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Obrazek 8 Pohyb v dusiku ochlazené kridy

e Pohyb zmrazené kfidy po hladkém povrchu stolu na vrstvé plynného dusiku. Obrazek 8.

e Leidenfrostliv jev. Tento jev je pozorovan pfi dotyku kapaliny s objektem, jenz je
o mnoho teplejsi nez kapalina. Dojde k prudkému odpareni ¢asti kapaliny atato para
brani dalsSimu ohrevu kapaliny. Mezi kapalinou a pevnou latkou tak nepUsobi pritazlivé
sily a kapalina zaujme tvar koule. Tento jev miZeme pozorovat napriklad pri dotyku vody
a povrchu horké plotynky varice. Zde se navic mizZe kapalina v podobé kulicky volné
pohybovat po rozpaleném povrchu a klouze po vrstvicce pary. S tekutym dusikem lze jev
pozorovat pri styku se stolem (teplota stolu vici kapalnému dusiku velmi vysoka).

Obrazek 9 Leidenfrostliv jev, dusik na stole [zdroj http://www.popsci.com/diy/article/2010-
08/cool-hand-theo]
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e Dotek dusiku aholé ruky. Také zde je pozorovatelny Leidenfrostlv jev. Vrstvicka
odpareného dusiku brani v kontaktu holé klze a vlastniho kapalného dusiku. Pokud je
doba kontaktu mezi dusikem a rukou kratka, zabrani vrstva odpafeného dusiku popaleni
ruky vlivem nizké teploty.

e A /I {}1 mm

Obrazek 10 Leidenfrostlv jev, nakres [zdroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:BoilingWaterdropletLeidenfrost.png]
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Obrazek 11Kontakt kapalného dusiku a ruky [zdroj http://www.popsci.com/diy/article/2010-
08/cool-hand-theo]

3.6 Supravodivost

Supravodivymi nazyvame latky, které pfi ochlazeni pod jistou kritickou teplotu vykazuji
snizeni elektrického odporu na nulu a dokonalého vytésnéni magnetického pole ze svého
objemu. Za objev supravodivosti obdrzel holandsky fyzik Heike Kammerlingh Onnes v roce
1913 Nobelovu cenu. Zjistil, Ze pokud je rtut ochlazena pod cca -270 °C, ztrati elektricky
odpor. Takto nizkych teplot jen za pomoci kapalného dusiku nelze dosdhnout. Aby bylo
moZné jevy spojené se supravodivosti demonstrovat i na Skolské urovni, bylo nutné pockat na
objev takzvanych vysokoteplotnich supravodi¢i. To néjakou chvili trvalo. Jesté v roce 1960
byla jako latka s nejvyssi kritickou teplotou zndma slitina NbsGe. Jeji kriticka teplota byla cca
-250°C, tedy stéle mimo moZnosti kapalného dusiku.

Obrazek 12 Levitace magnetu nad supravodic¢em
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V roce 1986 byl v laboratofich IBM pfipraven prvni keramicky supravodi¢ s kritickou teplotou
-238 °C. Rok poté byla pfipravena latka s kritickou teplotou -183 °C, co? je jiZ teplota za
pomoci kapalného dusiku dosazitelnd. Tim se oteviela cesta k supravodivosti i ,amatérim®.
Latky s nizkou kritickou teplotou totiz bylo nutné chladit velice drahym tekutym héliem. Jak
jiz bylo zminéno, pro vysokoteplotni supravodice je dostacdujicim chladivem kapalny dusik,
ktery je mnohonasobné levnéjsi. Nyni je rekordmanem na poli vysokoteplotni supravodivosti
slouéenina s kritickou teplotou -135 °C. Studentim na seminéafi byl demonstrovan MeisnerQv
jev.

Ten byl objeven az vroce 1933 ajedna se odokonalé vypuzovani magnetického pole
z objemu supravodi¢e. Pokud nad supravodivy materidl umistime magnet, dojde
k vypuzovani magnetického pole od vzorku a magnet se za¢ne nad supravodicem vzndset.
MuUzeme tedy fici, Ze supravodi¢ je dokonalé diamagnetikum (presnéji plati pouze pro
supravodice I. typu).

