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Zobecnéni na vice sil je snadné. Z Gvahy pak vyplyvéa pravidlo:

Na $ikmé roviné je rovnovéha, je-li vyslednice vSech sil na.bre-
meno pusobicich (jeho vdhu v to poéitajic) kolmd k &ikmé roviné.

Demonstraci tohoto zdkona jest mozno provésti Strouhalovou
soupravou. Je vsak treba poriditi si kladku s tfemi vidlicemi
(misto obvyklé se dvéma). Pravitko pfedstavujici rovinu prostréime
dvéma vidlicemi, tieti zistane volna. Ostatni je patrné z obrazce 1.
Aby se snadno eliminovala viaha kladky, bylo by dobfe dati ji
hmotu rovnou jednomu nebo dvéma zavazim soupravy. Rozhodne-
me-li se pfedem pro t¥i uréité sily (na pt. P =4, Q = 5, R’ = 6),
jest nutno roviné dati urdity sklon (v uvedeném ptipadé asi 414°).
Pii experimentovdni uvedeme nejprve rovinu do této polohy
(,,vySka pii délce 1 m jest asi 66 cm), zavésime sily P a @ a uka-
zeme, Ze se kladka ustali v uréité poloze. Potom piipojime silu B" |
k roviné; kladka zlstane v rovnovaze. To dokazuje, Ze vyslednice
sil P a @ je kolmd k roviné. Zvedneme-li ponékud dolni konec
rovmy, rovnovaha se porusi; snizime-li j Je], zustane kladka v rovno-

plyne

véze volng ve vzduchu. To dosvédéuje, ze R’ ma tutéz velikost -

jako vyslednice P a Q.2)

Obecné pravidlo o rovnovéze poslouzi velmi dobfe k Feseni
rovnovahy na §ikmé roviné, neni-li mozno nedbati tieni. Uréeme
na pi. graficky velikost sily P rovnobéiné se zakladnou roviny,
je-li tfeni 7' = fQ cos «!3) Z daného @ a 7T (obr. 2) sestrojime
vyslednici MX a kone¢né silu P; postup konstrukce je z obrazce
ziejmy. Pii tom je nutné, aby bod X padl mezi @ a normélu
roviny, jinak se téleso udr#i v rovnovaze jen trenim.

Na obecné pravidlo se odvolame pii vykladu o povrchu kapa-
liny za rovnovahy; povrch kapaliny jest vSude kolmy k vysled-
. nici sil pusobicich na povrchové d&astice kapaliny.

Promitaci pf#istroj ve vyufovani fysice.
Antonin Svoboda, Prachatice.

Neni zde minén piistroj k promitani diapositivii, nebot jeho
uzivani nejen ve vyudovani fysice, ale i ostatnim piedmétim je
piilis samoziejmé, je-li po ruce zisoba vhodnych diapositivii.

2) V ulebnici Herolt-RySavy I., str. 43 je zobrazeno obdobné uspo¥é-
déni pokusu pro p¥ipad P = 3, Q = 5, R = 4. Sila P je v tomto p¥ipadé
rovnobéiné s délkou roviny.

3) Ty# piipad, avsak P | d, je FeSen pocetne v uéebnici Masek-Wangler,
Fysika I.
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V tomto ohledu 8kole jesté vice vyhovuje epidiaskop a proto nutno
jeho opatfeni doporuditi v§ude, kde toho prostredky dovoluji.

Pomoci epidiaskopu je mozno pii vyudovani kazdému pied-
métu a fysice zvlasté promitati bez opatifovani ndkladnych dia-
positivi rtizné fotografie, obrazky z knih a hlavné rtzné diagramy,
jichZz kreslenim by uditel ztratil valnou &ast své hodiny, jichz poéet
je stejné uZ novymi osnovami zredukovan na trapné minimum,
Mimo to lze epidiaskopem promitati v ¢&innosti nékteré méiici
piistroje (na pf. mavometr, voltmetr nebo ampérmetr hodinkového
formatu), jichz Gdaje pro malé rozméry $kaly nejsou pro viechny
zaky viditelné, chceme-li podle nich sestavovati rizné diagramy,
na pf. pfi sestrojovani charakteristiky lampy.

