UAS DEN ZAGINA

Je brzy rdno a vy spite ve své posteli. Vas pomaly, pravidelny dech a stdly tep
odmeétuji béh casu a nesou vds bliz k okamZiku, kdy budete muset vstdt a kdy
vam zacne den. Dnesek bude rusny. Navstivite lékatku a potom kviili obchodni
prezentaci poletite do jiného mésta. Starobylé hodiny na zdi, darek od babic-
ky, vas uklidiiuji svym tikanim, jak se zdavazi visici ze skfiriky hodin rytmicky
pohupuje sem a tam. Ackoli jdou hodiny dobre, spoléhadte se na budik nastaveny
na vasem chytrém telefonu, ktery vds vzbudi. Prvni smysl, ktery zaznamend
zacatek dne, nebude vas sluch, ale ¢ich. Vcera vecer jste nastavili digitdlni
casovac na svém kavovaru, tak aby se cyklus vareni spustil deset minut pred
tim, nez zazvoni budik na telefonu. Vas pokoj je brzy plny viiné Cerstvé kavy
avy se zacindte vrtet.

Elegantni fyzika kmitajiciho kyvadla je zakladem chodu hodin na zdi i elektronic-
kého casovace ve vasem kavovaru a hraje stéZejni roli v mnoha zafizenich, ktera
pouZijete, aZ se budete na dnesni den pfipravovat.

Kyvadlo je velice jednoduché zafizeni skladajici se z provazku, ktery je na jed-
nom konci upevnény a na jehoz druhém konci je pfidélané néjaké hmotné téle-
so, oznaCované jako ,zavazi“. Kmity kyvadla jsou vizualnim potvrzenim jedné
energii, energii pohybu, lze pfevést pouze na potencialni energii (energii sou-
visejici se silou, ptsobici na néjaky pfedmét, a se vzdalenosti, na niz tato sila
miize vyvolat pohyb) a naopak. U kyvadla se potencidlni energie zavazi na pro-
vazku zvy3uje zvednutim, kdy se kond prace proti gravitaci, ktera tahne zavazi
dolt. Jakmile je zavazi vypusténo, jeho potencidlni energie se méni na kinetickou
energii, jak se zavazi pohybuje po oblouku piilkruznice. V nejvyssim bodé bude
veskerd kineticka energie pfevedena zpét na potencidlni energii — pokud zavazi
uvolnite a nestré¢ite do néj, nikdy nemtize vystoupat do vétsi vysky, nez odkud
zacinalo.
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Kyvadlo se hodi k méfeni ¢asu. Doba, kterou zavazi kyvajici se sem a tam
potiebuje na dokonceni plného cyklu, nezavisi na tom, jak je zavazi tézké ani jak
vysoko je zvednuto, aby se za¢alo houpat. Cim vys se zévazi zvedne, tim delsi je
oblouk, po némz se houpe tam a zpét, a tim vétsi kinetickou energii a rychlost
bude mit ve spodnim bodé svého oblouku. Vétsi vzdalenost a vy3si rychlost se
pfesné vykompenzuji, takze doba potfebna k dokonceni cyklu je taz — nehle-
dé na to, jak vysoko je zavazi zdvizeno. Jediny faktor, ktery urcuje dobu cyklu,
je délka provazku (pfinejmensim pro pomérné malé rozkmity). Kyvadlu, jehoz
provazek je jen malicko kratsi nez 25 centimetrd, bude trvat jednu sekundu,
nez dokonéi plny kmit. Jak se houpe, zavazi ¢ast své kinetické energie ptedava
okoli, protoze odstrkuje z cesty molekuly vzduchu. Peclivou kontrolou se zjis-
ti, Ze nartst kinetické energie vzduchu se pfesné rovna poklesu celkové energie
kyvadla, coz je dlivod, pro¢ mechanické hodiny — pendlovky i jiné — pottebuji
pravidelné natahovat.

Totéz plati pro digitalni casova¢ v kavovaru i pro mechanické kyvadlo — aby-
chom zaznamenali plynuti ¢asu, je zapotfebi zajistit energii (jelikoz v3e, dokonce
i odpocitavani sekund, vyzaduje zdroj energie) a zptisob, jak tuto energii pfeménit
na néjaky pravidelné se ménici cyklus. Kavovar je zapojen do zasuvky napojené
na vnéjsi elektrickou sit. Pro nas je sikovné, ze mechanismus vyroby elektrické
energie v elektrarné automaticky generuje proud, ktery kmitd sem a tam jako
kyvadlo, jez 1ze vyuzit k vyrobé casovace.

Vyrobce elektfiny otaci civkami dratu mezi poly velkych magnetti. Abychom
nahlédli, jak to vede ke vzniku st¥idavého elektrického proudu, vratme se k jed-
noduchému mechanickému kmitajicimu kyvadlu. Necht ma zavazi na konci
provazku néjaky elektricky naboj dany par elektrony navic, které na ném sedi.
I kdyby toto kyvadlo mélo cep bez tfeni a houpalo se v dokonalém vakuu bez
jakéhokoli odporu vzduchu, pfesto se nakonec zpomali a zastavi. Kam odtekla
energie zavazi? Do elektromagnetickych vln, coz ukazuje principialni symetrii
mezi elektrickym a magnetickym polem, kterou budete v pritbéhu dne vyuzivat
opakované.

