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Jednou ze zcela klicovych a v soucasné dobé teoreticky nejlépe propracovanych fyzi-
kalnich disciplin je bezesporu klasickd mechanika. Za své, v jistém smyslu privilegované,
postaveni v systému fyzikalnich teorii vdé¢i nepochybné skute¢nosti, ze valna ¢ast jevu,
které bézné pozorujeme v prirodé nebo k nim dochézi pti lidské ¢innosti, souvisi s pohy-
bem téles. Jde tedy o tzv. jevy mechanické, jejichz popisem a pri¢inami se lidstvo zabyva
jiz od starovéku. Za vrcholny vysledek zkouméani zdkonitosti pohybu téles lze pokladat
Newtonovu mechaniku, formulovanou v 17. stoleti. Objevy stoleti dvacatého sice ukazaly,
ze zakony Newtonovy mechaniky neplati jednak pro rychlosti blizké rychlosti svételné, jed-
nak pro objekty mikroskopickych poméri (elementarni ¢astice, atomy, molekuly, apod.),
pro pohyb téles béznych a velkych rozméri béznymi rychlostmi jsou vSak velmi dobre
pouzitelné.

Vyraznou prednosti mechaniky je jeji nazornost. Proto s oblibou, a nutno fici, ze
mnohdy s uspéchem, pouzivime mechanické modely i pro popis jevlii nemechanické po-
vahy, spadajicich vlastné do kompetence jinych fyzikalnich disciplin. Problematice me-
chaniky a ukazkdm jejiho vyuziti v ostatnich fyzikalnich oborech je vénovana prva série
uloh.

ULOHA &.1 (4 body)

Mechanika: popis pohybu téles

Diilezitou souc¢asti mechaniky je disciplina zabyvajici se popisem pohybu téles bez ohledu
na studium pri¢in téchto pohybu a jejich zmén, tzv. kinematika. K jejimu pochopeni a
procviceni slouzi mj. wlohy o pohybu. Jednu takovou vam predkladame:

Dva turisté vysli soucasné z mist A a B vzdalenych 3 km ve sméru jejich spojnice. Jan,
ktery vySel z mista A, jde stalou rychlosti o velikosti 6 km/h, Josef, jehoZ cesta zacina
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v misté B, m4 stalou rychlost o velikosti 4 km/h. V okamZiku, kdy se turisté vydali na
cestu, vylétla z mista A moucha — sportovkyné rychlosti o velikosti 20 km /h. V okamziku
setkani s Josefem se moucha otoc¢i a smétuje zpét k Janovi. Jakmile se s nim setkd, ucini
obratku a vraci se k Josefovi. Jeji pohyb takto pokracuje az do okamziku setkani turisti.
Jakou driahu urazila moucha za predpokladu, ze

(a) turisté se pohybuji v protisméru,
(b) rychlejsi turista dohani pomalejsiho.

Jak se zméni odpovédi (a) a (b), startuje-li moucha z mista B?

Ulohu miizete Tesit vypoftem nebo graficky, a to dvéma naprosto odlisnymi postupy.
(S trochou nadsazky se tvrdi, ze podle zvoleného postupu lze poznat, zda TeSitel tlohy je
svym zalozenim spiSe fyzik nebo ¢isty matematik.)

ULOHA &.2 (6 bodi)

Mechanika: pFi¢iny pohybu téles a jeho zmén

Pri¢iny zmén pohybového stavu téles zkouma dynamika. Jejimi zédkladnimi zadkony jsou
zékony Newtonovy. Vyplyva z nich, ze ¢éstice, ktera interaguje s objekty ve svém okoli,
nebude vzhledem ke zvolené inercialni vztazné soustavé v klidu nebo v pohybu rovnomér-
ném primocarém, nybrz se bude pohybovat se zrychlenim. Toto zrychlem je pri konstantni
hmotnosti ¢astice dano vztahem @ = F, 4 /m, kde vysledna sila F,,sl je vektorovym souctem
vSech sil, které kvantitativné charakterizuji piisobeni okolnich objekt na ¢astici. (Mize
se jednat napf. o silu tihovou, t¥eci, elektrostatickou, pruznou, apod.). Pochopeni zaklad-
nich zakoni dynamiky si miizeme ovérit na velmi jednoduchych mechanickych systémech
— kyvadlech.

