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Hmm...zase jedna z téch
relativistickgch vécr.
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O CEM SNI
ROBOTT?

ZED TICHA

ROBOTIKA

MAGNETOHYDRODYNAMIKA
MECHANIKA NADZVUKOVYCH KAPALIN

K demu fim to miiie
slouZit, co myslis?

Létat nadzvukovou
rychlosti bez obrovského
bum neni mozné.
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INFLACE BEZT A BEZT ( ATOMOVA ENERGTE

EKONOMIE

Klidng si tu zastan,
jestli chees, ale jd
pdchdzi!

Hz(eme se, entropie
¢ stile na vzestupu,,

|
,E/

R/ WALl CTREE
Jou R.‘ML

TOPOLOGIE

- Nebesal
Maj manZel!

COSMIC
STORY

HISTORIE
AKOSMOLOGIL

Za souhvézdin Andromedy zahnete
doleva. Nemiiete to minout.

Novy séfayv vyndlez:
¥ka se tomu galaxie.




X+P+y>180°21? A

KDYBYCHOM
LETALT?

( GEOMETRIKON 1

GEOMETRIE
ZAKRIVENEHO
PROSTORU

MECHANIKA
NADZVUKOVYCH
KAPALIN

Nemdm vas
ve svém programu.

VSECHNO J,E‘
RELATIVNI

OMEZENA
RELATIVITA

/ Provadéni pokusii znamend,
Ze si nejsme jisti sami sebou.

BIG BANG

CERNA DIRA

OBECNA

RELATIVITA VZNIK VESMIRU

K demu je

JestliZe je tento svét nejlepsi
ze vsech wmozZngch svéti, jak asi
vypadaji ty ostatni svéty?

/ \




Co se s tim asi tak da
délat? Nic..

P R O L O G Papir, nizky,
. provéazek...pitomosti!

No jo, chtelo by to
opravdovou laborator, aby
se daly délat zajimavé véci.
Cyklotron...lazer?

Z
[

Co to vykladate, ~
_ je nadherne! 7
a co si stéZujete! Vsechno
mdte pod nosem! |

Nechces mi doufdm namluvit,
Ze jsou v tomhle domé véci,
které by mohly vysveétiovat
velké védecké problémy.

Ale tady, co tu

Rutherford (*) ¥ikal, 2e by mohl délat 5 -
() ¥i “ %9 mizeme délat?

svitj vizkum { na severnim pélu.

Vy mé umite fobavit. A piitom ani
Jeden z vds by mi nebyl schopny
spravné vysvetlit, jak funguje Zarovka.




No, a co je
viastng elektricky
proud..?

Dobie, hlaviné mepropadejmz
panice. Vldkno se zahtiva,
rotoze jima prochdzi ELEK -

TRICKY PROUD...

ZABARI! Jste
Zabai!

Hmm, viechno se
to komplikuje...

Myci zatizeni z pudg,
odpojenyg vodomér...

/T;k se na to podivame.
Myslim, Ze se to da ukdzat
[ pomoci hydraulické analogie.

Muyslela jsemn, Ze
miluvili o elektriné?...

Hadice predstavuje
ELEKTRICKY ODPOR.
Pokud L je jeji délka a s jeji
privez, bude pritok piimo
tmerng hs
L

PH IS snadné. Vigskovy
rozdil h piedstavuje
ROZDIL POTENCIALU.

Pokud zdvojnasobime
délku hadice, bude se
pritok délit dvéma.




ODPOR

Sofie, jakg typ t¥eni brzdi rychlost
elektronti ve vodilich?

Médeényg drat neni
duta trubka.

L S : , -]

Pravé srazky s atomy brzdi postup a vzniké tak ELEKTRICKY ODPOR.

Ale jaktoZe se
kov zahviva?

7

Atomy v kovu jsou pevné rozmisténé a vytvareji urlitg druh sité. V této siti
se p¥i jakékoli teplotd vyskytuji volné elektrony, které se mohou pohybovat.

Tyhle srazky rozhoupaji atomovou
stukturu a chvéni se SV bliz a bliZ,
co? md za nasledek VEDENI TEPLA.

Ach, ano, to je to,
Cemau se Fika
JOULEOVO TEPLO.

UZ se mi
rozsvitilo!

< .. to ale nevysvétiuje, prot vidkno Zarovky
vyzaruje svétlo ...
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Tohle chveni miZe zphsobit i rozbitl
kovové sité. Dojde k tavent.

&

tavind
pojistka

A odkud se bere
svetlo?

Ted’ si predstav, Ze atomy JSOL{ zvony, které
jsou spolu propojeny pruzngm lanem.

m i

Tohle nam dava
slusnou predstavu
o vedeni tepla
v pevné [dtce.

Kdyz tyhle "atomy ~zvony" zlehka
rozpohybujes pomoci mékkgch .
tdert, budou se impulzy smt do M
celé struktury prostrednictvim
pruzngch lan.
©




ROZZHAVENI

Pokud ale bude uder kratky, suchg, nebo
pokud se nahromadi vetsi podet dodangch
impulzi, uvolni zvon ENERGII efektivne,
a to tak, Ze zalne vysilat zvukové viny.

Chdgu: stejngm
zplisobem vyzaruji
atomy vidkna
svételnou energii
po dosaZeni uréité
teploty, aby se
uvolnila piebytedna
energie, kterou uZ
Jev vedeni tepla
nedokdzZe rozptylit.

O to vic, kolik se v Zdrovee nachdzi
prazdného mista, aby se co nejvice
omezily ztraty tepla p# jeho vedend.

Uvoliovani energie zartﬂmm_\

bude o to intenzivngjsi, o co bude
vyssi tep{ota pevné (atky Jako vidkna se

proto pouz:vajt surovmg jako je tieba wolfram,
které odol QJ{ i teploté 3000°C, aniz by se

roztaw %

Je jasné, ze pevné latky
vystavemé tep(u uvoliuji
zdveni. Ale proc je tohle
Yelezo CERVENE?




f’gotoie ma nii%’:’ teplotu nez v{ékgxo_ Dej havu tady do toho
Zarovky. Tahle Zehlicka také vyzaruje chrormovaného honce. Uvidi,
zavent .. Ze odrdii zaveni (%), které

vyzaruje tvoje kiiZe.

No jo, citim to
velmi dobve.

Ty taky vyzarujed \.
zArend.

A ja taky vyzaruju
zareni?