~Elektricky proud® je definovan jako pohyb elektrickych naboji a elektricky
nabité zavazi, které se kyva sem a tam, pfedstavuje neustale se ménici proud. Ten-
to proud je velky ve spodnim bodé oblouku, kdyz se zavazi pohybuje nejrychle-
ji, a je nulovy v hornim bodé oblouku, kdy je zavazi v dany okamzik nehybné.
Pohybujici se elektrické naboje, jez vytvateji elektricky proud, generuji magne-
tické pole (to je znamy Ampériv zdkon); ¢im rychleji se pohybuji, tim vétsi toto
magnetické pole je. Kyvajici se zavazi, které vytvaii neustale se ménici proud,
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Schéma kyvadla s kladné nabitym zavazim pohupujicim se sem a tam. (a) Kdyz je

zavazi v nejvy$$im bodé nalevo, nema Zadnou kinetickou energii, ale potencialni energie
je maximalni. Proud netece (naboj se nepohybuje). (b) Zavazi je v nejniz§im bodé a rychle
se pohybuje doprava. Ma velkou kinetickou energii, nema ale zadnou potencialni energii.
Doprava tece velky elektricky proud. (c) Kdyz je zavazi v nejvy$Sim bodé napravo, nema
zadnou kinetickou energii, ale potencialni energie je opét maximalni a proud netece.
(d) Zavazi se béhem kyvu pohybuje doleva. Ma uréitou kinetickou a uréitou potencialni
energii (jejich soucet se rovna celkové energii v bodech a, b a ¢ vySe) a elektricky proud
tece doleva. Proud se méni, jelikoz naboj zrychluje a také méni smér.
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generuje stejné harmonicky proménné magnetické pole. Toto ménici se magne-
tické pole zase budi proménné elektrické pole (to zname jako Faradaytiv zakon).
Rytmické kmitani elektrického a magnetického pole se nazyva elektromagneticka
vlna a bude mit stejnou frekvenci jako kmitajici zavazi. Tyto vlny nesou energii,
a energie je tedy nezbytna k jejich vzniku. Proto kmity elektricky nabitého zavaZzi
pomalu vymizi, jak se energie jeho pohybu méni na elektromagnetické viny. Tyto
elektromagnetické viny bychom mohli vidét pouhym okem, pokud by se kyva-
dlo pohupovalo velice svizné (feknéme tisic bilionkrat za sekundu), jelikoz v tom
pfipadé by se vlny projevily jako viditelné svétlo.

Fyziku takovych kmitl vyuziva vyrobce elektfiny, kdyz pomoci civek dratu
otacejicich se mezi poly magnetu generuje elektrické napéti, které mate k dispo-
zici v zasuvce ve zdi. Napéti dodavané vyrobcem elekttiny plynule pfechazi od
kladného po zaporné napéti a zase zpét, a vytvaii tak vlnéni, které je matematic-
ky totozné se zménami polohy zavazi kyvadla kmitajiciho sem a tam, a jde o pfi-
rozeny dusledek vyroby elektfiny. (Proto elektrickou energii nazyvame stfidavy
proud.) Elektrarna vyuziva fyzikalni princip nazyvany Faradaytv zakon, ktery
popisuje, jak ménici se magnetické pole vyvola tok elektrického proudu. Jak se
civka otaci, velikost magnetického pole prostupujiciho jeji kruhovou plochou se
méni a v civce vznika proud.* Civku si pfedstavte jako drat namotany na $pulku
0 hodné velkém primeéru. Kdyz je plocha civky pfivracena k poltim magnetu,
prochazi ji (podél jeji osy) vétdina magnetického pole, pokud se otoci o devadesat
stupniti, pole plochou civky téméf neprochazi. Stala rychlost otaceni dava plynule
se ménici elektricky proud, ktery v pribéhu ¢asu kmita sem a tam tplné stejné,
jako se pohybuje kyvadlo zavazi. Ve Spojenych statech se civky otaceji sedesatkrat
za sekundu (v Evropé padesatkrat), a frekvence vytvafeného st¥idavého napéti je
tedy 60 hertzd.

Napéti v zasuvce se plynule méni sem a tam 60krat za sekundu, coz znamena,
Ze trva pouze 0,0167 sekundy, nez se dokon¢i jeden cyklus. Aby ¢asovac v kavo-
varu tuto periodu zpomalil, pouZziva specialné zkonstruované Cipy, které napo-
dobuji roli frekvenénich ménict z radiovych pfijimact. ** Jeden ¢ip déli pFicho-
zi frekvenci deseti, takZe vlna napéti, které kmitala sedesatkrat za sekundu, nyni

*  Kroztaceni civky se pouZiva para o vysokém tlaku, ktera se vyrabi z vody uvedené do varu
spalovanim uhli, zemniho plynu nebo biomasy ¢i prostiednictvim energie jadernych re-
akci. Bez ohledu na palivo, které spotfebovavaji, vyuzivaji viechny elektrarny k vyrobé
elektfiny stejnou fyziku.

** Tyto Cipy vytvafeji razy pfidanim druhé frekvence k prvnimu signalu (jde o proces na-
zyvany ,heterodynni detekce®). Vysledkem jsou dva kmity, jeden o vy3si frekvenci, ktera
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za sekundu kmita sestkrat. Dalsi ¢ip tuto frekvenci dodatecné déli esti, takze fre-
kvence 3esti cyklt za sekundu je snizena na jeden cyklus za sekundu. Tyto poma-
lejsi kmity napéti se posilaji dalsimu ¢ipu, ktery pocita, kolikrat napéti dosahne
své nejvétsi kladné hodnoty (to je totéz, jako kdyz sledujeme, jak casto se kyvadlo
vrati do své ptivodni vychozi polohy). Tento ,s¢itaci” ¢ip sleduje ubihajici sekun-
dy a tuto informaci 1ze pomoci nékolika obvodii zobrazit na digitalnim ciferniku.
Kdyz nastavite Casovac na kavovaru, davate ¢ipu pokyn, aby toto s¢itani sledoval,
a zaroven jste jej naprogramovali tak, Ze az soucet dosahne konkrétni hodnoty,
Cip posle jisté napéti do jiné Casti tohoto elektronického systému. Toto napéti je
stejné jako to, které vznikne, kdyz ru¢né stisknete tlacitko ,ZAP“ a spusti se pro-
ces vafeni.