(a) Kénické kyvadlo
Malé télisko o hmotnosti m je zavéSeno na vlakné o zanedbatelné hmotnosti a nepro-
ménné délce [ v homogennim tihovém poli Zemé, charakterizovaném tihovym zrychlenim
g. Télisko vychylime tak, aby vladkno sviralo se svislym smérem tihel oy a uvedeme je do
pohybu tim, Ze mu udélime rychlost ¥. Za predpokladu, Ze odpor prostiedi proti pohybu
téliska lze zanedbat, vyreste nasledujici problémy:

e Pocatecni rychlost ¢ (velikost a smér) 1ze zvolit tak, aby se télisko pohybovalo rov-

nomérné po kruznici (viz obr. 1). Urcete ji.

e Které okolni objekty a jakymi silami ptisobi na télisko? Jaka je vyslednice téchto sil?




(b) Rovinné (matematické) kyvadlo

Malé télisko o hmotnosti m je zavéSeno na vldkné o zanedbatelné hmotnosti a nepro-
ménné délce [ v homogennim tihovém poli Zemé, charakterizovaném tihovym zrychlenim
g. Télisko vychylime tak, aby vlakno sviralo se svislym smérem thel oy a volné pustime,
takZe bude kyvat ve svislé roviné (viz obr. 2). Odporovou silu, jiZz ptisobi na télisko okolni
prostiedi, zanedbejte a vyreste nasledujici problémy:

e Urcete velikost rychlosti téliska vy pii priicchodu rovnovaznou polohou vyuzitim za-
kona zachovani mechanické energie.

e Které okolni objekty a jakymi silami pisobi na télisko?

e Urcete tahovou silu, jiz ptisobi vlakno na télisko a vyslednici vSech sil piisobicich na
télisko (smér i velikost) p¥i jeho priichodu rovnovaznou polohou.

e Urcete tahovou silu, jiz piisobi vldkno na télisko a vyslednici vSech sil ptisobicich na
télisko (smér i velikost) p¥i jeho priichodu krajni polohou.

e Zakreslete schematicky smér vyslednice sil ptisobicich na télisko v obecné poloze.

e Je pohyb téliska rovnomérny ¢i nerovnomérny? Zdivodnéte.
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Obr. 2

Poznamka:

P1i kiivoc¢arém pohybu hmotného bodu je vhodné predstavit si jeho zrychleni jako soucet
dvou priméti: primétu do sméru teény (tecné zrychleni ;) a primétu do sméru normaly
(normdlové zrychleni @,) k trajektorii C (viz obr. 3). Plati d = @, + d,.

tecna
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_— C (trajektorie)

normala

Obr. 3

Je—li te¢né zrychleni nenulové, je pohyb nerovnomérny, je—li nenulové zrychleni normalové,
je pohyb kfivocary. P#i pohybu bodu po kruZnici o poloméru R plati a,, = v?/R, kde v je
velikost okamzité rychlosti. Vztah plati pro rovnomérny i nerovnomérny pohyb.

Pro ¢iselny vypocet zvolte tyto vychozi hodnoty: m = 0,2 kg, | = 2,0 m, o = 30°,

g=10m s72.



ULOHA &.3 (5 bodi)

Mechanicky model v molekulové fyzice — srazky molekul plynu

Jednoduchy mechanicky model plynu v nddobé vychazi z predstavy molekul jako malych
pruznych kulic¢ek, které narazeji na stény nadoby i na sebe navzajem. Uvazujme o srazce
dvou takovych kouli o hmotnostech m a M, pohybujicich se vii¢i nadobé zndmymi rych-
lostmi @ a V ve sméru spojnice st¥edi kouli (pFimd stiedovd srdzka). Rychlosti kouli po
stézce oznaéme @ a U a predpokladejme, ze jde o tzv. pruznou srazku. Plati pro ni tato
pravidla:
(1) Soucet hybnosti kouli p¥ed srazkou je roven souctu jejich hybnosti po srazce (zdkon
zachovadni hybnosti).
(2) Soucet kinetickych energii kouli pfed srazkou je roven souctu jejich kinetickych ener-
gii po srézce (zdkon zachovdni mechanické energie).

