimo imérnd Casu.

Zavér:

Draha rovnomérné zrychlené¢ho pohybu je pfimo umérna druhé mocniné casu. V druhé ¢asti
experimentu demonstrujeme, Ze mezi okamzitou rychlosti a dobou, po kterou se vozik
pohybuje, je ptima tmérnost.

Poznamky:

1.  Vozic¢kovou drédhu je vhodné vyuzit pfi demonstraci druhého Newtonova pohybového
zakona. Tento experiment je uveden v kapitole 6.2.

2. Kméfeni, lze obdobné jako u experimentu 3.1, také vyuzit PC a optické zavory, které
snimaji prichod voziku ve zvolenych pozicich.

3. Vysledky méfeni vyrazné zavisi na technickém stavu vozi¢kové drahy.

4.  Pokud nevlastnite vozickovou drdhu, lze experimenty provadét 1 na demonstratnim
stole s vyuzitim vozi¢kd s minimalnim tfenim. Pokud nevlastnite ani vozi¢ky lze si je
vyrobit napft. z lepenky dle navodu z webové stranky:
http://skolnipomucky.websnadno.cz/Mechanika.html

5. Videoanalyzu k tomuto experimentu lze nalézt na webové strance:

http://pokusy.upol.cz
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4 Demonstrace na Atwoodovu padostroji

Atwooduv padostroj (viz obr. 4.1) patii ke starSim fyzikalnim pomiickdm pro demonstraci
rovnomeérné zrychleného piimocarého pohybu. V horni ¢asti se nachazi otaciva kladka, ptes

kterou je vedena pevna nit. Na ni jsou zavéSena dve stejné tézka zavazi (l\/l1 =M 2) .

Obr. 4.1 Atwoodiv padostroj (pfevzato z Zouzelka, J.: Praktikum Skolnich pokusii 1, str. 12)

Pomiicky:
Atwoodlv padostroj s ptislusenstvim, stopky nebo metronom
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Postup:

1.

Na zavazi, které je u méfitka, pfidame maly pfivazek (o hmotnosti m). Toto zavazi je
pred zacatkem demonstrace podepteno padacim mustkem, ktery je uchycen k zacatku
stupnice.

Nachystame si stopky (nebo nastavime metronom) a v okamziku zapnuti stopek, ¢i
vV okamziku uderu metronomu, spustime mistek a celou soustavu uvedeme do pohybu.
Na stupnici si zaznamenavame okamziky prichodu zévazi s pfivazkem v pevné
stanovenych Casovych intervalech (napt. kazdé 2 s, nebo pii uderu metronomu). Toto
meéfeni je tieba nékolikrat zpiesnovat, protoze se pii prvnim pokusu nepodafi presné
stanovit dané pozice.

Ze zaznamenanych pozic je ziejmé, ze namétené délky drah jsou pfimo umérné druhé
mocniné ¢asu.

Nyni pfipevnime na Atwoodiv padostroj stolek s otvorem. Stolek vlozime do mista,
kde chceme métit okamzitou rychlost.

Opét spustime miustek a uvedeme celou soustavu do pohybu. V okamziku, kdy prochazi
zavazi s ptivazkem stolkem s otvorem, dojde k zachyceni pfivazku. Od tohoto prichodu
méfime opét drahu, kterou urazi zdvazi v pevné stanoveném casovém okamziku.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze nyni se jedna o pohyb rovnomérny, ktery probiha
rychlosti, kterou méla soustava v okamziku, kdy byl pfivazek zadrzen.

Stolek s otvorem muzeme postupné vkladat do riznych mist na stupnici a méfeni
analogicky opakovat.

Zavér:
Atwoodluv padostroj lze pouzit pro demonstraci zakladnich kinematickych vztahi pro
rovnomérny a rovnomeérné zrychleny pohyb.

Poznamky:

1.

2.

Tento experiment je vhodné pouzit spiSe pro demonstraéni Ucely k vysvétleni
zakladnich kinematickych vztahti, nez pro ptesné laboratorni méfent.
Ve sttedoSkolskych sbirkach fyziky se objevuje fada pocetnich piikladi, kdy jsou na
vlakné zavéSena ptes pevnou kladku dvé zavazi. K feseni téchto piikladd lze zakim
ukazat experimenty na Atwoodové padostroji.
Pti vypoctu takového ptikladu postupné odvodime vzorec
a= M,-M, g,

M, +M,
kde a je zrychleni celé soustavy. Vlakno, kterym jsou zavazi spojena, ma stale stejnou
délku, neprotahuje se a ani se nezkracuje. Zavazi se pohybuji opacnym smérem (jedno
nahoru, druhé doli) se stejnou rychlosti a se stejnym zrychlenim.

(4.1)

Jestlize budou mit zavaZi stejnou hmotnost (Ml =M, ), bude ¢itatel ve vzorci 4.1 roven

nule. Dv¢ stejnd zavazi se budou pohybovat (nebo budou v klidu) snulovym
zrychlenim (tj. pijde o rovnomérny pohyb). Pokud nebudou hmotnosti zavaZzi stejné,
pak se bude soustava pohybovat s nenulovym zrychlenim (tj. pijde o rovnomérné
zrychleny pohyb).
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5 Volny pad

Volny pad je zvlastni ptipad rovnomérné zrychleného pohybu s nulovou pocateéni rychlosti.
Je to pohyb télesa volné padajiciho ve vakuu v blizkosti povrchu Zemé.

Pomiicky:
kulickovy padostroj, univerzalni elektronicky méfic casu, metr

Postup:

1.

Padostroj tvofi stativova ty¢, na niZ je upevnéno zafizeni pro spusténi kulicky
a zachytna miska se spinacim kontaktem.

2. K padostroji pfipojime elektronicky méfic ¢asu.

3. Kulicku upevnime do horni ¢asti padostroje. V okamziku uvolnéni kulicky se spusti
méfic¢ Casu, ktery se zastavi v okamziku dopadu kulicky na zachytnou misku. Na
displeji se objevi ¢as, po ktery kulicka padala.

4.  Zmétime drdhu od horni ¢asti padostroje k zachytné misce a hodnoty zapiSeme do
tabulky. Vynulujeme elektronicky méti¢ casu a métfeni nékolikrat opakujeme.

5. Horni drzdk padostroje posunujeme nize a celé méfeni nékolikrat opakujeme.

6.  Sestrojime graf s=f(t). Z grafu je vidét, Ze zavislost neni linearni. Sestrojime graf
s=f (t?). Vidime, Ze v tomto ptipadé plati pfima tméra.

Zavér:

Vyhodnocenim méteni zjistime, ze volny pad je pohyb rovnomérné zrychleny. Ze vztahu

1 o
s=Zgt 5.1
59 (5.1)

lze vypocitat velikost tthového zrychleni g.

Poznamky:

1.

Zajimavym Zzakovskym pokusem k tomuto tématu je zjiStovani reakéni doby zaki.
K demonstraci staci pouze delsi rovné pravitko. Jeden zak drZi pravitko za horni konec
a necha ho viset svisle doli. Druhy zak umisti palec a ukazovacek k dolnimu konci
pravitka, tak aby pravitko nedrzel. Mezi prsty doporucujeme vloZzit rysku Ocm, pro
jednodussi odecitani délky. Prvni zak odpocitava a pusti pravitko. Druhy zak okamzité
chyti padajici pravitko. Odmeétenim vzdalenosti mezi prsty a dolnim koncem pravitka
zjistime drdhu, kterou pravitko urazilo. Pravitko se pohybuje volnym padem se

zrychlenim pfiblizné g=10m-s. Ze vztahu

(= \E 52)
g

1ze stanovit dobu padu pravitka, a tedy reakéni dobu druhého Zaka.
Studium volného padu lze provést pomoci dalSich pfistroji a pomiicek, jako je napf.
Babinetlv padostroj, nebo n€kolik optickych zavor.
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6 Newtonovy pohybové zakony

Zakladem dynamiky jsou tii Newtonovy pohybové zakony.

Prvni pohybovy zakon ftika, ze kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném
ptfimocarém pohybu, pokud neni nuceno vnéj$imi silami sviij pohybovy stav zménit.

Druhy pohybovy zakon fika, Ze zrychleni télesa je pfimo umérné vyslednici sil ptsobicich na
téleso a nepfimo timérné hmotnosti télesa.

Tieti pohybovy zakon fika, ze sily, kterymi na sebe navzajem pisobi dvé télesa, jsou stejné
velké, opacného sméru a soucasné vznikaji a zanikaji. Jednu silu nazyvadme akce, druhou
reakce. Kazda z téchto sil pasobi na jiné té€leso, proto se ve svych ucincich navzajem nerusi.

6.1 Zakon setrvacnosti

Pomiicky:
ocelova koule

Postup:

1.  Ocelovou kouli polozime na hladky stil (ptipadné na sklenénou desku) a uvedeme ji do
pomalého pohybu.

2. Pokud je tfeci sila mezi deskou a ocelovou kouli mala, rychlost koule se béhem pohybu
témét neméni.

Zavér:

Experiment demonstruje zadkon setrvacnosti.

Poznamky:

1. Demonstraci zakona setrvaCnosti lze provést pomoci neckolika jednoduchych
experimentl. Napf. ptes otvor lahve s Sir§im hrdlem (napf. od kecupu) postavime obru¢

z tuhého papiru. Na tento papirovy kruhovy pas nahoru polozime minci. Prudkym
pohybem odstranim obruc¢ z 14hve. Mince spadne dovniti do lahve.

6.2 Druhy Newtontliv pohybovy zakon

Ve druhém pohybovém zékonu vyjadiil Newton vztah mezi vyslednici sil F pisobici na
hmotny bod a zrychlenim a hmotného bodu. Pohybové rovnice pro nasi soustavu téles (viz
obr. 6.1) je pii zvoleni vhodné soufadné soustavy zapsana skalarn¢ vztahem

(M+m,)a=m,qg, 6.1)

kde a je zrychleni celé soustavy, g tihové zrychleni, M hmotnost vozicku a m, hmotnost
urychlujiciho zavazi.

Okamzité zrychleni, rychlost a pozice vozicku lze stanovit ze vztahti (6.2-6.4).
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a 6.2
M +m, ©.2)
m
v 6.3)
M +m,
1 m
=M (6.4)
2M+m,
Pomiicky:
vzduchové dréha (piip. vozickova draha) s prislusenstvim, optické zavory, meéfici rozhrani,
pocitac
Postup:

Vzduchovou drahu umistime na stil tak, aby byla kladka této dradhy vysunuta mimo stiil
(viz obr. 6.1).

Obr. 6.1 Schéma sestaveni experimentu

Na drahu umistime vozi¢ek (s ¢ernou destickou o délce d) o celkové hmotnosti M
a pomoci provazku (nebo silné nité) jej pres kladku spojime se zavazim o hmotnosti

m,. Jednu optickou zavoru umistime tésné za vozic¢ek do pozice P (viz obr. 6.1). V této

pozici bude tato optickd zdvora po celou dobu méfeni. Druhou optickou zavoru
umistime nejprve na pozici 1 (druhou optickou zavoru budeme postupné umistovat na
pozice 1, ..., 4, tyto pozice volime tak, aby vzdéalenost mezi nimi byla konstantni,
a soucasné vozicek projede pozici 4 tésné pied dopadem zavazi m, na podlahu).

K pocitaci ptipojime ob¢€ optické zavory a spustime vhodny program (v tomto piipadé
se jednd o program Logger Pro). Zapneme vzduchovou drdhu a nechame vozicek
samovoln¢ pohybovat.

Z namé&fenych hodnot uréime Cas, za ktery urazi vozicek drdhu mezi jednotlivymi
zavorami a ze znamé délky Cerné desticky d; stanovime rychlost vozicku v misté 1.
Toto méfeni nekolikrat opakujeme. Pak optickou zavoru piemistime do pozic 2, 3 a 4
a analogicky méfeni opakujeme. Pokud mame k dispozici vice, nez 2 optické zavory lze
samoziejmé mefit vice pozic vozicku soucasné.
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5. Nyni upevnime na vozicek symetricky dvé dodate¢na zavazi. Na digitalnich vahach
zvazime hmotnost vozicku a celé méfeni opakujeme pro vozicek o jiné hmotnosti.
6. Zménime velikost zavazi, které urychluje vozicek, a celé méfeni znovu opakujeme.
7. Ze vSech namétenych hodnot vytvotime nésledujici grafy:
a. zavislost drahy vozic¢ku na Case;
b. zavislost drahy vozi¢ku na druhé mocniné ¢asu;
C. zavislost rychlosti vozi¢ku na Case;

d. zavislost zrychleni vozicku na vztahu (#j .
+m,
8.  Srovname vysledky ziskané z vytvofenych grafu s vysledky, které vyplyvaji z teorie.

Zavér:
Experimentem jsme ovéfili platnost druhého Newtonova zdkona a vztahy, které zngj
vyplyvaji.

Poznamky:
1.  Videoanalyzu k tomuto experimentu lze nalézt na webové strance:
pokusy.upol.cz

6.3 Zakon akce a reakce

Pomiicky:
dva stejné siloméry do 10 N, provazek, dievény kvadr s hackem

Postup:

1.  Jeden silomér uchytime za hdk ve zdi (mizeme upevnit ke stolu, klice od okna ¢i dveti)
a provazkem k nému pfipojime druhy silomér.

2. Kdyz za silomér s volnym koncem zatdhneme, ukdzou vychylku oba dva. Tyto
vychylky jsou stejné.

Zavér:
Sily akce a reakce maji stejnou velikost, ale opaény smér. Tyto sily vznikaji a zanikaji
soucasne.

Poznamky:

1. Do demonstrace lze také zapojit zdky. Dva zaci drzi dva siloméry, spojené provazkem,
ve vodorovné poloze. Jeden zak zatdhne za silomér smérem k sobé, druhy netadhne.
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7 Reaktivni motory

Reaktivni motory se vyuzivaji v modernim letectvi a v kosmonautice (viz obr. 7.1). Tryskami
motoru unikaji velkou rychlosti plyny vznikajici pii spalovani pohonnych latek. Podle zakona
zachovani hybnosti je raketa uvedena do pohybu opacnym smérem.
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i
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Obr. 7.1 Schéma proudového motoru, coz je jeden z ptikladt reaktivniho motoru. Vysvétlivky: 1, 10 — ptivod
vzduchu, 2, 3 — stlaceni, 4 — spalovani, 5 — vyfuk, 6 — horka ¢ast, 7- turbiny, 8 — spalovaci komory, 9 — studena
¢ast (pfevzato z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Jet_engine_numbered.svg)

7.1 Heronova parni banka

Matematik, fyzik a vynalezce Heron Alexandrijsky zil v 1. stoleti n. 1. Je povazovan mj. za
vynalezce reaktivniho pohonu. Zkonstruoval parni kouli (viz obr. 7.2), do niz byla pfivadéna
horkd para a ta vychazela vhodné smérovanymi tryskami z koule ven. Na zéklad¢ zdkona
zachovani hybnosti se koule roztocila.
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Obr. 7.2 Heronova parni batika (pfevzato
z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Aeolipile_illustration.JPG)

Pomiicky:
Heronova parni barika, plynovy nebo lihovy kahan

Postup:

1.  Banku (viz obr. 7.3) ve spodni ¢asti naplnime cca do 1/3 vodou. Banku v horni ¢asti
naplnime také caste¢né vodou, aby para mohla unikat pouze 4 hornimi otvory.
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Heronovu banku dostatecné upevnime do drzaku a zkontrolujeme, zdali se horni ¢ast
muze voln¢ otacet.

3. Spodni nadobu Heronovy banky zahfivame plynovym (nebo lihovym) kahanem az
do varu vody.
4.  Tryskami za¢ne unikat para a trysky se za¢nou otacet v opaéném sméru.
¥,
Obr. 7.3 erono parni barika
Zavér:

Timto experimentem demonstrujeme princip reaktivniho parniho motoru a také preménu
tepelné energie na praci.

Poznamky:

1.

2.

Heronovu parni banku si lze jednoduSe vyrobit napt. z plechovky od napoje, do které
udélame dva otvory proti sob¢ a piipevnime vhodné trysky (napft. bréka).

Princip reaktivniho motoru je mozno také demonstrovat pomoci lihové rakety, kterou
Ize vyrobit z PET lahve (viz obr. 7.4). Na PET lahev upevnime dvé kancelaiské sponky
a do vicka vyvrtame maly otvor, kterym budou unikat pary lihu. Do lahve nalijeme
trochu lihu a dikladné lahev protfepeme. Piebytecny lih vylijeme, uzavieme raketu
vickem a povésime ji na natazenou $ntiru. Zapalenou sirkou se priblizime k vicku lahve.
Vypary se vzniti a raketa vyleti po vyty¢ené draze.

Obr. 7.4 Lihova raketa

20



3. Mezi zajimavé experimenty patii také tzv. vodni rakety, které si 1ze jednoduSe vytvorit
z PET lahve, kterou cca do 1/3 naplnime vodou a pomoci hustilky zvySime ptes
odvrtanou zatku lahve tlak v raketé. Zajimavé a velmi propracované materidly k vyrobé
takovychto raket Ize nalézt na nésledujicich webovych strankach.
http://www.hvezdarna-vsetin.cz/view.php?cisloclanku=2011040003
http://www.astro.zcu.cz/cs/clanky/clanek/121/

7.2 Segnerovo kolo

V elektrarnach se stale pouzivaji reaktivni turbiny. Podstatu ¢innosti reaktivni turbiny lze
ukdzat pokusem se Segnerovym kolem. Tvircem tohoto kola je slovensky fyzik, 1ékar
a vynalezce Jan Andrej Segner, ktery se narodil 9. fijna 1704 v Bratislavé. Segnerovo kolo je
zalozeno na ucinku proudu vody vytékajici z valcovité nadoby, ktera mé v dolni ¢asti nékolik
vodorovnych ramen zahnutych v jednom sméru. Tlak vytékajici vody vyvolava reakci
anadobu rozta¢i opaénym smérem. Jeho objev se stal zdkladem pozd¢jSich konstrukci
a principt reaktivnich turbin a raket.

Pomicky:
Segnerovo kolo, miska na odtok vody

Postup:

1.  Segnerovo kolo umistime tak, aby do horni ¢asti bylo mozné jednoduse nalévat vodu
a aby ve spodni ¢asti mohla voda voln¢ vytékat. Do horni ¢asti nalijeme dostatek vody.
Pozorujeme, Ze spodnimi tryskami zacne vytékat voda a kolo se za¢ne otacet v opacném
sméru.

Obr. 7.5 Segnerovo kolo

Zavér:
Experimentem demonstrujeme podstatu ¢innosti reaktivni turbiny.
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8 Smykové treni

Jestlize je téleso v pfimém styku s podlozkou a pohybuje se tak, zZe se posouva ¢i smyka po
povrchu této podlozky, vznikd na sty¢né ploSe mezi télesem a podlozkou tfeci sila F,, ktera
sméfuje vzdy proti sméru rychlosti télesa (viz obr. 8.1). Velikost tieci sily je pfimo umérna
velikosti tihové sily F, kolmé k podlozce, po niz se téleso pohybuje. Pro velikost tieci sily
plati vztah (8.1), kde f je soucinitel smykového tieni.

F=fHkK (8.1)

Soucinitel smykového tfeni f nema jednotku a zavisi na jakosti stykovych ploch télesa
a podlozky.

Sila potfebnd k uvedeni télesa do pohybu je vétsi nez sila, kterd udrzuje téleso
V rovnomérném piimocarém pohybu. Mezi t€lesem a podlozkou pusobi za klidu klidové tfeni.
Soucinitel klidového tfeni f, je za jinak stejnych podminek vzdy vétsi neZ soucinitel
smykového tieni f.

v
—>
F
—_—
F
\/’:n

Obr. 8.1 Smykové tfeni

8.1 Meéfreni treci sily silomérem

Pomiicky:
silomér, (dfevény) hranol s hackem

Postup:

1.  Hranol poloZzime na vodorovny stil a pfipojime k nému silomér. Tahem siloméru
uvedeme hranol do rovnomérného pohybu (pifi uvadéni hranolu z klidu do pohybu
ukazuje silomér vétsi silu nez pii dal$im pohybu). Pfi rovnomémém pohybu ukazuje
silomér konstantni velikost sily, ktera se rovna velikosti tfeci sily pii smykovém tfeni.

2.  Hodnotu sily F = F, pfi rovhomémém pohybu, si zapiSeme. Pro pfesnéj$i méteni je
vhodné méfeni nékolikrat analogicky zopakovat.

3.  Zavésime hranol na silomér a ur¢ime jeho tihu F; = F, . Hodnotu si opét zapiSeme
a pomoci vzorce 8.1 dopocitame soucinitel smykového tieni f.

4. Nyni zvétsime tihu télesa (napf. tim, ze na hranol polozime zavazi) a body 1-3
z postupu opakujeme.
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5. Nezavislost velikosti tfeci sily na velikosti sty¢né plochy demonstrujeme tak, Ze nejprve
zjistime velikost tfeci sily pfi pohybu kvadru po nejvétsi sténé a podruhé polozime
kvadr na podloZku mensi sténou a zméfime velikost teci sily v tomto druhém piipade.

6. Pro demonstraci zavislosti velikosti tfeci sily na jakosti sty¢nych ploch pouzijeme
podloZzky z rGznych materialt (dievo, kov, sklo, plast, apod.) po kterych smykame
drevény kvadr. Dal§i moznosti je nalepit na stény kvadru riizné materidly (napf. brusny
papir, béznou latku, PVC apod.).

Obr. 8.2 Stanoveni velikosti tfeci sily

Zavér:

Ovéfili jsme si, ze sila potfebna k uvedeni hranolu z klidu do pohybu je vétsi nez sila, ktera
hranol udrzuje v rovnomérném piimocarém pohybu. Také jsme si ovéfili, Ze velikost tfect sily
F; je pfimo umérna velikosti tlakové sily F,, kterou téleso plisobi na podlozku. Velikost tfeci
sily nezéavisi na plosném obsahu sty¢nych ploch mezi télesem a podlozkou, ale zavisi na tom,
z jakych latek jsou tyto plochy a jak je opracovan jejich povrch, tedy na jakosti povrchd.

Poznamky:

1.  Pro zvySeni zajmu Zakl o tento experiment lze misto dfevéného hranolu pouZzit napf.
starou botu, ucebnici fyziky, telefonni seznam apod.

2. Misto klasického Skolniho siloméru lze vyuzit i digitdlni silomér, ktery umoziiuje
komfortngjsi a piesnéjsi zaznam a analyzu naméfenych dat.

