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Perpetuum mobile (PM) je klasické téma jak mechaniky, tak i termo-
dynamiky. I kdyZz nemoznost jeho sestrojeni je ddvno potvrzena, stale se
nachézeji novi konstruktéfi se svym — zarucené funkénim — strojem, umoz-
nujicim vyrabét energii z niceho. Ani zaci nemaji v pojmu PM jasno, ¢asto
jej redukuji na néco, co je v neustalém pohybu. Tomuto chapani napo-
maha i doslovny preklad: Perpetuum mobile znamena ,,vé¢né v pohybu*
[1] tedy stroj, ktery se nikdy nezastavi, i kdyZ mu neni dodavéna energie.
Takové zafizeni v8ak neni v Zddném rozporu s fyzikalnimi zdkony. Pokud
napi. roztoc¢ime setrvacnik ve vakuu, bude stale rotovat. Zde je potieba
zduraznit, ze se nejedna se o stale se pohybujici stroj, ale o stroj, ktery
je schopen vykonavat vice prace, nez je mu dodavano energie. To je za-
sadni a soucasné zaky nejvice nepochopend vlastnost PM. Pravé na tento
aspekt bude v dalsim pokracovani ¢lanku zamérena pozornost.

Vedle klasického PM, konajictho praci bez dodéavani energie, byl
W. Ostwaldem zaveden pojem PM 2. druhu. To je stroj, ktery by v roz-
poru s 2. zakonem termodynamiky cyklicky ziskaval praci jen ochlazova-
nim okolnich téles, tj. se 100procentni i¢innosti ménil teplo v mechanickou
praci. V tomto ¢lanku se budeme zabyvat pouze klasickym PM, nazyva-
nym téz PM 1. druhu.

,Véénym pohybem* se v historii zabyvalo mnoho lidi, af udenych ¢i
bez vzdélani [2]. Jako prvni zminil v&éné pracujici stroj indicky astronom
a matematik Bhdiskara II (12. stoleti) [3]. NejspiSe z jeho prace Gerpal
Villard de Honnecourt (13. stoleti) [3] [4], ktery nacrtl konstrukci PM na
obr. 1. Od té doby se stala snaha o sestrojeni vécné se pohybujici stroje
naplni prace mnoha lidi, véetné znamych védct (Robert Boyle, Johann
Bernoulli). I kdyz formulace zakona zachovani energie ve formé 1. zdkona
termodynamického jasné poukazuje na nemoznost sestrojeni PM, pfesto
prace na navrzich PM neprestavaji, pouze se do jeho konstrukci vice za-
pojuji prvky moderni védy, které ovsem autofi spravné nepochopili, nebo
se pfimo dopoustéji podvodu.
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Ostatné s podvodniky je historie PM pevné svazana, snad nejznaméj-
§im podvodnikem je Némec Karel Elid§ Bessler-Orffyreus (1680-1745)
[3] [4] (i kdyZ nékteré zdroje tvrdi pravy opak — Ze jako jediny sestrojil
funkéni PM a své tajemstvi si odnesl do hrobu). Po tispéchu s modelem
PM, ktery Bessler sestrojil ,doma‘“, jiz jako Orffyreus, dostal na dvur
hrabéte hessensko-kasselského Karla. Tam roku 1717 sestrojil tajemny
mechanismus, ktery setrvaval ve stalém pohybu. I kdyz bylo mozné si
stroj prohlédnout, Bessler nikomu nedovolil jej podrobné zkoumat. Avsak
presto, Ze si jej nemohli zevrubné prohlédnout, oznacili jej pozvani védci
za PM. O tento stroj projevil zajem i rusky car Petr I., ktery se vsak
nedozil odhaleni pravdy — stroj pohanéli stfidavé Bessleriv bratr a jeho
sluzebna. Ta cely podvod prozradila. Soucasti kazdého falesného PM vzdy
byla skrytéa technika dodavani energie, kompenzujici ztraty pii provozu.