(a) ZapiSte matematicky pravidla (1) a (2).

(b) Urcete velikosti vyslednych rychlosti u a U ve dvou nésledujicich situacich (viz obr. 4):
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Obr. 4

(c) Diskutujte specialni ptipady
° m=M |, v>V
° m# M, v=V,
° m=M, V=0,
° m << M, V=0.

ULOHA &4 (4 body)

Mechanicky model ve fyzice mikrosvéta — atom

Nékteré vlastnosti atomi se ptivodné vysvétlovaly pomoci mechanickych predstav zaloze-
nych na tzv. planetdirnim modelu. Napiiklad atom vodiku pfi tom byl modelovan kladné
nabitym jddrem (protonem) a jednim elektronem obihajicim kolem néj po kruhové draze
o poloméru R = 5,29.10 ! m (tzv. Bohriv polomér). Jadro a elektron na sebe navzajem
pusobi pritazlivou elektrostatickou silou o velikosti
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kde e = 1,6.107'° C je elementarni niboj, o = 8,85.1072 N=! m~2 C? je tzv. permitivita
vakua.

Uréete periodu ob&hu elektronu kolem jadra. Hmotnost elektronu je m = 9,1.1073! kg,
hmotnost jadra M = 1,67.10~27 kg.



ULOHA &5 (6 bodi)

Mechanicky model ve fyzice mikrosvéta — molekula

Dva atomy, které jsou od sebe zna¢né vzdaleny, se navzajem piitahuji silou (i kdyz velmi
malou) elektrostatického pivodu. Jsou-li tytéz atomy velmi blizko sebe, silné se odpuzuji.
7 tohoto experimentalné zjisténého faktu plyne zavér, ze ziejmé existuje jista vzdalenost
7 (tzv. rovnovdznd vzddlenost), v niz se obé sily — dalekodosahova pfitazliva a kratkodo-
sahova odpudiva — navzajem kompenzuji. Kdybychom v takové situaci zvétsili meziato-
movou vzdalenost 7 o hodnotu Ar, prevladla by sila pritazliva, kterda méa tendenci atomy
k sobé priblizit; pfi jejich priblizeni o Ar naopak prevladne sila odpudiva, ktera je od sebe
oddali. Atomy, jejichZ vzdalenost je pravé 7, tedy tvori zcela stabilni molekulu. Pokud jsou
odchylky Ar od rovnovazné polohy 7 malé, 1ze takovou soustavu dobie modelovat dvojici
télisek spfazenych pruzinou (viz obr. 5).
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Obr. 5

Vazba mezi atomy je modelovana pruzinou o tuhosti k, jejiz délka v nenapjatém stavu
je 7. PTi zvétSeni nebo zmeng§eni vzdalenosti o Ar pisobi pruzina na kazdy atom pritaz-
livou nebo odpudivou silou o velikosti F, = k& Ar a celd soustava ma potencidlni energii
k (Ar)”.

(a)

Popiste kvalitativné pohyb soustavy pii pocatecnim oddaleni atomi z rovnovazné
vzdalenosti 7 o hodnotu (Ar)o.

Nakreslete graf zavislosti velikosti pruzné sily F, na vychylce Ar v intervalu pii-
pustnych hodnot vychylky uréeném pocateéni vychylkou (Ar).

Za predpokladu, Ze oba atomy jsou stejné hmotné, urcete jejich rychlosti pti pri-
chodu rovnovéaznou polohou i jejich vzajemnou rychlost.

Nakreslete graf zavislosti potencidlni energie soustavy na Ar a charakterizujte rov-
novaznou polohu z energetického hlediska.