8.2 Stanoveni soucinitele smykového treni na naklonéné roviné

Pomiicky:
(dfevény) hranol, thlomér, podlozka, u které 1ze ménit sklon (naklonéna rovina)

Postup:

1.  Na naklonénou rovinu, jejiz sklon je nulovy, postavime hranol. Bud’ mame k dispozici
naklonénou rovinu s thlomérem, nebo si naklonénou rovinu jednoduse vytvoiime
pomoci desky z libovolného materidlu.

2. ZvétSujeme sklon naklonéné roviny do okamziku, nez se po mirném stréeni do hranolu
da hranol do rovnomérného pohybu.

3. Prislusny thel sklonu si zapiSeme a vypocitame soucinitele smykového tfeni f. Pro
presn€j$i méteni je vhodné métfeni nékolikrat analogicky zopakovat.
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Obr. 8.3 Rozklad sil na naklonéné roving

Zavér:
Velikost treci sily lze ur€it ze vztahu 8.1. Z obrazku 8.3 je patmé, ze F, =F;sina
a F, =F; cosa. Dosazenim do rovnice 8.1 tedy plati

f =tga. (8.2)
Poznamky:

1.  Mirné postréeni do hranolu je nutné proto, ze klidova tfeci sila je vétsi nez smykova
trect sila.
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9 Demonstrace odstifedivym strojem

Podle druhého Newtonova pohybového zdkona je ptiinou zrychleni hmotného bodu vzdy
sila, kterd ma stejny smér jako zrychleni. Na hmotny bod, ktery kona rovnomérny pohyb po
kruznici, ptsobi tedy dostiediva sila F, ktera sméfuje stale do stiedu kruznice. Pusobi-li na
téleso, které kond rovnomérny pohyb po kruznici, vice sil, je dostfediva sila vyslednici vSech
téchto sil. Napf. na sedacku fetizkového kolotoce pisobi tihova sila F; a tahova sila lana.
Vyslednici téchto dvou sil je dostfediva sila, kterd zptsobuje pohyb sedacky po kruznici.
Pti demonstraci vztahu pro velikost dostiedivé sily F,, plati:
Fy =may, (9.1)
V2
F, =m—=ma’r = m4n*f°r, (9.2)
r

kde m je hmotnost télesa, a, dostfedivé zrychleni, r je polomér kruznice,V velikost rychlosti,

w uhlova rychlost a f frekvence otacek. Jsme odkazani na predvadéni ucinkl odstiedivé sily.
Podle zakona akce a reakce jsou velikosti obou téchto sil stejné.

Obr. 9.1 Odstiedivy stroj

9.1 Besselovy kruhy

Besselovy kruhy jsou pruzné ocelové obruce, pfichycené k rotacni ose a stlatené (ve sméru
osy) do tvaru kruhu (viz obr. 9.2).

Pomiicky:
odstredivy stroj, Besselovy kruhy

Postup:
1.  Upevnime Besselovy kruhy do rota¢niho stroje. Pfi rotaci na odstfedivém stroji se
obruce deformuji do eliptického tvaru.
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Zavér:
Pomoci Besselovych kruhti demonstrujeme vznik zplosténi Zemé a jinych nebeskych téles.
Pokus ukazuje zavislost odstedivé sily na thloveé rychlosti a frekvenci otaceni.

Poznamky:
1.  Béhem experimentu dbame na to, aby se zaci nepiiblizovali k rotujicim Besselovym
kruhtiim, z divodu mozného prasknuti namahanych obruci.

Obr. 9.2 Besselovy kruhy Obr. 9.3 Model Wattova odstfedivého regulatoru

9.2 Wattav odstredivy regulator

Tvircem prvnich parnich stroju byl anglicky vynalezce Thomas Newcomen (1664-1729),
ktery sestrojil parni stroj pro ¢erpani vody z doli. Hlavni nevyhodou jeho stroje byla nizka
ucinnost, kterd byla zplusobena zejména stfidanim teplot v pracovnim valci.
Nékolika ndsobného zvySeni ucinnosti tohoto parniho stroje dosahl skotsky fyzik James Watt
(1736-1819), sestrojenim oddeleného kondenzatoru pary.

Velkym problémem parniho stroje bylo kolisani rychlosti otaceni pfi proménlivé zatézi ¢i
tlaku pary. James Watt v roce 1782 sestrojil prvni pramyslové vyrabény proporcionalni
regulator na ¢isté¢ mechanickém principu, ktery vyuziva odstfedivou silu k omezovani piivodu
pary do stroje (Wattliv odstiedivy regulator otacek).

Pomiicky:
odstfedivy stroj, model Wattova odstfedivého regulatoru

Postup:
1.  Wattiv odstiedivy regulator upevnime do odstiedivého stroje. Pfi roztaceni
odstfedivého stroje pozorujeme, ze se kulicky odstfedivého regulatoru zdvihaji.

Zavér:

Na modelu Wattova odsttedivého regulatoru demonstrujeme zavislost odchylky kouli od osy
na frekvenci otacek.
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Obr. 9.4 Model parniho stoje (fotografie ze Science Museum, Lon,

dyn)

9.3 Odstredivky

Pomuicky:
odstredivy stroj, modely odstfedivek

Obr. 9.5 Demonstraéni model odstiedivky

Postup:

1. Do dvou zkumavek, které jsou upevnény v timenu (viz obr. 9.5), nalijeme vodu.
Dovnitt jedné zkumavky vlozime malou korkovou zétku, dovnitf druhé zkumavky
vlozime malou PVC zatku a obé zkumavky pevné uzavieme.

2.  Rozto¢ime-li tfrmen se zkumavkami na odstfedivém stroji, ptiblizuje se korkova zatka
k ose otaceni, PVC zatka se oddaluje od osy.
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3. Po zastaveni odstfedivého stroje se zatky piremisti do ptivodnich poloh, tj. korkova zatka
vyplave nahoru, PVC zatka pada k ose otaceni.

Zavér:
Experimentem demonstrujeme princip odstfedivky. Hustota korku p=(200 kg-m’3) je

mensi nez hustota vody, hustota PVC p= (1200 —1300 kg - m_3) je veétsi nez hustota vody.

Poznamky:

1.  Misto zatek lze zvolit libovolné predmeéty (napt. kulicky), kde jeden piredmét ma
hustotu vétsi nez voda a druhy naopak mensi.

2. Kdemonstraci principu odstfedivky lze pouzit napf. model I¢karské odstredivky
K urychleni sedimentace. Zkumavky, které jsou upevnény na ramenu sedimentacni
odstiedivky, naplnime vodou, Vv niZz jsme rozmichali praSek napt. z rozdrcené kiidy.
Stejnou smés nalijeme do zkumavky postavené na stole. Po roztoceni odstiedivého
stroje Castice rychle usedaji. Ve zkumavce, ktera je v klidu na stole, jsou ¢astice
rozptylené. Odstiedivkou jsme urychlili sedimentaci latky s vétsi hustotou.

9.4 Demonstrace s rotujici kapalinou

Pomiicky:
odstfedivy stroj, sklenénd valcovitd nadoba

Postup:
1.  Sklenénou valcovitou nadobu naplnime asi do poloviny vodou.
2. Otafenim nadoby kolem jeji svislé osy se plivodné vodorovny povrch méni a zaujima

tvar rota¢niho paraboloidu.

Obr. 9.6 Demonstrace s rotujici kapalinou 9.7 Kompenzeice odstfedivé sily zavazim
Zavér:
Experimentem demonstrujeme tvar povrchu rotujici kapaliny. Voda se na wvnitini strané
plochy vélcovité nadoby zveda ptiblizn¢€ tak vysoko nad piivodni hladinu, jako ve vrcholu

28



paraboloidu pod ni klesne. Cim vétsi je frekvence ota¢eni, tim hloub&ji klesa vrchol
paraboloidu.

9.5 Kompenzace odstredivé sily

Pomiicky:
odstiedivy stroj, dopliiky pro kompenzaci odstiedivé sily zavazim a silou napnuté pruziny

Postup:

1.

Do odstiedivého stroje upevnime timen s vodici ty¢i pro kovovy valecek (viz obr. 9.7).
Valecek je ptes kladku spojen vlaknem se zadvazim. ZvySujeme-li otacky odstiedivého
stroje, posouva se zavazi po ty¢i smérem od osy otaCeni a soucasné s tim se zveda
kovovy valecek.

2. Do odstfedivého stroje 1ze také upevnit doplnék, kde je odstfediva sila kompenzovana
silou napnuté pruziny. V tomto piipad€ jsou vldkny (vedenymi pies kladku) dva kovové
valecky pripojeny k pruzing.

Zavér:

Experimentem demonstrujeme kompenzaci odstiedivé sily zavazim nebo silou napnuté
pruziny. Pfi demonstraci Ize nalézt takovou frekvenci otdceni, pfi niz odstfediva sila zvedne
zavazi, resp. napne pruzinu.

9.6 Zavislost odstredivé sily na hmotnosti télesa a na vzdalenosti

od osy otaceni

Pomiicky:
odstfedivy stroj, dvé koule stejné hmotnosti upevnéné na timenu, které jsou spojeny
provazkem, dvé koule riizné hmotnosti upevnéné na tfrmenu, které jsou spojeny provazkem

Postup:

1.  Nejprve demonstrujeme zavislost odstfedivé sily na hmotnosti télesa. Do odstfedivého
stroje upevnime timen s koulemi rtznych hmotnosti. Koule umistime do stejné
vzdélenosti od osy otaceni.

2. Jestlize odstredivy stroj rozto¢ime, pretdhne kuli¢ka s vétsi hmotnosti kulicku s mensi
hmotnosti. Na kouli s vét§si hmotnosti plisobila vétsi odstiediva sila.

3. Daéle budeme demonstrovat zavislost odstfedivé sily na vzdalenosti od osy otaceni. Do
odstfedivého stroje nyni upevnime timen s koulemi stejnych hmotnosti. Koule umistime
do stejné vzdalenosti od osy otaceni.

4.  Jestlize odstfedivy stroj roztocime, pozorujeme, Ze ob¢ kulicky ziistdvaji na stejném

misté. Na ob¢ kulicky ptisobi stejné velkd odstiediva sila. Nyni umistime kulicky
stejnych hmotnosti do riiznych vzdélenosti od osy otaceni.

29



Jestlize odstiedivy stroj rozto¢ime, pretahne kuli¢ka, kterd byla dale od osy, kulicku
druhou na dikaz, ze pfi stejné hmotnosti a stejné periodé otacek plisobi na téleso, které
je vzdalengjsi od osy otaceni, vétsi odstiediva sila.

Na zavér demonstrujeme zavislost odstiedivé sily na frekvenci otacek. Opakujeme
piedchozi pokus, bud’ pro stejné, nebo pro rozdiln¢ té€zké koule. Z pocatku otaCime
velmi pomalu a poté otacky zvySujeme. Pietazeni téles nastane teprve tehdy, dosahnou-
li otaCky urcité rychlosti, pfi niz odstiediva sila prekona tfeni kulicek na tfmenu. Tim
jsme si potvrdili, Ze odstiediva sila roste s frekvenci otacek.

Obr. 9.8 Demonstrace odstiedivé sily na hmotnosti télesa a vzdalenosti télesa od osy otaceni

Zavér:
Experimentem jsme si ovétili zdvislost odstiedivé sily na hmotnosti télesa, vzdalenosti télesa
od osy otdent a na frekvenci otd¢ek. Pro velikost odstredivé sily plati: F, =m4n®fr.

9.7 Volna osa

Pii postupném nariistdni rotace tclesa kolem volné osy zptsobi odstiediva sila zménu
orientace télesa tak, aby téleso zaujalo nakonec polohu s nejvétSim momentem setrvacnosti.

Pomiicky:
odstfedivy stroj, lanko s fetizkem, kruhovym tackem nebo dievénym valeckem

Postup:

1.

Na spodni hacek odstfedivého stroje zavésime lanko, na jehoz druhém konci je fetizek,
kruhovy tacek nebo dievény valecek.

2. Zacneme-li odstiedivy stroj roztacet, pozorujeme, ze piedmét zavéSeny na lanku zaujme
vodorovnou polohu. Pfedmét se otaci kolem své volné osy, kterd prochazi tézistém
rotujiciho télesa.

Zavér:

Demonstrujeme, ze pokud budeme roztacet téleso zavéSené V jediném bodé€, vznikajici
odstredivé sily zpisobi, ze téleso spontanné¢ zaujme polohu odpovidajici rotaci s nejvétSim
momentem setrvacnosti. Napf. ty€ nebo prstenec zaujmou polohu horizontélni.
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10 Tlak v tekutiné vyvolany vnéjsi silou

v

Pascaliv zakon tika, ze tlak vyvolany vnéjsi silou, kterd plisobi na kapalné téleso v uzaviené
nadobg¢, je ve vSech mistech kapaliny stejny. Tento zakon plati také pro plyny. Nafukujeme-li
balén, pneumatiku nebo vzduchové lehatko, napinaji se jejich stény ve vSech mistech stejné.
Tlakova sila plisobi kolmo na stény téchto predmétt.

10.1 Tlak v kapaliné vyvolany vnéjsi tlakovou silou (demonstrace
»jezkem*)

Pomiicky:

pfistroj pro demonstraci Pascalova zakona (,,jezek™), vétsi nadoba s vodou

Postup:

1.  Cely pfistroj plnime pod vodou v kddince (pohybujeme pistem, az je mala sklenéna
barika s otvory zcela vyplnéna vodou).

2.  Pfiméfenou silou tlacime na pist a pozorujeme, Ze tlakova sila, kterou piisobi pist na

kapalinu, se v ni pfenasi ve viech smérech stejné a ptisobi kolmo na stény nadoby. Zaky
upozornime na okolnost, Ze voda stiikéa stejné prudce i ve sméru, ktery je opacny nez
smér tlakové sily pistu na vodu.

Zavér:
Experiment demonstruje platnost Pascalova zakona.

10.2 Tlak v kapaliné vyvolany vnéjsi tlakovou silou

Pomiicky:
ptistroj pro demonstraci Pascalova zékona (obr. 10.1)

Postup:

1.  Sklenénou nadobu ¢astecné naplnime slabé obarvenou vodou a vzduchotésné uzavieme
zatkou, kterou prochazi nékolik sklenénych trubic (viz obr. 10.1).

2. Sklenéné trubice zasahuji do rGznych hloubek v kapaliné a maji otvory ohnuty
do riznych sméri. Na horni konec jedné trubice je pfipevnéna injekéni stiikacka (nebo
pryzovy balonek).

3. Stlacenim injekéni stiikacky se zvétsi tlak vzduchu nad hladinou vody i tlakova sila,
kterou ptisobi vzduch na hladinu vody v nddob€. Pozorujeme vysku vody v jednotlivych
trubicich.

Zavér:

Voda ve vsech trubicich vystoupila do stejné vysky, coz dokazuje, ze se tlak ve vod¢ zvétsil
Vv riznych hloubkach o stejnou hodnotu. Ovéfili jsme tedy Pascaliv zakon. Tlak vyvolany
Vv kapalin€ vnéjsi tlakovou silou, je ve vSech mistech kapaliny stejny.
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Obr. 10.1 Piistroj pro demonstraci Pascalova zakona

Poznamky:

1.

Ptistroj pro demonstraci Pascalova zdkona si 1ze vytvofit napt. z PET lahve, do které
pies vrsek umistime nékolik trubicek a vSe vzduchotésné utésnime napt. pomoci tavné
pistole.

K tomuto experimentu lze na internetu nalézt nékolik videi, napt.:
http://fyzikalni-experimenty.cz

http://pokusy.upol.cz

10.3 Hydraulicky lis

Hlavni soucasti hydraulického zafizeni jsou dvé valcové nadoby rtiznych prufezd, u dna
spojené trubici.

Pusobime-li na mensi pist o obsahu prufezu S, tlakovou silou F,, vyvola tato sila v kapaliné

I:l

tlak p =S_ , ktery je ve vSech mistech kapaliny stejny, tedy i ve valci se §ir§im pistem.

1

Pomiicky:
model hydraulického lisu (obr. 10.2), voda, pfedméty pro stlaceni

Postup:

1.

Naplnime dolni nddobu hydraulického lisu vodou. Pfedmét urceny na lisovani vlozime
do mezery nad SirSim pistem. MenSi pist stla¢ime, soucasn¢ se cast kapaliny vytlaci do
zasobniku.

Pohybem mensiho pistu pteCerpame kapalinu ze zasobniku do prostoru pod vétSim
pistem. VEtsi pist se plisobenim tlakové sily vysouva smérem nahoru a lisuje vlozeny
pfedmét.
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Obr. 10.2 Model hydraulického lisu

Zavér:
Experimentem demonstrujeme princip hydraulickych zatizeni.

Poznamky:

1.  Hydraulicky lis 1ze vytvofit napt. ze dvou injek¢nich stiikacek rozdilného prifezu, které
spojime hadickou a naplnime pfiméfenym mnozstvim vody.
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11 Tlak v kapalinach vyvolany tihovou silou

V tthovém poli Zem¢é pusobi na kazdou castici kapaliny tihova sila. Vysledkem tohoto
pusobeni na kapalinu je hydrostaticka tlakova sila F, . Velikost hydrostatické tlakové sily F, ,

kterou pusobi kapalina v hloubce h na dno nadoby o plosném obsahu S je dana vztahem
F, = pShg, (11.1)
kde p je hustota kapaliny a g velikost tthové zrychleni v daném misté.

Tlak v kapaliné¢ vyvolany hydrostatickou tlakovou silou se nazyva hydrostaticky tlak p, .
Hydrostaticky tlak v hloubce h pod volnym povrchem kapaliny je dan vztahem

F
P =?“=hpg- (11.2)

11.1 Hydrostaticka tlakova sila a hydrostaticky tlak

Pomiicky:
vy$si kddinka s vodou, tenky valec s volnym dnem

Obr. 11.1 Demonstrace hydrostatické tlakové sily

Postup:

1.  Tenky véalec uzavieme kruhovou desti¢kou, kterou udrzuje v t€ésném kontaktu se dnem
valce tahem za nit, ktera je k desti¢ce ptivazana.

2.  Uzavfeny valec s kruhovou destickou u dna ponotfime ve svislé poloze do sklenéné
nadoby s vodou. Ptiblizné 10 cm pod povrch kapaliny.
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3.  Zakam ukadZeme, Ze kruhova desticka od vélce neodpadne, i kdyZ nit uvolnime.
Desticka od valce neodpadne, protoze je udrzovdna ve své poloze vztlakovou silou
smérem vzhuru.

4. Do tenkého vélce zacneme pomalu nalévat obarvenou vodu. Pozorujeme, ze
v okamziku, kdy hladina obarvené vody v tenkém vélci dosdhne vysky hladiny vody
v okoli tenkého valce, desticka od valce odpadne. Tiha obarvené vody ma stejnou
velikost jako hydrostaticka tlakova sila pisobici na kruhovou desti¢ku u dna valce.

Zavér:
Experimentem demonstrujeme skute¢nost, ze tlak vzhiru je stejny jako hydrostaticky tlak
Vv ptislusné hloubce.

11.2 Hydrostatické paradoxon

Pomiicky:
piistroj pro méfeni hydrostatického tlaku

Obr. 11.2 Hydrostatické paradoxon
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Postup:

1. Do pfistroje pro demonstraci hydrostatického paradoxonu upevnime jednu z nadob (viz
obr. 11.2) a nalijeme do ni do ur¢ité vysky vodu. Ukazovatelem si ozna¢ime vySku vody
vV naddob¢ a odecteme (pfip. si oznacime) tidaj na stupnici.

2.  Opatrné vylijeme vodu a nadobu vyjmeme z pfistroje. Pii nezménéné poloze
ukazovatele postupné¢ do objimky zasuneme zbyvajici tii sklenéné néstavce raznych
tvari (které maji stejny obsah dna) a kazdy naplnime do vySky vyznalené
ukazovatelem. Na zaklad¢ odectenych udaji na stupnici zjistime, ze ve vSech Ctyfech
piipadech byla hydrostaticka tlakova sila ptisobici na dno stejna.

Zavér:

Velikost hydrostatické tlakové sily zavisi na hustoté kapaliny, na obsahu dna a na hloubce
pod volnym povrchem kapaliny. Pfitom vSak nezavisi na tvaru a celkovém objemu kapaliny.
Tento jev se nazyva hydrostatické paradoxon.

11.3 Tlak na stény nadoby

Pomiicky:
vysoka nadoba s jednim nebo né€kolika postrannimi otvory, voda, velkd miska

Postup:

1.  Demonstraci mizeme rozdé¢lit do tii dil¢ich experimentt.

2.V prvnim experimentu nadobu s otvory postavime vedle misky, do které bude vytékat
voda. Uvolnime pouze 1 zatku a postupné zvySujeme hladinu vody v nadobé¢, ¢imz
zvySujeme vytokovou rychlost vody (a tedy i vzdalenost dopadu). Vétsi vytokova
rychlost je zplisobena vétsim tlakem.

3.V druhém experimentu nalijeme do nadoby vodu, tak aby hladina byla asi 10 cm nad
jedinym vytokovym otvorem. V misce, do které voda vytékd, ozna¢ime misto dopadu.
Nadobu podlozime hranolem, dolijeme do nadoby vodu do stejné vysky (tj. 10 cm nad
vytokovy otvor) a opét si pozna¢ime misto dopadu do misky. Nadobu s otvory
podlozime dvéma hranoly a postup analogicky opakuje. Z tohoto experimentu vyplyva,
ze délka vodorovného vrhu pfi stejné poc€atecni rychlosti je tim vétsi, ¢im vétsi je vyska,
Z niZ bylo téleso vrZeno.

4.V tfetim experimentu uvolnime tii zatky v nadobé (viz obr. 11.3) a naplnime nadobu
tak, aby jeji hladina nad hornim vytokovym otvorem byla od n¢ho vzdalena tak jako
dno od dolniho otvoru. Hadickou ptipojenou k vodovodnimu kohoutku zajistime takovy
pfitok vody, aby se vySka hladiny pfi pokusu nemeénila. Pozorujeme-li délky
jednotlivych vodorovnych vrhli v roviné dna nadoby, zjistime, Ze nejvétsi délka piislusi
vrhu z prostiedniho otvoru. Délky vrhi ze zbyvajicich dvou otvorti jsou mens$i a pro
idedlni kapalinu by mély byt stejné.

Zavér:

Z prvniho experimentu vyplyvd, Ze délka vodorovného vrhu je tim vétsi, ¢im vétsi je

pocatecni rychlost, kterou bylo téleso vrzeno. Druhym experimentem demonstrujeme, ze

délka vodorovného vrhu zavisi na vySce, z niZ bylo téleso vrzeno. Platnost vysledku tfetiho
experimentu si mizeme ovéfit nasledujicim vypoctem (dle obr. 11.3).