Systém méfeni Casu se spusti, kdyz kavovar zapneme a zadame spravny cas.
Je-li kavovar vypnuty, tato pfedem nastavena hodnota zmizi. Jak tedy elektronicky
Casovac funguje, kdyz neni zapojeny do vnéjsiho zdroje sttidavého napéti ptiva-
déného z elektrické zasuvky?

Do vaseho pokoje se line viiné kavy, kterd zaptisobi na vasi ne zcela probuze-
nou mysl. Kromé nastaveni casovace na kavovaru jste si véera v noci naridili
i budik na chytrém telefonu. Budik se spusti a zahraje predem nastavenou melo-
dii uloZenou v pamétovém cipu telefonu. Kdyz zkontrolujete cas, zamrucite,
jelikoz musite vstat diiv nez obvykle. Jste v pokuSeni tuknout na ikonu ognace-
nou ,opakované buzeni®. Kdyz ale vdechnete aroma kdvy, vsimnete si své nacpa-
né cestovni tasky stojici v rohu loZnice. Pripomenete si, Ze pred sebou mate dlou-
hy den, a prinutite se vylézt z postele. Kdyz se postavite, pfi dosldpnuti na levou
nohu sebou lehce cuknete. Bylo by dobre, kdyby se vam na to dnes nékdo podival.

Problém méfeni Casu v zafizeni nepfipojeném do vnéjsiho zdroje elektrické ener-
gie je stary; pfedchazi vlastné existenci elektrické energie. Ve starodavnych budi-
cich se pouzivaly pruzinky, a kdyz rucicky na ciferniku hodin dospély do nasta-
veného bodu, pfeskocila packa, ktera uvolnila dal3i sto¢enou pruzinku. Tato
pruzinka potom rozkmitala palicku mezi dvéma kovovymi kalisky a ty zacaly
vydavat tak hlasity fin¢ivy zvuk, Ze by vzbudil i mrtvého. Budik ve vasem chytrém
telefonu je mensi a budici melodie je méné drasava, ale princip jeho fungovani
zUstava v zasadé stejny.

je souctem obou piivodnich frekvenci, a dalsi o niZ3i frekvenci, ktera je jejich rozdilem.
Pomoci filtru 1ze potom vybrat onu nizsi frekvenci.
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Vas chytry telefon vyuziva cosi, co se nazyva piezoelektricky krystal a co
nahrazuje mechanickou pruzinku v budiku. Nejprve se blize podivame na jed-
noduché pruzinky, piezoelektrické krystaly pfijdou na fadu aZ po nich.

Pruziny jsou velice dobré méfice casu. Pfi natahovani a stlacovani se vzpiraji
a reaguji silou, ktera ptisobi proti zméné jejich délky. Cim vic se pruzina natah-
ne ¢i stlaci, tim vétsi je sila plsobici proti této zméné. Zavéste ze stropu stoce-
nou pruzinu a na jeji konec pripevnéte zavazi. Pruzina se protahne dold a zajisti
tak sflu mifici vzhtru, ktera plisobi proti natahovani a vyrovnava doltt sméfujici
tihu zavazi. Pokud zavazi stahnete o kousek niz a pustite jej, sila dana pruzinou
bude vétsi (¢im vic je pruzina natazena, tim vétsi je sila ptisobici proti natazeni)
nez dold sméfujici tiha zavazi, téleso se zane pohybovat vzhiiru a projde skrz
svou ptivodni polohu. Jakmile ji pfeleti, za¢ne pruzinu stlacovat a ta reaguje silou
sméfujici dolt, ktera nyni plisobi proti stisku a tlali zavazi zpét smérem do jeho
vychozi polohy. Zavazi bude pravidelné poletovat nahoru a dold, pficemz jeho
pohyb se nebude nijak li3it od houpani kyvadla ¢i stfidavého napéti v elektric-
ké zasuvce. Vlastni frekvence kmitt pruziny (pocet zhoupnuti nahoru a dolt za
sekundu) je urcena tuhosti pruziny a hmotnosti zavazi visiciho na jejim konci.

Pavod sily v pruzing, ktera se brani natahovani ¢i stlacovani, je tyz jako v pie-
zoelektrickém krystalu v chytrém telefonu — tedy elektfina. Atomy ve vech pev-
nych latkach drzi pohromadé elektrické sily, které zajistuji i to, Ze atomy setrvavaji
v urcitych polohach. Jsou-li dva atomy v pevné latce pfilis blizko sebe, jejich elek-
trony na sebe vzajemné ptisobi odpudivou silou, ktera atomy tlaci od sebe. Pted-
stavte si atom v krystalu jako obycejnou kouli. Chemické vazby, které drzi atom
na misté, znazornime pruzinami pfipevnénymi k sousednim atomtim. Vychylime-
-li ngjaky atom z jeho pfirozené polohy v pevné latce, pak elektrony, které jej obklo-
puji, proniknou pfilis blizko k jeho sousedtim na jedné strané, zatimco na druhé
strané budou pfilis daleko. Takto vznikne nerovnovazna sila, ktera bude atom tla-
Cit zpét do jeho rovnovazné polohy. Tato sila sice poklesne, jakmile se atom dosta-
ne zpét na své piirozené misto, ale atom diky své kinetické energii svou ptvod-
ni polohu pieleti smérem k souseddim na druhé strané. Bude kmitat sem a tam
kolem preferované polohy s rozkmitem zavisejicim na teploté dané pevné latky
a frekvence kmitt bude zaviset na hmotnosti atomu a tuhosti chemickych vazeb,
které jej v pevné latce drzi na misté. K takovymto kmittim atomtt dochazi ve vsech
pevnych latkach: v této knize, v zidli, na niz sedite, a dokonce i ve vas samotnych.

