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Obrázek 8 Pohyb v dusíku ochlazené křídy 

• Pohyb zmrazené křídy po hladkém povrchu stolu na vrstvě plynného dusíku. Obrázek 8. 
• Leidenfrostův jev. Tento jev je pozorován při dotyku kapaliny s objektem, jenž je 

o mnoho teplejší než kapalina. Dojde k prudkému odpaření části kapaliny a tato pára 
brání dalšímu ohřevu kapaliny. Mezi kapalinou a pevnou látkou tak nepůsobí přitažlivé 
síly a kapalina zaujme tvar koule. Tento jev můžeme pozorovat například při dotyku vody 
a povrchu horké plotýnky vařiče. Zde se navíc může kapalina v podobě kuličky volně 
pohybovat po rozpáleném povrchu a klouže po vrstvičce páry. S tekutým dusíkem lze jev 
pozorovat při styku se stolem (teplota stolu vůči kapalnému dusíku velmi vysoká). 

 
Obrázek 9 Leidenfrostův jev, dusík na stole [zdroj http://www.popsci.com/diy/article/2010-

08/cool-hand-theo] 
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• Dotek dusíku a holé ruky. Také zde je pozorovatelný Leidenfrostův jev. Vrstvička 
odpařeného dusíku brání v kontaktu holé kůže a vlastního kapalného dusíku. Pokud je 
doba kontaktu mezi dusíkem a rukou krátká, zabrání vrstva odpařeného dusíku popálení 
ruky vlivem nízké teploty. 

 
Obrázek 10 Leidenfrostův jev, nákres [zdroj 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:BoilingWaterdropletLeidenfrost.png] 
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Obrázek 11Kontakt kapalného dusíku a ruky [zdroj http://www.popsci.com/diy/article/2010-
08/cool-hand-theo] 

3.6 Supravodivost 
Supravodivými nazýváme látky, které při ochlazení pod jistou kritickou teplotu vykazují 
snížení elektrického odporu na nulu a dokonalého vytěsnění magnetického pole ze svého 
objemu. Za objev supravodivosti obdržel holandský fyzik Heike Kammerlingh Onnes v roce 
1913 Nobelovu cenu. Zjistil, že pokud je rtuť ochlazena pod cca -270 oC, ztratí elektrický 
odpor. Takto nízkých teplot jen za pomoci kapalného dusíku nelze dosáhnout. Aby bylo 
možné jevy spojené se supravodivostí demonstrovat i na školské úrovni, bylo nutné počkat na 
objev takzvaných vysokoteplotních supravodičů. To nějakou chvíli trvalo. Ještě v roce 1960 
byla jako látka s nejvyšší kritickou teplotou známa slitina Nb3Ge. Její kritická teplota byla cca 
-250 oC, tedy stále mimo možnosti kapalného dusíku.  

 
Obrázek 12 Levitace magnetu nad supravodičem 
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V roce 1986 byl v laboratořích IBM připraven první keramický supravodič s kritickou teplotou  
-238 oC. Rok poté byla připravena látka s kritickou teplotou -183 oC, což je již teplota za 
pomoci kapalného dusíku dosažitelná. Tím se otevřela cesta k supravodivosti i „amatérům“. 
Látky s nízkou kritickou teplotou totiž bylo nutné chladit velice drahým tekutým héliem. Jak 
již bylo zmíněno, pro vysokoteplotní supravodiče je dostačujícím chladivem kapalný dusík, 
který je mnohonásobně levnější. Nyní je rekordmanem na poli vysokoteplotní supravodivosti 
sloučenina s kritickou teplotou -135 oC. Studentům na semináři byl demonstrován Meisnerův 
jev.  
Ten byl objeven až v roce 1933 a jedná se o dokonalé vypuzování magnetického pole 
z objemu supravodiče. Pokud nad supravodivý materiál umístíme magnet, dojde 
k vypuzování magnetického pole od vzorku a magnet se začne nad supravodičem vznášet. 
Můžeme tedy říci, že supravodič je dokonalé diamagnetikum (přesněji platí pouze pro 
supravodiče I. typu). 
V praxi je supravodivé levitace využito v konstrukci vlaků MAGLEV. Na bocích vlaku jsou 
umístěny supravodivé cívky a další, tekutým dusíkem chlazené cívky, jsou umístěny 
v kolejišti. Magnetické pole obou cívek spolu interaguje a tvoří sílu, která je schopná udržet 
celý vlak ve výšce 5–10 cm nad kolejemi.  