Pro vypocet vytokové rychlosti plati vztah
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Vo=+/2(H-h)g, (11.3)

kde (H—-h) oznatuje vysku vody nad vytokovym otvorem (viz obr. 11.3). Pro délku

d=v, /%h (11.4)

Dosazenim vytokové rychlosti Vv, ze vztahu 11.3 do vztahu 11.4 dostavame:

d=ﬂ/2(H—h)g-\/%7h

d=2,/(H-h)h

vodorovného vrhu d plati vztah

d* =4(Hh-h?) (11.5)

Maximum vzdalenosti vodorovného vrhu ziskame pomoci prvni derivace rovnice 11.5 podle
proménné h. Tuto prvni derivaci polozime rovnu nule ( f’ (d 2 )= 0).

f'(d*)=(H-2h)=0
heH
2

. . : ) H .
Z druhé derivace rovnice 11.5 podle proménné h si ovéfime, zdali h= r) je opravdu vyska,

pro kterou nastdva maximalni délka vrhu ( f ”(dz) >0 minimum, f ”(d2)<0 maximum).

f7(d*)=4(0-2)=-8<0

e -
Obr. 11.3 Nadoba s postrannimi otvory (vlevo fotografie, vpravo nakres pro vypocet)

Poznamky:

1.  Pokud nemame nadobu s postrannimi otvory lze si ji jednoduse vytvofit napi. z 2 |
plastové lahve, do které udélame jehlou jeden ¢i vice otvord.

2. Tyto experimenty lze samoziejmé zatadit také do kapitoly vodorovny vrh.
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11.4 Spojené nadoby

Pomiicky:
spojené nddoby o ramenech s riznym prifezem, mirn¢ obarvend voda

Postup:
1. Do spojenych nadob (viz obr. 11.4) nalijeme slabé obarvenou vodu. Pozorujeme, ze
vyska hladin je v jednotlivych ramenech ve stejné vysce.

Obr. 11.4 Spojené nadoby

Zavér:
Vyska hladin ve spojenych naddobach nezavisi na prifezu a tvaru ramen.

Poznamky:

1.  Spojené nadoby si Ize jednoduse vyrobit, kdy dvé sklenéné trubi¢ky spojime hadici jako
u hadicové vodovahy. Do téchto spojenych nadob vlijeme mirné¢ obarvenou vodu, aby
sahala asi do poloviny vysky obou sklenénych ramen.
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12 Vztlakova sila v kapalinach a plynech

Ve 3. stoleti pf. n. 1. dospél tfecky ucenec Archimedes k poznatku, ze téleso ponofené do
kapaliny je nadleh¢ovano vztlakovou silou, jejiz velikost se rovna tize kapaliny o objemu,
ktery je stejny jako objem ponoieného télesa (Archimedtiv zakon).

Na kazdé téleso ponotené do kapaliny ptsobi Zemé tihovou silou F; ve sméru svislém dolt

a také kapalina vztlakovou silou F, ve sméru svislém vzhtiru. Pro velikost téchto sil plati
F.=mg=pVg, (12.2)
F,=pV0, (12.2)

kde p, je hustota ponofeného télesa, p hustota kapaliny a V objem ponofené ¢asti télesa.

Vztlakovou silou piisobi na télesa nejen kapaliny, ale také plyny. Jelikoz hustota plyna je
velmi mala v porovnani s hustotou kapalin, je vztlakova sila pisobici na télesa v plynech

mnohem mensi neZ v kapalinach. Existenci vztlakové sily ve vzduchu si ovétime pokusem
14.3.

12.1 Demonstrace Archimedova zakona

Pomiicky:
silomér, zavazi s hackem, nit, kalibrovany odmérny valec

Postup:

1.  Odmérny vélec naplnime vodou tak, aby se hladina kryla s n¢kterou ryskou.

2. Pomoci nité zavésime zavazi na silomér a zjistime velikost jeho tihy G na vzduchu.

3. Zavazi zavéSené na siloméru ponofime celé do vody ve valci (viz obr. 12.1) a na
siloméru odecteme velikost sily F .

4.  Objem zéavazi V zjistime z rozdilu hladin vody ve valci pted a po ponofeni zavazi.

5. Vypocitame tihu vody G, o objemu V a porovname ji s rozdilem udaji na siloméru

(G-F).

Zavér:

Zavazi ponotfené¢ do vody je nadlehcovano vztlakovou silou (G—F) , kterd ma stejnou
velikost jako titha vody G, =V pg, kde p je hustota vody, g tihové zrychleni a V objem
vody, ktery je stejny jako objem ponotfeného zavazi.

Poznamky:

1.  Pokus opakujte s lihem, jehoz hustotu najdete v MFCH tabulkach.
2. Misto klasického siloméru lze k méfeni pouzit digitalni silomér.
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3. Pokud na silomér zavésite dlouhy valec, 1ze demonstrovat zavislost velikosti vztlakové
sily na objemu ponofené Casti télesa. Video K tomuto experimentu lze nalézt napf. na
webové strance:
http://fyzikalni-experimenty.cz/

Obr. 12.1 Demonstrace Archimedova zdkona

12.2 Demonstrace s plnym a dutym valcem

Pomiicky:
silomér, duty a plny valec, nit, stativ, kadinka

Postup:

1.  Nejprve zakim dikladné ukazeme, ze plny valec lze zasunou do dutého, tzn., Ze objem
plného valce je stejny jako objem dutiny druhého valce.

2. Plny vélec zavésime pomoci pevné nité na hacek, ktery je ve spodni ¢asti dutého valce
(viz obr. 12.2). Tyto dva spojené vélce zavésime na silomér a jesté pied ponofenim do
vody odecteme udaj (G ) na siloméru.

3. Nyni ponofime plny valec do vody tak, aby hladinou vody prochézela nit spojujici oba

valce. Na silomér nyni piisobi mensi sila F (F<G).

4. Dutinu horniho vélce naplnime vodou az po okraj a vidime, Ze nyni plsobi na silomér
stejné¢ velkd sila (G ) jako pfed ponotfenim plného vélce do vody. Ponofeny valec je
tedy nadlehcovan vztlakovou silou, kterd ma stejnou velikost jako tiha vody v dutém
valci, jejiz objem je stejny jako objem ponoteného telesa.
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Obr. 12.2 Demonstrace s plnym a dutym valcem

Zavér:

Experimentem jsme si ovérili platnost Archimedova zakona. Téleso ponofené do kapaliny je
nadlehcovano vztlakovou silou, kterd ma stejnou velikost jako tiha kapaliny, jejiz objem je
roven objemu ponoifeného télesa.
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13 Proudéni kapalin a plynu

Proudéni kapalin a plynii znazoriiujeme proudnicemi. Pro ustalené proudéni idealni kapaliny
(4. kapaliny dokonale tekuté a nestlacitelné) plati rovnice kontinuity

Sv = konst., (13.1)

kde S je obsah prifezu trubice a V je rychlost proudu v tomto prifezu. Disledkem rovnice
kontinuity je, ze v uz§im prifezu trubice proudi kapalina vétsi rychlosti nez v Sir§im prifezu.

Zakon zachovani mechanické energie pii proudéni idealni kapaliny ve vodorovné trubici
vyjadiuje Bernoulliho rovnice

% pV? + p = konst. (13.2)

kde prvni Clen piedstavuje kinetickou energii kapaliny o jednotkovém objemu a druhy clen
tlakovou potencidlni energii kapaliny o jednotkovém objemu. Dtsledkem Bernoulliho rovnice
je, Ze V zGizeném misté trubice, kde se zvétsuje rychlost proudéni, se zmensuje tlak.

13.1 Demonstrace proudéni kapaliny a obtékani téles Pohlovym
pristrojem

Pohltv pfistroj (viz obr. 13.1) tvofi dvé sklenéné desky upevnéné v kovovém ramu, ktery
V horni ¢asti nese dvé nadoby s malymi stiidave rozloZzenymi otvory u dna.

Pomiicky:
Pohllv pfistroj, téliska rizného tvaru, kadinky, voda, potravinaiské barvivo nebo inkoust

Postup:

1.  Na trubici ve spodni (vytokové) Casti pfistroje umistime gumicku (resp. zatku), ktera
uzavie vytokovou trubici.

2. Do piistroje nejprve nalijeme cCistou vodu, tak aby jeji hladina sahala az ke dnu
nadobek.

3. Poté do jedné z hornich nadobek nalijeme Cistou vodu a souasné s tim nalévame do
druhé nadobky syté obarvenou vodu, pfi¢emz dbame na to, aby hladina obarvené vody
nebyla vys nez hladina ¢isté vody.

4.  Uvolnime sevieni odtokové hadi¢ky a pozorujeme, ze vrstva vody protékajici mezi
sklenénymi deskami se sklada zpravidelné se stfidajicich cirych a zbarvenych
proudovych vldken, které se nikde neprotinaji (jde o laminarni proudéni).

5. Po vyprazdnéni Pohlova pfistroje vloZime hackem mezi sklenéné desky rizna téliska
vystiizena napt. z plechu a opét uzavieme odtokovou trubici.

6. Nyni postup opakujeme, nejprve naplnime piistroj Cistou vodou az po dna nadobek
a poté do hornich nadobek soucasné nalévame barevnou a Cistou vodu.

7. Uvolnime sevieni odtokové hadicky a pozorujeme zménény pribeh proudovych vlaken,
které¢ se nikde neprotinaji. V prostoru, kde se nachazi vlozené predméty (v prostoru
zizeni) jsou proudova vldkna uz$i a hustéji rozlozena. Vidime také, Ze rychlost ¢astic
barviva je tim vétsi, ¢im uzsi a hustéji rozlozena jsou proudova vlakna.
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Obr. 13.1 Pohlav pfistroj

Zavér:

Tento experiment demonstruje proudéni kapalin a obtékani téles a umozituje nam vytvorit si
pfedstavu o rozloZeni rychlosti ¢astic v proudici kapaliné a ovéfit si platnost rovnice
kontinuity.

13.2 Venturiho trubice

K méfeni rychlosti proudéni kapalin v potrubi se pouzivd Venturiho trubice. Jedna se
0 vodorovnou trubici kuzelovité se zuzujici z ptivodniho prifezu S, do prifezu S,. Poté se

prifez pozvolna rozsifuje do pivodni velikosti S, .

Z Benoulliho rovnice vyplyva, Ze v zuZené Casti potrubi ma tekutina vétsi rychlost (tedy vetsi
kinetickou energie), ale mensi tlak. V z(zeném misté trubice vznika podtlak a do
manometrické trubice se nasava vzduch.

Pomiicky:
vzduchové dmychadlo, Venturiho trubice, tii malé U-trubice

Postup:

1. Do stojanu upevnime vzduchové dmychadlo, ke kterému ptipojime Venturiho trubici
s ttemi malymi U-trubicemi. Do téchto U-trubic nalijeme trochu obarvené vody, ktera je
ve vSech trubicich ve stejné vysce.
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2.  Zapneme vzduchové dmychadlo a pozorujeme, ze tlak v riznych prufezech Venturiho
trubice se méni. V uzsi ¢asti trubice tlak klesa a vnika zde podtlak.

Obr. 13.2 Venturiho trubice

Zavér:

Experimentem demonstrujeme platnost Bernoulliho rovnice, kdy v zizené c&asti potrubi
dochazi k rychlejSimu proudéni vzduchu a k zmenSeni tlaku v této casti trubice. Piisobenim
atmosférického tlaku na volny konec U-trubice pozorujeme zménu hladin v U-trubici.

Poznamky:

1.  Foukdme-li mezi dva listy papiru, vznikd mezi nimi podtlak a plsobenim
atmosférického tlaku se listy pfitahuji. V tomto ptipadé jde o aerodynamické
paradoxon.

13.3 Demonstrace zavislosti aerodynamické sily na profilu
obtékaného télesa

Aerodynamika je véda, kterd se zabyva obtékanim vzduchu kolem téles. Pii pohybu télesa
vznikaji v disledku vnitiniho tfeni odporové sily, které plisobi proti sméru relativniho pohybu
télesa ve vzduchu. Métenim bylo zjisténo, ze pii vétSich rychlostech velikost odporové sily F
roste s druhou mocninou relativni rychlosti télesa. Pro velikost aerodynamické odporové sily
pusobici na télesa libovolného tvaru odvodil Newton vztah:

F= %cs PV, (13.3)

kde C je soucinitel odporu (zavisi na tvaru télesa), p hustota vzduchu, S obsah prufezu télesa
kolmého ke sméru pohybu a v velikost relativni rychlosti.

Pomiicky:
vzduchové dmychadlo s pfisluSenstvim (riizné modely obtékanych téles)
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Postup:
1.  Zapneme vzduchové dmychadlo. Ve vzdalenosti cca 10 cm od jeho usti vkladame

predméty riznych tvarti a pozorujeme obtékani vzduchu kolem pfedmétt (viz obr.
13.3).

Obr. 13.3 Demonstrace obtékani vzduchu ruznych téles

Zavér:

Z experimentu pozorujeme, Ze velikost aerodynamické odporové sily vyrazné zavisi na
profilu obtékaného télesa. Znalost velikosti aerodynamické odporové sily je dtlezita napfi. pii
vyrobé& automobill (viz obr. 13.4).

] V <1
. 8 :-'c'.%
s s | D

= = == == -
Obr. 13.4 Obtékani vzduchu riznych automobill (ptevzato z http://imageshack.us/f/71/drago2eqg6.jpg)
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14 Experimenty s vyvévou

Vyvéva slouzi k odCerpavani vzduchu zuzavieného prostoru. Nejcastéji je ve Skolnich
fyzikalnich kabinetech k dispozici rota¢ni olejova vyvéva (napf. viz obr. 14.1). Prostor,
znéhoz je vyCerpavan vzduch, je vymezen tzv. recipientem. Jde o specidlni zvonovitou
sklenénou nadobu, ktera se postavi na stojan s talifem, ktery je hadici pfipojen k vyveve.
S vyuzitim $kolni vyvévy lze snizit tlak az o 10°Pa.

14.1 Pokus s magdeburskymi polokoulemi

Pokus s magdeburskymi polokoulemi uskuteénil v roce 1654 Otto von Guericke (1602-1686)
Vv némeckém mésté Magdeburg. Tento némecky fyzik a purkmistr mésta Magdeburg spojil
dvé duté médéné polokoule o priméru cca 51 cm a ze vzniklé dutiny vyhnal pumpami
vzduch. Pak nechal zaptdhnout ke kazdé polokouli 4 pary koni a ukazoval, Ze ani 16 koni neni
schopno od sebe polokoule odd¢lit (podle 3. Newtonova zakona vSak ve skutecnosti sila tahu
odpovidala pouze 4 parim koni). Timto pokusem Guericke vyvratil hypotézu zvanou horror
vacui, kdy se lidé domnivali, ze pfiroda mé ,,hrizu z prazdnoty” (¢imz napft. vysvétlovali,
pro¢ voda v trubici pod pistem pumpy stoupd).

Velikost potiebné sily k odtrzeni polokouli od sebe lze urcit ze vztahu:

F = ApS, (14.2)
kde Ap je rozdil atmosférického tlaku a tlaku vzduchu uvniti polokouli a

S=mnr? (14.2)

je obsah pticného fezu polokouli o poloméru r.

Pomiicky:
vyvéva, magdeburské polokoule, silikonovy mazaci tuk (ptip. gumové tésnéni)

Postup:

1.  Nejprve pfilozime polokoule k sobé a ukédzeme, Ze je 1ze jednoduse oddélit od sebe.

2.  Magdeburské polokoule postavime na vyvévu (viz obr. 14.1) a vyCerpame z nich
vzduch. Ventil ve spodni ¢asti polokouli musi byt ve vertikalni poloze (aby bylo mozné
odCerpavat vzduch zpolokouli). ZabrouSené¢ okraje polokouli predem potieme
silikonovym tukem.

Spodni ventil uzavieme, vypneme vyvévu a polokoule sundame z vyvévy.

Zaci mohou vyzkouset, Ze vy¢erpané polokoule nelze od sebe odtrhnout (pfi tahani za
polokoule je tfeba dat pozor na bezpecnost zakli a dbat na to, aby néktery z zaka
neuvolnil ventil ve spodni ¢asti).

Hw
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5.  Po praktické ukazce uvolnime ventil a polokoule od sebe jednoduse odd¢lime.

Obr. 14.1 Rotadni olejova vivéva Obr. 14.2 Pfisavka

Zavér:

Obé polokoule nejsou k sobé pevné pfipoutdny vzduchoprizdnem, ale jsou pfitlaCovany
atmosférickym tlakem okolniho vzduchu. Stejny princip lze pozorovat u bézné pfisavky (na
sklo nebo na kachli¢ky), kterd se pouZiva napt. v koupelné jako véSak na ru€niky (viz obr.
14.2). Pro modely magdeburskych polokouli 1ze pouzit napt. 2 stejné velké gumové zvony na
¢isténi odpadu. Stejné velky tlak, ktery plsobi na magdeburské polokoule, plisobi i na
vSechny ostatni objekty, véetné lidi. Bézné tento atmosféricky tlak neregistrujeme, protoze
uvnitf lidskych tél je stejné velky tlak, ktery plsobi opaénym smérem. Tento tlak miZeme
nekdy pocitit pii rychlé jizdé ve vytahu nebo pii stoupani a klesani letadla.

Poznamky:
1. Model magdeburskych polokouli 1ze vytvotit také ze dvou ptisavek z obr. 14.2. Pro tyto
konkrétni pftisavky, jejichz pramér je 4,5 cm = 0,045 m za atmosférického tlaku

10° Pa plati:
d2
F=ApS =Apn—,
4
2
o000
F =159N.

Velikost tahové sily, kterou musime pisobit na tyto pfisavky, abychom je od sebe
odtrhly, je 159 N. Tyto piisavky by mély tedy udrzet zatéz 15 kg.

2. Nainternetu lze nalézt nékolik videi a naméta k tomuto experimentu:
http://fyzmatik.pise.cz/67020-magdeburske-polokoule-v-koupelne.html
http://www.youtube.com/watch?v=k1-XLjACzss
http://www.youtube.com/watch?v=4uS60bj5My0
http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/fyzika/prisavky.pdf
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14.2 Prorazeni folie atmosférickou tlakovou silou

Pomiicky:
vyvéva, celofanova blana (folie), tlustosténny kovovy valec bez horni a dolni podstavy,
kovova spona, Sroubovak

Postup:

1. Pomoci spony upevnime celofanovou blanu na horni konec kovového valce.

2. Kovovy valec umistime na talif vyvévy (viz obr. 14.3) a zapneme vyvévu.

3. Vzduch pod blanou je od¢erpavan, blana se prohyb4, az s tfeskotem praskne (jelikoz se
jedna o silny zvukovy efekt, neni z divodu bezpe€nosti o sluchovy organ ucitele
vhodné tento experiment opakované predvadét v ramci jedné vyucovaci hodiny).

Zavér:

Pted zapnutim vyvévy byly tlakové sily ptisobici na folii shora a zdola stejné velké. Po
zapnuti vyvévy dochazi k od€erpavani vzduchu a sniZzovani tlaku vzduchu pod f6lii, coz ma
za nasledek zmenSeni tlakové sily vzduchu, ktera plisobi na vnitini stranu blany smérem
vzhtliru. Tlakova sila okolniho vzduchu piisobici smérem dol se neméni. Vyslednice téchto
sil zpusobuje prohnuti blany. V ur¢itém okamziku dojde k implozi celofanové blany s velmi
silnym akustickym efektem.

14.3 Demonstrace Archimedova zakona pro plyny

Pomicky:
vyvéva s recipientem, dasymetr

Postup:

1. Na talif vyvévy polozime dasymetr (viz obr. 14.4) a nastavime jeho rovnovahu na

vzduchu (dasymetr jsou malé vazky, které maji na konci jednoho ramena uzavienou

sklenénou banku a na druhém ramenu vyrovnavaci zavazi).

Na talif postavime recipient a zapneme vyveévu.

3. Tlak vzduchu pod recipientem klesa a ramena dasymetru se vychyluji z rovnovazné
polohy tak, ze sklenéna banka klesa. V okamziku, kdy je jev patrny, vypneme vyvévu
a napustime pomoci ventilu vzduch pod recipient. Rovnovaha dasymetru se obnovi.

o
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Obr. 14.4 Demonstrace Archimedov zakona pro plyny

Zavér:

Na vzduchu plisobi na sklenénou banku dasymetru vétsi vztlakova sila nez na mnohem mensi
zavazi na druhém ramenu. Po vycerpani vzduchu pod recipientem zafne sklenénéd barka
klesat, protoze vztlakova sila nadlehcujici sklenénou banku se zmensi o podstatné vétsi
hodnotu, nez vztlakova sila nadlehcujici zavazi na druhém ramenu.

14.4 Prelévani vody z jedné nadoby do druhé

Pomiicky:
vyvéva s recipientem, laboratorni baiika, zatka s jednim otvorem, ohnutd sklenénd trubice,
kadinka

Obr. 14.5 Prelévani vody z jedné nadoby do druhé
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Postup:

1. Na talif vyvévy polozime laboratorni banku s kapalinou a kéadinku. Bailkku pfedem
uzavieme zatkou, kterou prochazi trubicka sahajici az ke dnu (viz obr. 14.5).

2. Na talif vyvévy polozime recipient a vyvévu zapneme. Pozorujeme, ze kapalina pretéka
z uzaviené banky sklenénou trubici do kadinky.

3.  Jakmile se banka vyprazdni, vypneme vyvévu. Ventilem pod talifem pomalu
napoustime vzduch pod recipient a pozorujeme, Ze voda tece zpct do zazatkované
banky.

Zavér:

Pted zapnutim vyvévy byl tlak vzduchu nad hladinou kapaliny v baiice stejny jako vné banky.
Po zapnuti vyvévy se tlak pod recipientem zmensil a vzduch nad kapalinou v batice vytlacil
vodu z banky do kadinky.

Poznamky:

1.  Video k tomuto experimentu lze na internetu nalézt napt. na strance:
http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/POKUSY/PRECERPAVANIPODVYVEVOU/
INDEX.HTM

14.5 Snizeni bodu varu vody shizenim tlaku

Teplota varu kapaliny je zavisld na vnéjSim tlaku. S rostoucim tlakem se teplota varu zvysuje,
S klesajicim tlakem se snizuje. Zvyseni teploty varu vody pfi vy$Sim tlaku, nez je normalni
tlak, 1ze v bézném zivoté pozorovat napf. pii vafeni v Papinové tlakovém hrnci, kde dochazi
Kk varu vody pfi teploté 120°C.

Pomiicky:
vyvéva s recipientem, kadinka, rychlovarna konvice, digitalni teplomér

Obr. 14.6 Snizeni bodu varu vody snizenim tlaku
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Postup:

1.  Asi do poloviny kadinky nalijeme teplou vodu a polozime ji na talif vyvévy. Pomoci
digitalniho teploméru stanovime teplotu vody.