Vite, maj drahyg Tirésie, jakoZto
studenokrevny Zivocich toho ze sebe
moc nevyzarite.

Viastné jen v jednom
piipadé se prestanou
atomy pevné latky chvet
a vyzatovat zareni, a to
ve chvili, kdy je teplota
latky na ABSOLUTNI
NULE, cozZ je stav
minimdlni energie.

(*) Tento typ neviditelného zdiens, které vyzaruje télo, md vétsinou
stFedni nebo nizkou teplotu a nazgvd se INFRACERVENE zdvend.



Dobe, takze ted’ kdyz uz vsechno vime o Zdrovee, jsme, myslim,
skonlili s odhalovanim zdhad tohoto skromného obydlr.
Ansel me, ta neonova trubka v kuchyni
P /{W Jje uplné spalend. Mohl bys ji vyménit?
5 o
'NEONOVA 7
TRUBICE Cj

No = D
tohle!? \(\\\_,

V té
trubce
neni
Zadné
vidkro...

Atomy neonu vypliuji trubku Sﬁmﬁozf?ej mé, Ze ano. Plyn,
a odvadejr energli ve formé g en, S’“Z\‘“{J“" myslis, Zep
zdreni. Energii jim prredavaji y to mohlo jinak fungovat:

elektrony, jez trubkou putuji.

Atomy plynu
miiZou vyzarovat
svetlo?

Ano, jiste.



)

V horkém plynu zajistuji
vyzarovani svétla srdzky
mezi molekulami, coz
souvisi s TEPELNYM

POHYBEM. /j

No, nemiiZe to bt zas tak tézké.
Doddme napéti. Proud proudi.
Plyn se zahviva a vyzaiuje svétlo.

.

Je tu jen jedna potiz, Anselme,...
kdyZ je trubka v provozu, plyn
ztistdva studeny.

Mds pravdu.
Néco mi tu

MERNA ELEKTRICKA

VO DIVOST

pmvodcew\ experiment. Tmbku

naplnime neonem. Na oba konce -
jsem umistil elektrody, které jsou
propojené s elektrickgm
generdtorem.

gl

ZboZRuju experimenty!

% = Uvedes neon na troven

atmosferického tlaku.
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Dve sté volti Dva tisice volti
a nice ... a nel?!

7

Dvacet tisic volti
a NIC?!? ...

\S
Y
.

—

V neonové trubce v kuchyni
protéka prece jeden ampér pod
napétim dveé sté dvaceti volta ?1?

\_

Ve VODIC! dochdzi k pritoku pro& proud
 elektrického proudu df’k pohybu
VOLNYCH ELEKTRON& P '""tek‘" km”"‘?

o
3 l::,-""'

Protoze Je
privozené bohaty
na volné elektrony.

Avsak v neonu jich je p# béiné
teploté extrémné madlo.




Chees ;‘;f’c?, Ze ve studeném
plynu nejsou elektrony?

No, prosim,
VAZEBNE
ELEKTRONY.

Ne, ale vsechny jsou zaneprdzdnéné, protoze
obihaji po obéiné drize kolem atomovich jader.

Co zplsobuje, Ze
se elektrony ddvaji
do pohybu?

Do pohybu je uvddi GENERATOR,
kterg funguje jako pumpa.

Anselme nasel svoji
PUMPU NA ELEKTRONY.

To je generdtor
stejnosmérmého proudu
0 vysokém napéti.



ELEKTRICK\" OBLOUK
/ot et Vm?f A

a Proud neprotéka!?! ﬁ
VELMI WSOKE

25 INee o

Tim, Ze Anselme
zvysuje mapetz
gememtom,
zveétsuje |
“elektricky tlak"
v katodé’.

Dvacet tisic volti,...
tricet tisic...

MuZete se vratit,
uZ je po vsem.




ELEKTRONOVA
LAVINA

Elektricky generdtor vytvairi mezi svgmi elektrodami ELEKTROMOTORICKE
POLE, které se snaZi rozpohybovat volné elektrony. Stejné tak i v plynu o béiné
teploté existuje maly polet elektrond, které budou ndsilné odtrieny od katody
a vystieleny smérem k anodé. Tyto elektrony, které se nazgvaji privarni, mezi
dvéma srazkami s atomy zrychli a dosahnou dostatelné energie (kinetické)

k tomu, aby mohly odtriwout elektrony piipoutané k atomim a udélat z nich

volné elektrony.
s N
: PRIMARNI ELEKTRON  *] \\
OH,PARDON] g
0 fé W

SEKUNDARNI ELEKTRON

Kazdy odtrZeng elektron se stane
VOLNYM ELEKTRONEM, ktery
okamZité zrychlr.

KaZdg pivodni primdrni elektron tak
bude woci ddt Zivot velkému poétu novigch
sekunddrnich elektrond.

A

A to nazgvame
ELEKTRONOVA
LAVINA.



V predchozim
experimentu se to

projevilo tak, Ze
intenzita, tok elektronu,
vyletély nahoru.

Jinak veleno, plyn, kterg se nachdzi mezi elektrodami
je najednou znaéné vodivyg. Generdtor zaclenéng do
KRATKEHO OBVODU, se spalil.

Ve vzduchu vznikd takovd VYBOJ
# atwmosferickém tlaku, kdyZ rozdil

p
potencidli dosdhne 30 ©OO volti
na centimetr.

BLESK je elektrickg oblouk, ktery vznikd,
kdy¥ rozdil potencidli mezi varakem a zem

pirekroli prah vygboje.

Jak muze délat elektiina
takovy ramus?

V elektrickém oblouku dochdzl
k prudkému uvolnéni tegla, diky némuz
vznikne RAZOVA VLNA.

15



Tohle ale neiesi mij problém,
ani nevysvétiuje, proé trubkou
v kuchyni prochézi proud.

Zahada zistava
neroziresenal

Takze, kdyZ se na to podivame.
Elektronova lavina vznikd, kdyz
elektron na své draze ziska
dostatek energie v zavislosti
na prostoru ...

".’\
/j G
ﬁ}é se Vikd STREDNI

VOLNA DRAHA.

Myslinn, Ze kdyZ zvétsim tuhle
stredni volnou drahu elektronu,
bude se elektron zrychlovat po delsf
dobu a nabyde tak vic energie.

Ale jak zvetsit
volnou drahu?

Jednoduse,
sniZi€ hustotu

plynu!