 
Obrázek 13Levitující vlak Transrapid v Německu [zdroj 
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Transrapid.jpg] 

Vlak se tak pohybuje bez tření mezi koly a kolejemi. Energetické nároky na pohon vlaku jsou 
pak mnohonásobně menší než při použití klasických vagónů. Další velkou výhodou je také 
nízká hlučnost vlaků. I při rychlosti nad 200 km/h je hluk srovnatelný s nákladním autem 
pohybujícím se rychlostí 40 km/h. Další vlastnosti [zdroj 
http://www.svazdopravy.cz/html/cz/maglev.html]: 
• provozní rychlost do 400–500 km/h,  
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• bezkontaktní levitace bez opotřebení, technologie vedení a pohonu nezávislá na tření,  
• velké zrychlení, vysoký brzdný výkon,  
• bez kontaktu s vodicí drahou a díky plynulé regulaci rychlosti (ne po krocích) je jízda 

stabilní a pohodlná,  
• bez vykolejení a kolizí, tedy i vysoká bezpečnost,  
• nižší hlučnost ve srovnání s jinými dopravními prostředky pohybujícími se stejnou 

rychlostí,  
• bez emisí zplodin hoření a jiných znečišťujících látek jak uvnitř vozidla, tak i podél trati,  
• magnetické pole uvnitř vozidla i vně je srovnatelné se zbytkovým geomagnetickým 

polem, je mnohem nižší než např. kolem vysoušeče vlasů, resp. než složky vyskytující se 
v elektromagnetickém spektru,  

• nízká specifická spotřeba energie a nízké provozní náklady,  
• flexibilní volba trasy vodicí dráhy vzhledem k malým poloměrům zakřivení a vysoké 

stoupavosti (10 %),  
• minimální územní nároky na vodicí dráhu, 
• vlak pevně obepíná vodicí dráhu (vykolejení je vyloučeno),  
• na rozdíl od dvoukolejného provozu s možností obratu nikdy nedojde k čelním kolizím 

dvou vlaků,  
• ani kolize zezadu se nikdy nevyskytují, neboť vlak je napájen energii pouze v jednom 

napájecím úseku.  
Jsou zde ovšem nemalé energetické nároky na chlazení cívek jak na vlaku, tak na kolejích, což 
zatím brání jejich většímu rozšíření. 
Nejblíže od ČR je možné vlaky na magnetickém polštáři pozorovat v Dolním Sasku u města 
Lathen. Německý systém MAGLEVu se nazývá Transrapid a v Číně je možné se 
„magnetickým“ vlakem svézt od roku 2002 na trati spojující centrum Šanghaje a letiště. 
První komerční projekt v Evropě byl ohlášen v roce 2007 v Mnichově. Vlak zde měl spojovat 
letiště a centrum Mnichova. V březnu 2008 byl však projekt zastaven z důvodu chybného 
odhadu nákladů. Původní náklady 1,85 miliard eur se zvýšily až na 3,4 miliardy. 
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Obrázek 14 Maglev v Japonsku zdroj[http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:JR-Maglev-MLX01-

2.jpg] 

Na workshopu byla předvedena magnetická levitace dusíkem podchlazeného supravodiče 
a magnetu, na kterém byl umístěn setrvačník. 