V praxi je supravodivé levitace vyuzito v konstrukci vlaki MAGLEV. Na bocich vlaku jsou
umistény supravodivé civky a dalsi, tekutym dusikem chlazené civky, jsou umistény
v kolejisti. Magnetické pole obou civek spolu interaguje a tvofi silu, kterd je schopna udrzet
cely vlak ve vysce 5-10 cm nad kolejemi.

Obrazek 13Levitujici vlak Transrapid v Némecku [zdroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Transrapid.jpg]

Vlak se tak pohybuje bez tfeni mezi koly a kolejemi. Energetické naroky na pohon vlaku jsou
pak mnohondsobné mensi nez pfi pouZiti klasickych vagont. Dalsi velkou vyhodou je také
nizkd hlucnost vlaka. | pfi rychlosti nad 200 km/h je hluk srovnatelny s nakladnim autem
pohybujicim se rychlosti 40 km/h. Dalsi vlastnosti [zdroj
http://www.svazdopravy.cz/html/cz/maglev.html]:

e provozni rychlost do 400-500 km/h,
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e bezkontaktni levitace bez opotrebeni, technologie vedeni a pohonu nezavisla na treni,

e velké zrychleni, vysoky brzdny vykon,

e bez kontaktu s vodici drahou a diky plynulé regulaci rychlosti (ne po krocich) je jizda
stabilni a pohodin3,

e bez vykolejeni a kolizi, tedy i vysoka bezpecnost,

e nizsi hluénost ve srovnani sjinymi dopravnimi prostiedky pohybujicimi se stejnou
rychlosti,

e bez emisi zplodin hofeni a jinych znedistujicich latek jak uvnitf vozidla, tak i podél trati,

e magnetické pole uvnitf vozidla ivné je srovnatelné se zbytkovym geomagnetickym
polem, je mnohem nizsi nez napt. kolem vysousece vlasu, resp. nez slozky vyskytujici se
v elektromagnetickém spektru,

e nizka specificka spotfeba energie a nizké provozni naklady,

e flexibilni volba trasy vodici drahy vzhledem k malym polomérlim zakfiveni a vysoké
stoupavosti (10 %),

e minimalni Uzemni naroky na vodici drahu,

e vlak pevné obepina vodici drahu (vykolejeni je vylouceno),

e na rozdil od dvoukolejného provozu s moznosti obratu nikdy nedojde k ¢elnim kolizim
dvou vlakd,

e ani kolize zezadu se nikdy nevyskytuji, nebot vlak je napajen energii pouze vjednom
napajecim useku.

Jsou zde ovSsem nemalé energetické naroky na chlazeni civek jak na vlaku, tak na kolejich, coz

zatim brani jejich vétSimu rozsifeni.

Nejblize od CR je mozné vlaky na magnetickém pol$tafi pozorovat v Dolnim Sasku u mésta

Lathen. Némecky systém MAGLEVU se nazyvd Transrapid avCiné je moiné se
,magnetickym* vlakem svézt od roku 2002 na trati spojujici centrum Sanghaje a letisté.

Prvni komercni projekt v Evropé byl ohlasen v roce 2007 v Mnichové. Vlak zde mél spojovat
letiSté a centrum Mnichova. V bfeznu 2008 byl vSak projekt zastaven z dlvodu chybného
odhadu naklad(. PUvodni ndklady 1,85 miliard eur se zvysily az na 3,4 miliardy.
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Obrazek 14 Maglev v Japonsku zdroj[http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:JR-Maglev-MLX01-
2.jpg]

Na workshopu byla pfedvedena magneticka levitace dusikem podchlazeného supravodice
a magnetu, na kterém byl umistén setrvacnik.