Doddm dvé sté volti
a zaénu Cerpat.

Sofie, trubka se r@

V této trubici diouhé padesat O Q
centimetru stali k vytvorem O e O -
elektronové laving napeti dve
sté voltii i s tak nizkgm tlakem e o ‘ O

Tlak klesl na desetitisicinu
atmosféry.

a nizkou hustotou.

)/

1+



TONIZACE
REKOMBINACE

V té ... laving, o které mluvite, se
nepietriite tvori volné elektrony.

Ale...kdyz se vigboj prodlouii, tak
nakonec tam jsou jenom samé
volné elektrony, ne?

Viechny atomy se
nakonec onizujl.

VidiS Leone, kaZdy elektron, ktery
opousti atom, po sobé nechdva sivotka
- kladné nabitg naboj. Takto nabity
atom se nazgva IONT.

Ale...opaéne
nabité naboje se
pritahuji, ne?

:ont elektron

neutrafni atom

Zatimceo soudasné prom
jev., pri kterém vanikaji voiné
elektrony a ionty, se nazgva

IONIZACE.

Presné tak. Elektrony se
neustdle snazi vratit se

k iontim a neutralizovat je.
Tento jev se nazgva
REKOMBINACE.

PP rekombinaci je piipadnd
premira kinetické energie rozptjlena
ve forme zdveni, které piispiva

_—uarovam svetia plynu.




PLAZMA

Shimeme si to. Jakdsi pumpa na elektrony, ;
kterou nazgvame elektricky generator,

dokdZe obohatit KATODU o elektrony.
Tento katodicky naboj pusobi na elektrony
plynu tak, Ze je zrychluje a bez ustani
tvori nové volné elektrony. Da vaniknout
elektronové laving. Jakmile se jevy IONIZACE |
a REKOMBINACE vyrovnaji, dostaneme
smés jontt, elektrontt a neutralnich atomdi.
Tato smés se nazgva PLAZMA a je elektricky
neutralni.

Proud elektront protéka.
Ty jsou vysilany katodou
a shromaZd'ovany anodou.

KATODA PLAZMA _

fegte

ELEKTRICKY

&= GENERﬂTORﬁ j

Hergot. TakZe kdyz rozsvitim neonovou
trubici, vyrabim PLAZMU!

To je mazec, co vSechno
je v jednom domé!




Fungujici neonova trubice obsahuje
plazima. Max ¥ika, Ze Slunce je také
plazma, ohromnd koule ionizovaného
plynu. Ale jak to, Ze je Slunce horké
a tahle neonova trubka zistdva
studena?

wff e ’“‘;* ..

ﬁomh[a typu "studeného"
plazmatu zpisobuji ionizaci
plynu elektrony, které narazeji
do atomd, zatimco ve Slunci
se jednd o smzky mezi atomg

Ty jsou samozrejme velm

bourlive, coZ znamend, Ze p{
je horky.

f

V neonové trubici mdme
NETEPELNOU IONIZAC!.

Ale v plazmatu jsou dva druhy naboji: elektrony a ionty.
V zdsade by elektricka sila méla pusobit na oba dva, ne?

/Cpresne tak. Elektrické pole,

a které uvadl uabOJe v pohyb, ta!nme e[ektromg jednim

které v neonové truvici panuje

Srazky s neutrdlnimi atomy brzdf
ostup naboji. Jediné elektrony,
lehké a pohyblive, si dokdZ{ provazit
cestu v téhle tladenicl.

smérem a ionty
druhgm.
Elektrické pole
vznika diky
nahromadéni
elektront v katodé,
které zplsobuje
elektronovyg "tlak”.

N

CoZ znamend, Ze v meomgvé
trubici zistdava IONTOVY
PROUD vidi PROUDU
ELEKTRONU zanedbateln




KATODICKE VYSILANT

Co se stane, kdyz sniZimm
tlak, Ze vznikne VAKUUM?

Vypada to jakoby
svit slabl...

..... intenzita klesd.

Nechdpu to. PH vysokém tlaku nic
nefungovalo. Pak p# niZzéim tlaku
to zacalo fungovat. Ale ted’, kdyz povad
snizujeme tlak, proud najednou klesl.
Jakoby katoda méla Eim dal tim vetsr
potize s plivanim elektrond.




JEMNE
VAKUUM

Katoda je kus kovu, ktery se
skldda z kladné nabitgch jader
atomu a z elektroni.

Elektricky generdtor
akumuluje volné elektrony
kovu v katode. Jestlize vsak

napeti zistava nedostatecné,
zustava i elektronovy tlak
pilis slabg na to, aby umoZnil
elektronim odtrhnout se
od atomi kovu.

|

_.6 ™ fonty
. e plynu

i ®

Existuji-li vsak atomy
plynu ve stavu iontu,
usnadni tyto ionty
unik elektrond.

Pokud je ale plyn p#ilis
hustgd, nebude protékat ani
proud. Coz znamend, Ze /

@KJ.StHj € OPt‘.W‘é!W’ tlak (%). | ¥ Paschenovo minimum.

22



Kdyz v trubici panuje jemané
vakuum, je potieba napeti
nekolika tisic voltd, aby katoda
vypustila aspor malou trosku
elekrond.

: =
vyrobena. )

Gapétr’ zavisi pouze na kovu, z néhoZ je katoda

hlaveX
Tohle je stard /
VZDUCHOVA e
f pistole.

Kaudukova
membrana s

provrtangm otvorem, ktery
Je o kousek mensi neZ kulka.

zdsobnik

bombicka

Kdyz stladime bombicku,
membrana se zdeformuje
a kulka je silou vystrelena.

PTioUP ~ tTiouP

Stejné jako kdyZ vyplivneme
tresnovou pecku.

Kdyz katoda vysild, chova se jako
cednik se spoustou malinkdch dér,

JjimizZ jsou elektrony prudce vystireloviny
plsobenima "elektronového tlaku".

3



BODOVY EFEKT

ELEKTRONY

A priovi kulicky ~elektrony

cnadndji projdou SKrz
elastickou sténu v Wiste,
kde je zahnuta.

Za urditgch
meteorologickdch
podminek na mo¥i zpisobi
tento jev tzv, OHEN
SVATEHO ELIASE. Je to
vigboj, ktery vanika na
koncich stéZii a rahen.

.. to také vysvétluje prod
blesk prochdzi hromosvodem
hlavng podéine.