Frekvence kmiti molekuly je pro m = M dana vztahem f = %\/% . Typické hod-
noty f jsou fadové 10'* Hz. Uréete tuhost modelové pruziny napi. pro molekulu
vodiku (f = 1,32.10* Hz). Je tato "tuhost” mald nebo velkd ve srovnani s tu-
hosti skuteénych kovovych pruzin, které mate ve skolni laboratori? Tuhost skutecné
pruziny miizete zjistit jednoduse mérenim jejiho prodlouzeni pii zavéSovani zavazi
riznych hmotnosti.



ULOHA ¢&.6 — prémiova

Mechanika omylna - perpetuum mobile

Problém perpetua mobile, vééného stroje, ktery se bez ustani sim pohybuje a dokonce
jesté navic koné néjakou uzite¢nou praci (zveda zavazi, otaéi kolem, apod.), je snad starsi
nez fyzika sama a jeSté v dnesSni dobé se obcas setkime s jeho ”vynalezci”. Protoze je
mechanika jednou z historicky nejstarsich fyzikalnich disciplin a ivahy o mechanickych
jevech jsou blizké tzv. zdravému rozumu, je vétSina ”vynalezenych” perpetui mobile me-
chanické povahy, i kdyz pfi myslenkovych konstrukcich nékterych z nich se uplatnuji i
jevy nemechanické. VSechna jsou podle presvédcéeni svych tvirci zaloZena na fyzikalnich
zékonech a logickych tivahach. Pro fyzika je vSak ziejmé, ze zdkon zachovani energie, jeden
ze zakladnich zakoni fyziky, je vii¢i perpetuim mobile zcela netiprosny a ve vSech tivahach
podporujicich jejich existenci tedy musi byt néjaka chyba. Pii svém rozboru snizime na-
roky na perpetuum mobile natolik, Ze nebudeme pozadovat, aby konalo uzite¢nou praci a
spokojime se pouze s pozadavkem udrZeni jeho vé¢ného chodu. Stroj tedy musi pracovat
tak, aby pfinejmensim prekonal ztraty energie zptisobené trenim.

Najdéte chybu v nasledujicich zdivodnénich funkénosti vééného stroje. V pripadé opravdu
funkénich zafizeni zdiivodnéte, pro¢ se nejednd o perpetuum mobile, tj. o stroj pracujici
bez dodavky energie. (Kvalitativni ivahu mizete, je-li to schiidné, podloZit vypoctem.)

(a) Pfes trojboky hranol na obr. a) je poloZen fetéz tvofeny ¢trnacti stejnymi koulemi.
Dolni (visici) ¢4st Fetézu je v rovnovaze. Ctyfi koule na levé strané viak pievazi nad
dvéma koulemi na strané pravé a retéz se bude pohybovat doleva.

Poznadmka: Na zdkladé vysledku skute¢ného experimentu vyslovil Simon Stevin,
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mechaniky: Dvé zavazi spojena siiirou se udrzuji na dvojité naklonéné roviné v rov-
novaze, jsou-li jejich hmotnosti ve stejném poméru jako délky naklonénych rovin.
Zdivodnéte.

(b) Tézky tetéz je veden pies kola tak, Ze jeho prava ¢ast je vidy delsi nez leva (viz
obr. b)). Proto musi pfevazovat a cely fetéz se bude pohybovat tak, Ze prava ¢ast
neustale klesa.

(c) Na obréazku c) je schematicky znizornén jeden z nejstarsich navrhi perpetua mobile.
K obvodu kola jsou pfipevnény vykyvné tyCinky se zavazim na koncich. Zavazi na
pravé strané budou pfi jakékoliv poloze kola vzdalena od jeho stfedu vice nez zavazi
na strané levé. Proto musi prava polovina vzdy prevazit nad levou a kolo se bude
otacet proti sméru hodinovych rucicek.

(d) Obrazek d) ukazuje kolo, v jehoz ”komorach” se pirevaluji tézké kulicky. Kulicky
vzdalenéjsi od stfedu kola pii kazdé jeho poloze roztaceji kolo v jednom sméru.