V tomto ¢lanku mé byti poukdzano na uZiti nejb&Zné&jsiho
promitaciho plistroje ponékud jinym zpusobem: K promitani
riznych fysikalnich tkazi, které pro malé rozméry nemohou byti
v8em zakum predvedeny in natura s patfiénou nazornosti. Tim
¢asto pokus, velmi pracny a jinak velmi instruktivni, ztrici na
svém vyznamu didaktickém.

Uvedenému Gdelu vyhovuje jesté vice ptistroj, dovolujici také
vodorovnou projekci. Nastavec k tomuto udelu lze dodatesnd
opatiiti ke star§im p¥istrojim pomérné malym nakladem.

Uvedu zde nékolik p¥fpadi uziti promitaciho p¥istroje v tomto
sméru:

1. Experimentalni diikaz Hookova zdkona: Zména délky oce-
lového dratu, zpisobend i znadnym napétim je celkem nepatrnd
a pouhym okem lze ji téiko postfehnouti, natoz méfiti, adkoliv
pravé ocelovy material vynikd v tomto sméru znaénou pravidel-
nostf. Tyto potize nam lehce pomuze odstraniti projekce: Pro-
méfovany drat (dosti dlouhy — 3 aZz 4 m) upevni se v hiku na
stropé, nebo v pevném dosti vysokém stativu tak, aby svisle pro-
chazel pfed objektivem promitaciho piistroje. V misté na draté,
které je asi v poloviné zorného pole pristroje, upevnime maly
index. Na spodni konec dratu zavésujeme zavazi, abychom docilili
potiebnych napéti (u oceli si mizeme dovoliti zna¢nd napéti)
a zmény délky jsou podle indexu velmi dobfe patrny a souéasné
viditelny celé t¥ideé.-

K meéteni prodlouzeni hodi se dobfe stupnice, rytd do skla,
kterou mozno promitati souéasné tak, aby praméty dratu (a hlavné .
na ném upevnéného indexu) a stupnice se prekryvaly.

2. Podobné lze promitdnim nazorné a vSem zakim soudasné
a znadné markantné predvésti kapilarni zjevy ve spojitych nddobach
s jednim ramenem kapildrnim. Za kapalinu vhodnou k demonstraci
elevace lze zvoliti na pf. amoniakilni roztok CuSO,, jehoZz barva
je 1 v projekei znaéné intensivni. Doporuéuji viak naplniti nadobu
n&kolik hodin predem, nebot vzlinani v kapildfe trva delsi dobu.
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Souéasné lze v Sirokém rameni spojitych nadob se rtuti pro
depresi dobfe ukazati meniskus rtuti.

Podobné v projekei lze predvadéti zavislost elevaéniho thlu
na Ghlu stén, opét pomoci intensivné obarvené vody v misce se
svislymi sténami s uzitim dal$i sklenéné desky, jiz boéné k jeji
sténé priklanime.

3. Také znamy pokus o povrchovém napéti na mydlinové
blané, na niz je vlozena smyéka hedvabného vlikna, jeZ se po
propichnuti blany uvnitf smy¢ky rozevie v krouzZek, je v projekei
patrny vSem zaktm i z poslednich lavic.

4. Mame-li k disposici p¥istroj pro vodorovnou projekei, mozno
timto zpusobem demonstrovati proudové &ary a vliv raznych
tvart profild na jejich tvar: Na hladinu vody ve vét§i misce
z tenkého skla (a s &Sistym dnem!) nasypme aluminiovy, nebo
likopodiovy prasek. Pfedem nutno na trvalo pfipraviti tyto sou-
dastky: Z plechu vystiizené rizné profily piiletujeme na dvakrat
ohnuty drat, na jehoZ druhy konec naletujeme hlubsi Zldbek
- 7z plechu, abychom jim mohli smykati po hrané nidoby. Konec
s vystfizenym profilem nutno ohnouti tak, aby tento klouzal po
hladiné vody. Vzniklé proudnice jsou v projekei vlivem prééku
dobfe patrny.