2.  Kédinku pfiklopime recipientem a zapneme vyvévu (je vhodné nechat teplomér
v kadince v priab&hu experimentu, aby si zaci mohli ovéfit, ze teplota vody neroste).

3. Pfi dostatecném snizeni tlaku pod recipientem za¢ne voda v kadince vfit.

4.  Vypneme vyvévu, vpustime vzduch a suchym hadiikem otieme vnitini stranu recipientu
I talif vyveévy.

Zavér:

Var vody nastane pfi teploté, pii niz je tlak syté pary roven atmosférickému tlaku vzduchu
nad kapalinou. V tabulce 14.1 je uvedena zavislost teploty varu vody na atmosférickém tlaku.

t[°C] p [kPa] t[°C] p [kPa]
0 0,61 70 31,18
10 1,23 80 47,4
20 2,34 90 70,1
30 4,25 100 101,3
40 7,38 110 143
50 12,34 120 198
60 19,93 130 270

Tab. 14.1 Tlak syté vodni pary v zavislosti na teploté

Pti demonstraci na skolni vyvévé je vhodné nalit do kadinky vodu o minimalni teploté cca
40 °C. Pii nizsi teploté vody by se mohlo stat, Ze se vam nepodafi snizit tlak pod recipientem
dostate¢né a tudiz by k varu vody viibec nedoslo.

Poznamky:

1.  Tlak vzduchu s rostouci nadmoiskou vyskou klesa. Napt. v 8000 m nad mofem je
primé&rny tlak cca 35,5 kPa a voda tedy vie jiz pfi teploté cca 73 °C.

2. Video k tomuto experimentu lze na internetu nalézt napt. na strance:
http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/POKUSY/VYVEVASHORKOUVODOU/IND
EX.HTM

14.6 Bourdonova trubice

Bourdonova trubice je dodnes pouzivané zatizeni pro méfeni tlaku, které v roce 1849 sestrojil
francouzsky fyzik a hodinai Eugene Bourdon. Bourdonova trubice je soucasti deformaénich
tlakomért, jejichz princip je zaloZen na pruzné deformaci, a tim i na zméné geometrického
tvaru vhodného tlakomérného prvku vlivem plisobeni méteného tlaku.

Bourdonova trubice je nejCastéji trubice ovalného nebo eliptického prirfezu stoend do
kruhového oblouku ve tvaru pismene C. Trubice je jednim koncem pevné spojena s télesem
Opatfenym zavitem pro piipojeni pfivodu tlaku (viz obr. 14.7). Volny konec trubice je uzavien
a spojen pies prevodové ustroji s ukazovatelem na stupnici. Pfi plisobeni tlaku se snazi
elipticky prifez zménit v kruhovy a zakfiveni oblouku, do kterého je trubice stocena, se
pfitom méni.
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Pomiicky:
vyvéva, Bourdonova trubice

—— Bourdon tube

Pointer

Lever
mechanism

Connection line
to vacuum chamber

I

Obr. 14.7 Deformacni tlakomér s Bourdonovou trubici. Vysvétlivky: Bourdon tube — Bourdonova trubice,
Pointer — ukazatel, Lever mechanism — pakovy mechanismus, Connection line to vacuum chamber — ptipojka
k vyvévé (pievzato z http://matec.org/ps/library3/secure/modules/101/LA3/M101LA3.html)

Obr. 14.8 Demonstra¢ni Bourdonovy trubice

Postup:
1.  Bourdonovu trubici (viz obr. 14.8) umistime doprostied talife vyvévy a zapneme
vyveévu.

2. Pusobeni tlaku se snazi elipticky priafez Bourdonovy trubice zménit v kruhovy
a pozorujeme, ze zakiiveni oblouku, do kterého je trubice stocena, se méni.

Zavér:
Experiment demonstruje zékladni princip deformacnich tlakomért.

Poznamky:

1.  Zajimava animace K popisu principu Bourdonovy trubice Ize nalézt na webové strance:
http://matec.org/ps/library3/secure/modules/101/L A3/M101BourdonTube.swf

2. Na analogickém principu jako Bourdonova trubice funguje napf. narozeninova
foukacka, kterd je na zacatku stoCend a pii fouknuti dovnitt se roztdhne.
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14.7 Budik ve vyvéveé

Pomiicky:
vyvéva, budik

Obr. 14.9 Budik ve vyvéve

Postup:

1.  Budik postavime na talif vyvévy a nastavime ho tak, aby zac¢al zvonit.

2. Na vyvévu polozime recipient a zapneme vyvévu. Po snizeni tlaku ve vyvéve
pozorujeme, Ze zvuk budiku se vyrazné snizil a je téméf neslySitelny.

Zavér:
Experimentem demonstrujeme, Ze ve vakuu se zvuk nesifi.

Poznamky:

1. Jelikoz ve vyvéveé nedosdhneme vakua, ale pouze velmi vyrazné snizime tlak, je velmi
slabé zvuk budiku slysitelny.

2. U tohoto experimentu dochazi k vyraznému snizeni hlasitosti zvuku zvonéni jiz pfi
polozeni sklenéného recipientu na budik.

14.8 Balének a dalSi netradi¢ni predméty ve vyvévé

Pomiicky:
vyvéva, nafukovaci baldnek, tuba od vitamini nebo smackana PET lahev, indianek
(cukrovinka), péna na holeni, pénové bonbony (marshmallow) nebo seschlé jablko

Postup:

1.  Na talif vyvévy polozime ¢asteéné nafouknuty balonek. Na vyveévu polozime recipient
a vyveévu zapneme. Pii snizovani tlaku pozorujeme, Ze balonek zvétSuje sviij objem.

2.  Misto nafukovaciho balonku mizeme analogicky vkladat pod recipient vyvévy napf.
plastovou tubu od vitamind, uzavienou zmackanou PET lahev, cukrovinku indianka,
pénu na holeni, bonbony marschmallow ¢i seschlé jablko a pozorovat zmény tvaru
téchto predmétii pii snizeni tlaku pod recipientem.
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Zavér:

Princip téchto demonstraci je stejny. Vzduch uzavieny v balonku, tubé od vitamind,
zmackané PET lahvi, cukrovince, péné na holeni, ¢i bonbonech marshmallow ma vétsi tlak
nez je tlak, ktery vznikd pod recipientem vyvévy. VSechny tyto piedméty se tedy pfi
snizovani tlaku pod recipientem vyvévy za¢nou rozpinat do prostoru. Po ukonceni
experimentu a vpusténi vzduchu do vyvévy, dojde k vyrovnani tlakt a tyto predméty (pokud
je to mozné a nejsou piili§ zdeformovany) se vrati do ptivodni podoby.

Poznamky:

1.  Po provedeni experimentu vybidneme Zaky, aby cukrovinky ¢i bonbony snédli. Tyto
predméty jsou pouzitelné pouze pro jedno predvedeni pod vyveévou.

2. Experiment s pénou na holeni vzdy vyrazné zaspini recipient vyvévy, a proto je vhodné

zaradit ho az na zavér experimentovani s vyvévou.

Pokud mate zndmého feznika, mizete pod recipient vyvévy vloZit napt. praseci plice.

Zajimavé videa k témto experimentiim lze nalézt napt. na webové strance:

http://pokusy.upol.cz

B~ w

Obr. 14.11 Péna na holeni a bonbony marshmallow ve vyvévé
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15 Priblizné stanoveni priméru molekuly kyseliny olejové

Jestlize kédpneme na povrch vody kapku kyseliny olejové, kapka se po povrchu okamzité
rozteCe a vytvoii tenkou vrstvu. Je-li povrch vody dostate¢né veliky, vznikne na ném tzv.
monomolekuldrni vrstva o vySce rovné pruméru molekuly kyseliny olejové. Ze znamého
objemu kapky a obsahu plochy monomolekularni vrstvy Ize vypocitat vyska tenké vrstvy,
a tim pfiblizné stanovit pramér molekuly kyseliny olejové.

2r

Obr. 15.1 K vysvétleni pojmu monomolekularni vrstva, S — obsah povrchu vrstvy, 2r — pramér kruhu, ktery

priblizné vytvofi tenka vrstva kyseliny olejové

Pomiicky:
vetsi (kruhova) miska, odmérny valec, 1€katské kapatko, posuvné nebo délkové meéftidlo,
kyselina olejova C;7H33CO0H, 1€katsky benzin, jemny korkovy praSek nebo détsky zasyp,

voda

Postup:

1.

Nejprve pripravime roztok kyseliny olejové C;7H33COOH Vv Iékaiském benzinu
vpoméru Vi : V. =1:2000, kde Vi je objem kyseliny olejové a V, celkovy objem
roztoku.

2. Pomoci lékaiského kapatka a odmérného valce zjistime pocet kapek N v roztoku
kyseliny olejové v benzinu o objemu 1 cm® (1 ml). M&feni n&kolikrat opakujeme a za
vysledny pocet kapek volime aritmeticky primér vysledki.

3. Vyjadiime objem V4 kyseliny olejové v jedné kapce roztoku (Vkl =3 0;0 N).
Kapatkem kapneme do stfedu misky na popraseny povrch vody jednu kapku roztoku.
Pozorujeme, Ze se kapka roztéka po vodni hladin€, az se vytvori velmi tenka skvrna
pfiblizné€ kruhového tvaru, kterou ohranicuji zrnka zasypu (¢i korku).

5. Pomoci posuvného meétidla zmétime 10krat v riznych smérech prumér kruhu, ktery
pfiblizné vytvoii tenkd vrstva kyseliny olejové. Vypocitdme aritmeticky primér
naméfenych hodnot.

6. Vypocitame obsah kruhu S, ktery vytvoii tenkd vrstva kyseliny olejové na povrchu
vody.

7. Vypocitame pramér molekuly d = % na zaklad¢ experimentu.

Zavér:

Protoze z jedné kapky Cisté kyseliny olejové by se utvorila monomolekularni vrstva s plochou
0 obsahu 10°m? az 10* m?, pouZivame roztok kyseliny olejové v benzinu. Benzin se po
preneseni kapky velmi rychle odpafi, takze na povrchu vody zlistane monomolekularni vrstva
c¢isté kyseliny olejové. VySka monomolekularni vrstvy odpovida priméru molekuly kyseliny
olejové (fadoveé bychom méli dostat hodnotu 1 nm).

Poznamky:

1.

Jako dalsi kol lze wuréit pocet molekul, které vytvofily v daném pokusu
monomolekuldrni vrstvu kyseliny olejové.
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16 Prilnavost

Mezi zékladni pfedpoklady kinetické teorie latek patii experimentalné ovéteny poznatek, ze
Castice na sebe navzajem piisobi silami. Tyto sily jsou pii malych vzdalenostech odpudivé, pfti
vétSich vzdalenostech pritazlivé.

Ptilnavost neboli adheze je jev vznikajici plGsobenim pfitazlivych sil mezi casticemi
povrchovych vrstev dvou stykajicich se riznych latek, napt. adheze kapaliny, ktera smaci
danou pevnou latku.

Soudrznost neboli koheze je jev vznikajici plisobenim pftitazlivych sil mezi casticemi dané
latky. Koheze se projevuje u pevnych a kapalnych latek, zatimco u plynti se projevuje
v daleko mensi mifte.

Pomiicky:
silomér, dvé kruhové desticky (jedna s hackem), voda

Obr. 16.1 Demonstrace pfilnavosti

Postup:

1.  Na silomér zavésime kruhovou desticku s hackem. Tuto desticku polozime na druhou
kruhovou desticku a sledujeme, jakou silou musime piisobit, abychom tyto desticky od
sebe odd¢lili.
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2.  Nyni mezi kruhové desticky kapneme trochu vody a experiment opakujeme.
Pozorujeme, Ze musime plisobit nékolika nasobné vétsi silou, abychom desticky od sebe
oddélily.

Zavér:

Fyzikalni jevy, jako je prilnavost (adheze) a soudrznost (koheze), dokazuji pisobeni
ptitazlivych sil mezi ¢asticemi povrchovych vrstev dvou dotykajicich se riznorodych téles
nebo mezi ¢asticemi daného chemicky stejnorodého télesa.

Po oddéleni desticek (mezi nimiz bylo malé mnozstvi vody) od sebe pozorujeme, ze obé
plochy jsou mokré. Odtrhla se tedy voda od vody. Tento jev vysvétlujeme tak, ze pfitazlivé
sily, kterymi na sebe piisobi navzajem molekuly vody a kovu (pfilnavost), jsou vétsi nez sily,
kterymi na sebe navzajem pusobi molekuly vody (soudrznost).

Poznamky:

1.  Existenci odpudivych sil mezi ¢asticemi potvrzuji jevy jako mala stlacitelnost kapalin
a pevnych téles.

2.  Kpfesnému urceni sily pottebné k odtrzeni dvou kruhovych desti¢ek je vhodné vyuzit

digitalni silomér, ktery pribézné zaznamenava pusobici silu.
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17 Zména vnitini energie soustavy

Vnitini energii U télesa (soustavy) rozumime soucet celkové kinetické energie neuspoiadané
se pohybujicich ¢astic télesa (molekul, atomt a iontl) a celkové potencialni energie vzajemné
polohy téchto ¢astic. Vnitini energie télesa neni obecné konstantni veli¢inou. Vnitini energii
zkoumané soustavy lze ménit konanim prace, tepelnou vymeénou nebo obéma déji soucasné.

17.1 Zména vnitini energie tepelnou vyménou

Pomiicky:
sklenénd banka, zatka s jednim otvorem, sklenéna trubicka délky cca 30 cm, vétsi nadoba
(akvarium nebo hrnec) s teplou vodou, fix

Postup:

1.  Sklenénou baiiku naplnime obarvenou vodou a uzavieme ji zéatkou, kterou prochazi
trubicka. Naplnéni a uzavieni bailky provedeme tak, aby voda vystoupila nad zatku
a pod zatkou nebyly bubliny. Vysku sloupce vody v trubicce si ozna¢ime fixem.

2.  Baiku vlozime do nadoby s teplou vodou. Mezi télesy probihd tepelnd vyména a po
urcité dob¢ bude baika s vodou v rovnovazném stavu s lazni. Dojde ke zvyseni hladiny
sloupce vody v trubicce.

Zavér:
Ze zvyseni hladiny sloupce vody v trubi¢ce usuzujeme na zménu vnitini energie soustavy
tepelnou vyménou.

Poznamky:
1.  Pokus je souc¢asn¢ demonstraci teplotni objemové roztaznosti kapaliny a umoziuje také
vysvétlit princip cejchovani kapalinového teploméru v Celsiové teplotni stupnici.

17.2 Zmeéna vnitrni energie konanim prace

Pomiicky:
elektromotorek a zdroj SS napéti, sklenéna nebo plastova michacka, plastova lahev nebo
kelimek (napf. od jogurtu), digitalni teplomér, ricinovy olej nebo glycerin, stativ, polystyren

Postup:

1.  Kelimek naplnime asi do poloviny ricinovym olejem nebo glycerinem a poloZime ho do
nadoby z polystyrenu, abychom zajistili dobrou tepelnou izolaci bocnich stén a dna
kelimku od okoli.

2. Do oleje vlozime teplomér a michacku, kterou rozta¢ime pomoci elektromotorku.
3. Zméfime pocatecni teplotu t; soustavy a zapnutim motorku rozto¢ime michacku.
4.  Pribézné sledujeme zménu teploty pii michani oleje a asi po 15 minutach motorek

vypneme a zméefime konecnou teplotu t,.
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Zavér:
Zvysenim teploty t, — t; demonstrujeme zmeénu vnitini energie soustavy, kterd nastala
konanim prace motorku na soustave.

Poznamky:

1.  Lahev plnime takovou kapalinou, ktera ma malou tepelnou kapacitu, napi. pfiblizné
polovi¢ni, nez ma voda. Kromé& ricinového oleje je vhodny glycerin, Ize také pouzit
napf. sirup.

2. Kmichani lze pouzit i ru¢ni Slehac, ale kovova metla se musi nahradit michackou, ktera
je z materialu o malé tepelné vodivosti (napf. z plastu nebo dieva).

3. Demonstrovat, ze kondnim prace se zmeéni vnitini energie téles, lze také pomoci
experimentu, kde zatluceme hiebik do kusu dfeva. Po vytazeni hiebiku klest¢mi ze
dfeva miizeme napt. pomoci termoclanku ukazat, Ze se jeho teplota zvysila. Hiebik se
pii vytahovani zahteje diky tfeni mezi nim a dfevem.
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18 Sdileni tepla

Ptenos nebo také sdileni tepla miizeme rozdélit do tii zdkladnich kategorii: tepelnda vyména
vedenim (kondukci), tepelnd vyména proudénim (konvekci) a tepelnd vyména salanim
(zafenim). Pfenos tepla v realnych situacich v riiznych zatizenich je obvykle kombinaci dvou
nebo 1 vSech tii uvedenych zplisobii.

18.1 Sdileni tepla vedenim

Pti sdileni tepla vedenim si tepelnou energii vyménuji jen spolu sousedici ¢astice latky. Podle
soucinitele tepelné vodivosti A délime latky na dobré a Spatné vodice tepla. Nejveétsi tepelnou
vodivost maji kovy, ¢ehoz se vyuziva v technice (elektricky vafi¢, pajka, kovova chladici
télesa u chladnicky). Naopak velmi malou tepelnou vodivost ma voda, nejnizsi tepelnou
vodivost maji plyny. Proto sypké a porovité latky, uvnitt kterych je vzduch, jsou Spatnymi
tepelnymi vodici (textilie, pefi, suché dievo, cihly, pisek) a pouzivaji se jako tepelna izolace
(vrstva vzduchu mezi dvojitymi okny).

Budeme-li uvazovat rovinnou desku o tloustce d, jejiz konce jsou udrzovany na konstantnich
teplotach t,,t, (t2 >tl) a teplo proudi pouze kolmo k povrchovym plocham desky, pak teplo

Q, které projde plochou S povrchu desky za ¢as t lze urcit ze vztahu

Q=1S —tzgtl T, (18.1)

kde A je sou¢initele tepelné vodivosti. Jednotkou A je W-m™- K™,

Pomiicky:
pristroj pro demonstraci sdileni tepla v pevnych latkach tzv. Ingenhouszlv pfistroj, vafic,
voda, vosk

Postup:

1.  Pfistroj pro demonstraci sdileni tepla v pevnych latkach je sloZen z péti tyCinek stejné
délky a stejného praméru, které jsou ovSem vyrobeny z riznych materialti (viz obr.
18.1). V nasem konkrétnim piipadé se jednd o tyCinky vyrobené z médi, hliniku,
mosazi, Zeleza a umélé hmoty. Do dilkl v téchto tyCinkach upevnime kousky vosku a
cely pfistroj polozime na plechovou nadobu, kterd obsahuje vodu a lezi na elektrickém
varici.

2. Zapneme vafic a pozorujeme postupné odpadavani vosku zjednotlivych tycinek.
Jakmile se urcité misto na tycce ohiteje na bod tani vosku, kulicka z vosku spadne dold.

Zavér:

Experimentem demonstrujeme, ze rizné latky maji riznou tepelnou vodivost a rizné vedou
teplo. Nejlépe vedou teplo latky s nejvyss$i hodnotou soucinitele tepelné vodivosti A. Tedy
v souladu s tab. 18.1 jsme ukazali, Ze nejlépe z téchto péti materialt vede teplo méd’, poté
hlinik, mosaz a Zelezo. Nejhtife uméla hmota.
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Obr. 18.1 Ingenhousziv piistroj

Litka | A{W-m*.K™]
Med 386
Hlinik 237
Mosaz 120
Zelezo 80
Uméla hmota 0,1

Tab. 18.1 Soudinitelé tepelné vodivosti pro materialy pouzité v tomto experimentu

Poznamky:
1. Kdemonstraci sdileni tepla vedenim lze pouzit i jiné pfistroje nez je zde zminény
Ingenhousziiv pfistroj.

18.2 Crookesuv radiometr

Crookestiv radiometr je tvofen malym lehce otaivym vétrnickem, ktery je uzavien ve
sklenéné barice (viz obr. 18.2). Vétrnicek ma Ctyfi kiidélka, kterd tvoti lehké listky ze slidy.
Jedna strana listki je Cernd, druha stiibroleskla.

Pomiicky:
Crookestv radiometr, tepelny zdroj, sklenéné desky riizné tloustky a barvy

Postup:

1.  Radiometr postavime na stll, pokud mozno na misto, které neni osvétleno slunecnimi
paprsky. Vétrni¢ek se neotaci.

2.  Priblizime-li k radiometru tepelny zdroj, rozto¢i se vétrniek tak, ze lesklé plosky se
pohybuji doptedu, cerné jako by byly odtlacovany.
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3. Vkladame-li mezi tepelny zdroj a radiometr sklenéné desticky rizné tloustky a rizné
barvy, mizeme podle rychlosti ota¢eni vétrnicku usuzovat na tepelnou propustnost
piislusného materialu.

Obr. 18.2 Crookesuv radiometr

Zavér:

Cerné plosky se dopadem tepelného zafeni ohfivaji na vyssi teplotu nez plosky lesklé.
Molekuly plynii okolniho vzduchu, ktery ztstal po vycerpani v bafice radiometru, narazeji na
vSechny ploSky, ale pfi odrazu na cernych ploSkach ziskavaji vétSi hybnost, nez mély
puvodné. Od lesklych plosek se odrazeji s hybnosti o stejné velikosti. Tato nestejnd zména
hybnosti se projevi vyslednou tlakovou silou na ¢erné plosky.
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19 Povrchové jevy

Volny povrch kapaliny se chova tak, jako by byl pokryt pruznou blanou. Vrstva molekul,
jejichz vzdalenost od volného povrchu kapaliny je mensi nez polomér sféry molekulového
pusobeni, se nazyva povrchova vrstva. Na kazdou molekulu lezici v povrchové vrstvé
kapaliny pusobi sousedni molekuly vyslednou pfitazlivou silou smétujici do kapaliny.

Sily smétujici dovnitt kapaliny zptsobuji, ze kapalina daného objemu nabyva takového tvaru,
aby obsah jejiho povrchu byl co nejmensi.

19.1 Existence povrchové vrstvy kapaliny

Pomiicky:
miska s vodou, tenka ocelova jehla, $pendlik, ziletka nebo leh¢i mince

Postup:

1.  Na volny povrch vody v misce polozime opatrné napi. ocelovou jehlu. Pozorujeme, ze
povrch vody v okoli pfedmétu se prohne. Ackoliv je hustota pfedmétu vétsi nez hustota
vody, pfedmét se nepotopi.