Elektronické méfice ¢asu, jako jsou digitalni naramkové hodinky ¢i vas chytry
telefon, pouzivaji k odméfovani ¢asu specialni oscilator, ktery je mnohem pfes-
néjsi nez stoCena pruzina — jde o krystal kfemene. Kfemen je pevna latka slozena
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z molekularnich jednotek tvofenych oxidem kfemicitym, coz je zaroven chemic-
ka podstata pisku. Krystaly kfemene maji zvlastni vlastnost: pokud je v jednom
sméru zmackneme, viechny elektrické naboje v nich se sefadi a vytvofi podél této
pevné latky nenulové vysledné elektrické pole. Tento druh materialu se nazyva
piezoelektricka latka: ,piezo* znamena v fectiné ,zmacknout* &i ,stisknout“ a pie-
zoelektricka latka je pevna latka, ve které po stlaceni vznika elektrické napéti.
Kdyz u jistych materialti a krystalickych struktur stla¢ime protilehlé strany pevné
latky k sobé, viechny jeji atomy se vychyli tak, Ze vytvoii velké vysledné elek-
trické pole.

Chceme-li piezoelektrickou latku pouzit jako zafizeni méfici cas, cely proces
obratime. Pfivedeme tedy na tuto pevnou latku napéti, takze stény krystalu se
stahnou k sobé, jako by je tiskla vnéjsi sila. Jakmile toto napéti zrusime, krys-
tal se roztdhne a za¢ne kmitat na své vlastni frekvenci. Tato frekvence je urcena
velikosti a tvarem krystalu a mtiZe se pohybovat od par tisic cykld za sekundu
az po nékolik set miliont cykld za sekundu. Jak krystal kiemene osciluje, vytva-
i napéti o téze vlastni frekvenci a tu lze vyuZit jako zpétnou vazbu k udrzovani
kmitt krystalu. Jako v digitalnim Casovaci Cipy zajistujici déleni frekvence snizi
vysokou frekvenci krystalu kiemene na jeden cyklus za sekundu. Jakmile uply-
ne pfedem nastaveny Cas, odesle se, stejné jako v piipadé digitalntho asovace
v kavovaru, na dalsi ¢ip signdlni pulz. Tento druhy ¢ip zahgjil vateni kavy, zatimco
ve vasem telefonu spusti pfehravani pfedem vybrané hudby.

Sledovani ¢asu je pro chytry telefon velice dulezité, i kdyZ pomineme jakékoli
funkce budiku. Kazda procedura vykonana pocitacem (a pro nase ucely lze chytry
telefon povazovat za maly pocitac) je operace probihajici v ¢ase. Tento proces ma
zatatek a konec — coz ho ptipodobnuje hudebni skladbé. Aby se dosahlo poza-
dovaného uc¢inku, musi se jako v hudbé tony prehrat v pfislusné posloupnosti
a ve spravny okamzik. Pro spravnou souhru symfonického orchestru je zapotiebi
dobry dirigent, ktery udrzuje takt a zajistuje, aby naptiklad trubky nenastoupi-
ly ke Ctvrté vété, zatimco smycce se jesté ladi. V pocitaci s miliony tranzistort,
logickych prvkt a pamétovych bunék, které viechny musi fungovat ve spravné
posloupnosti, je ,dirigentem® ¢ip nazyvany centralni procesorova jednotka, neboli
CPU. Pomoci krystalického oscilatoru dokaze CPU drZet rytmus — a nadto veli-
ce rychly rytmus —, aby zkoordinovala soucastky, které se pfepinaji za méné nez
jednu nanosekundu.

Kdyz se upravite, popadnete sviij chytry telefon leZici na nocnim stolku a zami-
fite do kuchyné. Z lednice si vynddte housku a kostku mdsla a nechdte je na lince
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zahvdt. Zatimco se zacindte pripravovat na dnesni den, najdete podcast, ktery
jste si predem stahli do telefonu, a zaposlouchdte se do néj. Tento konkrétni
podcast prindsi profily slavnych houslari, soucasnikii Stradivariho. Zivotopisy
téchto mistrii v prdci se dievem prokldadd program ukdzkami klasické hudby
provedenymi na jejich skvostnych ndstrojich. Abyste si uiryvky hudby lépe uzili,
pripojite sviij chytry telefon ke dvéma malym, ale kvalitnim reproduktoriim,
které stoji na kuchyfiské lince.

Kdyz chcete poslouchat podcast nebo jakoukoli hudbu uloZzenou v paméti chytré-
ho telefonu, musi telefon pfevést jisty Ciselny kod na zvukové viny, coz jsou zmé-
ny hustoty (a tedy i tlaku) vzduchu. Schopnost ukladat hudbu je starsi nez éra
elektroniky — jednoduché natahovaci hraci skiiniky umély pfehrat kratky uryvek
jedné melodie a mechanické klaviry dokazaly pfednést celou skladbu. Informa-
ce ukladaly velice odlisnymi postupy, je ale jedna véc, kterou maji hraci skfitiky,
mechanické klaviry i chytry telefon spole¢nou — aby byly slyset, musi dojit k vib-
racim vzduchu.

MP3 prehravac* pouziva sadu digitalnich piikazti, které napodobuji fungo-
vani direk v papirové roli v mechanickém klaviru. Mechanicky klavir ma vnitini
mechanismus, jenz umi na zakladé rulicky papiru s ucelné rozmisténymi dirkami
dat klaviru pokyn, jaké klavesy se maji stisknout. Proménlivé polohy a rozestupy
direk v tomto listu papiru v podstaté obsahovaly program, ktery klavirni mecha-
nismus interpretoval tak, Ze pfehral konkrétni pisen. I digitalni informace uloze-
né v chytrém telefonu jsou v zasadé program, ktery po spravném precteni vybudi
sekvenci napéti. Kdyz se tato napéti odeslou do reproduktoru, budou pfevedena
na zvukové viny konkrétni melodie. Uvnitf reproduktoru je membrana (velice
tenka plastova folie), ktera miize vibrovat. Podle frekvence a rozkmitu vibraci
membrany vznikaji ve vzduchu tlakové viny — a pravé tyto vlny slysime.