Obr. 1 (Zdroj [5])

K vysvétleni pojmu PM a k demonstraci jeho nereilnosti lze ve vyuce
s spéchem vyuzit program Phun [6], nebo jeho komeréni verzi Algodoo
[7]. Programy jsou uréeny k simulaci fyzikélnich dé&jt. Pro nas je dulezité,
ze v nich 1ze jednoduSe simulovat i mechanické stroje. Pracuje se v pre-
hledném a intuitivnim grafickém prostiredi, k ovladani staci pouze mys,
neni tfeba programovaci jazyk [8].
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Protoze Phun pracuje pouze s mechanickymi veli¢inami, zaméfime se
na mechanickd PM. Z4ci se ¢asto ptaji, zda by PM mohlo fungovat, kdyby
neexistovalo tfeni ¢i odpor vzduchu. Tyto ztraty vnimaji jako jedinou pie-
kazku k jeho sestrojeni. Ostatné to je i ¢asté zdivodnéni tvirct PM, pro¢
stroj nefunguje podle jejich predstav. Paradoxné popularité PM pfispélo i
to, ze navrhy Casto zustavaly pouze na papire. Dilezitou vlastnosti Phunu
je moznost nastaveni idealnich podminek (dokonald pruznost, nulové tfeni
a nulovy odpor vzduchu). Lze tak snadno pfedvést, Ze problém PM neni
v nedokonalé technologii, ale v tom, ze takovy stroj nelze sestrojit z prin-
cipialnich dtvodt.

Na ukazku vybereme nékolik historickych navrhi. Vytvoreni kazdého
modelu trvalo cca 5 minut. Hotové modely s komentafem je mozné stah-
nout z adresy [9].

Priklad 1

Autorem je Villard de Honnecourt
[2] [3] [4], princip je zaloZen na nerov-
novaze sil — na zacatku pohybu je leva
¢ast kruhu zatiZzena vice nez prava,
moment sil levé strany bude vétsi nez
moment na pravé strané, kolo se tedy
zacne otacet. Pripevnéna kladiva se
budou v horni poloze v tthovém poli
preklapét a podle autorovy domnénky
budou svymi tidery kolo déle roztacet.
V Phunu se pfesvédéime, ze i kdyz od-
stranime tfeni a odpor vzduchu, kolo
se vzdy zastavi v poloze se ¢tyimi kla-
Obr. 2 divy dole a tfemi nahore.

Realizace: V Phunu nakreslime kruh a jeho stied pfipevnime pomoci
¢epu k pozadi. Tak se bude kolo moci volné otacet. Zafixujeme dva obdél-
niky tak, aby vytvofily kladivo. Abychom si zjednodusili praci, vytvorené
kladivo Sestkrat zkopirujeme. Vsech sedm kladiv pomoci ¢epil pfipevnime
ke kruznici. Konstrukce je hotova, staci jen zapnout simulaci a roztocit
kolo. Kdykoliv mtZzeme ménit materidlové vlastnosti — hlavné koeficient
tfeni a pruznost. Stejné tak mtzeme vypnout odpor vzduchu a tfeni.
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Priklad 2

Toto PM navrhl Anglican Edward So-
mmerset (1601-1667) [2]. Jde o dalsi pfi-
klad perpetua mobile, pracujiciho na prin-
cipu nerovnovahy sil. Protoze horni koule
budou blize k ose otaceni a spodni kou-
le jsou nerovnomeérné rozlozeny, oceka-
val autor po rozhybani stroje trvalé setr-
vani v tomto pohybu. Tento stroj pred-
vedl krali Karlu I [3]. I kdyZ stroj je de-
tailné popsan, vysledek demonstrace bo-
huZel zaznamenan nebyl. Pfi nastaveni

Obr. 3 idedlnich podminek budou zluté koule na-

hodile skakat a tak odebirat ¢ast pohy-

bové energie kola. Pokud koule nebudou dokonale pruzné, kolo se po urcité
dobé tplné zastavi.

Realizace: Opét pomoci ¢epu pripevnime kruh k pozadi. Pomoci na-
stroje pro kresleni nakreslime radialni paprsky podle obrazku. Vzniknou
nam tak trojthelniky, do kterych vlozime koule. Jako v prvnim pripadé
vypneme odpor vzduchu a nastavime pruznost prepazek a kulicek. Af uve-
deme kolo do pohybu jakymkoliv smérem, jeho pohyb se po urcité dobé
zastavi.

Priklad 3
Autor tohoto navrhu, vlamsky védec
Simon Stevinus (1548-1620), intuitivné
vychézel z predpokladu, ze PM neni moz-
né [3]. Z toho odvodil vztah pro rozklad
sil na naklonéné roviné [2]. Realizace: Na~
kreslime obdélnik a pomoci nastroje ntz
jej rozfizneme na dva trojuhelniky. Je-
den z nich zafixujeme k pozadi, druhy vy-
Obr. 4 mazeme. [ kdyz v nadvrhu autora nejsou
v rozich umistény kladky, mizZeme je tam pomoci ¢ept pripevnit, alespon
zamezime drhnuti fetézu o hrany. Nakreslime fetéz se spojenym zacatkem
a koncem. Nastavime tfeni trojuhelnika a fetézu na nulu, pruznost obou
nastavime na jedna a vypneme odpor vzduchu. Ani tak se fetéz samovolné
nerozhybe, k trvalému pohybu nebo dokonce ke konani prace nepomtize
ani jeho postrceni.
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Priklad 4