(e) Je znamo, ze diky povrchovému napéti vzlina kapalina po tkaniné vzhiru a ”pfeko-
nava” tak tthovou silu (knot petrolejové lampy). V zafizeni na obr. e) vzlind kapalina
ze spodni nddoby po knotech do vySe poloZzené nadoby, z niz zlabkem vytéka na lo-
patky kola, které roztaci.

(f) Soucésti mechanismu ”vé¢énych hodin” na obr. f) je velky barometr: Ve sklenéné na-
drzce N zavéSené v ramu a ve velké bance B obracené hrdlem doli smérem k nadrzce



je obrovské mmnozstvi rtuti (150 kg). Ob& nadoby jsou upevnény tak, Ze je moZny
jejich vzajemny pohyb. Soustavou pak lze docilit toho, ze pti zvysSeni atmosférického
tlaku banka klesd a nadrzka stoupa, v pripadé poklesu tlaku je tomu naopak. Po-
hyby se prenaseji na ozubené kolecko K tak, aby se otacelo stale stejnym smérem.
Neméni-li se atmosféricky tlak, je sice kolecko v klidu, hodinovy stroj se vSak nadéle
pohybuje diky "nastfddané” potencidlni energii zavazi hodin. Popsané zatizeni bylo
zkonstruovano v 18. stoleti a skute¢né bylo funkéni. Ptistroj vidél anglicky mechanik
a astronom Fergusson a popsal jej v r. 1774. Jeho nékresy, na zdkladé nichz by bylo
mozné hodiny znovu sestrojit, se uchovaly dodnes, stroj samotny pry odcizil néjaky
”sbératel”.

Dalsi ”vécné hodiny” jsou zalozeny na teplotni roztaznosti latek. Jsou znazornény
na obr. g). Ty¢ky Z1 a Z2 jsou vyrobeny z materidlu s velkou teplotni roztaznosti.
Tycka Z1 je opfena o zuby vnitiniho kola X a pfi zvétSeni své délky jim pootoci. Po-
dobné tycka Z2 otaci vnéjsim ozubenym kolem Y, je-li zkracena. Smér otaceni kol X
a'Y je stejny. Ozubend kola jsou na spolecné ose W1 s velkym kolem s lopatkovitymi
nadobkami. Nadobky nabiraji z koryta R1 rtut a vlévaji ji do horniho zlabku R2.
Rtut stéka na lopatky kola K1 spojeného fetézem s koleckem K2, které natahuje
hodinové pero. Zafizeni je funkéni a k jeho pohonu staci, aby kolisala teplota.

Obréazek h) zndzoriiuje vodni perpetuum mobile. V&Z vysokd 20 m je naplnéna vo-
dou. Nahote a dole jsou kola, pfes néz je vedeno lano. Na lané je pripevnéno 14
dutych krychli o strané 1 m vyrobenych z zZelezného plechu tak, aby do nich nevnikla
voda. Krychle se snazi vyplavat nahoru. Ve vodé je stale Sest krychli, vztlakova sila,
kterou na né voda pusobi je tedy 60 000 N. Tihova sila ptsobici na tyto krychle a
smétujici doli se neuplatni, nebot i na Sest krychli visicich v levé poloviné piisobi
smérem dolt stejna tihova sila. Vztlakova sila 60 000 N tedy celé zafizeni neptetrzité
urychluje.

Podobny stroj je i na obr. i). C4st dievéného bubnu upevnéného na ose je stale
ponorena ve vodé. Svisla vztlakova sila tedy musi buben roztacet a prekona-li tfeni
v jeho ose, buben se bude otacet stale.

Nakonec perpetuum mobile vyuzivajici také magnetické sily (viz obr. j)). Na sloupku
A je umistén silny magnet. K sloupku jsou pfipevnény dvé ”skluzavky” M a N.
Kuli¢ka B polozené do dolni ¢asti skluzavky M je pritazena k magnetu. Nez vSak
k nému priskoc¢i, propadne otvorem C na dolni skluzavku N. Skutali se po ni a
vybéhne smyckou D opét na skluzavku M. Cely cyklus se nepretrzité opakuje.