Jak se elektrické napéti pfevadi na mechanické chvéni membrany, abychom
sly3eli vysledné zvukové viny? Déla se to pomoci magnett. K membrané je pfipev-
néna mala civka z dratu. Pomoci napéti vyvolame v civce proud, v némz se projevi
jakékoli zmény tohoto napéti. Zmény proudu se pfevedou na mechanické kmity
membrany reproduktortt diky téZe symetrii mezi elektrickymi proudy a mag-
netickymi poli, s niZ jsme se setkali jiz dfive. Ménici se elektrické proudy budi
ménici se magneticka pole. Civka na membrané sedi pfimo nad permanentnim

* Tento zapis je zkratka popisujici software pouzivany ke komprimaci hudby, aby bylo v sadé
pokyntt odeslanych reproduktoriim potfeba méné ,jednicek a ,nul“.
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magnetem umisténym hned pod membranou. Kdyz proud protéka ve sméru
hodinovych rucicek, vytvaii magnetické pole orientované tak, Ze jeho severni
pol mifi ven, smérem k severnimu pélu permanentniho magnetu. Jelikoz stejné
poly se odpuzuiji, ptisobi mezi magnety sila, ktera je odtlacuje od sebe a vyvolava
prihyb membrany smérem ven. Kdyz se smér napéti pfevrati, tece proud opac-
nym smérem (proti sméru hodinovych rucicek) a generované magnetické pole je
k severnimu polu permanentniho magnetu pfito¢eno pélem jiznim. Opacné mag-
netické poly se pritahuji, a civka je tak pfitahovana k permanentnimu magnetu,
coz zpuisobi, Ze se membrana natahne dovnitf. Zmény napéti —jak jeho frekvence,
tak amplitudy — moduluji tvar membrany, coz vytvaii zvukové viny.

Sluchatka nazyvana pecky umistuji kmitajici membranu do tésné blizkosti
usniho bubinku. U bézného stereo systému je membrana reproduktoru upro-
stfed vétsiho rozsifujiciho se kuzelu, ktery vibrace membrany zesili a nasméruje.
Reproduktory chytrého telefonu jsou umistény v téle piistroje, proto je kvalita
a hlasitost pfehravané hudby omezena. (Chcete-li rychle a improvizované zesilit
zvuk z reproduktort chytrého telefonu, polozte reproduktor telefonu na dno vel-
ké misy vyrobené nejlépe ze dfeva a zvuk bude mit sytéjsi a hlubsi ton. Vlastni
frekvence dfeva zvyrazni odrazené zvukové vlny — proto je dfevo vyhledavanym
materidlem na vyrobu strunnych nastrojt.)

Zaposlouchate se, kdyz v podcastu prehravaji Zivy uryvek hudby. Predstavuje-
te si virtuosa, jak smyccem rytmicky prejizdi sem a tam pres struny. Predstava
smycce vam najednou pripomene, Ze si jeSté musite vycistit zuby. Zvysite hla-
sitost, Titite se do koupelny a z plastového drzdku, ktery slouzi jako nabijecka
baterii, si vezmete elektricky zubni kartdcek.

Aby se 3tétiny elektrického zubntho kartacku pohybovaly automaticky sem a tam,
pouziva se v ném maly elektricky motor spojeny s dobijeci baterii. Pfeména elek-
trické potencialni energie ulozené v baterii na rota¢ni kinetickou energii je zakla-
dem mnoha technologii, s nimiz se denné setkavame. Baterie vyvola v motoru
proud, ktery potece civkou tvofenou dratem. Civka se nachazi mezi severnim
a jiznim polem malého magnetu. Proud prochazejici dratem vytvofi magnetické
pole, které je odpuzovano jednim polem magnetu a pfitahovano polem druhym,
takze civku staci. Civka je pfipevnéna k tycce, ktera ji pficné protind, a jak se
civka staci, tycka rotuje. Pomoci chytrého pfepinaciho mechanismu lze docilit
toho, Ze stejnosmérny proud z baterie (ktery se lisi od st¥idavého proudu z elek-
trické zasuvky) bude kazdou piilotacku ménit smér, takze civka bude nepfetrzité
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jednim polem pevného magnetu odpuzovana a k druhému bude pfitahovana.
Cim vic proudu prochazi civkou, tim vétsi je odpuzujici sila a tim rychleji se
bude civka otacet. Pomoci vyosené hiidele se otacivy pohyb motoru uvnitf zub-
niho kartacku pfevadi na posun sem a tam, a diky tomu kmitaji stétiny zubniho
kartacku po vasich zubech.

Motor v nékterych elektrickych zubnich kartaccich se otaci nékoliksetkrat
za sekundu, coz vyvolava bzucent, které slysite, kdyz si Cistite zuby. Nékteré zubni
kartacky mohou mit frekvenci az 1,6 milionu cykld za sekundu (av3ak s oscila-
cemi o velice malém rozkmitu). Tyto vysokofrekvenéni vibrace jsou generovany
frekven¢nimi nasobici (pfesné jak jsme to vidéli u digitalniho casovace) a piezo-
elektrickym krystalem (ktery najdete i v ¢asovaci chytrého telefonu).

Zdrojem elektrické energie v zubnim kartacku je baterie, ktera vyuziva jistou
chemickou reakci k ukladani kladnych naboj na kovovém plisku (nazyvaném
elektroda) a zapornych nabojt na druhé elektrodé. Rozdil nabojit pohani proud
prochazejici civkou v motoru (nebo rozkmitava piezoelektricky krystal kfemene).
Tato chemicka reakce nakonec dojde do bodu, kdy uz na elektrody nelze ptidat
dal3i naboj. V dobijeci baterii se proto na svorky pfivede napéti, které tuto reak-
ci pfinuti probihat opa¢nym smérem. Kdyz se baterie vrati do ptivodniho stavu,
muze pfimd chemicka reakce zase priibézné nabfijet elektrody a baterie je opét
pfipravena k akci.