Hydrostatické PMJ[3]. Autor pfedpokla-
dal, Ze kolo ¢astecné ponorené do vody se
vlivem vztlakové sily pusobici vzhiru roz-
to¢i. K tomu samoziejmé nedojde — vztla-
kova sila sice plisobi, ale v ose otaceni a tu-
diz nebude mit otacivy ucinek. Smér vztla-
kové sily je urcen vyslednici jednotlivych
hydrostatickych sil, pisobicich na ponotfené
kolo. Ty jsou na obrazku vyznaceny Cer-
vené — je vidét, ze jejich velikost se méni
s hloubkou a smér pisobeni je do stfedu
kruhu. Vyhodou Phunu je moznost ideali-
zace — praktické sestrojeni takového stroje
by bylo jisté komplikované, stroj by mél byt
dokonale uzavieny, aby z néj voda neodtékala. Protoze v Phunu je voda
simulovana jako soustava jednotlivych molekul, uvidime, Ze kolo se bude
nahodile pootacet. Tyto fluktuace, zptisobené nepravidelnymi narazy mo-
lekul vody na kolo, jsou ve skutec¢nosti pro velky pocet srazek nepozoro-
vatelné.

Obr. 5

Priklad 5 Vzorem pro tento model byla animace

stale rotujiciho kola na strankach

http: //www.orffyre.com/speculation.html,
zabyvajicich se praci Karla Elidse Besslez-
ra (Orffyrea). Kolo je dalsi variaci na prvni
priklad. Ani v idedlnim pFipadé nedod4 kolo
vice energie, nez dostalo pfi rozpohybovani.
Pokud budou vSechny ¢asti dokonale pruzné,
dojde k jejich rozkmitani a tudiz ke zpoma-
leni pohybu samotného kola.

Vhodné ve vyuce je porovnani vsech zde
diskutovanych stroja s rotujicim kotoucem
— 1 ten se bude ,,vééné pohybovat“, nebude-li dochazet ke ztratdm. Avsak
pokud bychom jej chtéli vyuzit ke konéani prace, zaCne se zpomalovat.
Na zavér tak mizeme pouze konstatovat, ze mnoho usili bylo a nejspise
jesté bude zbytecné vynakladano k hledani mechanismi, které v idealnim
pripadé napodobuji rotujici kolo.

Obr. 6
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Phun je jednim z maéla autorskych nastroj, které umoznuji jedno-
duchou simulaci stroji. I pfes snadnou dostupnost jiz hotovych animaci
¢i videi, provedenych napi. ve Adobe Flash, modely vytvofené v Phunu
covana, nemusi byt pro zaky tak presvédCiva jako simulace, kterd sice
svym grafickym provedenim ponékud zaostava, ale na jejiz tvorbé nebo
upravé maji moznost se podilet. Velkou vyhodou Phunu je jednoduché
znalost programovani. Zéci tak maji moznost sledovat kazdy krok tvorby
animace.

S vyuZitim Phunu ve vyuce fyziky mam jiz praktické zkuSenosti [8]. Pti
testovani zde uvadénych modeld PM jsem zaky nejdfive seznamil s pred-
stavou tvirce daného PM a na jiz hotové simulaci diskutoval, co a proc se
déje. Poté jsem pozménil nékteré podminky a opét s zaky probiral funkci
stroje. Nakonec jsme debatovali o tom, jak stroj ,,vylepsit“, abychom z néj
skutecné vytvorili funkéni PM. Nékteré navrhy jsme realizovali, abychom
nakonec dospéli k zavéru, Ze stroj fungovat nebude. Zaci byli mnohem
aktivnéjsi a v diskuzi jsme se dostali i k témattm, které z fyzikalniho
pohledu jsou velmi dutlezité (moment sil, vztlak), a v kterych zaci neméli
uplné jasno. ,Hratky“ s Phunem umozZnily komplexni fyzikalni vyklad,
zahrnujici nékolik témat najednou. Navic vyuka nebyla ,o0 fyzice“, ale
,»,0 strojich®“. Obavand fyzika stala jakoby v pozadi — zaci aplikovali fy-
zikalni znalosti na FeSeni technickych problémi. Vyklad se simulacemi
bude pro zaky atraktivnéjsi, pfipravené animace lze snadno modifikovat
a v porovndni s jingmi autorskymi nastroji (Flash, Java) je tvorba model
podstatné jednodussi a rychlejsi.
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