5. Neocenitelné sluzby ndm prokaze projekce pii expenmen-
tech s vlnénim:

a) Lze tak ukazati podélné kmity spiraly slaboutkého dritu,
ktery upevnime vodorovné pies zorné pole pfistroje na jednom
konci pevné: Na druhém konci k ocelovému péru, které rozkmitdme
elektromagnetem. Po kratsi Gpravé napéti spiraly objevi se velmi
dobfe znatelnad zhusténi a ziedéni zavith, zejména uZijeme-li
stroboskopické projekee.

b) Ve vodorovné projekeci je mozno demonstrovati Sifeni vin
na zakladé Huygensova principu. Sta¢i mensi miska s vodou,
do niz svisle od shora zasahuje konec kovové tyéinky, naletované
kolmo na ocelovém péru, jez opét rozkmitavime elektromagnetem.
Od mista rozruchu (tam, kde konec tyéinky zasahuje do vody)
§iti se kruhové viny.

Pti tom lze velmi nizorné ukézati vliv délky vlny na Sffeni
vinéni za prekizku, nebo Stérbinou. Piekdzkou miize byti silng
desticka skla, nebo jiného materidlu, kterou postavime na dno
bokem, aby alespoti ponskud Vycmvala nad hladinu. Stérbinu
mozno vytvoriti mezi dvémi takovymi destlckaml a lze ji libovolné

zuzZovati.

6. Sem také nilez{ pokus o odvozeni harmonického pohybu
z pohybu kruhového: Odstiedivy stroj, jaky je ve sbirkdch viech
Gstavi béiny, postavime pred promitaci pristroj, aby vznikl na
sténé jeho stinovy obraz a naridime tak, aby obraz byl praveé
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stranorysem, aby se koledko promitalo bokem. Toto roztddime -
z opatné strany, nez jak &inime obvykle. Rukojet koletka vyko-
nava pohyb kruhovy (snaZime se o rovnomérny), pfi ¢em? jeji
prumét na sténé vykonava pohyb harmonicky.

7. Nejefektnéjsi pokus v tomto ohledu je vytvofovani silo-
vych poli magnetického a elektrického, k éemuz je nutné tireba
zafizeni pro vodorovnou projekei.

a) Magnetické pole demonstrujeme obvyklym zptsobem po-
moci Zeleznych pilinek a kritkého ty6ového magnetu. Kde neni
ten, stadi jehla deklinaéni magnetky. PouZijeme ¢isté sklenéné
desky, na niz pilinky kolem poloZeného magnetu rovnomérné na-
sypeme a po poklepu se vytvoli magnetické siloéary; Ize tak velmi
nazorné ukazati magnetické pole mezi dvéma riznymi nebo stejny-
mi pély (pouzitim dvou magnett), magneticky stin a pod. Obrazy
na promitaci sténé vytvorené mohou byti znaéné veliké a mozno
viechny ziky souéasné bez obchéazeni lavic nebo bez ztraty &asu
upozorniti na rdzné zajimavé okolnosti.

b) Stejnym zptsobem lze promitati magnetické pole kolem
proudovodi¢i riuznych tvart pii vykladech o elektromagnetismu.
K tomu ddelu nutno pfipraviti sklenéné podlozky na nozkéch,
abychom mohli drit vyvadéti spodem a nutno dati vyvrtat do
sklenénych desti¢ek otvory pro drat. Zafizeni tohoto druhu pro
vytvoreni magnetického pole solenoidu je dosti béZnou pomickou.
Stejnym zplisobem Ize dat zhotovit zafizeni pro demonstrace
magn. pole kolem linedrniho vodite (vedeme jej kolmo do skle-
néné desky). Jisté firmy, které dodavaji uéebné pomicky prinim
vyjdou vstfic, nehledé k tomu, zZe lze potfebné vyrobiti i doma,
méme-li v misté vtipného sklenfe.