Obrazek 16 Setrvacnik levitujici na magnetickém polstari

3.7 Levitace a létani s fyzikou
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Workshop se pokousel demonstrovat jednotlivé sily, jez mohou pusobit jako antigravitacni,
a tedy umoznit levitaci. Za normalnich podminek padaji télesa plisobenim tihové sily k zemi.
Aby se téleso vznaselo, je na néj nutné plsobit silou, jez bude namitena proti této tihové
sile. Mozné levitacni (proti tize pUsobici) sily jsou pfedstaveny v nékolika experimentech.

3.7.1 Vztlakova sila

Na historickém pfrikladu vzletu bratfi Montgolfierl byla studentiim a Zzakim predstavena
vztlakova sila. Pokud existuje rovnovaha tihové a vztlakové sily (a téleso neni podrobeno
vlivu jinych sil), téleso se vznasi. Vice o vztlakové sile viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Vztlak.
Princip vzndaseni baldnu Ize popsat podobné jako plavani télesa v kapaliné. Popsany princip
byl demonstrovan na balénu vyrobeném z plastikovych sackli do kose, ohfev vzduchu
obstaral fén, napf. http://fyzweb.cz/materialy/debrujari/modely/balon.php.  Vice
o balénovém létani: http //cs. W|k|ped|a org/W|k|/Bann
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Obrdzek 17 Baldn bratfi Montgolfiert

3.7.2 Magneticka sila
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Existence magnetli s dvéma druhy péli (severnim ajiznim) je jisté témér vSem zndma.
Ovsem pouzit jeden magnet a cekat, Ze druhy, pfiblizeny opacnym pdlem, se bude nadnaset
asetrvavat na misté, by bylo naivni. Ernshawlv  teorém stanovuje
(http://en.wikipedia.org/wiki/Earnshaw's_theorem), Ze nelze vytvofit systém ve stabilni
rovnovaze jen Cistou magnetickou nebo elektrostatickou interakci. Aby tedy magnety mohly
yviset” jeden nad druhym adruhy se vznasel v magnetickém poli prvniho magnetu, je
potfeba néjak magnet stabilizovat. Tohoto vyuZiva i mnoZstvi komercnich pfistroju (spiSe
hracek), napt. http://fyzmatik.pise.cz/98309-levitron-levitujici-disk.html. Hracka levitron,
popsana na této strance, vyuZiva pro stabilizaci ,setrvacnikového efektu” (toho, Ze se rotujici
setrvacnik snaZi udrZet orientaci své osy v prostoru). Jind predvadéna hracka, levitujici globus
(http://www.levitron.cz), zase vyuZivad stabilizace pomoci pfidavnych magnetickych poli
fizenych zfejmé magnetorezistory.

Obrazek 18 Levitron vznasejici se v magnetickém poli

3.7.3 Elektrostaticka sila: Dalsi predvadéna hracka

(http://www.thinkgeek.com/geektoys/science/af4c/) ukazuje elektrostatické odpuzovani
pomoci naboje vytvofeného miniaturnim Van de Graaffovym generatorem. Naboj je
pfenesen na lehky prouzek hlinikové fdlie, tento je pak odpuzovan od tycky se zabudovanym
generatorem. Pohybem hlky je moZzné i ,fidit“ pohyb hlinikového prouzku.
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Obrazek 19 Elektrostatické odpuzovani stejnych nabojl

3.7.4 Lifter, asymetricky kondenzator:

Predvadény jev byl poprvé pozorovan ve dvacatych letech dvacatého stoleti Thomasem
Townsendem Brownem pfi pokusech s Coolidgeovou trubici. Pozoroval, Ze pti zapnuti
trubice se tato snazi pohybovat smérem zpét, proti sméru emitovaného zareni.

Jev Ize v laboratornich podminkdch demonstrovat konstrukci tzv. lifteru.

Lifter je asymetricky kondenzator, tedy takovy kondenzator, u néjz je velka geometricka
odlisSnost kladné a zaporné elektrody. Jedna z moznych konstrukci je na obrazku 21. Pravé
pro tuto odliSnost nazyvame lifter asymetrickym kondenzatorem.
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