2. Ocelovou jehlu nebo minci polozime kolmo k hladiné. Predmét klesa ke dnu.

Zavér:

Volny povrch kapaliny se chova jako tenkd pruzna bldna, kterda ma snahu stdhnout se na
plochu s nejmensim obsahem. PoloZzime-li na volnou hladinu kapaliny napft. jehlu, dojde
Kk prohnuti kapaliny kolem pfedmétu. Timto prohnutim zvétsi kapalina sviij povrch. Kapalina
se snazi tento povrch opét zmenSit a prohluben zarovnat. Pokud pokladané predméty
protrhnou povrchovou vrstvu kapaliny, tak se potopi.

Poznamky:

1. O kulovém tvaru kapek se mizeme piesvédcit také pokusem, kdy do vody ve zkumavce
kapneme (olivovy) olej a pomalu dolévame lih. Je-li hustota roztoku lihu s vodou rovna
hustoté oleje, vytvoii olej dokonalou kulicku, ktera se vznasi v kapaliné.

2.  Pro¢ mlze vodomérka kracet po vode? Vodorovné konce nohou vodomeérky spocivaji
na hladin€ podobné jako naptiklad tenka jehla a povrchova sila, kterd na né puasobi, je
dostate¢né velkd, aby unesla lehkou vodomérku.

3. Zajimavé pokusy lze nalézt i na internetovych strankach:
http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=104
http://www.youtube.com/watch?v=0z36sApgMMo
http://www.youtube.com/watch?v=6KKNnjFpGto

19.2 Plateauovy sitky

Pomiicky:
Plateauovy sitky (draténé modely téles), mydlovy nebo saponatovy roztok, glycerin, kadinka
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Postup:

1. Do saponatového roztoku ponofujeme draténé modely geometrickych téles (tzv.
Plateauovy sitky). Roztok musi byt bez bublin. Vytahujeme-li model pomalu z roztoku,
spojuji se hrany blanou tak, Ze vzdy vznikne tvar o nejmensim povrchu. Zajimavé
obrazce dostaneme, kdyz nékterou rovinnou plochu mezi hranami ptetrhneme.

2.  Pokud nemame k dispozici Plateauova t¢lesa, mizeme si je jednoduse vyrobit z dratu.

Obr. 19.1 Plateauovy sitky

Zavér:
Pisobenim povrchové blany ma kapalina daného objemu snahu nabyvat takového tvaru, aby
obsah jejiho povrchu byl co nejmensi, a tim byla minimalni povrchova energie.

19.3 Povrchova sila — Maxwelllv pokus

Pomiicky:
nadoba s mydlovym nebo sapondtovym roztokem, dratény obdélnikovy ramecek s jednim
pohyblivym ramenem, draténa zavazicka, stativ

Postup:

1.  Ze saponatového roztoku vytvorime kapalinovou blanu na draténém ramecku s jednim
pohyblivym ramenem (viz obr. 19.2).

2.  Ramecek dame do svislé polohy a posuvnou pficku zatéZzujeme malymi zavazicky.
Pokud zavaZzi sundame, pozorujeme, Ze se blana stahuje.

Zavér:
Z experimentu vyplyva, ze v rovin€ rdmecku plisobi povrchova sila kolma na pticku.

Poznamky:

1.  Piesné urceni sily pisobici na rdmecek je velmi nesnadné, nebot se siln€ uplatiuje tieni
mezi o¢ky pohyblivé strany a rameny ramecku. Celkovou velikost sily, kterou (vlivem
povrchového napéti o) na pricku délky d plsobi oba povrchy blany, je dana vztahem
F =2od.
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2. Povrch kapaliny pfedstavuje rozhrani mezi kapalinou a jinym prostfedim. Proto
vlastnosti povrchové vrstvy zdvisi nejen na kapaling, ale také na prostiedi, s nimz
kapalina sousedi.

Obr. 19.2 Povrchova sila — Maxwelliiv pokus

19.4 Povrchova sila — Van der Mensbrugghetv pokus

Pomuicky:
nadoba s mydlovym nebo saponatovym roztokem, dratény ramecek, nit

Postup:
1.  Kdraténému ramecku pfipevnime smyc¢ku z niti (napf. viz obr. 19.3).

Obr. 19.3 Povrchova sila — Van der Mensbrugghetv pokus
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Ramecek ponofime do saponatového roztoku.

Vytahneme-li drat z roztoku, vytvofi se na ném blana (tenka vrstva s dvéma povrchy).
Na jedné stran€ niti blanu propichneme. Nit se napne do kruhového oblouku.

Nyni polozme na mydlovou blanu navlhéenou smycku z nité. Smycka mé obecny tvar
podle toho, jak se ndm ji podafilo na blanu umistit, protoze povrchové sily piisobici na
kazdou ¢ast nit€ z obou stran jsou stejné velké a navzajem se rusi.

6.  Blanu uvnitf smycky propichneme. Smycka se roztdhne do kruznice.

aRrwnN

Zavér:
Propichneme-li blanu uvnitf smycky, zaniknou povrchové sily uvniti smycky a povrchové
sily vné smycky jsou v kazdém misté kolmé k niti a sméfuji do kapaliny. Nit se napne.

19.5 Zavislost povrchového napéti na druhu kapaliny

Pomiicky:
tenka lepenka nebo pohlednice, pfipadné tenka PVC podlozka, vétsi miska, saponat

Postup:

1.  Ztenké lepenky vystiithneme obrazce podobné lodickam (viz obr. 19.4).

2. Obrazce polozime na hladinu vody v misce.

3. Zalodicku képneme saponat. Pozorujeme, ze lodicka prudce vystartuje smérem vpied.

—p =

Obr. 19.4 Obrazce z tvrdého papiru

Zavér:
V misté, kde jsme kapli saponat, se zmensila povrchové sila plisobici na obrazce. Pfidanim
saponatu do vody se snizi povrchové napéti vody.

Poznamky:

1.  Po kazdém pokusu je tieba vyménit vodu v misce, protoze se sapondtovy roztok rychle
roz$iti po vodni hladin€ a obrazce se ptestanou pohybovat.

2.  Muzeme vystiihnout libovolné obrazce, které umozni fidit lodi¢ku doprava nebo do
leva nebo pii képnuti saponatu dojde k otaceni obrazce.
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19.6 Zavislost povrchového napéti na teploté

Pomiicky:
dvé stejné sklenice, prouzek tkaniny, studena a horka voda

Postup:

1. Dvé stejn¢ velké sklenice postavime vedle sebe a jednu naplnime studenou vodou
a druhou do stejné vysky horkou vodou.

2.  Pfes sousedni okraje sklenic polozime prouzek tkaniny tak, aby oba konce lezely na
vod¢ stejné velkymi plochami. Pozorujeme, ze Cast tkaniny, ktera lezi na horké hlading,
se potopi zna¢n¢ rychleji nez druha ¢ast.

Zavér:
Horka voda méa mensi povrchové napéti nez studena voda.

Poznamky:

1.  Poznatek, ze povrchové napéti zavisi rovnéz na teploté (s rostouci teplotou klesa) si Ize
ovéfit také nasledovné. Jestlize vodu, na jejimz povrchu plave jehla nebo mince,
zahtivame, pak v ur¢itém okamziku povrchova vrstva predméty neudrzi.

19.7 Zavislost kapilarni elevace na poloméru trubice

Pomiicky:
kapiléary o riizném vnitinim priméru, nadoba s obarvenou vodou, stojan s drzakem

Postup:

1. Do nadoby svodou svisle postavime né€kolik kapilar o rzném vnitinim priméru.
Pozorujeme zvySeni volné vodni hladiny v jednotlivych kapilarach vzhledem k volné
hladin¢ vody v nadob¢.

Zavér:
Vyska pfi kapilarni elevaci je nejvétsi u kapilary s nejmensSim vnitfnim primérem.
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20 Demonstrace teplotni roztaznosti

Z praxe zndme mnoho piipadl teplotni roztaznosti pevnych téles. V prib¢hu roku se méni
délka drati elektrického vedeni, ocelové konstrukce se zahfivanim roztahuji, délkova métidla
udéavaji spravnou hodnotu délky jen pfi teploté, pro kterou byla kalibrovéna, pisty
automobilovych motori maji za studena men$i pramér, do kovovych potrubi, kterymi
prochazi horka para, se vkladaji pruzna kolena apod.

20.1 Teplotni délkova roztaznost pevného télesa

Pomiicky:
demonstra¢ni délkovy dilatometr, tyce rliznych materiald, rychlovarna konvice, hadi¢ky

Postup:

1.  Ocelovou ty¢ vlozime do ohfivaci trubice dilatometru, ke kterému ptipojime hadicku.
Druhy konec hadicky umistime do rychlovarné konvice.

2. Zapneme rychlovarnou konvici. Para z ni vede do ohfivaci trubice dilatometru, ktera se
zacne zahtivat. Po chvili pozorujeme zvétSovani vychylky na dilatometru, coz potvrzuje
prodluzovani tyce.

3. Nyni mizeme do dilatometru vlozit hlinikovou nebo sklenénou ty¢ a demonstrujeme
teplotni roztaznost téchto latek. Nechdme-li tyce chladnout, pozorujeme jejich
zkracovani.

4.  Po demonstraci veskeré ¢asti dilatometru nechame vyschnout.

Zavér:

S rostouci teplotou se zvétsuje délka kovové tyce. Jeji prodlouzeni je pfimo umérné pocatecni
délce trubky, ptiristku teploty a zavisi také na materidlu trubky. Za stejnych podminek se
hlinikova trubka prodlouZi vice nez trubka ocelova.

20.2 Bimetalovy pasek

Pomiicky:
bimetalovy pasek, stativ s drzakem, kahan, vertikalni métitko

Postup:

1.  Bimetalovy pasek na jednom konci k drzaku stojanu tak, aby byl pasek ve vodorovné
poloze. Na druhy konec pasku umistime vertikalni méfitko a zapiSeme si, v jaké vySce
je tento konec pasku.

2.  Pasek zahiivdme kahanem a pozorujeme jeho deformaci a zménu pozice volného konce
pasku vzhledem k vertikdlnimu métidlu.
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Obr. 20.1 Bimetalovy pasek

Zavér:
Z experimentu vyplyva, ze rizné kovy maji riizny teplotni soucinitel délkové roztaznosti.

20.3 Teplotni délkova roztaznost pryzového viakna

Pomiicky:
pryzové vlakno, stativ s drzakem, zavazi, tepelny zari¢ nebo napt. fén

Postup:

1.  Pryzové vldkno (napi. ¢tythrannd guma) upevnime jednim koncem do drzédku v horni
¢asti stojanu. Druhy konec vldkna zatizime vhodnym zavazim.

2. VIdkno zaneme zahfivat opatrnym piiblizenim tepelného zafice nebo napi. fénem.
Pozorujeme, Ze s rostouci teplotou se vlakno zkracuje. Tedy nastava opacny jev, nez
jsme pozorovali pti zahfivani dratu nebo kovové tyce.

Zavér:

Pti deformaci tahem dochazi ve struktuie pryzového vlakna (polymeru) k tomu, ze pivodné
nahodilé¢ svinuté fetézce makromolekul se narovnavaji. Zvétsi-li se teplota namahaného
pryzového vlakna, musi se velikost sily potifebné k jeho deformaci zvétsit, aby se dosahlo
stejného prodlouzeni. Je-li deformujici sila stejnd, vldkno se zkracuje, protoze polymerni
fetézce se zkracuji.

20.4 Teplotni objemova roztaznost pevného télesa

Pomiicky:
stojanek s kulickou a krouzkem, hotak

Postup:

1. Nejprve ukazeme, ze kulic¢ka, ktera neni zahtata, projde krouzkem.
2.  Zahtejeme-li kulicku nad plamenem hotédku, krouzkem neprojde.
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3. Nechame kulicku chvili vychladnout a opét ukazeme, Ze ji 1ze protahnout krouzkem
zpet.

Obr. 20.2 Demonstrace teplotni objemové roztaznosti

Zavér:
S rostouci teplotou se zvétsuje i objem kulicky.
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21 Regelace ledu

Pomiicky:
plastova lahev 1,51, dvé zavazi (napt. dvé plastové ldhve 2 1), ocelovy drat délky cca 1 m
a pruméru 0,3 mm, vétsi miska, hadr

Postup:

1.

Tento experiment je nutné piipravit 1 den pfed jeho pfedvedenim zakam. Plastovou
lahev 0 objemu 1,5 1 naplnime téméf pod hrdlo vodou, uzavieme zatkou a vlozime do
mraznicky.

2.  Lahev se zmrzlou vodou vytahneme z mrazni¢ky a uprostied lahve vyfizneme z obalu
prouzek, abychom odkryli led.

3. Lahev polozime ptes opéradla dvou zidli. Pfes led vedeme tenky ocelovy drat, ktery na
kazdém konci zatizime minimalné 2 | uzavienou lahvi naplnénou vodou (lze zvolit
| v&t8i zatizeni, doba trvani pokusu je pak krat$i). Pod lahev se zatizenim dame na
podlahu velkou misku a hadr.

4.  Pozorujeme, Ze drat pomalu pronika ledem, Gipln¢ jim projde, ale led ztstane v celku.

Zavér:

Pii zvétSeni okolniho tlaku se u ledu snizuje teplota tani. Tohoto vyrazného zvétSeni tlaku
jsme dosahli pod zatizenym dratem. Proto pod dratem led taje pii teploté nizsi nez 0°C.
Vznikla voda vnika nad drat, kde je niz$i tlak, a proto nad dratem voda opét zmrzne. Drat
postupné pronikne ledem, aniz ho rozdéli na dvé samostatné ¢asti.

Poznamky:

1.
2.

Lahev s ledem nechame chvili stat v teplé mistnosti, aby se teplota ledu pfiblizila 0 °C .
Experiment je casov€é narocny podle zvoleného dratu, proto je vhodné zacit
s pfedvedenim na zacatku vyucovaci hodiny, aby drat prosel celym ledem do konce
vyucovaci hodiny. Je vhodné vyzkouset vice riznych dratl, a poté vyuzivat ten, ktery
ledem projde do 45 min.
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22 Peltieruv ¢lanek

Peltiertv ¢lanek funguje na zakladé Peltierova jevu, ktery objevil v roce 1834 francouzsky
fyzik Jean Peltier. Tento jev popisuje situaci, kdy proud prochazi obvodem s dvéma
rozdilnymi vodi¢i zapojenymi v sérii (vetSinou se jednd o tellur a bismut). Jedna ze sty¢nych
ploch ¢lanku se ochlazuje a druha se ohtiva. Takto pracuji nékteré bateriové chladnicky nebo
aktivni chlazeni polovodi¢ovych prvki. Jestlize naopak budeme jednu stranu ohfivat a druhou
ochlazovat, stane se ¢lanek zdrojem napéti. K nému pfipojeny spotiebi¢ bude konat praci.
Vhodny spotiebi¢ je napif. maly motorek.

Peltieriv ¢lanek se vyrabi v mnoha variantach. Vhodny se da koupit jako elektronicka
soucastka za cenu od cca 200 K¢. V realném provedeni jde o baterii 72 ¢lankl spojenych
V sérii. Jsou propojeny médénymi mitstky a sevieny mezi dvé keramické desticky tvofici
povrch.

OLD SIDE
o Delectric

— tsubstrate maferial)

Conductor™

¥p
{copper) semiconductor

p-lype
semiconductor

HOT SIDE

Obr. 22.1 Peltiertv ¢lanek (ptevzato z http://www.mathf.comlu.com/?page=pr_peltier&lang=en)

Pomiicky:
Peltiertiv ¢lanek, chladice z PC, motorek, vrtulka, sklenéna miska, rychlovarna konvice, voda

Postup:

1.  Pokud nemame experiment slozen, je tfeba pfed demonstraci vénovat n¢kolik minut
jeho sestaveni. Peltieriiv ¢lanek vlozime mezi dva chladi€e (napf. ze starého PC), vodice
vedouci z €lanku ptipevnime (ptipadné piipajime) k vhodnému motorku, na jehoz osu
upevnime vrtulku z malého letadélka (viz obr. 22.2).

2. Sestaveny Peltiertiv ¢lanek polozime do sklenéné misky, do které nalijeme vrouci vodu.
Pozorujeme, Ze vrtulka na motorku se zacne otacet.

Zavér:

Experimentem vyrdbime elektfinu s vyuzitim Peltierova c¢lanku, jedna strana c¢lanku se
zahiiva, druha mé pokojovou teplotu.

Poznamky:
1. Peltieriv ¢lanek Ize koupit v mnoha internetovych obchodech s elektronickymi
soucastkami.
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2. Pii prichodu proudu i pfi zahfivani nesmime piekrocit hodnoty dané vyrobcem. Jde
0 polovodicovou soucastku.

Obr. 22.2 Sestaveny experiment s vyuzitim Peltierova ¢lanku
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23 Mechanické kmitani

Pro mechanické kmitani neboli kmitavy pohyb je charakteristické, ze kmitajici téleso pfi
pohybu zlstava stale v okoli ur¢itého bodu, oznacovaného jako rovnovazna poloha.

Zatizeni, které voln€, tzn. bez wvn¢jSiho pusobeni, kmitd, je mechanicky oscilator.
Jednoduchym mechanickym oscilatorem miize byt téleso zavéSené na pruziné. Kmitavy
pohyb kona rovnéz téleso zavéSené na pevném vldkné, které rozkmitdme vychylenim
Z rovnovazné polohy. Takovy oscilator nazyvame kyvadlo.

23.1 Harmonické kmitani ladi¢ky

Pomiicky:
ladicka s hrotem, svicka, pryzové kladivo, zapalky, sklenéna deska

Postup:

1.  Nejprve zapalime svicku a sklenénou desku zacadime po jedné stran¢ plamenem svicky
tak, aby vznikla neprihledna skvrna délky asi 20 cm.

2.  Ladicku s hrotem rozkmitdme uderem pryzového kladivka a pak ji v mirn¢ sklonéné
poloze ptfimocate a rovnomérn¢ pohybujeme nad deskou tak, aby se hrot ladicky
dotykal desky. Kmitajici hrot vytvoii pfi pohybu ladicky na zacazené desce Casovy
rozvoj kmitani.

Zavér:
Pribéh stopy vytvorené hrotem kmitajici ladiCky svéd¢i o tom, ze kmitani ladicky je
harmonické.

23.2 Matematické kyvadlo

Vv

voln¢ otacet kolem vodorovné osy prochdzejici bodem zavésu kolmo k roviné kmitani.
Ve fyzice zavadime abstraktni model, tzv. matematické¢ kyvadlo, coz je hmotné téleso
zavé&Sené na pevném vlakné zanedbatelné hmotnosti a konstantni délky.

Perioda matematického kyvadla T zavisi na amplitudé¢ thlové vychylky «. Pii malych
hodnotach o (do 5 °) 1ze pouzit pro periodu matematického kyvadla vztah

T=2n \P (23.1)
g

kde | je délka kyvadla a g velikost tihového zrychleni.

Lze jednoduse ukazat, ze pro zaky stfednich $kol je vztah (23.1) naprosto dostacujici i pro
vychylky vétsi nez 5 °. Odvozeni vzorce pro periodu kmitd T pro vychylky vétsi nez 5 © lze
nalézt v mnoha vysokoskolskych ucebnicich fyziky:
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T =T, 1+lsin2g+isin4g+... : (23.2)
4 2 64 2

kde T, je perioda malych kmitl matematického kyvadla. Pro vykmit napf. « = 10 ° je podle
rovnice (23.2) T = 1,002 Ty, tedy zména periody a chyba, které se dopoustime (pouzitim
vzorce 23.1) je v tomto piipadée pouze 0,2 %.

Pomiicky:
kuli¢ky (vale¢ky) z raznych latek, pevna nit, stativ, stopky, metr, thlomér

Postup:

1.  Nejprve budeme demonstrovat nezavislost periody na amplitudé uhlové vychylky
kyvadla pti malych hodnotach «.

2. Na vodorovnou ty¢, kterd je upevnéna v horni casti stativu, nasuneme objimku
s hackem. Na hacek ptivazeme horni konec nité, na jejimz dolnim konci je zavéSena
kovova kulicka nebo vélecek. Délku kyvadla volime ptiblizn€ 1 m.

3. Zvolime tii rizné pocatecni vychylky « (do 10 °). Stopkami zméfime dobu vzdy deseti
period kyvadla a vypo¢teme primérné hodnoty period a porovname je. Za zacatek
i konec méfeného Casového intervalu volime vzdy okamzik prichodu kyvadla jeho
rovnovaznou polohou.

4.  Nyni ovéfime nezavislost periody na hmotnosti kyvadla.

5. Na vodorovnou ty¢ stativu zavésime ve vzajemné vzdalenosti asi 10 cm tfi stejné
dlouhd kyvadla o rzné hmotnosti. Kyvadla rozkyvame soucasné. Pozorujeme, Ze
kyvadla kyvaji se stejnou fazi. Perioda kyvadel je stejna.

Zavér:

Pfi malych hodnotaich amplitudy vychylky « nezavisi perioda kyvadla na «.
Demonstrujeme, ze perioda kyvadla nezavisi na jeho hmotnosti.

23.3 Blackburnovo kyvadlo

Pomiicky:
Blackburnovo kyvadlo, deska, pisek

Postup:

1.  Blackburnovo kyvadlo postavime na stil a vlozime pod né& desku. Délky zavésa
kyvadla L a | nastavime tak, aby pomér jejich odmocnin, ktery je roven pomeéru
pfisluSnych period, byl pomérem malych celych &isel (napt. 2 : 1).

2. Prstem ucpeme spodni otvor kyvadla a do nalevky nasypeme pisek.

3. Nalevku mirn¢ vychylime, uvolnime prst a pustime nalevku tak, aby kyvala nad deskou.
Padajici pisek kresli Lissajousovu kiivku.

4.  Pisek uklidime a pokus opakujeme pro jiny pomér zavésu L a l.

Zavér:

Pomoci Blackburnova kyvadla demonstrujeme skladani dvou kolmych harmonickych
pohybii. Okamzitd vychylka bodu, ktery kona soucasné dva k sobé kolmé harmonické pohyby
se spoleCnou pocatecni rovnovaznou polohou, je urena vektorovym souctem okamzitych
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vychylek obou harmonickych pohybu. Je-li pomér period roven poméru malych celych ¢isel,
opisuje uvazovany bod jednoduchou uzavienou kiivku (Lissajousovu kiivku).

Obr. 23.1 Schéma Blackburnova kyvadla
Poznamky:

1.  Snazime se zachytit kyvadlo tak, aby nakreslilo kfivku jen jednou, nejvySe dvakrat.
Jinak jsou kiivky nezfetelné, nebot’ kyvadlo kona velmi siln¢ tlumeny pohyb.