Je tieba upozorniti, Ze k demonstraci silokfivek magnetického
pole kolem proudovodiée je tieba proudu znaéné silného, asi
20 Amp.

c¢) Na stejném principu provadime demonstrace elektrického
pole a jeho ritzné podoby:

Elektrické pole mezi dvéma bodovymi pély opét se promits
vodorovné. Na sklenénou desku nakapeme oleje o znaéné viskosité,
na pr. ricinového a StéteCkem jej rozetfeme na vétsi plochu, ale
dbdme pii tom, aby sila vrstvy byla dostatednd. Pély ndm budou
predstavovati na pr. mald zdvazitka (na pf. 2 g) z obydejné sidky
zavazi. Této postavime do vytvoiené plochy oleje a spojime s pély
indukéni elektriky. Zde pozname, ze k vili stabilité byla by
vhodné&j§i zdvazitka t&z8i, ale nedejme se tim svésti, nebot velks
kapacita téchto pokus znaéné ztéZzuje. Také mald tloustka drata
piivodnich je vyhodna, nebot slabsi dratek je mnohem vice pod- |
dajny, coz zde zvlasté ocenime. A nyni nasypeme na olej mezi
zdvazitka dosti Fidce obydejné krupitky, radéji jemnozrnnéjsi.
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Zatneme-li otddeti elektrikou, nabijime zdvazitka a v oleji se
zvolna, ale velmi zfetelné tvoif silokfivky elektrického pole.
Zvlasté jejich pomalé tvofeni je velmi zajimavé.

Misto zavazitek mozno zhotoviti stalé zaiizeni k tomuto
tcelu tak, Ze misto zdvaziéek prilepime na stdlo ke sklu dva malé
plechové teréiky, opatfené otky pro piivodni drity k elektrice.
Uspoiime tim mnoho &asu, ztraveného jinak stabilisovanim
zdvaziGek.

Stejnym zpusobem se vytvoii elektrické pole za jinych pod-
minek, na pi. elektrické pole deskového kondensiatoru. K tomu
ucelu vystiihneme z plechu prislu§né profily, které opét ptilepime
(na p¥. syndetikonem) na sklenénou desku. Pfipojime-li k obéma
poélim elektriky, vzniknou rovnobéziné silo¢ary stejnorodého pole.
Také ucinek hrotu se dé timto zplhsobem nizorné predvésti.
Jeden polep vystfihneme ve tvaru ostré Spicky, druhy jako vyseé
mezikruzi, jez tento obklopuje.

8. Rovnéz dobfe se uplatni projekéni stroj pii elektrolyse.
Znamym pokusem s roztokem octanu olovnatého ukizeme Satur-
novym stromem priméarni akce. Pokus koname v -niadobce s plan-
paralelnimi sténami, v niZz olovénd anoda je zahnutd do tvaru U
a uprostfed je pfima katoda. K demonstraci akei sekundéarnich
nejlépe se hodi roztok Glauberovy sole, obarveny odvarem slezo-
vého kvétu, jehoz elektrolysu provadime v podobné nidobce mezi
platinovymi elektrodami. Vyhodné je oddéliti katodu od anody
prouzkem kartonu; dobfe tim vynikne Gervené zbarveni u anody
(kyselina) a zelené u katody (zédsady). Promichidnim dostaneme
puvodni neutralni barvu.

9. Koneéné uvadim nékolik pokust optickych, pii nichz
musime uzivati pouze obloukové lampy. V prvé fadé je to objek-
-tivni demonstrace emisnich spekter. K této uZijeme kladného
uhliku, ktery je naplnén soli pfislu§ného kovu (nejlépe Ba, Ca)
po pi. pfimo kovové elektrody (Cu, Fe). P¥i pokusu nutno uziti
uzké Stérbiny a zaostfiti na stinitko. UZijeme-li proudu 5 A, jsou
éarova spektra dobie pozorovatelnd. RovnéZ obriceni natriové
linie lze velmi jednoduSe provést. Stadi negativni uhlik (svisle
umistény) opatfiti vodorovnym uhlovym néastavecem (ze staré
elektrody ¢élanku) rozmérti asi 4 X 4 cm a nasypati nail sodnou
sil (nejlépe NaNO,). Kladny uhlik je postaven §ikmo. Prochazi-li
jeho svétlo sodikovymi parami (jsou-li uhliky blizko), dostaneme
absorbci, vzdalime-li uhliky, emisi. Pokus je velmi nizorny a dobfe,
se daif.