Jak ale baterii v elektrickém zubnim kartacku pfipojit ke zdroji elektrickeé
energie, kdyz se toto zatizeni bude uz ze své podstaty vyskytovat pobliz vody,
nebo bude dokonce ve vodé ponofené? Mnoho elektrickych zubnich kartackt ma
plastovou rukojet, ktera se postavi do valcové nabijecky a ta — ackoli se zapojuje
do elektrické zasuvky — je také cela z plastu. Plast je elektricky izolant, v némz
kazdicky elektron v kazdém atomu poctivé drzi tyto atomy pohromadé a nejsou
tu k dispozici Zadné elektrony, které by v reakci na vnéjsi napéti vedly proud. Jak
tedy propojeni dvou plastil mezi nabijeckou a rukojeti zubniho kartacku dodava
elektrickou energii dobijeci baterii? Na zakladé téhoz fyzikalniho principu, ktery
popisuje, jak ménici se magneticka pole budi elektrické proudy.

V podstavé nabijecky zubniho kartacku je civka z dratu, jiz po pfipojeni
do zasuvky protéka stiidavy proud. Tento proud neustile méni smér a chvili tece
ve sméru hodinovych rucicek a potom zase proti nim, jako kdyz se kyvadlo pohy-
buje sem a tam. I magnetické pole buzené timto proudem bude neustdle ménit
smér, takZe k podstavci nabijecky bude nejprve otocen severni pol a v druhé
ptlce cyklu zase pol jizni. Spodek elektrického zubniho kartacku obsahuje dal-
8i civku orientovanou tak, aby magnetické pole nabijecky prochazelo kruhovou
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plochou této smycky z dratu. Intenzita a orientace magnetického pole procha-
zejictho touto druhou civkou se stile méni, a vyvolava tedy proud na zakladé
téhoz mechanismu, ktery se pouziva k vyrobé elektrické energie v elektrarné.
Tento proud v civce zubniho kartacku, ktery byl uveden do pohybu procesem
magnetické indukee, se pfevede ze st¥idavého na stejnosmérny proud a potom
se pouzije k dobijeni baterie ve spotiebici. Zafizeni, v némz proud v jedné civce
indukuje proud v jiné civce, ackoli ty nejsou pfimo propojeny, se nazyva ,trans-
formator* a ma siroké vyuziti — nejde jen o nabijeni baterie ve vasem elektrickém
zubnim kartacku.

Pokud ma civka v nabijeCce tentyz pocet zavith (podobnych niti navinuté
na Spulku) a stejnou plochu jako civka ve spodni ¢asti elektrického zubniho kar-
tacku, proud indukovany v civce zubniho kartacku bude tyz jako proud proté-
kajici prvni civkou (za pfedpokladu, ze veskeré magnetické pole z civky v nabi-
je€ce prochazi civkou v zakladné zubniho kartacku). Ma-li vsak druha civka vice
¢i méné zavitl, potom tento indukovany proud bude mensi, respektive vét3i nez
v prvni civce.* To je vyhodné, jelikoz sttidavé napéti pfichazejici ze zasuvky ma
maximalni hodnotu 110 voltt (v Evropé 220), coz je pfili§ na to, abychom je
poslali do baterie v zubnim kartacku. Transformatory se pouzivaji neustale — bud
zvySuji napéti v elektrickém vedeni, a kompenzuji tak pfenosové ztraty, nebo
naopak napéti prichazejici ze zasuvky snizuji pro pouziti v mensich spotfebicich,
tfeba i téch, co mate na kuchyniské lince.

Uz jste zase v kuchyni a rozfiznete si housku na poloviny. Obé ptilky vloZite
do otvoru v topinkovaci a stisknete packu. PruZinka uvnit topinkovace pfi-
drzujici pecivo nahote se stlaci a houska zajede do topinkovace, kde se zacnou
zahfivat draty, az nakonec rudé Zhnou. Mdslo je jesté trosku tuzsi, takzZe talifek
poloZite na otvory v topinkovaci; teplo zpiisobi, Ze mdslo piijde sndz roztirat.

Topinkova¢ je technologie, ktera bude didvérné znama i vasim praprarodi¢tim.
Kdyz do topinkovace vlozite kus chleba a stisknete packu, kromé spusténi krajice
do topinkovace také uzaviete obvod, ktery umoziuje elektrickému proudu pro-
tékat vodici pobliz chleba. Po asi tak pllminuté se draty zahfeji a potom za¢nou
rudé zafit. Pro¢? Abychom pochopili, jak topinkoval pfeméiiuje elektrickou

*

Elektricky vykon je matematicky popsan soucinem proudu a napéti a vétsi proud ve druhé
civce znamend, Ze toto napéti bude mensi. (Koneckoncli nas omezuje zachovani energie
a clovék nemiize ze systému dostat vic energie, nez kolik do néj doda.)
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energii na teplo a svétlo, je zapotfebi porozumét termodynamice, elektromagne-
tismu a kvantové mechanice. A to viechno pro kousek topinky!

Topinkova¢ vyuziva prvni termodynamicky zakon, ktery fika, ze v jakémkoli
uzavieném systému musi celkové mnozZstvi prace a tepla zfistat neménné. Kdyz
stisknutim packy uzavtete obvod, zacne vodi¢em protékat proud a kvili nedoko-
nalostem dratu se prace elektrického proudu méni v teplo.

Zatnéme samotnym kovovym dratem. Aby byl néjaky material dobrym vodi-
Cem elektfiny, potfebuje velmi mnoho elektrickych nabojti, které se mohou vol-
né pohybovat. Kovy s velkou hustotou pohyblivych elektronti tudiz pfedstavuji
vynikajici nosice elektrického proudu, zatimco izolanty, jako je plast nebo sklo,
maji viechny elektrony upoutané v chemickych vazbach mezi atomy. Kvantova
mechanika vymezuje uspofadani a detailni chemické interakce atomt v pevné
latce a ty zase urcuji, zda je dana latka izolant, nebo vodic.