Viratme se k vijbojim
ve vakuuové trubic:

katody <

Tepelnd emise
elektronu

Kdyz ohrejeme katodu, mizeme
ve VAKUU

vysilani elektrond dost usnadnit.
Nap¥iklad tim, Ze pouZijeme druhyg
generdtor o nizkém napeti, diky
némuz bude proud protékat, coi
mitZeme videt zde (jednoduchy
clanek postaci).

proud
v trubicl

Hlavni "pumpa”
0 vysokém napéti

zatvracené USnné.
Dokdzal jsem, aby
4 proud v trubce
protékal o mensim
| napéti, neZ je sto
voltu.

f K . Johoho! Je to

Sofie, co to viastné
vSechno providime?

Celd ta hra

elektrony...

AN

Tomu se rikda ELEKTRONIKA! ’D

%)




Hele,
kamaradi,

A k demu
je dobra
elektronika?

Tak co,
mildckové, jesté
povad si myslite,
Ze vsechno, co
je v domé, je
tplné jasné?

Od zalatku elektrické generatory
predstavujeme jako druh pumpy.
Ale pokud se nepletu,

to, co mdme v domé,

Je stridavy proud. ...

Tady je jing typ elektrického
generatoru-pumpy, ktery
funguje stitidavgm zplisobem.

-‘; h"4 ’ 4 -
UZ nic nechapu...

Opravdu dost divna "pumpa,
kterd st¥idavé saje a vytladuje!?

26



katoda

Elektrody se v hrani
obou roli st¥idaji.

Takze to, o dem
Jsme se tu bavili
pred chvill,
se tomu da
piizpisobit?

katoda

Elektronova lavina,
netepelnd ionizace
a vsechen ten binec ...

Hmam, to je logické. Nevim totiZ, @?%
jak jinak by mohla neonovd trubka |
v kuchyni gumgovat se stridavgm /

napétim o0 220 V.

Co se ale stane, kdyZ poslu proud
do sestavy, kterou jsme tu méli pied

chvill, s jednou teplou elektrodou
a s jednou studenou elektrodou?

17t



| KdyZ se tepla
elektroda poutije jako
katoda, zatne vysilat.

Kdyz ale budeme chtit po studené
elektrodé, aby vysilala, vysilat nebude
a ani proud nebude protékat.
Anselme, tys vyrobil USMERNOVAC
PROUDU.

v

ntenzita proudu

Teclkovanou Carou jsime zndzornili
"elektronicky tlak" v katodé
a cernou silnou Earou tok elektrond.

Nevim, pro€ je do domu doddvian stéidavyg proud.
Ale je jisté, Ze tahle DIODA miiZe bgt pouzita k

"usmérnéni proudu, to znamend k preméné

stitidavého proudu na proud "skoro stejnosmérng".

> VSTUP | | WSTUP —

28



ELEKTRONOVA /@
TRYSKA -

TakZe jsou viastné dva druhy katod, ale jenom
tepld katoda miZe vysilat elektrony a dodévat
proud. Studend katoda nenese zdporng naboj.

\

(~} epld katoda vysila elektrony vsemi sméry. }

studend katoda vedenl NN

vidkno
( tepld katoda

)

Pomocl studené katody, kterd doda
mizivy proud, Anselme prinuti
elektrony vyslané teplou katodou podélng
odejit ELEKTRONOVOU TRYSKOU.
Ta pro né prredstavuje jeding vichod.

KATODA

No, prosim,
vie zallenéné ELEKTROTY
_“f:-ﬂ,f':‘_f—-‘—_" —— &

do VAKUUOVE
TRUBICE.

S T T
7DROS O VYSOKEM
~ STEINOSMERNEM
"-{T .

7 Zdvoj o nizkém napéti, kterg > |
zajistuje ohFivani vidkna-katody.

29




TRIODA

ohiraté vidkno

Podive], umistil jsem teplou
katodu, vidkno vysilajici elektrony,

7Y /oa do této zamiiZované klece.
Sl Kdy? klec neni nabitd, elektrony

ji volng prochazeji. Pokud ji ale

nabiju zaporné, bude elektrony,
které se snaZily p¥ipojit k vidknu,
odpuzovat, a ty pak opét spadnou.
Proud zanikne.

V4w

Vyrobil si RIDICI MRIZKU.

Kdyz budes ménit elektrickg naboj miizky skrze
napéti, mizes libovolne prizpisobit silng proud.

A spotiebujes p¥i tom nepatriné mnozstvi energie.

A D oy g
T |
vakuuovd trubice

Aha, ano, piesne jako
kdyZ se kohoutkem pousti
nebo zavira voda.

(O

; % } V- ,
[ TRIODA, kterd wmd t¥i elektrody: tgplou katodu, anodu-kolektor
a wmitizku, tvoii zaklad ZESILOVACU PROUDU.
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Elektronika?
PIEZOELEKTRICKY

Hele, vidiS tady ty slabé elektrické impulzy. Jsou
tvorené piezoelektrickgm krystalem, ktery je propojeny
S

Jehlou elektrického gramofonu. Tyhle impulzy slouzi
k prizpusobeni proudu, ktery je doddvang triodou
zesilovade.

ﬁ ‘ No jo, nepochybujeme o sloZitosti zdkont,

které jsou uplatnény v kuchyni, v koupelné
nebo v obgviku.

Abychom se pomalu bali
pouzit i toastovac.

Hele, a co t¥eba takova
televize, jak vibec funguje?

Diky demu
obrazovka zAavi?




FLUORESCENCE

Nékteré substance maji schopnost pohltit
zdveni p¥i urcitgch frekvencich a vyzavit
ho zpét pii jingch Frekvencich.

Ach ano, FLUORESCEIN pohlcuje bilé svetlo, které je
smési vsech barev prizmatu a ma tu viastnost, Ze zpét
vyzaruje zelenou.

Nylon pohlcuje ultrafialové zareni
a zpét vyzaruje modrou. Vidé!

jsem to v jednom noénim klubu.
Lidi wméli aplné sveétélkujici imce
kosili.

i.. o \ : "’
Coze, Tirésie? Vy CW

do noénich kiubu?

Neonova trubice je vevnity

pokryta latkou, ktevd reaguje
- opalneé neZ fluorescein. Pohlcuje
modré svétlo vyzarované neonem
a zpét vyzaruje bilé svétlo.