23.4 Sprazena kyvadla
Sprazena kyvadla jsou dvé stejna kyvadla spojend navzajem pruzinou (viz obr. 23.2),

popfipad¢ vldknem se zavazim. Tim se mezi kyvadly vytvaii vazba, kterd umoziuje prenos
energie mezi jednim a druhym kyvadlem.
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Obr. 23.2 Sptazena kyvadla

Pomiicky:
sptazena kyvadla, pruzina

Postup:

1. Na ob¢ kyvadla upevnime pruzinu, ktera tvoii vazbu mezi kyvadly. Vychylime prvni
kyvadlo z rovnovazné polohy a nechame ho volné kyvat. Pozorujeme, ze zatimco se
amplituda vychylky tohoto kyvadla zmensuje, zacina se druhé kyvadlo kyvat se
zvetSujici se amplitudou vychylky. V okamziku, kdy se prvni kyvadlo zastavi, kyva
druhé kyvadlo s maximalni amplitudou (jen o trochu mensi, neZ mélo prvni kyvadlo na
pocatku). Tento d¢j se periodicky opakuje.

Zavér:
Energie prvniho kyvadla periodicky prechdzi na druhé kyvadlo a z druhého kyvadla opét na
prvni.

Poznamky:

1.  Vazba mezi kyvadly nebude plisobit, rozkyvame-li je ob& soucasné se stejnou pocatecni
fazi 1 amplitudou uhlové vychylky. Kyvadla kyvaji jako na sobé nezavisla a energii si
vzajemn¢ nevymenuji.

2.  Kyvadla si energie nevyménuji ani tehdy, kdyz jsou rozkyvana se stejnou amplitudou
uhlové vychylky, ale s opa¢nou pocatecni fazi.
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24 Mechanické vinéni

Mechanické vinéni vznika v latkach vSech skupenstvi a jeho pficinou je existence vazeb mezi
Casticemi prostredi, kterym se vinéni §ifi. Kmitani jedné Castice se vzdjemnou vazbou pienasi
na dalsi ¢astici. Soucasné se tak na druhou ¢astici prenasi energie kmitavého pohybu.

24.1 Siteni vinéni na pruziné

Pomiicky:
delsi pruzina

Postup:

1.  Dlouhou pruzinu mirné€ zatizime na dolnim konci. Horni konec drzime v ruce. Rychlym
pohybem ruky nahoru pruzinu natdhneme. Tim rozkmitdme horni zavit. Postupné,
v dtsledku pasobeni sil pruznosti mezi jednotlivymi zavity, dojde k rozkmitani dalSich
zavitl ve sméru Sifeni vinéni.

Zavér:
Na mirné napnuté pruzin€ se vlnéni $ifi ve sméru podélné osy pruziny. Jde o vInéni postupné
podélné.

Poznamky:
1. Video k tomuto experimentu lze nalézt na webové strance:
http://courses2.cit.cornell.edu/physicsdemos/secondary.php?pflD=42

24.2 Siteni vinéni na pruzném lané

Pomiicky:
pruzné lano

Postup:
1. Né&kolik metrti dlouhé pruzné lano upevnime na jednom konci. Druhy konec uchopime
rukou a kmitneme jim na horu a dold ve sméru kolmém ke sméru lana. Pak lano mirn¢

v

Zavér:

Kmit vytvofeny na za¢atku lana se v diisledku vazebnych sil mezi jednotlivymi ¢asticemi lana
postupné pienasi na dal$i ¢astice. Castice kmitaji kolmo na smér Sifeni rozruchu. Lanem se
$ifi postupné vinéni pficné.

Poznamky:
1.  Video k tomuto experimentu lze nalézt na webové strance:
http://courses?2.cit.cornell.edu/physicsdemos/secondary.php?pflD=84
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24.3 Razostroj

Pomiicky:
razostroj

Postup:

1. Rézostroj se skladd znékolika stejnych kouli, které jsou jako kyvadla zavéSena
na stejn¢ dlouhych zavésech. Koule se navzajem dotykaji. Vychylime jednu krajni kouli
do urcité vysky a pak ji pustime. Koule narazi na sousedni kouli. Ptitom dojde k pruzné
deformaci této koule. Deformace postupuje fadou kouli az ke kouli posledni, ktera
odskoci.

Zavér:
Rozruch se muze sifit 1 v prostedi, které se skladd z jednotlivych casti. Vazba je zde
realizovana silami pruznosti pfi vzajemném dotyku kouli.

24.4 Juliusuv vinostroj

Juliustiv vlnostroj je tvofen fadou torznich kyvadel tvofenych ty¢emi opatfenymi na obou
koncich kulickami. Tyce jsou pevnény na dvou pruznych zavésech.

Pomiicky:
Juliusiv vInostroj, zavazi, stativ

Postup:

1. Juliusv vlnostroj zav€sime na stativ za horni konec pruznych zavést. Na spodni ¢ast
vlnostroje pfipevnime zavazi.

2. Vychylime horni torzni kyvadlo. Pozorujeme, ze v disledku vazby mezi jednotlivymi
kyvadly se postupné rozkmitavaji dalsi kyvadla.

Zavér:
ProtoZe jednotliva kyvadla kmitaji v roviné kolmé na smér Sifeni vInéni, jde o vInéni
postupné piicné.

Poznamky:

1.  Tento vlnostroj si 1ze jednoduse vyrobit napt. s vyuzitim Siroké izolepy, nékolika $pejli
a zavazicek (napft. kulic¢ky), které se umisti na konce Spejli.

2. Videa k tomuto experimentu lze nalézt na webovych strankach:
http://www.nationalstemcentre.org.uk/elibrary/resource/2096/wave-machine
http://www.youtube.com/watch?v=qUohelhrtI8&feature=player embedded#!

24.5 Stojaté vinéni priéné na pryzové hadici

Pomiicky:
pryZova hadice délky 3 m az4 m

79



Postup:

1.  Pryzovou hadici upevnime k pevnému piedmétu na jednom konci uc¢ebny. Hadici mirné
napneme a volny konec pravidelné rozkmitavdme rukou. Zménou frekvence kmitd ruky
se snazime dosahnout toho, aby na hadici vznikla ptlvina, tj. aby uprostied hadice byla
kmitna a na jejich koncich uzly.

2. Zvysime-li frekvenci kmitani, objevi se pii urcité frekvenci dvé kmitny a tii uzly. Pfi
dal$im zvySovani frekvence se pocty kmiten a uzli zvétSuji.

Zavér:
Na hadici délky | se vytvoti celoéiselny pocet pulvln, tj. plati

Izng, kde n=1,2,... (24.1)
A plati
/lz%, (24.2)

kde A4 je vlnova délka, v rychlost a f frekvence vinéni.

Protoze velikost rychlosti $ifeni vinéni se béhem pokusu neméni, plyne z rovnice 24.2, ze
s rostouci frekvenci se zmensuje vinova délka. Délka | se neméni a z rovnice 24.1 je vidét, ze
s klesajicim A roste pocet pllvin n.

24.6 Chvéni struny

Pomiicky:
polychord, riizné struny, smycec, rlizna zavazi, papirové jezdce, kobylka

Obr. 24.1 Polychord

Postup:

1. Na strunu, kterd je na jednom konci vedena pies kladku zavésime zavazi o hmotnosti
1 kg. Na strunu nasadime lehké papirové jezdce.

2. Strunu rozechvéjeme uprostied smyccem. VInéni se od mista rozruchu §ifi na ob¢
strany, od pevnych koncti se odrazi a interferuje se zdrojovym vinénim. Vysledkem je
vznik stojatého vinéni piicného na struné. Uprostied struny se nachazi kmitna a na
upevnénych koncich uzly. Plati tedy vztah

21=4, (24.3)
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kde | je délka struny mezi misty uchyceni a A je délka viny stojatého vinéni. Frekvence
f,, se kterou struna kmita, se nazyva zakladni frekvence. Je to nejmensi frekvence tonu,
ktery miize struna pii daném usporadani (stejné délce a stejné napinaci sile) vydavat.
3. Strunu upevnime jest¢ uprostied (nejlépe kobylkou). Tim na struné¢ vytvoiime dalsi
uzel. Strunu rozechvéjeme smyccem v jedné Ctvrtiné délky struny od jejiho levého
okraje. Pak plati | =4 . Struna kmita s prvni harmonickou frekvenci.

4.  Podobn¢ postupujeme pro vyssi harmonické frekvence. Kobylku umistime pod strunu

y , .1 , . . <
napt. ve vzdalenosti §I od levého okraje struny a strunu rozechvivime smyccem

uprostied mezi jejim levym krajem a kobylkou (tj. ve vzdalenosti EI od levého okraje).

Obecn¢ plati

kde k je ptirozené ¢islo.
5. Nyni zvétS§ime hmotnost zdvazi, které napind strunu. Rozechvéjeme-li nyni strunu
smycécem uprostfed (kobylku neumistujeme), je frekvence f/, sjakou struna kmita,

vys$si nez v pokusu podle druhého budu v postupu.
Zavér:

Struna mize vydavat tony jen urcitych frekvenci. Pfi zvétSeni napinaci sily se zvysi zékladni
frekvence kmitl struny.
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25 Chladniho obrazce

Pomiicky:
kovova deska ctvercového nebo kruhového tvaru, smycec, kalafuna, jemny pisek nebo
Krupice

Postup:

1.  Desku jemné posypeme piskem nebo krupici. Smycec potfeme kalafunou.

2. Desku rozechvéjeme smyccem tak, ze jim tdhneme uprostied strany ctverce ptiblizné
kolmo na rovinu desky. Deska se rozezvuci a pisek se shromazdi v mistech, ktera jsou
Vv klidu (v uzlovych ¢arach).

3. Rozezvucime-li desku v jiném misté nez uprostied strany, deska se opét rozkmita, ale
obraz vytvoteny zrnky pisku bude jiny nez v ptedchozim ptipade¢.

Obr. 25.1 Demonstrace chvéni desek

Zavér:
Pisek, jimZ je deska posypana, se pii rozezvuceni premisti do mist, kterd se nepohybuji (do
tzv. uzlovych ¢ar).

Poznamky:

1.  Uplatnéni desek a napnutych blan jako zdroji zvuku je velké. Jsou to napfi. Cinely,
gong, bubny, kotle, tympany, zvony.
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26 Zdroje zvuku

Zdrojem zvuku je chvéni pruznych téles. To se pfendsi do okolniho prostfedi a vzbuzuje
vV ném zvukové vinéni. V praxi se nejcastéji setkdvame se zdroji zvuku, kterymi jsou chvéjici
se pruznd telesa (struny, tyCe, desky, blany), ale mohou to byt i rotujici télesa (sirény).

26.1 Savartova siréna

Pomiicky:
siréna, elektricky roztaCeci motorek (vrtacka), regulator otacek, list tvrdého papiru

Postup:

1.  Vrtacku upevnime do ptipraveného stojanu a pevné k ni pfipevnime soustavu tvoienou
z n€kolika ozubenych kotoucl rizného priméru (viz obr. 26.1).

2. Vrtacku pfipojime k regulatoru otacek.

3. Zapneme vrtacku. Postupné se listem tvrdého papiru dotykdme jednotlivych kotouct,
které vydavaji rizné vysoké tony.

4.  Miuzeme ménit otacky sirény. Pozorujeme, Ze vyska tonu klesa s klesajicimi otackami
sirény.

Obr. 26.1 Model Savartovy sirény

Zavér:

Zvuk Savartovy sirény vznika tak, Ze ozubené kolo sirény rozkmita list papiru, a tim vyvola
periodické zhuStovani a ziedovani vzduchu, které se $ifi jako zvukové vInéni. Pii
konstantnich otackach je vySka tonu nejvétsi, dotykdme-li se listem papiru kotouce
S nejveétsim poctem zubi (tj. kotouce s nejveétsim pramerem).
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26.2 Seebeckova siréna

Hlavni casti Seebeckovy sirény je kovovy kotou¢ s malymi stejné od sebe vzdalenymi otvory,
jejichz stiedy lezi na soustfednych kruznicich.

Pomiicky:
siréna na stativu, regulovatelny zdroj napéti, hadicka s koncovkou, ptipadn¢ kompresor se
vzduchem

Postup:

1.  Sirénu postavime na stll a piipojime ji k regulovatelnému zdroji napéti.

2.  Zapneme kompresor se vzduchem a nechame ho zapnuty cca 1 min. Poté kompresor
vypneme.

3. Zapneme zdroj a uvedeme sirénu do chodu. Jeji otacky nastavime zménou napéti
zdroje.

4.  Opét zapneme kompresor a jeho koncovou trysku pfiblizime k rotujicimu kotouci sirény
do vzdalenosti asi 5 mm tak, aby dochazelo k periodickému pferusovani prichodu
proudu vzduchu otvory v kotouc¢i.

5. Posouvanim trysky od stfedu kotouce k jeho obvodu demonstrujeme, ze vyska tonl
vzrusta a tvofi tonovou stupnici.

Obr. 26.2 Seebeckova siréna

Zavér:

Zvuk Seebeckovy sirény vznikéd periodickym pierusovanim proudu vzduchu otvory sirény,
¢imz vznikaji v daném misté periodické zmény tlaku vzduchu, které se odtud S§ifi jako
zvukové vinéni.
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27 Wimshurstova indukcni elektrika

Wimshurstova induk¢ni elektrika (viz obr. 27.1) lze pouzit pti pokusech, kdy potiebujeme
velkou intenzitu elektrického pole a velmi maly proud, tedy v pokusech z elektrostatiky.
Wimshurstova induk¢ni elektrika je sestavena ze dvou stejnych sklenénych (nebo
ebonitovych) kotouci, které jsou umistény na spolecné ose a otaceji se proti sobé. Na vnéjsi
stran¢ kotoucli jsou po jejich obvodu paprskovité rozlozeny staniolové (nebo hlinikové)
polepy. Na vnéjSich stranach pfiléhaji na polepy jemné draténé kartacky, upevnéné na
tyCinkach, které vodiveé spojuji polepy lezici proti sob¢ na stejném kotouci. Kartacky se jemné
dotykaji polept. Kromé ty€inek s kartacky jsou na nosné konstrukci pfipevnény dva
podkovovité sbérace, jez jsou opatieny hroty, které odsavaji elektricky naboj z polepti.

Polovina polepli mezi draténymi kartacky je vzdy na kazdé desce stejné polarity, druha
polovina opacné polarity. Naboje jsou pak odsavany sbéraci a odvadény do kulovych vodici
indukéni elektriky. Pti dostateéné vysokém napéti se nesouhlasné naboje na kulovych

Obr. 27.1 Wimshurstova elektrika

Indukéni elektrikou 1ze dosahnout napéti az 100 kV . Proudy ziskané z tohoto zdroje jsou
velmi malé 10 A . Pro pokusy z elektrostatiky jsou nejvhodngjsi suché a mrazivé dny.
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27.1 Elektrické kyvadélko

Pomiicky:
dvé kovové desky na stojancich, Wimshurstova indukéni elektrika, pingpongovy micek na
nevodivé niti, stojan, spojovaci vodice

Postup:

1. Dvé kovové desky umistime ve vertikdlni poloze do stojanl. Stojany postavime na
polystyrenovou desku cca 10 cm od sebe.

2. Mezi desky umistime micek s vodivym povrchem (potaZeny alobalem nebo zafernény
tuhou).

3. Jeden vybije¢ indukéni elektriky spojime s jednou deskou, druhy spojime s druhou
deskou a za¢neme otacek klikou elektriky.

4.  Micek vychylime tak, aby se dotkl jedné¢ z desek. Pfi dotyku se micek nabije
souhlasnym nabojem jako ptislusna deska a od desky se odpuzuje. Druha deska naopak
micek ptitahuje. Jakmile se mi¢ek dotkne druhé desky, vybije se a hned se nabije
opacnym nabojem a za¢ne se od desky odpuzovat. D& se neustdle opakuje. Micek
kmita mezi deskami.

Zavér:
Nesouhlasné nabité télesa se pfitahuji, souhlasné nabita se odpuzuyji.

Obr. 27.2 Demonstrace elektrického kyvadélka se zvonky

Poznamky:

1.  Misto kovovych desek mizeme pouzit nékolik zvonku s kovovymi kulickami (viz obr.
27.2), kde nabijeme (napf. indukéni elektrikou nebo van de Graaffovym generatorem)
prostfedni zvonek. Na stejném principu, jako s kovovymi deskami, za¢nou kulicky
kmitat mezi zvonky.
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2.  Zajimavou obmeénou tohoto experimentu miize byt demonstrace se starou televizi,
alobalem a dvéma plechovkami od néapoje. Televizni obrazovku pokryjeme alobalem
a z plechovky odstranime ousko, pomoci n¢hoz se plechovka otvira. Ousko navlékneme
na nit a druhy konce nité namotame na diivko (napf. na tuzku). Pak jeden konec vodice
upevnime (napi. pomoci izolepy) na alobal a druhy konec pfipevnime na plechovku. Na
druhou plechovku upevnime jeden konec dalSiho vodice, jehoz druhy konec se uzemni.
Tuzku souskem polozime na obé plechovky. Zapneme televizi. Mezi televizi
a alobalem je statickd elektfina (nashromazdény elektricky naboj). Jedna plechovka se
nabije nabojem a pozorujeme jiné provedeni experimentu s elektrickym kyvadélkem.
Video k tomuto namétu naleznete na webové strance:
http://www.ceskatelevize.cz/program/port/800-franklinovy-zvonky

27.2 Hustota naboje na Faradayové poharu

Pomiicky:
Faradaylv pohdr (valcovy konduktor s otvorem), indukéni elektrika, elektroskop, zkuSebni
kulicka

Postup:

1.  Faradayiv pohar postavime na izolac¢ni stojanek, spojime ho s vybijeCem indukéni
elektriky a nabijeme ho.

2. Zku$ebni kulickou se dotykame vng&jsi Casti poharu a pienasSime naboj na elektroskop.
Vychylka rucky elektroskopu se zvysuje. Poté elektroskop vybijeme.

3. FaradayGv pohér znovu nabijeme. Zkusebni kulickou se nyni dotykdme vnitini stény
poharu. Elektroskop nyni neukdze Zadnou vychylku.

Zavér:
Na vnitini stén€ Faradayova poharu neni Zadny méfitelny elektricky naboj.

27.3 SrSeni naboje

Pomiicky:
kulovy konduktor s hrotem na izola¢nim stojanku, indukéni elektrika, svicka, elektroskop
S deskovym konduktorem

Postup:
1.  Jeden vybije¢ indukéni elektriky uzemnime, druhy spojime s kulovym konduktorem
s hrotem.

2.  Pred hrot umistime svicku tak, aby byl hrot vzdalen asi 10 mm.
3. Otocime klikou elektriky a pozorujeme, Ze se plamen svicky odklani.

Zavér:

Ionizaci vzduchu v okoli hrotu vznikaji ionty nabité souhlasn¢ jako hrot. Tyto ionty se od
hrotu odpuzuji a strhavaji okolni vzduch, ktery odklani plamen svicky.
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27.4 Pokus s chocholem

Pomiicky:
indukéni elektrika (pfipadné Van de Graaffiv generator), chochol z papirovych nebo
staniolovych prouzk, spojovaci vodice

Postup:

1.

Na stil polozime vedle sebe dvé polystyrenové desky. Na jednu umistime indukéni
elektriku, na druhou stojan s chocholem z papirovych nebo staniolovych prouzki.

2. Kovovy stojan chocholu spojime s jednim vybijecem indukéni elektriky, druhy vybijec
uzemnime.

3. Uvedeme indukéni elektriku do chodu a pozorujeme chovani prouzkt chocholu. Protoze
se v§echny prouzky nabijeji stejnym nabojem, zacnou se od sebe odpuzovat.

Zavér:

Pokusem demonstrujeme, Ze nabita télesa nabojem stejného druhu se vzajemné odpuzuji.

Poznamky:

1.  Knabitému chocholu pfiblizime tienim zelektrovanou napft. sklenénou ty¢ (nese kladny
naboj). Jestlize se prouzky od sklenéné tyce odklanéji, jsou nabity kladné. Pokud se
K ty¢i ptitahuji, jsou nabity zaporn¢.

2. Tento experiment lze GspéSné provadét i s vyuzitim Van de Graaffova generatoru.

3. Jestlize si divka s dlouhymi suchymi vlasy stoupne na polystyrenovou desku a jednou

rukou se dotkne kulové ¢asti Van de Graaffova generatoru, pak po nabiti se jeji vlasy
chovaji stejné jako prouzky chocholu (viz obr. 27.3).

Obr. 27.3 Demonstrace, ze vlasy nabity stejnym nabojem se vzajemné odpuzuji

88



28 Van de Graaffliv generator

Pro pokusy z elektrostatiky je na Skolach hojné vyuzivan model Van de Graaffova generatoru
(viz obr. 28.1). Dosahované napéti je u Skolnich pfistroji asi 100 KV az 150 kV a zkratovy

proud je 2 pA az 10 pA podle konstrukce generatoru. Neni tedy v provozu Zivotu
nebezpecny.

TI+++

TEF++
(G

10

Obr. 28.1 Vlevo: skolni van de Graaffiiv generator, vpravo: schematické znazornéni Van de Graaffova
generatoru (pfevzato z http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Van_de_graaf_generator.svg.)

Zakladni princip Van de Graaffova generatoru je zobrazen na obrazku 28.1. Pas z vhodného
dielektrika (specialni pryz, propylen aj.) je mirné napnuty mezi dolni (hnaci, novodurovy)
valec a horni (silonovy) valec. U obou valct je fada ostrych hrott (hfebeny), které odsavaji
(sbiraji) naboj. Dolni valec se uvadi do otacivého pohybu ruéné pomoci klicky nebo malym
elektromorkem.

Pro dielektricka télesa plati, Ze izolant s vétSi permitivitou ziska pfi zelektrovani dotykem
nebo tfenim kladny néboj, zatimco izolant s mensi permitivitou ziska zaporny naboj. Jelikoz
propylen ma vétsi permitivitu nez novodur, ale mensi nez silon, stoupajici ¢ast pasu unasi
K hornimu hiebenu kladny naboj, zatimco klesajici ¢ast pasu unasi k dolnimu hiebenu
zaporny naboj. Na hornim i dolnim valci jsou naboje pomoci hiebenli odsavany a odvadény
na povrch velké resp. malé koule. Pfi dostatecné vysokém napéti se nesouhlasné néboje na

.....
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28.1 Elektricky vitr

Pomiicky:
Van de Graaffitv generator nebo Wimshurstova indukéni elektrika, kovovy vétrnik

Postup:

1. Kovovy vétrnik upevnime do horni koule Van de Graaffova generatoru.

2.  Otacime klikou generatoru a pozorujeme, ze se vétrnik roztoci.

3. Vpfipadé pouziti indukéni elektriky umistime kovovy vétrnik na stojanku na
polystyrenovou desku a piipojime k jednomu vybijeci elektriky. Druhy vybijec¢
uzemnime. Otacime-li klikou indukéni elektriky, pozorujeme, ze se vétrnik roztoci.

