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TORRICELLIHO ZAKON, PYTHAGORUV A TANTALUV POHAR,
STEJNOSMERNY MOTOR
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Abstrakt

Dostupnost FFF/FDM 3D tiskdren umoznuje snadno vytvaiet z plastd pomucky
S riznymi mechanickymi ¢i optickymi vlastnostmi. V pfispévku jsou diskutovany
modely, které by jinak nesly vyrobit, i by jejich cena byla fadové vyssi a jsou pro vyuku
fyziky pfinosné. Valcova nadoba s tryskami je osvédcenou pomuickou pro demonstraci
zavislosti hydrostatického tlaku na vysce vodniho sloupce. Téma hydrostaticky tlak a jeho
dasledky spojuje 1 pomucka Pythagoriiv a Tantaliv pohar. Vymodelovany a vytisknuty
fez poharem je vizualni pomiicka jasn¢ demonstrujici chovani kapaliny uvniti nasévaci
soustavy. Poslednim modelem doplnénym o 3D vytisky je stejnosmérny elektromotor.

TORRICELLI'S LAW, PYTHAGORAS AND TANTALUS CUP, DC MOTOR

Abstract

FFF/FDM 3D printers are useful for making instruments with various mechanical or
optical properties. In the article, there are discussed models which cannot be produced in
another way or are too expensive. The cylinder with nozzles is a typical instrument for
demonstration of hydrostatic pressure. The Pythagorean and the Tantalus cup are also an
ideal instrument for demonstration of the application of hydrostatic pressure. These cups
simulate properties of liquid in the intake water system. The last model with 3D printing
accessories is a DC electric motor.

Torricelliho zakon

Odvozeni Torricelliho zakona naptiklad z Bernoulliho rovnice je popsané v mnoha
skriptech [1, 2] a u¢ebnicich [3, 4]. K moznému ovéfeni platnosti dusledkt Toricelliho
zakona slouZi Mariottova lahev, Danaida ¢i valcova nadoba s otvory.

Vialcova nadoba s tryskami je standardni pomiickou fyzikéalnich kabinetl slouZici
k demonstraci zavislosti hydrostatického tlaku na vySce vodniho sloupce. Dodnes
dochované verze vyrobené z barevného plastu ¢i kovu jsou stale soucasti fyzikalnich
sbirek (Obrazek 1a). Nové prodavané pomtcky jsou jiz z pruhledného skla (Obrazek 1b).

Obrazek 1: (a) Pomiicka ,,nadoba s vypustkami*“. [5] (b) Pomiicka ,,tlak ve sloupci®. [6]
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Vzhledem k tomu, ze ve vyuce valec s tryskami najde své uplatnéni v jedné ¢i dvou
vyucovacich jednotkach, je mozné povazovat investici 1 971 K¢ [7] do nové pomiicky
jako nadbyte¢nou. Novéjsi sklenénd verze nabizi navic moznost pozorovat zménu hladiny
v prib¢hu pokusu. Jako feSeni se nabizi vytisknuti tohoto valce na 3D tiskarné
transparentnim materialem. Aktudlni cena tiskového materidlu 0,50 K¢&/g (transparentni
PLA filament d = 1,75 mm m = 1 kg Ize zakoupit za 545 K¢ — 5. 4. 2019) [8] je pfivétiva,
protoze pro vytisknuti valce je potfeba struna o hmotnosti 76 g.

Ve strojirenském 3D CAD softwaru SolidWorks pro platformu Microsoft Windows
byly vymodelovany rtizné valce s tryskami s riznym primérem.

Modely [9] jsou idealn¢ tisknuty z transparentni struny s nejmens$i vyplni
(infill =5%), tryskou s vétsim primérem (1,0 mm) a s malym poctem perimetri
(perimeters = 2). Diky tomuto nastaveni lze ziskat nejvice prasvitny material
(Obrézek 2a). Nicméné i s vice procentni vyplni, vétSim poctem perimetr a tryskou
S menSim primérem, l1ze dosahnout dostate¢ného vysledku.

K demonstraci zavislosti hydrostatického tlaku na vySce vodniho sloupce je vhodné
pouzit vodu obarvenou potravinafskym barvivem. Valec umistime na dostatecné
vyvysené misto a naplnime ho po okraj vodou. Od pocatku plnéni miizeme pozorovat
zménu vzdalenosti dostfiku proudu vody z jednotlivych trysek v zévislosti na vySce vody
nad tryskou (Obrazek 2b).

Obrazek 2: (a) Vytisknuty model tiskarnou Original Prusa i3 MK3S. b) Valec naplnény
obarvenou vodou demonstrujici riizny dostrik v zavislosti na vysce vodniho sloupce.

Castou miskoncepci je predstava zavislosti velikosti hydrostatického tlaku na
objemu, tedy zdména vysky vodniho sloupce za objem. Je vhodné porovnat chovani vody
ve dvou stejné vysokych valcich s rozdilnym primérem (Obrazek 3).
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Obrdzek 3: (a) Model s priimérem duensi = 80 mm. (b) Model s prizmérem d,asi = 140 mm.
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Pythagoriv pohar a Tantaliv pohar

Nézev Pythagorlv pohar se odviji od jména starofeckého filozofa a u¢ence Pythagora
z ostrova Samos. Pohar udajné vymyslel na zadost krale proto, aby lidé nepopijeli ptilis
vina. Kdo byl hamizny a nalil si vina moc, tomu cely pohar vytekl [10].