Nasel jsem sklenéng vakuuovy
poklop. Pro experimenty bude
praktictéjsi nez plynova trubice.
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Lt )
/B;rjsem trosku fluorescendni
[atky na vnitinl sténu poklopu.
Vijveva je pod nim.

_/

TLAKOME

®GENERATOR

VYVEVA

/

Vidim katodu -
-elektronovou trysku
a anodu kolektor.

. ; o
Vaznikine vakuum Nddherng material!

a ... no tohle?!
\--—n_

Vzpomén si na vzduchovou pistoli s broky.

Vypada to, Ze elek
na pozici anody dping
kaslou.

Je ale potieba, aby
anoda elektrony
nakonec posbirala.

Katoda vystreluje své elektrony hodné velkou
rychlosti, se znaénou kinetickou energii, proti
niZ je pritazliva sila anody zkratka moc slaba.

7 2 Po tom, co narazi do skla a ztrati tak svou
energii, se budou pomalu ubirat smérem k ni.
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V elektronové trysce bylo mozné
usmérnit elektrony vysilané
vidknem. Studené katody mi zase
umozni odklonit jemng svazek
elektront podle potieby.

Se dvéma sadami elektrod ziskdme bplnou a piesnou kontrolu nad svazke@

ELEKTRODY MODULUJICT SMER
ELEKTRONOVA 2

TRYSKA / U NAHORU-DOLU VPRAVO-VLEVO

Tenhle televizor ma tvar podobnyj
tvaru vakuuového poklopu.

Vysilani skondilo.
UZ tam je jen
MONOSKOP.

elektronova
/ tryska
vakuuové trubice
preménénd
v "katodickou" trubici

Sofie! Pojd’ se na néco
podivat! To je fakt
super!...




Tohle je Cernobila televize.
Pojd'me se podivat, co to udéla

Kdgi priloZim tenhle magnet
k obrazovce, obvaz se zkrouti.
- na barevné televizi.

Anselme, myslim, Ze
tu je jeden problém??

Jak si to pohrava
s tou barvou!

To dolii nepdijde,
to je bida... To mi piipoming, jak jsme
délali chemické pokusy
na koberci v obdvaku.

A it
Musime prosté verit, Ze dneska ndam
nebyli bohové védy naklonéni.

Je zbytelné snaZit se ty skyrny
smgt, jsou totiZ UVNITR!

Oh, zitra to
tireba uvidime
Jjasnéji.

Jak ale vyéistime VNITREK
trubice televizoru?




LAPLACEOVA
siLA }

Je to jedoduché: kaZda nabita
dastice, ktera si vazi cestu a piritom
pretind cary magnetického pole,

\ podléha sile, kterd odpovida

MAGNETICKE

) RYCHLOST
PRAVIDLU PRAVE RUKY.

LAPLACEOVA ~ &
SILA

Jo, ale kdyZ se jednd
o elektrony nabité

Kdyz se tohle pouZije u televizoru,
vidime, jak magnet
Sroubovite zatoli
drahy elektronu.

... odkud se bere tohle
zkrouceni obrazu
na obrazovcee.




Obrazovka barevného televizoru ma tii série pigmentu,
které po zasozeni elektrony reaguji tak, Ze vysilaji
modré, ervené a zelené svetlo (¥). Zameveni musi
bgt nadmivu piesné. Tviij magnet vsak vytvoril
v pigmentech zbytkovou magnetizaci, kterd
elektrony odkloruje, a tim vznikd toto
duhové zbarvend.

]

Ne, jenom bude potieba odstranit
ten lehky zbytkovy magnetismus,
kterg si vytvoril v pigmentech.

!

Tim chees Fict, Ze
\ trubka je v haji?

T

Sofie vytvairi nehomogenni
magnetické pole. Zmensuje
ho tim, Ze oddaluje tuzku.
No, prosim!

Dang jev bude vysvétlen pozdéji.
Redatel st

&) Kombinovdnim téchto barev miZeme dostat viechny barvy duhy. 31



No, dobie, obrazovka je Cista.
Porad ale nevim, jak se elektricka
energie dostane az do domu,
ani jak funguje jednoduchy slehad ...

Ma mé za blazna! Co tady
mam? Magnet, elektrickg
drdt, sil, vodu. To neudeldm
ani baterku...

Hadej. Doma mas
viechno, co potiebujes.

Ostatneé protéka elektricky
proud kapalinami? J

ELEKTROLYTY
cowe, v kovech je roj

voingch elektrond, které
vyZadufi pohyb. Aby mohl
protekat proud, musi se

plyn preménit na plazma.

KA!e co v KAPALINACH?

Predpokladam,
Ze tam jsou volné
elektrony?

Kelyz ve vode rozpust:me kuchyrskou sul, chlorid sodng Nacl, atomy
se v kapaline rozptyli. C!f\!or ukradne elektron sodiku a zmocni se ho.

Tenhle IONT chloru CI- se pohybuje
smérem k anodé, zatimeo lont Na*

sméruje ke katode.
Peditedatni
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Zkratka v kapalindch nevznikad elektrickg proud diky
ohybu volngch elektront, jako je tomu v kovech, ale
diky PRENOSU IONTU.

o)

A co se pak s tEmi ionty stane?

Pronikinou do elektrod? Ne, iont chloru pienechd sviij

elektron anodé a jing elektron
vyslang katodou zneutralizuje
iont sodiku.

.

. a kruh je uzavien.

A co vubec déla

Lanturiu? Vypada to, Ze se dal

znovu na hydrauliku.

9
Pojd’me pro hadry
na podlahu.

ELEKTROMOTOROVA SfLA

Sofie #ka, Ze kaZdyg elektrickg ndboj se premistuje v magnetickém poli,
jez podléhd LAPLACEOVE SILE. Logicky tedy musi tato sila phsobit
na lonty Cl- a Na*, které jsou obsaZené v tekoucl slané vodé.




TakZe ve vertikalnima magnetickém poli,
jehoZ smér je odzdola nahoru, zahnou lonty
sodiku doprava a ionty chloru doleva. Mél

bych tedy pozorovat urcité oddéleni naboji.

To je velmi schematicky pohled, nebot ionty v kapaling podléhaji
velkému mnoZstvi srazek s molekulami vody, coz velmi brzdi jejich

postup. Navic sily, které jsou p¥imo dmérné vychlosti pritoku a
intenzité magnetického pole, zistavaji velmi slabé.

o
Nicméné, miij milg Maxi,
urdité mi das za pravdu,
Ze ve skutelnosti dochdzi

ke stéhovani nabitgch fastic

v opalngch smérech. KdyZ
umistim dvé elektrody

do pritoku na oba "brehy"

a propoyw\je médéngm dratem,
mél bych zaznamenat tok

elektrického proudu.