Reseni kazdé tlohy vypracujte na samostatném volném listu formatu A4. Pokud se
vam TeSeni nékteré tlohy nevejde na jeden list, spojte (nap¥. kancelafskou svorkou)
vSechny listy tykajici se jedné tilohy. Na kazdém listu uvedte v pravém hornim rohu
HULKOVYM PISMEM své jméno a prijmeni a v levém hornim rohu ¢islo wlohy.
Prosime vas také o dodatecné sdéleni vaseho rodného cisla.

Uloha €. 6 - prémiova

Mechanika omylnd - perpetuum mobile

Problém perpetua mobile, vé¢ného stroje, ktery se bez ustani sdm pohybuje a dokonce
jesté navic kond néjakou uzite¢nou praci (zveda zévazi, otacéi kolem, apod.), je snad starsi
nez fyzika sama a jeSté v dnesSni dobé se obcas setkime s jeho ”vynalezci”. Protoze je
mechanika jednou z historicky nejstarsich fyzikalnich disciplin a ivahy o mechanickych
jevech jsou blizké tzv. zdravému rozumu, je vétSina ”vynalezenych” perpetui mobile me-
chanické povahy, i kdyz pfi myslenkovych konstrukcich nékterych z nich se uplatnuji i
jevy nemechanické. VSechna jsou podle presvédcéeni svych tvirci zaloZena na fyzikalnich
zékonech a logickych uvahéach. Pro fyzika je vSak ziejmé, Ze zdkon zachovani energie, je-
den ze zakladnich zakoni fyziky, je vii¢i perpetuim mobile naprosto netiprosny a ve vSech
uvahach podporujicich jejich existenci tedy musi byt néjaka chyba. Snizme dokonce na-
roky na perpetuum mobile natolik, Ze nebudeme pozadovat, aby konalo uzite¢nou praci
a smifme se pouze s pozadavkem udrzeni jeho vecného chodu. Stroj tedy musi pracovat
tak, aby prinejmensim prekonal ztraty energie zptisobené trenim. Najdéte chybu v nésle-
dujicich zdivodnénich funkénosti vééného stroje. V pripadé opravdu funkénich zafizeni
zdivodnéte, proc¢ se nejedna o perpetuum mobile, tj. o stroj pracujici bez dodavky energie.
(Kvalitativni tvahu miZete, je-li to schiidné, podlozit vypoctem.)

(a) Pfes trojboky hranol na obr. a) je poloZen fetéz tvofeny ¢trnacti stejnymi koulemi.
Dolni (visfci) ¢ast Fetézu je v rovnovaze. Ctyfi koule na levé strané vSak prevdz nad
dvéma koulemi na strané pravé a retéz se bude pohybovat doleva. Pozn.: Na zakladé
vysledku skute¢ného experimentu vyslovil Stevin, holandsky védec Zijici na prelomu 16. a
17. stoleti, pro svou dobu dilezity zakon mechaniky: Dvé zavazi spojend $niirou se udrzuji
na dvojité naklonéné roviné v rovnovaze, jsou-li jejich hmotnosti ve stejném poméru jako
délky naklonénych rovin. Zdivodnéte.

(b) Tézky fetéz je veden pies kola tak, Ze jeho prava cast je vzdy deldi nez leva (viz
obr. b)). Proto musi pfevazovat a cely fetéz se bude pohybovat tak, ze prava ¢ast neustéle
klesa.

(c) Na obrazku c) je schematicky zndzornén jeden z nejstar§ich navrhi perpetua mo-
bile. K obvodu kola jsou pripevnény vykyvné tycinky se zévazim na koncich. Zavazi na
pravé strané budou pii jakékoliv poloze kola vzdalena od jeho stiedu vice nez zavazi na
strané levé. Proto musi prava polovina vzdy prevazit nad levou a kolo se bude otacet proti
sméru hodinovych rucicek.

(d) Obrazek d) ukazuje kolo, v jehoZ "komorach” se ptevaluji tézké kulicky. Kulicky
vzdalenéjsi od stiedu kola pti kazdé jeho poloze roztaceji kolo v jednom sméru.