Zavér:

V blizkosti nabitych hrot vétrniku dochazi k ionizaci vzduchu. Vzniklé ionty jsou souhlasné
nabité¢ jako vétrnik, proto jsou odpuzovany. Na zaklad¢ principu akce a reakce je vétrnik
uvadén do pohybu.

28.2 Faradayova klec

Princip Faradayovy klece je zalozen na tom, ze elektricky néboj je soustfedén pouze na
povrchu vodice, nikoli v jeho objemu. Uvnitt vodice zadné naboje nejsou a je zde tedy nulova
intenzita elektrického pole. Faradayovy klece se vyuziva zejména tam, kde je tfeba chranit
zatizeni ¢i osoby pred Skodlivym elektromagnetickym polem, radiovymi vlnami apod. Pro
tyto ucely jsou stavény specialni Faradayovy klece.

Pomiicky:
Van de Graaffuv generator, Faradayova klec, kovovy vétrnik

Postup:

1.  Nejprve upevnime kovovy vétrnik do horni koule Van de Graaffova generatoru
a zacneme tocit klikou generatoru. Pozorujeme, Ze se vétrnik roztoci.

2. Nyni vétrnik zastavime a na Van de Graaffiv generator postavime Faradayovu klec. Na
tuto klec jsou zvenku i zevniti upevnény kousky hlinikové folie.

3. Otacime-li klikou generatoru, pozorujeme, ze se vétrnik nerozto¢i a kousky alobalu
z vnitini strany klece jsou nehybné, naproti tomu kousky alobalu na vnégjsi sténé€ klece
se od klece odpuzuyji.

Zavér:
Dovniti Faradayovy klece nevnika zadny naboj, pfestoze je povrch klece nabit.

Poznamky:

1.  Faradayovou kleci je napf. automobil, protoze ma kovovou karoserii. Mize proto
posadku chranit pfed uderem blesku. Pokud by uhodil do auta blesk, sjede po vnéjsi
stran¢ karoserie a lidem v auté se nic nestane. Podobny efekt je pozorovatelny napf.
i v letadle, které je celé v podstaté kovovy valec s velmi malymi otvory pro okna.
Faradayovou kleci byvaji také kovové skiiné elektrospotiebict nebo stinéni kabeld.
Krom¢ paskt alobalu l1ze na klec upevnit provazky s kousky polystyrénu na konci.

3. Faradayovu klec lze vytvofit napt. z obycejné plechovky.

no
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Podobnym pokusem ve vétSim provedeni, ktery navic kopiruje experiment provedeny
jiz samotnym Faradayem, je pokus s tzv. kleci smrti. Do velké draténé klece posadime
dobrovolnika a tuto klec ptipojime na vysoky potencial. Opét miizeme pozorovat stejny
jev jako pii pokusu s hlinikovymi prouzky. Zajimavé videa k této demonstraci lze nalézt
napt. na webovych strankéch:

http://www.youtube.com/watch?v=mUWXxYesR5Wo
http://www.youtube.com/watch?v=Zi4kXgDBFhw

!.v

Obr. 28.2 Faradayova klec
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29 Elektricky naboj a elektrické pole

Ttenim dvou téles dochazi k ptechodu volnych elektronti z povrchovych vrstev jednoho télesa
do povrchovych vrstev druhého télesa. Napft. pfi tieni skla kiizi prechazeji volné elektrony
Z povrchu sklenéné tyCe na povrch kiize, a proto je na ty¢i nedostatek elektront a sklenéna ty¢
se nabije kladn¢€. Na klzi je naopak prebytek elektrond, a proto se nabije zaporné.

29.1 Elektrovani téles a indikace naboje

Pomiicky:

sklenéna ty¢, kiize, PVC (vinidurova) ty¢, flanel, méti¢ ndboje nebo elektroskop

Postup:

1. PVC ty¢ tteme flanelem.

2. Nabitou PVC ty¢i se dotkneme elektroskopu, tim se rucka elektroskopu i kovovy drzak
nabiji souhlasné a odpuzuji se. Pfi opétovném dotyku zelektrovanou PVC tyci se
vychylka rucky elektroskopu zvétsi.

3. Nyni tfeme kiiZi sklenénou ty¢ a elektroskopu se dotkneme touto ty¢i. Vychylka rucky
elektroskopu se zmensi.

4.  Tento experiment lze pfedvadét i v jinych variantach dle dostupnych pomicek.

5. Je-li k dispozici méfi¢ naboje s kulovym induktorem, pak PVC ty¢ tfeme flanelem. Ty¢i
se dotkneme kulového konduktoru a indikator naboje ukaze zdporny naboj.

6. Poté ty¢ vzdalime a konduktor vybijeme (kladn¢ nebo zaporné nabity konduktor lze
vybit spojenim konduktoru suzemnénym piedmétem nebo dotykem ruky, kde
elektrickym vodi¢em je lidské télo).

7. Pak se kulového konduktoru dotkneme flanelem, kterym jsme ty¢ tfeli. Indikator nédboje
ukaze kladny naboj. Méfi¢ opét vybijeme a analogicky pokus opakujeme se sklenénou
ty¢i, kterou tfeme kizi.

Zavér:

PVC a sklenéna ty¢ jsou nabity naboji opa¢ného znaménka. PVC ty¢ se pfi tfeni flanelem
nabiji zaporng, flanel kladn€. Sklenéna tyc¢ se pfi tieni kiizi nabiji kladnég, ktize zaporné.

Poznamky:

1.

Dalsi variantou zelektrovani téles a indikace naboje je pokus se sufitovou doutnavkou,
kde nabitou PVC ty¢ pfiblizujeme k jednomu konci doutnavky, pficemz druhy konec
drzime vruce. Jedna zelektrod doutnavky se na okamzik rozzaii nacervenalym
svétlem.

Demonstraci zelektrovani vodice tfenim lze ukazat pomoci kovové a polystyrenove
desky. Kovovou deskou tteme polystyrenovou desku. Pak se kovovou deskou dotkneme
kulového konduktoru, ktery je spojen s méficem naboje. Ukazatel métidla se vychyli.
ME¢fi¢ naboje vybijeme a kulového konduktoru se dotkneme polystyrenovou deskou,
ukazatel méfidla se vychyli na opa¢nou stranu. Kovova deska i polystyrenova deska
jsou nabity opa¢nymi naboji.

Pti predvadeéni téchto pokusti mize byt demonstrator nabit na vysoky potencial a tim
ovlivilovat zjiSténi druhu néboje. Je proto tfeba se na okamzik dotknout uzemnéného
vodice, napt. topeni nebo vodovodu.
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Zakovsky elektroskop funguje na principu, Ze souhlasné nabitd t&lesa se odpuzuji.
Velikosti odpudivych sil jsou tim vétsi, ¢im veétsi ndboj télesa obsahuji. Nezalezi na
tom, je-1i naboj kladny nebo zaporny.

Uzemnéni predmétu znamena, ze jeho potencidl bude stejny jako potencial zemég, tj. dle
definice nulovy.

Zajimavé videa k t€émto pokusiim lze nalézt napt. na webové strance
http://kdf.mff.cuni.cz/pokusy/

Obr. 29.1 Zakovsky elektroskop
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30 Pokusy z optiky

a pfi vzajemném pusobeni svétla a latky.
Svétlo je elektromagnetické zafeni, na které je citlivy lidsky zrakovy organ — oko. Okem
muzeme vnimat elektromagnetické vinéni o frekvencich 7,7 10* Hz az 3,9-10 Hz.

Dulezitou charakteristikou svétla jako elektromagnetického vinéni je jeho rychlost ¢. Rychlost
svétla ve vakuu je

c=299792458m-s* ~3-10. m-s*.

Rychlost svétla ve vakuu je velmi diilezita fyzikalni konstanta. Je to nejvétsi rychlost, kterou
mohou hmotné objekty dosdhnout.

30.1 Druhy optického prostredi
Sifeni svétla ovliviiuji vlastnosti prostedi, kterym svétlo prochazi.

Pomiicky:
zarovka, dfevéna nebo kovova deska, barevna skla, deska z matového skla, sklenéna deska,
nadoba s vodou, inkoust

Postup:

1.  Mezi svitici zarovku a oko vlozime jakoukoliv neprihlednou desku (napf. dievénou
nebo kovovou). Zdroj svétla nevidime. Deska je osvétlena, ale svétlo nepropousti. Toto
prostiedi oznacujeme jako neprihledné.

2. Mezi svitici zarovku a oko vlozime &irou sklenénou desku. Zarovku vidime ostfe. Toto
prostiedi oznacujeme jako prihledné.

3. Meazi svitici zarovku a oko vlozime desku z matového skla. Zjistime, Ze svétlo deskou
sice pronika, ale zarovku nevidime ostfe. Toto prostiedi oznacujeme jako prisvitné.

Zavér:

Prostfedi, které se nachazi mezi zdrojem svétla a okolnimi pfedméty, rozd€lujeme na
nepruhledné, pruhledné a prusvitné. V nepruhledném prostiedi se svétlo silné pohlcuje nebo
se na rozhrani s danym prostfedim jen odrazi. V prithledném prostedi nedochézi k Zzadnému
rozptylu svétla. V prisvitném optickém prostfedi svétlo prochazi, ale zcasti se v ném
rozptyluje.

Poznamky:

1.  Nechame-li svétlo prochéazet sklenénou nadobou a postupné do ni pfidavame inkoust,
méni se prihledné prostfedi v méné prihledné az neprhledné.

2. List bilého papiru je neprihledny, popf. jen v malé mife prisvitny. Kdyz na néj
kapneme rostlinny olej, zméni se vlastnosti papiru tak, Ze je téméf prithledny.
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30.2 Oveéreni zakona odrazu svétla

Vztah mezi Gthlem dopadu & a uhlem odrazu @' uréuje zakon odrazu svétla, ktery fika, ze
velikost thlu odrazu a' se rovna velikosti thlu dopadu @ (neboli &' = a). Odrazeny paprsek
lezi v rovin€ dopadu.

Uhel odrazu nezéavisi na frekvenci svétla, proto se svételné paprsky rtiznych barev odrazeji
stejné.

Pomiicky:
svételny zdroj (laser), sklenéné rovinné zrcadlo, ithlomér, clona

Postup:

1.  Na magnetickou tabuli upevnime laser. Kolmo na smér svételnych paprskii umistime
rovinné zrcadlo a pozorujeme, ze paprsky se od zrcadla odrézeji ve stejné poloptimce
jako paprsky dopadajici.

2. Nyni pootoc¢ime zrcadlo napt. o 30 ° a sledujeme odrazeny paprsek, ktery od kolmice
svira také uhel 30 °.

3.  Déle libovolné ménime tihel dopadu (bud’ pooto€enim laseru, nebo pootocenim zrcadla,
na které paprsky dopadaji) a sledujeme odrazeny paprsek (tthel odrazu).

Obr. 30.1 Demonstrace zdkona odrazu svétla

Zavér:
Experimentem jsme si ovéfili zdkon odrazu svétla, ze thel dopadu a thel odrazu jsou stejné.
Demonstrovali jsme také, Ze odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu.

Poznamky:

1.  V n¢kterych starSich $kolnich sbirkach je mozné k demonstraci odrazu a lomu svétla
vyuzit Hartlav opticky kotouc.

2. Pokusy z optiky je vhodné provadét v polozatemnéné mistnosti.
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30.3 Periskop

Pomiicky:
svételny zdroj (laser), dvé zrcatka, clona

Postup:

1.  Zrcatka upevnime na magnetickou tabuli nad sebe (viz obr.30.2) tak, aby byla
navzjem rovnob¢zna a svirala s vodorovnym smérem thel 45 °.

2.  Zapneme laser a pomoci clony ho nastavime tak, aby zn¢j vychéazely pravé dva
paprsky. Na tabuli pozorujeme zakladni princip periskopu.

Zavér:
Experimentem demonstrujeme zékladni princip periskopu. Potadi paprsk ziistava zachovano.

Obr. 30.2 Zakladni schéma principu periskopu

30.4 Lom svétla

Zakon lomu svétla objevil v 17. stoleti holandsky astronom a matematik W. Snell a po ném se
tento zékon také nazyva Snelltiv zakon. Tento zakon mizeme vyjadfit ve tvaru

sina _ 1, (30.1)
sing n
nebo po jednoduché tprave ve tvaru

nsina =n,sin g, (30.2)
kde « je thel dopadu a S thel lomu, N, je index lomu prostedi, z kterého paprsek dopada,

n, je index lomu prostiedi, do kterého se paprsek lame.
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Pomiicky:
svételny zdroj (laser), sklenény pulvalec, clona

Postup:

1.

Na magnetickou tabuli upevnime sklenény pilvalec. Nastavime paprsek z laseru tak,
aby kolmo dopadal do stfedu rovinné podstavy pilvalce. Pti spravném uspotadani
pronikd paprsek do skla bez odchyleni. V tomto uspoiadani vytvaii rovinna sténa
rozhrani mezi vzduchem a sklem.

Nyni nastavime laser tak, aby paprsek dopadal do stfedu rovinné podstavy pulvalce pod
uhlem napt. 10 °. ZapiSeme si thel dopadu « a uhel lomu £ . Jelikoz v daném pokusu

je n,=1 (vzduch), lze ze vztahu 30.2 dopocitat index lomu druhého prostieni n, (sklo).
Meénime thel dopadu « a zjistujeme thel lomu . Ze vztahu 30.2 dopocitame index
lomu pouzitého skla n,.

Nyni sklenény ptlvalec oto¢ime o 180 °, tak aby paprsek sice dopadal do stfedu rovinné
podstavy pulvélce, ale nejprve prochézel ptlkruhovou hranou. V tomto uspotddani
vytvaii rovinnd sténa rozhrani mezi sklem a vzduchem.

M¢énime thel dopadu « a zjistujeme thel lomu £ . Ze vztahu 30.2 dopocitame index

lomu pouzitého skla, v tomto uspotfadani n, .

/

Obr. 30.3 Lom svétla ke kolmici a od kolmice

Zavér:

Experimentem jsme demonstrovali zdkon lomu. Pfi pfechodu svétla z prostfedi opticky
fidSiho (napt. vzduch) do prostfedi opticky hustS$iho (napt. sklo) se svétlo lame ke kolmici.
Naopak pii pricchodu svétla z prostiedi opticky hust§iho do prostiedi opticky fidSiho dochézi
k lomu od kolmice. Pfi lomu svétla dochazi také k jeho odrazu podle zakona odrazu. Tento
paprsek ma vSak vétSinou mensi intenzitu nez paprsek lomeny.

Poznamky:

1.

Kromé sklenéného pulvalce lze pro demonstraci lomu svétla pouzit napi. opticky
hranol, kde k lomu svétla dochazi na dvou lamavych plochach. P#i pouziti paprsku
bilého svétla (z lampy ¢i zarovky) lze na stinitku pozorovat rozklad svétla hranolem,
kdy ¢ervena barva se odchyluje od ptivodniho sméru nejméng, fialova nejvice.
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30.5 Uplny odraz svétla

Pii pfechodu svétla z prostiedi opticky hust$iho do prostiedi opticky fidsiho (napt. ze skla
oindexu lomu n, do vzduchu o indexu lomu n,=1<n, ) nastavda lom od kolmice. Pfi
urcitém, tzv. meznim thlu dopadu «,, dosdhne thel lomu nejvétsi mozné hodnoty £ =90°.
Uhel «,, je nejvétsi thel, pfi kterém jesté nastiva lom svétla a lomeny paprsek splyva
s rozhranim.

Pti vétSich thlech dopadu (a > am) jiz svétlo do druhého prostedi nepronikne a jen se od
rozhrani s opticky fid$im prostfedim odrazi. Nastava Gplny odraz svétla.

Pro ptipad dopadu svétla na rozhrani pod meznim thlem, lze zékon lomu 30.2 psat ve tvaru

nsing,, =n,sin90°, (30.3)
: n,
sing,, =—2. (30.4)
nl

Pomiicky:
svételny zdroj (laser), sklenény pravouhly trojboky hranol nebo sklenény pulvalec, clona

Postup:
1. Na magnetickou tabuli upevnime zdroj svétla a sklenény pravouhly hranol v poloze viz
obr. 30.4.

2. Zapneme zdroj svétla a vidime, Ze paprsky odrazené na dvou lamavych sténach hranolu
se vraci zpét ve stejném sméru. Vidime, ze nedochazi k lomu paprski na rozhrani mezi
sklem a vzduchem.

Obr. 30.4 Uplny odraz na pravotthlém trojbokém hranolu

Zavér:
Pii osvétleni pravouhleho trojbokeho hranolu (v dan¢ poloze) dochazi k uplnému odrazu na
rozhrani sklo-vzduch. Uhel dopadu je vétsi neZ mezni thel.

Poznamky:
1. Jelikoz index lomu skla je 1,5, je ze vztahu 30.4 mezni uhel mezi sklem a vzduchem
a,, =42°.
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Uplny odraz Ize demonstrovat napf. na sklendném palvalci (viz obr. 30.5). Svétlo ze
zdroje dopadd kolmo na pulvalec. Dopad svétla ze skla do vzduchu je pod thlem
vetsim, neZ je mezni thel, proto dochazi k Gplnému odrazu. To se v pilvalci nékolikrat
zopakuje a paprsek vyleti opacnym smérem, nez jak do pualvélce vstoupil.

Uplny odraz je mozno také demonstrovat s vyuzitim optického vlakna, nebo ho lze
ukézat pfi priichodu svétla vodnim proudem.

Obr. 30.5 Uplny odraz na sklenéném pilvélci

30.6 Duté a vypuklé kulové zrcadlo

Kulové zrcadlo je ¢ast zrcadlici kulové plochy. Dochazi-li k odrazu na vnitini sténé, jde
0 zrcadlo duté. Pfi odrazu na vnéjsi sténé se jedna o zrcadlo vypuklé.

Pomiicky:
svételny zdroj (laser), pruzny leskly pasek, clona

Postup:

1.  Nejprve budeme demonstrovat odraz svazku rovnobéznych paprskti na dutém zrcadle.

2. Na magnetickou tabuli upevnime laser a leskly kovovy pasek, ktery vytvarujeme do
tvaru paraboly. Laser (s péti paprsky) nastavime tak, aby paprsky dopadaly na pasek
symetricky (tak, aby prostiedni paprsek sméfoval do vrcholu paraboly), viz obr. 30.6.

3. Po osvétleni se odrazené paprsky protinaji v jenom bod¢ (v ohnisku).

4.  Nyni vytvarujeme pasek do ¢asti kruhového oblouku. Po osvétleni se paprsky, které se

nachdzeji blizko osy (tzv. paraxialni paprsky), protinaji v jednom bodé na ose
(v ohnisku), zatimco paprsky vzdalenéjsi od osy se protinaji v jinych bodech na ose.
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Obr. 30.6 Duté zrcadlo

Déle budeme demonstrovat odraz svazku rovnobéznych paprskii na vypuklém zrcadle.
Pruzny leskly pasek vytvarujeme do tvaru vypuklého zrcadla.

Zapneme zdroj svétla (se tfemi paprsky), a nastavime ho tak, aby (paraxialni) paprsky
dopadaly na pések symetricky, viz obr. 30.7.

Vidime, ze odrazené paprsky vytvareji rozbihavy svazek. Myslenkovym prodlouzenim
paprsku za zrcadlo zjistime, ze paprsky vychazeji z jednoho bodu (z ohniska).

Obr. 30.7 Vypuklé zrcadlo
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Zavér:

V prvnim piipadé (demonstrace dutého zrcadla) se rovnobézné svételné paprsky po odrazu
od parabolické plochy protinaji v ohnisku, u kruhové plochy se v ohnisku protinaji pouze
paraxidlni paprsky. V druhém piipadé (demonstrace dutého zrcadla) se rovnobézné paraxialni
paprsky po odrazu rozbihaji. Prodlouzime-li paprsky za zrcadlo, protinaji se v jednom bod¢
(v neskute¢ném ohnisku).

Poznamky:
1.  Parabolickéd plocha se pouziva u reflektort aut a u antén satelitnich pfijimaca.

30.7 Cocky

Ve vétsin¢ optickych pfistroji jsou zékladnimi zobrazovacimi prvky cocky, u nichZ je
zobrazovani zalozeno na lomu svétla. Povrch Cocky tvoti dvé kulové plochy, popt. jedna
kulova plocha a jedna rovinna plocha.

Jestlize na spojnou ¢ocku (spojku) dopadaji rovnobézné paprsky, pak se lamou tak, ze se po
prichodu ¢ockou sbihaji v jednom bodé¢. Jestlize na rozptylnou ¢ocku (rozptylku) dopadaji
rovnob&zné paprsky, pak se lamou tak, ze se po pruchodu ¢ockou rozbihaji.

Pomiicky:
svételny zdroj (laser), spojka, rozptylka, clona

Postup:

1.  Na magnetickou tabuli upevnime laser a spojnou ¢ocku (viz obr. 30.8).

2.  Pozorujeme lom svazku rovnobéznych paprski spojkou. U spojky se paprsky
V obrazovém ohnisku protinaji, tzn. ohnisko je skute¢né.

3. Nyni misto spojky umistime na magnetickou tabuli rozptylnou ¢oc¢ku (viz obr. 30.9).

4.  Pozorujeme lom svazku rovnobéznych paprsktl rozptylkou. U rozptylky jsou paprsky po
prichodu cockou rozbihavé a pii zpétném prodlouzeni se protinaji v prostoru
predmétovém, ohnisko je tedy zdanlivé.

Zavér:

Paraxialni paprsky rovnobézné s optickou osou ¢ocky se po prichodu spojkou ldmou do
jejiho obrazového ohniska. Toto ohnisko je skute¢né, protoze se v ném paprsky protinaji. Pfi
prachodu rozptylkou se svételné paprsky rozbihaji. Obrazové ohnisko rozptylky je zdanlivé.

Obr. 30.8 Chod paprski spojkou (v tomto piipadé ploskovypuklé spojka)
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Obr. 30.9 Chod paprskuti rozptylkou (v tomto piipadé ploskoduta rozptylka)

Poznamky:

1.  Jednou ze zajimavych ¢ocek je Fresnelova cocka (viz obr. 30.10), ktera byla pivodné
vyvinuta pro namoini majaky. Fresnelova cotka ma pii podobnych parametrech
a stejném pouzitém materialu (sklo, plast) podstatné nizs§i hmotnost nez bézna cocka,
protoZe jsou z ni odstranény ty ¢asti, které se nepodileji pfimo na lomu paprski. Pro
Skolni ucely Ize tuto Cocku ziskat ze starého, vyrazeného zpétného projektoru.