Vite, kdo prvni
proved! tenhle

Mas pravdu, proud protéka!

Neni ho
sice moc, ale
protéka.



Anglidan Michael Faraday v roce 1857. Vyuzil pohybu poloslané vody v TemZi
v momenté ptilivu a odlivu... a vertikalni slozky zemského magnetického pole:
sotva desetina gausse (¥). Vynalezl tedy tento typ elektrického generatoru,
kterd se nazgva MAGNETOHYDRODYNAMICKY, zkracené MHD.

) PP
Ale takovy typ generdtoru
md smesnyg vgkon...

Voda moznd neni nejlepsi
ingredienci k vytvoreni
elektrického generatoru.

=

Co se tedy musi pouzit?
Tekutd med’?

/

.
—

BARLOWOVO
KOLO

I,SKoFi; md uplnou pravdu. Nechame-li
tenhle kovovy disk otddet v mezeie
magnetu, podnitime stéhovani
elektrickgch naboji, v tomto
piipadé elektrondi.
Kladné naboje kovu
se totiz v jeho nitru
nemohou presouvat.

e

Prol by se musela
nutné pouzit jem
tekutina?




Kdyz posouvam vodié mezerou
magnetu, citim uréitou silu, ktera
mi odporuje.

Vidis, ndboje jsou jako vozidla jedouci po délnici,
kterd zde predstavuje pohyb kovu. Kladné ndboje jsou
tezké kamiony, které nemohou zatodit vpravo ani vievo, & zménit
rychlost. Jsou zapiezeny do proudu vozidel. Elektrony jsou malf
motocyklisté. Ti zpoédtku také ndsleduji hiavni proud.

No, prosim, co se
najednou déje!

Kvili nim
ztracim rychlost!!

Zase se tu
nékdo hloupé
rozliluje.

Hele, nemam na
praci jen tohle!

Vystirel odsud,
ty bandne jeden!'




Na mikroskopické trovai mitZeme dang jev vysvétlit
takto: k vyrobeni elektrické energie je nezbytné vynaloZit
silu, dodat PRACL.

gavte mé jedné pochybrosti.

Zapomerime na magnetické pole.
Muyslite, Ze bych wohl dosdhnout
stejného zpomaleni, kdybych
proud elektronit boéné odklonil

ve sméru elektrod? Ale tentokrat
s vyuZitim elektrického pole, které
vam'ké diky generdtoru?

“sila pasobict
na elektrony

Ne, Leone, to by bylo

od zakladu dplné odlisné.

(1_3—0(:& plisobit na elektricky naboj, kteryg se topl

v proudu atomi. Proud se pohybuje rychlosti &
diky elektrické sile vyrobené generdtorem. Svgm
plisobenim mu dodas jen piicnou slozku
rychlosti > . Ale osova slozka @
se nezméni. Generdtor tedy
elektrickgm ndbojim
dodava energii .

PUSOBENI ELEKTRICKEHO ™
POLE )

{
y osova rychlost:
| zachovana

vV
~¥. pficna rychlost:
( et

nargstia
e D




pOSOBENT MAGNETICKEHO P

OLE
enzita @ak pFiEné magnetické pole neméni
rychlost kinetickou energii 1 mV?* nabité Castice.

ie zachovana 2
Smér rychlosti se zménd, ale nikoli jejr
intenzita. V' tomto pwpade osova sloZka
rychlosti, kterd je rovinobéind s hlavnim
proudem, klesd. A to je davod, proc se
tok ve vodii zbrzdi.

~

Dobie, ale v obou piipadech budu
na volné elektrony pusobit piitne ...

o WG] bgcm

zaznamenat priénou
silu.

Zapominds, Leone, Ze
LAPLACEOVA SILA pisobi
stejné i na kladné naboje.
Tyto sily se vyrovnaji ...

. elektrické naboje pe\me spojené
s vodidem tuto silu prenasefi

bez ustdni, zatimceo volné ndboje ji
prendseji pmvzdelne ZNOVU & ZnOoVU, |
a to diky hte, pii které do sebe nardzZeji.

Coz ma za ndsledek, Ze kdyz
elektiina proudi v néjakém
drate, netahd za néj.

Ll




ELEKTRICKY
MOTOR

To viechno mé pivadi na jednu myslenku. Kdyz
nechdm proud protékat pasem-voditem pFitné, sila
nevznikne, to je jasné. Ale co se stane, kdyz

oba téinky spojim dohromady: pritok proudu,

kterg dodéava generdtor, a rotaci vektoru rychlosti,
kterd vychdzi z plsobeni magnetického pole, jez je

viadi pohybové rychlosti naboji kolmé? jj

Generdtor uvede elektrony do pohybu. Ty se budou snaZit projit
pasem od katody smérem k anodé. Ale magnetické pole, které
zak¥ivuje jejich drdhu, pirenese Edst nabytého impulzu podél osy

pésu. Pds bude vystaven pisobeni urtité sily. /

elektroda

V métitku atomu dovoluje analgza mikroskopického chovani
vyvodit makroskopické chovani v méitku pokusu .
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Sofie, dalo by
se stejngm zptsobem
tahat za kapalinu nebo
plyn pomoci
takového LINEARNIHO
MOTORU?

—

KdyZz Anselme svinul linedrni motor, znovu narazil
na BARLOWOVO KOLO, které tentokrat funguje

jako MOTOR a které se pouZiva k méreni pritoku
proudu v elektromérech.

REVERZIBILITA

Do hry se vezme
zakon definovany
na strané 40.

To je uZasné. Stejny p¥istrof se dd pouzivat jako generdtor
proudu nebo jako wotor.

Lf‘ 6 £k Viz komiks ZED TICHA.



{ Z tohoto hlediska jsou elektromagnetické pristroje
| vhodngm prostredkem k pirenosu energie.

To samié se da délat
s turbinou.

Kdyz ale propojime
obé kliky, méli bychom dostat

W

NEPRETRZITY POHYB/

- ViS dobie, Leone, Ze ve vedeni
se energie rozptyli v disledku tien’.