Drat v topinkovadi je obvykle vyroben ze slitiny niklu a chromu (nazyvané
chromnikl), cozZ jsou kovy, které mohou vést elektricky proud. Aby topinkovac
opékal rychleji, mél by byt drat dobrym vodicem elektfiny — ale ne p#ilis dobrym.
Pravé spojeni dvou rtiznych kovti v chromniklovém dratu spolu s moznymi kazy
a vadami vodice vede ke vzniku pozadovaného tepla.

Predstavte si drat v topinkovaci jako velké schodisté, kde je tlacenice lidi, ktefi
se véichni naraz snazi jit dolt. Cim vic lidi opousti dole schodisté a ¢im rychleji se
pohybuji, tim vétsi je proud. Napéti, coz by zde byla strmost schodi, predstavuje
to, co lidi rozpohybuje. Velky sklon by pfedstavoval velké napéti, coz znamena, ze
kazda osoba by spodek schodisté opoustéla rychleji. Jednotlivé schody odpovidaji
atomlm v kovu. Sestupovat ze schodt je jednodussi — zvlast pokud jste soucasti
velké skupiny —, kdyz se vsichni sefadi po celé 3ifce schodi3té a potom jednotné
sestupuji krok za krokem. Kdy?Z jedna fada dole odejde, dalsi vyrazi seshora — to
schodisti umozni dosahnout maximalni efektivity.

Lidé na schodisti se v3ak stejné jako elektrony v dratu pohybuji ponékud
nahodile a nepochoduji jako jeden muz. Skute¢na schodisté navic nejsou tak
stejnoroda (stejné jako skute¢né draty). Piedstavte si, Ze na schodisti jeden schod
chybi, ale Ze si toho nikdo nevdimne, dokud na prazdné misto nékdo neslapne.
Hodné lidi by v takové chvili upadlo a na né by se zezadu tlacili ostatni. Nako-
nec by se opét vsichni postavili na schody a pokracovali v sestupu, ale cela cesta
by jim trvala déle — coz (co se tyCe dratu v topinkovaci) znamena mensi proud.

V topinkovaci by takovéto kazy v uspofadaném seskupeni atomd pfispiva-
ly ke zvy3ovani ,odporu“ dratu. Odpor vodice ovliviiuje i jeho tvar, jelikoz pro
proud je obtiznéjsi prochazet dlouhymi a tenkymi draty nez draty kratkymi
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a silnymi. V nékterych aplikacich pfedstavuje odpor vyznamny problém, kdyz si
ale pfipravujete snidani, je odpor naopak dobrym pomocnikem.

V dtisledku odporu dratu dochazi k predavani kinetické energie elektrického
proudu atomtim dratu, coz zpisobi, Ze ty se rozvibruji intenzivnéji nez predtim —
jde o proces znamy jako ohfev Jouleovym teplem.* To je dvod, proc se v topin-
kovaci pouziva chromnikl — jde o dost dobry vodi¢, aby jim prochazel proud, ale
ma také velky odpor, aby se maximalizovalo Jouleovo teplo. Pfi pfenosu dostatec-
né kinetické energie se atomy pobliz poruchy mohou otfasat tak divoce, az budou
vyzatovat svétlo, a proto draty v topinkovaci zafi.

Kdyz atom kmita, elektrony se v ném pohupuji sem a tam jako zavazi na pru-
ziné a vytvateji elektricky proud, ktery uvnitt atomu kolisa. Tento elektricky
proud budi magnetické pole. Jelikoz se velikost a smér proudu neustale méni,
méni se ustavicné také pfislusné magnetické pole a ménici se magneticka pole
budi pole elektricka. Pfedstavte si nabité zavazi kyvadla zobrazené na strance 11.
Jeho pravidelné se ménici elektrické a magnetické pole spolecné vytvateji oscilu-
jici elektromagnetickou vlnu nazyvanou ,svétlo“.

Aby vznikla ona dokonale propecena topinka, zar dratu v topinkovaci (coz
miize byt pfes 500 °C) se pfenasi k chlebu. Ve fénech a teplometech jsou kolem
zhavého dratu hnany molekuly vzduchu, které odebiraji pfebyte¢nou kinetickou
energii, zatimco ve stisnéném prostoru topinkovace k ohfevu dochazi prevazné
prostfednictvim infracerveného zafeni. Kdyz ma povrch chleba pfiblizné 150 °C,
dojde u cukrt a skrobtt k chemické reakci, kterda ma za nasledek, ze zhnédnou
a zméni se jejich chut a struktura. Kolecko ,stupné opeceni® je ve skutecnosti
nastavitelny rezistor, ktery méni proud v dratech topinkovace. K rozpojeni elek-
trického obvodu a zastaveni tohoto procesu — doufejme, Ze diiv, nez se vam to-
pinka spali — se pouziva ¢asovac, nebo teplotni ¢idlo.

Sundate talitek s mdslem z topinkovace tésné pred tim, neZ se mdslo rozpusti.
O pdr okamzikii pozdéji vyskoct houska dokonale rozpecend. Ale at vds relaxace
se Salkem kdvy lakd sebevic, musite se vydat k lékarce. Nalijete si sklenici pome-
rancového dZusu, a zatimco dojiddte snidani, poslouchdte podcast. Na telefonu
vSak zazvoni upominka v kalendari, aby vds upozornila, Ze za hodinu mdte
byt u doktorky. Umyjete talif; vyplachnete sklenici od dzusu a hrnek na kdvu,
vsechno uloZite do mycky a vrdtite ldhev pomerancového dZusu a mdslo do
lednice.