1 2

Obr. 30.10 Princip Fresnelovy ¢ocky, ¢. 2 klasicka ¢ocka, ¢. 1 Fresnelova ¢oc¢ka (pievzato
z http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fresnel_lens.svg)
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31 Vzdalené ovladané experimenty

Realné experimenty v laboratofi umoziuji testovat a ovérovat teoretické predstavy v realnych
situacich. Zaci pracuji s reAlnymi pfistroji a uéi se je ovladat a manipulovat s nimi. Avsak
Vv dnesni dobé mnohé skoly, univerzity ¢i védecka pracoviste ¢eli financnim problémiim a fesi
problémy, jak zajistit a udrzovat nakladné laboratorni vybaveni. Vyborné studijni ¢i védecké
vysledky ve fyzice a technice lze ocekavat pouze tam, kde maji zaci ¢i védci prislusné kvalitni
laboratorni piistroje a pomucky a odpovidajici ¢as k méfeni. Jednou z moznosti, ktera tyto
problémy fesi je vzdaleny ptistup k laboratornim experimentim. Vzdéalené experimenty maji
potencial snizit financni ndklady Skoly, ¢i védecké instituce a zajistit dostatecny casovy
prostor pro laboratorni méfeni a ovéfovani teoretickych poznatki.

Vzdalen€ ovladané experimenty umoziuji ucitelim, zaktim i libovolnym zajemctim vzdalené
(prostfednictvim internetu) ovladat redlné laboratorni pokusy. Pfistup k témto experimentim
je 24 hodin denn¢, kazdy den v roce a ve vétSiné piipada jsou experimenty snimany on-line
webovou kamerou pro zvyseni pocitu redlného méteni ptimo v laboratofi. Udrzovat vzdalené
experimenty v neustalém chodu vyzaduje od tvircd téchto experimentd dostatek ¢asovych
i finanénich prostiedkt. Casto se tedy setkavame se vzdalenymi laboratofemi, které jsou
funkéni jen po urCitou dobu (napf. 3-5 let po dobu trvéni projektu) a poté jsou definitivné
zruseny, nebo jsou zapindny pouze v uréitém casovém intervalu (napf. v dobé vyuky dané
problematiky na Skole). Nckteré ze vzdalenych laboratofi nejsou ptistupné libovolnym
zajemcum, ale pouze zaklim pfislusné Skoly nebo vybranym pracovnikiim, ktefi maji
pristupové heslo k ovladani experimentt.

Na internetu se mizeme setkat se dvéma typy vzdalené ovladanych experimentii. Prvni druh
reprezentuji experimenty, k jejichz ovladani je potieba stdhnout si do pocitace dodatecny
program, ktery zprostiedkuje komunikaci mezi vzdalenym uzivatelem a ovladanym
experimentem Vv laboratofi. Tento pfistup vyuziva firma National Instruments (NI) ve svém
vyvojovém prostiedi LabVIEW. Prostiednictvim nastroje Remote Panel umoznuje LabVIEW,
relativné jednoduSe, vytvofit klienta pro vzdalené ovladani experimentu (timto zpiisobem
vznika vétSina zahrani¢nich vzdalen¢ ovladanych laboratoti). Jednoduchost tvorby vzdalené
ovladaného experimentu timto zptisobem skytd zvySené naroky pro vzdalené uzivatele. Pro
ovladani takto vytvofeného experimentu musi mit uzivatel nainstalovan ve svém pocitaci
software LabVIEW, nebo si musi do svého pocitaée stahnout a nainstalovat program
LabVIEW Run-Time Engine. Pro uditele na SS nebo pro 7aky, kteii prostfednictvim internetu
experimentuji jen ziidka, neni idedlni stahovat a instalovat specialni software do svého
pocitade. Nékdy ugitel na SS neméa ani moZnost instalovat novy software do $kolniho
pocitace. Pro védecké pracovisté, vysoké Skoly, primyslovou sféru, kde s LabVIEW pracuji
pravidelné, je samoziejmé tento zplUsob vzdaleného méteni vyhovujici, rychly a zcela
bezproblémovy. Vroce 2011 firma NI spustila webovou sluzbu Web Services, ktera
poskytuje standardni on-line rozhrani pro vzdalenou komunikaci s aplikacemi vytvorenymi
v softwaru LabVIEW. Na stran¢ klienta (uZivatele) neni potieba program LabVIEW Run-
Time Engine, ale experiment lze ovladat z libovolného webového prohlizece, klient jiz
potiebuje pouze drobny (5 MB) plug-in Microsoft Silverlight, ktery je kompatibilni se vSemi
webovymi prohlize¢i. Komunikace mezi experimentem a vzdalenym klientem probiha
pomoci standardnich HTTP zprav (dotaz — odpoveéd’) aexperiment lze ovladat napf.
I prostfednictvim telefonu ¢i SmartPhonu.

Druhym typem jsou experimenty, které lze pies internet ovladat pfimo z webového prohlizece
bez nutnosti instalovani specialnich ovladacich programti (v CR a na Slovensku vznika
pfedevsim tento typ vzdalenych laboratofi). Jedinou podminkou pro spusténi experimentu
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Z webového prohlizece je instalace zcela standardniho programu Java, ktery ucitelé musi mit
jiz v pocitaci, pokud chtéji zakiim piedvadét virtualni experimenty (java aplety).

31.1 Vyhody x nevyhody vzdalené ovladanych experimentu

Vzdalené ovladané experimenty by mély dopliovat, ovsem v zadném piipad¢ ne nahrazovat,
ostatni formy experimentalni cinnosti a nabizi dal$i alternativu pro zvySeni Cetnosti
experimentovani ve fyzice. Kazdy typ experimenti (redlny, virtudlni, vzdaleny) ma své
vyhody, ale i nevyhody. Hlavnimi vyhodami vzdilen¢ ovladanych experimentl (oproti
klasickym nebo virtudlnim experimentim) pro Zaky a uditele SS (tedy uZivatele téchto
vzdalenych experimenti) jsou:

zaci mohou provadét experimenty z libovolného mista na svété v libovolném cCase
a nejsou limitovani pouze vyucovaci hodinou;

vzdaleny experiment je pfipraven a sestaven k méfeni a odpada tim jeho mnohdy
zdlouhavé sestavovani;

na rozdil od virtudlnich simulaci pracuji Zaci se skutecnymi meéficimi pomiickami
a nastroji (namefend data jsou redlnd), coZz umozni piistup k realnym piistrojim napf.
I zaklim s riznymi zdravotnimi hendikepy;

na rozdil od virtualnich simulaci zde mohou vzdaleni uzivatelé méfit a pocitat odchylky
a chyby méfeni;

SS si nemohou dovolit kupovat drahé méfici pfistroje a pomicky, ale s vyuZitim
vzdéalen¢ ovladanych laboratofi je mozno zpfistupnit moderni fyzikalni pfistroje
libovolnym zajemctim zcela zdarma,;

Zaci pii experimentovani mohou postupovat svym vlastnim tempem, a pokud se jim
méteni nezdaii, maji moznost méfeny pokus n€kolikrat opakovat;

ve vzdalené ovladanych laboratofich lze pracovat i1 s nebezpecnymi pfistroji a latkami,
jelikoz experimentator nepfijde do pfimého kontaktu s méfici aparaturou a nehrozi
moznost Urazu pii provadéni pokusu;

vzdalené experimenty piind$i nové moZnosti i v oblasti zkouSeni zakl. PfedevSim
Vv technickych disciplinach je (pii zkouSeni) nezbytné prokazat schopnosti zakt

VoM v

elegantné a efektivné fesit experimentalni a praktické aspekty problému;

nekteré pokusy maji sva specifika praveé pro dané méfici misto. Napt. vypocet tthového
zrychleni g, ktery lze provést z doby kmitu matematického kyvadla neni konstantni
hodnota, ale zavisi mj. i na zemé&pisné §ifce mista méfeni. Zaci tedy ziskavaji moznost
porovnavat vysledky méfeni z riiznych mist na svété, aniz by museli osobné¢ tyto mista
navstivit;

hlavni nevyhodou distan¢niho studia formou e-learningu je absence laboratornich
méfeni. Multimedialni animace nebo simulace nemohou vyplnit tuto mezeru a jediné
mozné feSeni k zajisténi praktického méteni v rdmci distanéniho vzdélavani nabizeji
vzdalené ovladané laboratofe s on-line video pfenosem;

tento typ experimentii spojuje u zaktt mnohdy nepopuldrni fyziku s velmi oblibenou
vypocetni technikou (resp. s internetem), coz mutize zvysit klesajici zajem zaku o fyziku.
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Nevyhody vzdalenych méfeni pro uéitele a zédky na SS predevsim jsou:

kontakt s experimentem neni piimy, ale je zprostfedkovan prostfednictvim internetu
a webové on-line kamery;

experiment mize ovladat jeden uzivatel a dalsi musi ¢ekat, nez se experiment uvolni;

pii poruse experimentu je vzdaleny uzivatel odkazan pouze na tvirce experimentu
a nemtize experiment nijak (béhem kratké chvile) vzdalen¢ opravit;

pro demonstraci v hoding¢ fyziky je potieba mit ve tfid¢ pocita¢ s moznosti pfipojeni na
internet.

Pro tviirce vzdalenych experimentli vznika ovSem také fada nevyhod a povinnosti:

na jeden experiment je tfeba uvolnit jeden pocita¢, ktery bude neustale zapnuty
a piipojeny k internetu (pro vzdalené laboratofe postavené na platform¢ LabVIEW
odpadd nutnost mit pro kazdy vzdaleny pokus samostatny pocitac, ale tvirce
experimentu musi vlastnit licenci tohoto softwaru);

je potteba nakoupit (vyrobit) vhodné pfistroje, které lze vzdalené ovladat a vytvorit
uzivatelsky jednoduchy program, ktery umozni bezproblémoveé vzdalené tidit
experiment (vzdaleny experiment, ktery nema ,,uzivatelsky ptijemny pfistup® (user
friendly access), je pro praktické vyuziti ve Skolni vyuce velmi tézko pouzitelny);

ovlddaci panel musi byt konstruovan tak, aby vzdaleny uzivatel nemél moznost
experiment ¢i samotny ovladaci program znicit nebo poskodit;

pokud je experiment urCen pro zcela libovolné zajemce, musi byt ovladaci panel
a zakladni informace o experimentu v anglické jazykové verzi (vedle verze v rodném
jazyce);

na webovych strankach by kromé experimentu mély byt volné dostupné i dalsi studijni
materialy, které zjednodusi zafazeni vzdaleného experimentu do bézné vyuky fyziky;

u experimentu musi byt minimalné¢ 1 webova kamera, kterd je nezbytnou soucasti
vzdalenych laboratofi, aby mél vzdaleny uzivatel okamZitou vizualni zpé&tnou vazbu
0 zménach v laboratoii;

experiment je potfeba sestavit tak, aby se vZdy na konci vzdaleného méteni dostal do
puvodni polohy a byl okamzité pfipraven na dalsi vzdalené métent;

tviirce vzdalenych experimentli musi své experimenty pravidelné kontrolovat a pfipadné
problémy okamzité opravit.

31.2 Vzdalené ovladané laboratofe v CR a na Slovensku

Priikopnikem v oblasti vzdalenych laboratoii je v CR jiz fadu let doc. F. Lustig z MFF UK
Vv Praze. Jeho vzdalené ovladana laboratof se nachazi na webové strance http://www.ises.info/
a jeho vzdalené experimenty vyuzivaji software ISES WEB Control. Prvni experiment v této
laboratofi (Regulace vodni hladiny) byl spustén v roce 2002 a v soucasné dob¢ laboratof
obsahuje devét experimentt (Vlastni a vynucené oscilace, Ohyb elektromagnetického zateni,
Elektromagneticka indukce a dalsi). Jeden z nejnovéjsich experimentd Vnéjsi fotoelektricky
jev neni ve finalni podobé€ a prozatim umoznuje métit volt-ampérové charakteristiky vakuové
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fotonky pro 6 riznych vinovych délek. Posledni experiment (ktery je také pouze v pracovni
verzi) umoznuje sledovat pfirozené radioaktivni pozadi na MFF UK v Praze. Na webové
strance se kazdych 10 s (nonstop) zaznamenava pocet alfa, beta a gama castic, které prolétnou
Geiger-Miillerovym ¢itacem.

Dalsim pracovistém, kde se zabyvaji propagaci vzdalen¢ ovladanych experimentt je PAF MU
v Brn¢, kde v soucasné dob¢, na webové adrese http://www.remote-laboratory.com/, existuje
nekolik vzdalené ovladanych experimentt.

Od zéfi 2011 je na gymnaziu J. Vrchlického v Klatovech spustén jeden vzdalené ovladany
experiment (M¢feni tepelné zavislosti elektrického odporu kovu a polovodice). Tento
experiment lze ovladat z adresy http://remote-lab.fyzika.net/ a po hardwarové strance je
postaven na univerzalni experimentalni USB desce K8055. Uzivatelé potiebuji k ovladani
tohoto experimentu pouze moznost spoustét java aplety ve svém prohlize¢i. V blizkém
¢asovém horizontu planuji v této laboratoii spustit dva nové experimenty (Urceni horizontalni
slozky magnetického pole Zemé a Vzdalené ovladani robotické paze).

Dal3i laboratofe v CR se orientuji pfedeviim na remote sensing experimenty a konkrétné na
Meteorologické stanice. Meteorologickou stanici miizeme najit napf. na webové strance
Ceské zemédélské univerzity v Praze (http:/meteostanice.agrobiologie.cz/), kde Ize sledovat
teplotu, vlhkost, tlak, zafeni, smér a rychlost vétru. Meteorologické stanice existuji napt. také
na strankach ZS v Sumperku (http://hluchak.cz/?g=teplomer/), nebo na ZS v Plzni
(http://www.22zsplzen.cz/pocasi/).

Na Slovensku existuje jedna vzdalené ovladana laboratot (http:/kf.truni.sk/), ktera vyuziva
komponenty soupravy ISES a vzdalené méfeni probihd s vyuzitim softwaru ISES WEB
Control. Tato laboratof je vystavéna na Pedagogické fakult¢ na Trnavské univerzité
aVvsouCasné dob¢ obsahuje pét fyzikalnich vzdalenych experimenti (Oscilace v RLC
obvodu, Volny pad a dalsi) a jeden chemicky vzdaleny experiment (Elektrochemicky ¢lanek),
ktery je slozen ze dvou nadob a dvou kovovych elektrod ptfipojenych pfes membranu.
Uzivatelé mohou méfit vodivost a pH elektrolytu. Nevyhodou tohoto chemického
experimentu je, ze je potfeba dopliovat elektrolyt a tim pro tviirce pokusu roste ¢asova
| finanéni zatéz. Pro vzdalené uzivatele se zvySuje riziko, Ze experiment nebude vzdy
pfipraven ke svému pouZiti.

V poslednich tfech letech se na KEF PfF UP v Olomouci intenzivné zabyvame tvorbou,
rozvojem a propagaci vzdalen¢ ovladanych experimentti. Pro nasi laboratof jsme vytvofili
webovou stranku (rozcestnik) http://ictphysics.upol.cz/remotelab/ (viz obr. 31.1) a na této
strdnce jsou umistény vSechny nami vytvofené experimenty. Konkrétné se jedna
0 experimenty:

1. Voltampérové charakteristiky Sesti riznych zdroji svétla
Urceni tihového zrychleni z doby kmitu matematického kyvadla
Studium proudéni vody Vv soustavé trubic

Meteorologicka stanice na PiF UP v Olomouci

o &~ WD

Monitorovani radioaktivniho pozadi v Olomouci

Experimenty jsou zcela volné (zdarma) dostupné, v libovolny ¢as, z libovolného mista, bez
nutnosti registrace.
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Vzdalené ovladana laborator

_

EXPERIMENT 1 Vzdalené ovladané experimenty

Voltampérové charakteristiky
Sesti riznych zdrojd svétla

EXPERIMENT 2

Urceni tihového zrychleni z doby
kmitu matematického kyvadla

EXPERIMENT 3

Studium proudéni vody v
soustavé trubic

EXPERIMENT 4

Meteorologicka stanice v
Olomouci

EXPERIMENT 5

Monitorovani radioaktivniho
pozadi v Olomouci

=" N a8

Obr. 31.1 Webova stranka http://ictphsics.upol.cz/remotelab/

Kromé experimentli obsahuji webové stranky také zakladni informace o vyhodach vzdaleného
méteni, odkazy na dal$i (zahrani¢ni i Ceské) vzdalen¢ ovladané laboratofe a chat. Kazdy
z experimentll obsahuje navic slozky: Fyzikdlni princip, Ndvod k méreni, Videondvod,
Sestava experimentu, Pracovni list, Statistiky pristupu a Fotogalerie. Dulezité ¢asti webové
stranky a ovladani vSech experimenti jsou pielozeny i do anglické verze, aby mohli
experimenty snadno vyuzivat i zahranic¢ni uzivatelé.

Uzivatel A Uzivatel B Uzivatel C

Video streaming
Ovladani experimentu

Webovy server
x: . 2 RS232/USB :
Uzivatelské rozhrani |4 —| Experiment

r

Obr. 31.2 Zakladni princip vzdaleného fizeni experimentti v nasi vzdalené laboratoti
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Princip naSich vzdalenych experimentu je zalozen na architektute server-klient (viz obr. 31.2).
Kazdy experiment je pfipojen k jednomu samostatnému pocitaci v nasi laboratofi, ktery ma
nainstalovan webovy server (Pinknet Web Server, Apache HTTP Server nebo Nginx). Tento
server fidi komunikaci s klientem prostfednictvim standardniho protokolu HTTP (dotaz-
odpovéd’). Klientem je webova aplikace (vytvofend v programovacim jazyce Java), ktera je
umisténa na nasi webové strance. Tuto aplikaci lze ovladat z libovolného webového
prohlizece (napi. Mozilla Firefox, Internet Explorer apod.) bez nutnosti instalace specialnich
programu (s vyjimkou vzdaleného experimentu €. 3, ktery je vytvofen na vyvojové platforme
LabVIEW a k jeho ovladani je tieba program LabVIEW Run-Time Engine).

Rozcestnik k vzdalené ovladanym experimentiim, které jsou umistény na MFF UK v Praze
a na Pedagogické fakulté TU v Trnavé, lze najit na webové strance http://eedu.eu/.

31.3 Vzdalené ovladané laboratore ve svété

Jednu z nejvétsich vzdalené ovladanych laboratofi na internetu 1ze nalézt na webové adrese
http://rcl.physik.uni-kl.de/. Tato laboratof ma hlavni centrum v Kaiserslauternu v Némecku
(webova stranka ovSem obsahuje experimenty i Z jinych mist svéta) a vedouci tohoto projektu
je prof. H. J. Jodl. Tento webovy portal obsahuje cca 15 funkénich vzdalenych experimentt
(Pozorovani elektronové difrakce, Uréeni rychlosti svétla, Studium radioaktivniho zafeni,
Zkoumani fotoelektrického jevu, Pokusy ve vzduchovém tunelu a dalsi). U vétSiny
vzdalenych uloh uzivatel muize vzdalen¢ ménit parametry experimentu, ale pienos
naméfenych dat je zprostiedkovavan webovou kamerou, kterd sleduje hodnoty na méficim
pristroji (napf. multimetru). Uzivatel si tato data opisuje z obrazovky svého pocitace.
K ovladani a méfeni experimentii v této laboratofi neni potfeba do pocitace instalovat zadny
specialni program ani se ptedem registrovat.

Dalsi zahraniéni vzdalen¢ ovlddand laboratof se nachdzi na webové strance
http://remote.physik.tu-berlin.de/ a je oznacena jako Remote Farm. Vedouci této laboratoie je
prof. Ch. Thomsen z univerzity v Berlin€. V této laboratofi se nachazi cca 10 funk¢nich
vzdalen¢ ovladanych experimentii (Studium kapacity kondenzatoru v zavislosti na vzdalenosti
jeho desek, Studium tlaku plynu, Zkoumani vlastnosti spfazenych kyvadel a dalsi).
K ovladani téchto experimentt je nutnost mit v pocitaci program LabVIEW Run-Time Engine
nebo software LabVIEW. Uzivatelé, ktetfi cht&ji pracovat s t€émito experimenty, se musi
nejprve na webové strance zaregistrovat (vytvofit si vlastni ucet). Pfed kazdym ovladanim
experimentu se musi uzivatel piihlasit pod svym uZivatelskym jménem a heslem. Obraz
z webovych kamer neni u této laboratofe umistén pfimo na strance s ovladanim experimentu,
ale v jiném webovém okné.

Spise jako wukazka mozZnosti vzdaleného méfeni mize slouzit webova stranka
http://mechatronics.poly.edu/MPCRL/. Pét vzdalené ovladanych experimentii na této strance
bylo vytvofeno na fakulté strojirenstvi na Polytechnické Univerzit¢ v New Yorku v USA.
Experimenty na této strance jsou piistupné pouze od pondéli do patku od 10:00 do 17:00
mistniho Casu. Vzdaleni uzivatelé potiebuji k ovladani pouze program Java. Neni potieba se
do laboratofe registrovat, nebo si stahovat dodate¢ny software. Vzdalené experimenty na této
strance (Ovladani (stejnosmérného) DC motoru, Ovladani rddiem fizen¢ho modelu auta,
Magneticka levitace ocelové kulicky a dalsi) slouzi spiSe pro potfeby studentti dané
Univerzity a jejich zafazeni do vyuky fyziky na SS v CR by bylo komplikované. Ovladat
experiment miiZze vzdy jen jeden uZivatel, ostatni ¢ekaji ve fronté.
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Na univerzité v Jizni Australii (University of South Australia) funguje v soucasné dob¢ jeden
vzdéalené ovladany experiment, ktery umoziuje urcit parametry jednoduchého RC obvodu
Z jeho prechodové charakteristiky. Na webové strance http://netlab.unisa.edu.au/ si vzdaleny
uzivatel musi nejprve vytvofit svlyj ucet se jménem a heslem. Druhym krokem je zarezervovat
si vymezeny cas, kdy chcete s timto experimentem pracovat. K tomuto ucelu je vytvoren
rezervacni systém. V jeden okamzik mohou s experimentem pracovat az tii zaci. Po spusténi
experimentu se zobrazi nékolik samostatnych webovych oken, v kterych jsou zobrazeny
displeje jednotlivych pfistroji (fotografie predni strany pfistroje s nc¢kolika interaktivnimi
tlacitky, které jsou naprogramovany pomoci LabVIEW). Uzivatel nastavuje parametry méfeni
(na virtualnim osciloskopu, generatoru funkci, digitdlnim multimetru apod.) a on-line zmény
redlnych pfistroji v laboratofi sleduje pomoci webové kamery.
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