V elektrickgch vodidich, at uz nehybngch
nebo pohyblivich, je pohyb elektrickgch ndboji
doprovizen fetngwmi srazkami

s nenabitgmi Ea’sticemy

\

Upln& novyg atom!
No, polkejte!

Ani kdyz stojime,
nemame pokoj.

Vidéls ho, jak mi
viel do cesty?

Nroz&luj se,
milacku.

-/~ Podivejte se
na to! Podivejte
__se na to!

Jezdi si tu, jak se jim zachce!

4F




RELATIVITA

VIS co, Tivésie, napadd

mé zajimava myslenka ...

l/

. musim to ale dakladne
proverit.

Pridélal jsem magnety
na tyhle pasy.

Misto toho, abych v siloddrdch
magnetického pole, které je
v oblasti vzdjemného pisobeni
konstantni, pohyboval vodidem,
znehybnim ho a ... nechdm otddet
magnetické pole!

@apmsto d’dbelské!




Podivej, vyrdbim
proud. Pardda!

To tedy jednoduse znamena, Ze to, co

se politd v LAPLACEOVE SILE, je rychlost
naboji a magnetu

VE VZAJEMNEM VZTAHU.

I

MAGNETY

LEREF otazka by bgfgl:
K CEMU JE DOBRE?

Dva elektrické ndboje se
v klidovém stavu p¥itahuji nebo
odpuzuji podle toho, jestli maji
stejnd, nebo opalnd znaménka.

A jsou také vystaveny
plsobeni urcité sily,
kdyz se pohybuji ve vztahu
k siloldrdm
magnetického pole.

Dobie, diky femu se ale

%’i magnetické pole vytvori?
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A to ani nemusime
zapomenout, Ze kviali tém
o zatracengm védcim je obvykly
e{fft,,%n& smér proudu opaing nez smér
pohybu elektroni.

Ale v permanentnim

KaZdg atom mizeme chipat
magnetu neni proud?

Jako miniaturni magnet, jeho¥
magnetické pole vanika diky
orbitdlnimau pohybu elektrond
kolem jddra. V permanentnim
magnetu jsou tyto minimagnety
VACT sobé rovinobéiné.

Dobie, magnety piisobi

na pohybujici se elektrické

naboje, ktere pretinaji silodary
magnetického pole.

Pro¢ ale na sebe vzdjemné

| pusobi?
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KdyZ dam proti sobé dva zavity,
JimiZ protéka proud stejngm
smérem, budou elektrony
podléhat sile, ktera se bude
snaZit:

- oba zavity roztdhnout

[

Qﬁ’ib:’z":’t je k sobé

Naproti towau, kdyZ obratim
smér toku elektrontt v druhém
zavitu, bude se Laplaceova sila
snazit:

~ oba zAvity smrstit

- oddalit je od sebe

Néco takového se
zhruba déje s atomy
obou magneta.

Ale podle schématu,
kteryg jsme vidéli pired
chvili, je zdvit necitlivg vidi
plsobeni homogenniho
magnetického pole, které je
orientované ve sméru své osy?

elektron

Stejne tak, je [ magnetickd tyé
zcela necitlivd k homogennimu

magnetickému poli, které je
orientované ve smeru své osy.

Jinak je logické, Ze p¥i presunu
se staéi driet dobré buzoly.
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Naproti tomu, zdvit umisténg v magnetickém poli
se snaZi todit tak, Ze jeho vlastni pole se srovnd s prvnim
polem. To je princip MAGNETOELEKTRICKEHO
GALVANOMETRU. Buzola neni nic jiného nez sestava

miniaturnich galavanometri stejného typu.

Dobie, a miiZe mi neékdo vysvetlit,
prod magnet pritahuje jen Zelezo
a ne treba olovo nebo cukr?

To je jednoduché:
atomy Zeleza jsou malé magnety.
Navic se tési z velativni pohyblivosti.
Kdyz priblizime dostatedné silng
magnet, atomy Zeleza se zalnou tolit
a vadit se. Dang kus Zeleza
se sdm stane magnetem, jehoz pole

se bude krgt s polem indukéniho
magnetu.

atomy "magnety"” (ndhodnd orientace)

Seiazené
atomy .
“magnety”

Z kusu Zeleza
se stal magnet.
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Chdpu, Ze se dava
ZELEZNE JADRO
do ELEKTROMAGNETU.
Zesiluje totiz viastni pole
tvorené zdvity.

INDUKCNI
CIVKA

Odenddme -li magnet magnetizér
nebo indukénf civku, atomy -magnety
Zeleza si v urlitém méiitku zachovaji,

svou orientaci. Petrvavd ZBYTKOVY
MAGNETISMUS. J

.. kterého se miZeme zbavit. Prosté atomiim-magnetiim
vrdtime jejich hybnost, a to tak, Ze zahvejeme Zelezo.
Staéi do mej pmst:t nebo ho vystavit nehomogennimu
magnetickému poli. neé jako jsem to udélala s pigmenty
televizni trubice, které i yly nahodou zmagnetizovany

malgim magnetem pFidélangm na tuzce.




Myslim, Ze tomu uZ rozumim:
Magnetické pole bylo vynalezené proto,
aby se mohla vysvetlit jedna véc: totiz,
Ze elektrické naboje V POHYBU na sebe
vzdjemné plsobi a Ze tato nova elektro-
dynamicka &i elektromagneticka sila se
pridava k zakladn( sile elektrostatické.

e

RELATIVITA
JESTE JEDNOU

/" Jak se dd nejobjektivndji zmdvit O\ ___———
magnetické pole? Za téchto podminek jsou
obeé tyle vystaveny vzdjemné
a sobé rowné piitaZlivosti.

KaZda z tyéi kombinuje
svilj viastni proud

s magnetickgm polem,
které je vytvarené
druhou tyéi.

No, prosté, mame dveé rovnobéiné
tyle, jimiZ protéka stejny elektricky
proud o intenzité 1.

pn




MiZeme tyhle tyce
stolit. Stanou se z nich .
zavity, jimiZz paralelné
protéka proud a jeZ se
vzajerané pritahuyji.

Jak jsme to
vidéli na
stramé 51.

Stejné tak miZeme umistit
elektrické naboje se stejngm
znaménkem na disky, které jsou
proti sobé a které nechdame otdlet.
To je ekvivalent proudu. Bude ho
doprovazet elektromagneticka sila.

Kdyz budu provddét tvenl
vinéngm had#ikem, W\&%u
elektricky nabit bud’ dvé
sklenéné tyle nebo dvé
bakelitové tyle.