Piivod nazvu Tantalova poharu se vaze k fecké mytologii. Tantalos byl kralem Lydie.
Svého syna podle povésti predlozil k jidlu bohiim, aby vyzkousel jejich vSevédoucnost.
Byl odhalen a odsouzen k véénému hladu a zizni. Kdyz stal ve vodé, nemohl se z ni napit,
vétve stromil s ovocem pied nim uhybaly. Proto pohar, ktery se po naplnéni pfed vypitim
samovolné vyprazdni, nese jeho jméno [11].

Pro heuristicky demonstra¢ni pokus je vhodné 3D model [12] tisknout z tmavé
barevné struny a s vysokou hodnotou vyplné (infill = 50%). Model zastava funkci ¢erné
skiinky (Obrazek 4a), u které je tfeba diskutovat vnitini uspotradani. Dalsi iroven poznani
umoziuje tisk z transparentniho materialu (Obrazek 4b), u které¢ho lze castecné
nahlédnout do vnitiniho usporadani (Obrazek 4c).

Obrdazek 4: (a) Pohar vytisknuty barevnym filamentem. (b) Tisk transparentnim filamentem. (c)
Voda vytékajici z dolni casti, transparentni material umoznujici pozorovat cestu vody stopkou
poharu.

Hypotézy ohledné¢ tvaru nasavaci soustavy je idedlni s Zaky/studenty konfrontovat
s modelem [13] pifedstavujici fez jednoho z mnoha feSeni (Obrazek 5).

Obrdazek 5: (a) Rez pohdru, situace, kdy nedochdzi k samovolnému vytékani. (b) Obarvend voda
vytéka nasavaci soustavou.

Modely jsou tisknuty z transparentni struny s nejmensi vyplni (infill = 5%) tryskou
s vét§im primérem (1,0 mm) a s malym poétem perimetra (perimeters = 1).
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Pohar obsahuje dva otvory, jeden na konci stopky a druhy uvniti prostoru, kam se
naléva kapalina. Oba otvory jsou spojeny uvniti poharu a tvoii nasavaci soustavu. Pfi
nalévani kapaliny se postupné plni i nasavaci soustava podobna obracené ,,U trubici®.
Dokud hladina nedosahne nejvyssiho bodu v ohybu, plni se nasdvaci soustava jen smérem
svisle vzhuru. V okamziku, kdy hladina kapaliny dosahne nejvyssiho bodu v ohybu,
zac¢ne proudit 1 do sestupné druhé Casti a odtud dnem ven z poharu. Protoze druhy konec
je pod urovni hladiny kapaliny v pohéru, rozdilnost tlakli zptisobuje odtékani kapaliny.

Model stejnosmérného motoru

Znalosti z oblasti elektfiny a magnetismu lze demonstrovat na jednoduchém
elektromotoru na stejnosmérny proud. Vyznamnou pomuckou je stojanek s otaCivou
civkou ze soupravy pro zakovské pokusy (Obrazek 6a). Pomucka obsahuje pohybujici se
mechanické Casti, které postupem cCasu starnou, piipadné dle diskuzi s uciteli Casto ve
sbirkach fyzikalnich kabinetli chybi. Moznou alternativou, sestavitelnou ve vyucovaci
jednotce s zaky, je model vytvofeny z dostupnych materiali (Obrazek 6b) [14].

Obrazek 6: (a) Stojanek s otacivou civkou. (b) Model stejnosmerného motoru.

Problémovou ¢asti modelu ze dieva je komplikované vyvazeni rotoru (Obrazek 7).

Obrazek 7: (a) Rotor stejnosmérného motoru: civka — vodic s izolact namotany na drevénéem
valci, komutator — dva obdélnikové kusy vodivé aluminiové folie. (b) Detail osy rotoru —
hlavicky hiebiku.

A%

dfeva. Uvedenou nedokonalost Ize odstranit vytisknutim dilu pomoci 3D tiskarny

(Obrazek 8a).
Obrazek 8b obsahuje pohled na vSechny soucasti modelu: tistény stator, 4,5V baterii,
neodymovy magnet d = 30 mm, 2x vodi¢ | = 300 mm, 4x krokosvorka, ti§tény rotor
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(2x hiebicek | =20 mm, aluminiova folie, izolovany m&dény vodic | = 1 500 mm), kluzné
kontakty (2x kartacek s vodivou tyckou).

Obrazek 8: (a) Model stejnosmerného motoru s vytisknutymi dily nahrazujici dievéné. (b)
Prehled v§ech soucasti modelu.

Ptipoji-li se civka ke zdroji stejnosmérného napéti, zacne ji prochéazet elektricky
proud a kolem civky vznikne magnetické pole. Protoze je civka jiz umisténa
v magnetickém poli trvalého magnetu a je otac¢iva kolem své osy, zacnou na ni pisobit
sily podle pravidel o pfitahovani a odpuzovani magnett a da se do otac¢ivého pohybu.
Zavér

Vsechny diskutované modely jsou volné¢ k dispozici na vefejném portale
www.thingiverse.com [9, 12, 13, 15]. PfedevSim nizké naklady na tisk pomucek
umoziuji jejich vyuziti k frontalnim experimentiim misto demonstracnich, a také k praci
vlastnim tempem.

Prispévek vznikl v ramci projektu Zvyseni kvality vzdélavani Zakii, rozvoje klicovych
kompetenci, oblasti vzdelavani a gramotnosti, reg. C.
CZ.02.3.68/0.0/0.0/16_011/0000664 (2017—-2019), financovano z Evropskych socidlnich
fondii, Fesiteli projektu jsou Univerzita Karlova, Masarykova univerzita, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budéjovicich a Technickd univerzita v Liberci.
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