*

Tentyz fyzikalni princip plati i v teplometech a fénech na vlasy.
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Topinkovac vyuziva prvni termodynamicky zakon, podle néjz se prace vynaloze-
na na to, abychom piiméli proud protékat dratem, méni na teplo. Druhy termody-
namicky zakon se tyka toho, nakolik dokazeme tento proces obratit — a odebirat
pfi tom teplo a ménit je na praci jako v lednici.

Rozvoj oboru termodynamiky podkopava standardni paradigma, Ze prvni
je zakladni védecky vyzkum a po ném nasleduje praktické vyuziti. Jako prvni
vlastné pfisly parni stroje — praktické vyuziti védy, které se moc nerozumélo —
a teprve pozdéji, motivovani touhou zlepsit t¢innost téchto motort, pfisli védci
na zakladni fyzikalni principy. Motor méni nahodné teplo na uzitecnou praci jako
pfi spalovani benzinu ve spalovacim motoru, zatimco lednice je motor, ktery bézi
pozpatku a prace se kona, aby se ze systému teplo odebiralo.

Lednice snizuje svou vnitini teplotu pomoci téhoz fyzikalniho principu,
na ktery spoléhate, kdyz ochlazujete 3alek horké kavy tim, Ze do néj foukate —
jde o chlazeni odpafovanim. Reknéme, Ze vase ranni kéva je ptilis horka a neda
se pit. Teplota je mirou pramérné kinetické energie molekul v kavé. To znamena,
ze nékteré molekuly budou mit podpramérnou kinetickou energii a nékteré
budou mit kinetickou energii mnohem vétsi. Tyto energictéjsi, horlivé molekuly
tvofi oblacek pary nad vasim salkem kavy, nebot maji dost kinetické energie na to,
aby spustily fazovy pfechod, kdy se pfesunou z kapalného stavu do plynné faze.
Kdyz do kavy foukate, odhanite tyto molekuly o vysoké kinetické energii od 3al-
ku, ¢imz jim branite v navratu do kapalného stavu a opétovném uloZeni jejich
energie do tekutiny. Kdyz uz tyto molekuly o vysoké energii nejsou soucasti sys-
tému tekuté kavy a pary, je nova pramérna kineticka energie vsech molekul nizsi,
nez byla pfedtim, coZ se odrazi na nizsi teploté kavy.

Lednice pracuje v podstaté na témze principu, misto kavy ale pouziva jinou
tekutinu. V lednicich se kdysi pouzival freon, nyni se v3ak pteslo k tetrafluor-
etanu.* Elektricky motor pohani mechanické cerpadlo, které tenkou kovovou
trubici Zene chladici kapalinu. Kov je dobrym vodicem tepla (,mofe volnych
elektront dokaze pfenaset energii stejné dobfe jako elektricky proud) a zajis-
tuje dobry tepelny kontakt mezi chladici kapalinou a sténami lednice. Cerpadlo
zene chladivo expanznim ventilem, ktery jej vypousti z tizké trubice do vétsiho
objemu, kde u chladiva dochazi k fazovému pfechodu z kapalného do plynného

* Roku 2016 se 170 zemi dohodlo, Ze v chladnickach a klimatiza¢nich jednotkach omezi
i vyuzivani castecné fluorovanych uhlovodikd, jako je tetrafluoretan. Pouzivat lze alterna-
tivni chladici tekutiny, aniz by se zménily fyzikalni principy, na jejichz zakladé chladnicka
pracuje.
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stavu. Abyste kapalinu pfeménili na paru, musite ji dodat energii (vzpomerite si
na vafeni vody) a tato energie musi odnékud pochazet.* Oblacek pary nad kavou
se odpafuje, nebot ziskava kinetickou energii ze zbyvajici kapalné kavy, zatimco
tetrafluoretan odebira teplo z vnitfnich stén lednice. Chladici kapalina procha-
zi trubici, kterd vytvaii esovité zahyby, aby méla co nejvétsi plochu, ktera bude
v kontaktu se sténami lednice. Hustota téchto zahyb je v mrazici ¢asti vyssi, aby
se z jejich vyssiho objemu odebralo vice tepla.

A co dal s plynem plnym energie, jakmile odebere teplo z lednice? Aby se
tento proces mohl opakovat a lednice byla neustale vychlazena, pouZije se nyni
Cerpadlo k opétovnému stlaceni plynu do kapalného stavu. Kdyz se para méni
v kapalinu, odevzdava opét teplo, které odebrala, kdyz prechazela z kapaliny
na paru. Jelikoz chod cerpadla vyzaduje energii, je na fungovani chladnicky cel-
kové zapotiebi energii vynakladat. Trubice v této ¢asti systému s uzavienym cyk-
lem se nachazeji u zdi vzadu za lednici, takze své teplo nevraceji do vnitini ¢as-
ti lednice. Kdyz teplotni ¢idlo ukaze, ze se dosahlo pozadované vnitini teploty,
Cerpadlo se vypne. V tésnéni dvefi lednice a mrazaku dochazi k tepelnym uni-
ktim, ackoli lepsi technologie a materialovy vyzkum kvalitu tohoto tésnéni zvy-
Sily. Nechate-li dvefe lednice oteviené, zatimco zirate na jeji obsah a dumate nad
néjakou hlubokou vesmirnou pravdou, zptisobi to, Ze se vnitfek lednice zahfteje.
Potom uslysite, jak se kompresor v lednici zase zapne.

* Jde také o mechanismus, pomoci néjz se ochlazujeme, kdyz se potime. Pot chladi pouze
tehdy, kdyz se odpatuje a pfechazi z kapalného do plynného stavu, ¢cimz odebira z pokozky
energii a snizuje pramérnou kinetickou energii téla. Pokud je béhem dusného dne atmosféra
nasycend vodni parou, je tento proces utlumen a my se nedokazeme tak ucinné zchladit.
Takze fyzika nam fika, Ze je to skute¢né pravda — nejde o horko, ale o vlhkost!
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