Podivejte se na tohle...

.. ndboje se stejngm
znaménkem se odpuzuji. Kdyz
se ale budou tyle pohybovat jako tady,
bude se to rovnat dvéma paralelnim
proudtim, které bude doprovizet
lehké pritaZliva slozka.




Zemé se otdli kolem Slunce. Slunce obiha v nasi galaxii, Mlééné
drdze, rychlosti 234 km/s. Mlééna drdha se moznd premistuje

v ramci vesmiru. Sofie, to je tZasné: kdyZ namiFime obé rovnobéiné
elektricky nabité tyée do vsech smeri oz(ol/\g a kdyZz zmevime silu,
kterd mezi nimi pisobi, méli bychom byt schopni urcit, jakgm
smérem a jakou rychlosti se premistujeme v rdmei vesmivu!

Nezméiis vibee nic!
N\ Tahle ELEKTROMAGNETICKA SILA
spojend s POHYBEM je pozorovatelna
Jenom takovgm pozoiqvawlfeleyy\,
ktery se piremistuje vici v:c_abowm
AL uZ je ale nds pohyb vili Slunci,
vidi galaxii &i vesmiru jakgkoli,
pohybujeme se stejnou rychlosti
jako tyhle tyce.

Je ale pravda, e tenhle pokus, kterg
Anselme navihl, pripomind experiment
provedeng MICHELSONEM (*) nd pocdtku
minulého stoleti. Spolival ve zmeren

rychlosti svétla ve viech smérech, aby se
mohl urdit absolutni pohyb Zemé ve vesmivu.

Elektromagnetismus md
velativistickou podstatu.

To mé vibec nepiekvapuje,
protoZe mi bylo Fedeno, Ze svétio
Je elektromagneticka vina.

3

@q Michelson, americkd fyzik. Nobelova cena roku 1907,
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TakZe uplng obylejny dim
v sobé mitZe skrdvat problémy
relativistické povahy.

No, prosim, zase jeden
piistroj, kterg podle vieho
funguje na elektiinu.
A presto tu neni nic,
co se todi, a nejsou tu
ani elektrody ...

Tivésie, okamZite
odtamtud vylez!

Tohle za¥izeni dovoluje pienddet energii na dalku.
Kdyby se to samo zapnulo, indukce by té uvatila.

Indukce uvarila?
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INDUKCE

Podivej, Anselme
dal tenhle zdvit proti
\ permanentnimu magnetu.

Urcitg pocet silocar

prochazi vnitirkem
a ten zbytek vnéjskem.

Ted” magnet piiblizuje k zdvitu, to znamend, Ze premistuje svazek
silofar. Ty pretinaji kov a z toho plyne elektromagneticka sila, ktera
pésobl na elektrony a kterd se popisuje jako INDUKOVANY proud.

Pokud jsou magnet a zdvit viidi sobé magnetické pole

nehybné, proud piestane protékat. Liia pOSOBICH
NA PROTON

e
rychlost A",;/‘!/e\

sita pUsoBicl
NA ELEKTRON

Jesté jedna
n-td ukdzka, jak
vyuZit jedinedng
LAPLACEUV
zakon.

Ky budes ale magnet
odtahovat, tok proudu se prevradti,
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Podivej, Tirésie,
upravil jsem trochu
tenhle parni stroj. Misto
pistu jsem dal magnet,
ktery se bude hgbat
sem a tam a
v zdyitu bude vyrabét
STRIDAVY PROUD.

Pokud pist klouze bez trem_, znamend to,
Ze jsme nasli prostredek, jak snadno
vyrobit elektrickou energil. Kdyz samozrejme

pomineme drobnou ztrdtu v mvztu
zplsobenou Jouleovgm tep!em

Zapominds, Ze tok proudu
vytvoii své viastni magnetické
pole, které bude odporovat
pohybu pistu-magnetu
(LENZUV ZAKON) K vyrobeni
pottebné energie bude tedy
nutné dodat PRAC!.

Tady mame prvni generdtor
stridavého proudu.
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JeZismarjd! Co to mad
vsechino znamenat!?

Znds preci
Lanturiuho.
Uved|
do praxe princip
generdtoru. Misto toho,
aby uved! do pohybu
zdvit, uved!
do pohybu magnet.




.. kdyZ je pustim, tyce
se rozestoupl a stiidave
se srovnaji. To vyrdbi

stridavy proud v zavitu.

KdyZ pohybujeme pied zdvitem
jednim £i vice magnety, miizeme
vyrobit stitidavy proud. A protoZe
tomu tak je, co ¥ikds na muj
GENERATOR-OTYPKU? Pripevnil
jsemn magnety na pruzné tyce.

No, dob¥e, tahle masina
preméiuje nahromadénou
energil v tylich
na elektrickou energii,

no a co?

Znovu vytvaéi to, co se déje,
kdyZ zvetsime proud, ktery protékd
zdvitem. Vse probihd tak, jako kdyby

na povrchu zdvitu vanikly nové siloéary,
které "svéZou" ty puvodni do otgpky.
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A vice versa. Kdyz proud
snizime, zavit "zhltne"
siloédry pole jednu po
druhé a otgpka se uvolni

CoZ vysvetluje, proc zavit, jinnz
protéka stridavy proud, mize
na ddlku prendset energii do
Jjiného zavitu,

OHREV =

A co to ma
za swaysl?

’é‘?&%

Je to velmi Glinng
systém ohievu. Kdyz
dame prst, na némz

nosime prsten, do mist,
kde vlddne nehomogenni
magnetické pole, miiZe
se uplné usmalit.

Muzeme také nechat
ohvat vodice a vytvorit
tak nekonednou
smycku proudu.

MiZeme nechat
roztavit pruty
zlata.
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MiZeme také zahvat
plyn powoci civky, kterou
prochdzi proud o vysoké
frekvenci...

Zkratka miZeme j"
ohVat a uvaiit véechno,

co dostateiné vede
elektiinu.

Co je tak
tajemného na téhle

velké prazdné
bedné?

'EPILOG

Tahle prochdzka
elektromagnetismem byla opravdu
ZAZIVna.,

@sf byl pomyslel, Ze obylejng
diim v sobé miize skrgvat docela
obtiZné védecké problémy.

Mam pro vas jing experiment,
kteryg se dotgka jak elektromagne -
tismu, tak { mechaniky kapalin...




b4