 
Obrázek 16 Setrvačník levitující na magnetickém polštáři 

3.7 Levitace a létání s fyzikou 
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Workshop se pokoušel demonstrovat jednotlivé síly, jež mohou působit jako antigravitační, 
a tedy umožnit levitaci. Za normálních podmínek padají tělesa působením tíhové síly k zemi. 
Aby se těleso vznášelo, je na něj nutné působit silou, jež bude namířena proti této tíhové 
síle. Možné levitační (proti tíze působící) síly jsou představeny v několika experimentech. 

3.7.1 Vztlaková síla 

Na historickém příkladu vzletu bratří Montgolfierů byla studentům a žákům představena 
vztlaková síla. Pokud existuje rovnováha tíhové a vztlakové síly (a těleso není podrobeno 
vlivu jiných sil), těleso se vznáší. Více o vztlakové síle viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Vztlak. 
Princip vznášení balónu lze popsat podobně jako plavání tělesa v kapalině. Popsaný princip 
byl demonstrován na balónu vyrobeném z plastikových sáčků do koše, ohřev vzduchu 
obstaral fén, např. http://fyzweb.cz/materialy/debrujari/modely/balon.php. Více 
o balónovém létání: http://cs.wikipedia.org/wiki/Balon. 

 
Obrázek 17 Balón bratří Montgolfierů 

3.7.2 Magnetická síla 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Vztlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Balon
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Existence magnetů s dvěma druhy pólů (severním a jižním) je jistě téměř všem známa. 
Ovšem použít jeden magnet a čekat, že druhý, přiblížený opačným pólem, se bude nadnášet 
a setrvávat na místě, by bylo naivní. Ernshawův teorém stanovuje 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Earnshaw's_theorem), že nelze vytvořit systém ve stabilní 
rovnováze jen čistou magnetickou nebo elektrostatickou interakcí. Aby tedy magnety mohly 
„viset“ jeden nad druhým a druhý se vznášel v magnetickém poli prvního magnetu, je 
potřeba nějak magnet stabilizovat. Tohoto využívá i množství komerčních přístrojů (spíše 
hraček), např. http://fyzmatik.pise.cz/98309-levitron-levitujici-disk.html. Hračka levitron, 
popsaná na této stránce, využívá pro stabilizaci „setrvačníkového efektu“ (toho, že se rotující 
setrvačník snaží udržet orientaci své osy v prostoru). Jiná předváděná hračka, levitující globus 
(http://www.levitron.cz), zase využívá stabilizace pomocí přídavných magnetických polí 
řízených zřejmě magnetorezistory.  

 
Obrázek 18 Levitron vznášející se v magnetickém poli  

3.7.3 Elektrostatická síla: Další předváděná hračka  

(http://www.thinkgeek.com/geektoys/science/af4c/) ukazuje elektrostatické odpuzování 
pomocí náboje vytvořeného miniaturním Van de Graaffovým generátorem. Náboj je 
přenesen na lehký proužek hliníkové fólie, tento je pak odpuzován od tyčky se zabudovaným 
generátorem. Pohybem hůlky je možné i „řídit“ pohyb hliníkového proužku. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Earnshaw's_theorem
http://fyzmatik.pise.cz/98309-levitron-levitujici-disk.html
http://www.levitron.cz/
http://www.thinkgeek.com/geektoys/science/af4c/
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Obrázek 19 Elektrostatické odpuzování stejných nábojů 

3.7.4 Lifter, asymetrický kondenzátor: 

 Předváděný jev byl poprvé pozorován ve dvacátých letech dvacátého století Thomasem 
Townsendem Brownem při pokusech s Coolidgeovou trubicí. Pozoroval, že při zapnutí 
trubice se tato snaží pohybovat směrem zpět, proti směru emitovaného záření.  
Jev lze v laboratorních podmínkách demonstrovat konstrukcí tzv. lifteru.  
Lifter je asymetrický kondenzátor, tedy takový kondenzátor, u nějž je velká geometrická 
odlišnost kladné a záporné elektrody. Jedna z možných konstrukcí je na obrázku 21. Právě 
pro tuto odlišnost nazýváme lifter asymetrickým kondenzátorem. 
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