(e) Je znamo, 7e diky povrchovému napéti vzling kapalina po tkaniné vzhiru a ”pre-
konava” tak tihovou silu (knot petrolejové lampy). V zafizeni na obr. e) vzlina kaapalina
ze spodni nadoby po knotech do vySe polozené nadoby, z niz zlabkem vytéka na lopatky
kola, které roztaci.

(f) Souc¢asti mechanismu ”vé¢nych hodin” na obr. f) je velky barometr: Ve sklenéné



nadrzce N zavésené v ramu a ve velké bance B obracené hrdlem doli smérem k nadrzce je
obrovské mnozstvi rtuti (150 kg). Obé nddoby jsou upevnény tak, Ze je mozny jejich vza-
jemny pohyb. Soustavou pak lze docilit toho, Ze p¥i zvySeni atmosférického tlaku banka
klesa a nadrzka stoupé, v pripadé poklesu tlaku je tomu naopak. Pohyby se pfenaseji na
ozubené kolecko K tak, aby se otacelo stale stejnym smérem. Neméni-li se atmosféricky
tlak, je sice kolecko v klidu, hodinovy stroj se vSak nadéale pohybuje diky "nastfddané”
potencialni energii zavazi hodin. Popsané zafizeni bylo zkonstruovano v 18. stoleti a sku-
tecné bylo funkéni. Prastroj vidél anglicky mechanik a astronom Fergusson a popsal jej v
r. 1774. Jeho nakresy, na zakladé nichz by bylo mozné hodiny znovu sestrojit, se uchovaly
dodnes, stroj samotny pry odcizil néjaky ”sbératel”.

(g) Dalsi ”vé¢né hodiny” jsou zalozeny na teplotni roztaznosti latek. Jsou zndzornény
na obr. g). Tycky Z1 a Z2 jsou vyrobeny z materidlu s velkou teplotni roztaznosti. Tyc¢ka
71 je oprena o zuby vnitiniho kola X a pii zvétSeni své délky jim pootoc¢i. Podobné
tycka Z2 otaci vnéjs§im ozubenym kolem Y, je-li zkracena. Smér otaceni kol X a Y je
stejny. Ozubena kola jsou na spolec¢né ose W1 s velkym kolem s lopatkovitymi ndadobkami.
Nadobky nabiraji z koryta R1 rtut a vzlévaji ji do horniho zldbku R2. Rtutf stékd na
lopatky kola K1 spojeného fetézem s koleckem K2, které natahuje hodinové pero. Zarizeni
je funkéni a k jeho pohonu staci, aby kolisala teplota.

(h) Obrazek h) znézorfiuje vodni perpetuum mobile. V&Z vysokd 20 m je naplnéna
vodou. Nahote a dole jsou kola, pres néz je vedeno lano. Na lané je pripevnéno 14 dutych
krychli o strané 1 m vyrobenych z Zelezného plechu tak, aby do nich nevnikla voda.
Krychle se snazi vyplavat nahoru. Ve vodé je stale Sest krychli, vztlakova sila, kterou na
né voda pisobi je tedy 60 000 N. Tihova sila piisobici na tyto krychle a sméfujici doli
se neuplatni, nebot i na Sest krychli visicich v levé poloviné plisobi smérem doli stejné
tihova sila. Vztlakova sila 60 000 N tedy celé zarizeni nepretrzité urychluje.

(i) Podobny stroj je i na obr. i). C4st dfevéného bubnu upevnéného na ose je stile
ponoiena ve vodé. Svisla vztlakova sila tedy musi buben roztacet a prekona-li tfeni v jeho
ose, buben se bude otacet stale.

(j) Nakonec perpetuum mobile vyuZivajici také magnetické sily (viz obr. j)). Na
sloupku A je umistén silny magnet. K sloupku jsou pripevnény dvé ”skluzavky” M a
N. Kulicka B polozena do dolni ¢asti skluzavky M je pritazena k magnetu. Nez vSak k
nému priskoc¢i, propadne otvorem C na dolni skluzavku N. Skutali se po ni a vybéhne
smyckou D opét na skluzavku M. Cely cyklus se nepretrzité opakuje.