Obloukové lampa je nenahraditelnd pii pokusech ohybovych.
. Déme-li na kondensor uzkou &térbinu a pred ni do vzdélenosti
asi 1,6 m tenky drit (d = 0,2 mm), dostaneme skvély ohybovy
zjev pozorovatelny na vzdilenost 10metrovou. V podobné tpraveé
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se snadno podaif ukdzati ohyb Stérbinou a jeho zivislost na Sifce
Stérbin. Pokus oviem mé daleko méné svétla, takze lze pozorovati
jen asi na vzdalenost 3 m. P¥i pokusech s miizkou je vyhodné uziti
¢otky, jiz svétlo sousttedime na mifzku.

Trochu vétsi péte vyzaduje priprava pokusi interferenénich,
zejména pokust Fresnelovych. Nejlépe se dafi pokus s Fresnelovym
biprismatem. Zjev promitneme na stinitko mikrometrickym oku-
larem, coZz umozni i kvantitativni vysledky.

Barvy tenkych vrstev rovnéz znaéné ziskaji projekci. Ocko
s mydlinovou blanou umisténé vertikalng osvétlime a v odraZeném
svétle zobrazime tieba oby¢ejnou ¢o¢kou a ve svétle proslém nejlépe
dutym zrcadlem tak, aby oba obrazy byly vedle sebe.

Jak blana stéka, tvoii se rovnobézné pruhy intensivné zbarvené
a na obou obrazech pozorujeme komplementarnost zjevu ve svétle
odrazeném a proslém. Podobné upravime i pokus s Newtonovymi
kruhy.

Pro zakladni pokusy polarisaéni je celd fada tprav, které
uzivaji Liesegangova optického ptistroje. Uvedu v8ak upravu
pokusu, pii niz mozno uzit Norrenbergova ptistroje, ktery je témér
v kazdém kabineté, k objektivni demonstraci. Svétlo z projekéniho
stroje vrhneme kruhovym otvorem na vhodné postavené dolejsi
zrcadlo (polarisitor) a jako analysitoru uZijeme sidky destidek.

Na stropé pozorujeme zjev ve svétle proflém a na valcovitém
stinitku z prisvitného papiru zjev ve svétle odrazeném.

%

Uvedenych nékolik ndméth nedini si oviem naroku na Gplnost.
Chtél jsem jimi jen naznadit, v jak mnoha piipadech lze pouziti
pistroje, v nasich sbirkdch obvyklého. Jak jsem také na podatku
uvedl, Sasto teprve projekce davéd nékterym pokustim a zjevim
jejich didakticky vyznam, kterého by pro vyuéovani postradaly
pro své malé rozméry. Jisté, Ze se béhem vyulovani naskytne
prilezitost k uZiti jeho v mnoha jinych smérech.

Zékovi Sasto teprve projekce da pravy nizor o véci anebo
tento ndzor upevni.

Pro uditele pak m4 uziti promitaciho pristroje velky vyznam.
Ziskava mu &as, ktery by jinak ztratil, mély-li by skupiny zaka
pozorovat predvadéné pokusy a tfeba jesté nespravné. Nehledé
k tomu, Ze se pii tom nékteré ukizky (na pi. pilinové obrazce)
snadno porusi.

A veliky vyznam tkvi pak v tom, Ze promitané zjevy zaujmou
Zéky svou originelnosti a pritahnou jejich pozornost k vyklddané
latce. Z téchto dtivodd uzivdni projekce pfi fysikdlnich vykladech

znovu doporuéuji viude tam, kde nam latka k tomu d4 v prilezitost.
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