Nauka o elektrine v 7.triede

Gilbertom otvorené polia badania v oblasti elektriny prinasali v 17. a 18.storo¢i nepretrzite objavy, ako elektrizacny stroj,
leidenska flasa, elektrickd zvonkohra, bazovy telegraf, mihotavé svetlo v elektrizovanych vakuovych poharoch a nakoniec
Franklinov bleskozvod”. V tejto risi elektrostatiky alebo elektriny trenia nevznikaji v8ak nikdy elektrické stroje a pristroje
vhodné k pouzivaniu. Vsetko to boli hracky — az na bleskozvod, ktory vSak spdsobuje len vedenie elektriny, nie jej
uvedenie do chodu. Elektrina sa nevynara ako nieCo potrebné pre priemyselny ¢i domaci Zivot, neposkytuje este ziadne
pouzite'né pristroje, ziadne nastroje. Nikto sa za Cias baroka neucil za elektrikara. Pre publikum zostava elektrina
kuriozitou, ktorej sa vSak dychtivo venuju gavalieri a damy pri spolocenskych akciach na mnohych vécsich ¢i mensich
kniezacich dvoroch. Vo fyzikalnych kabinetoch sa elektrizovali hravou formou l'udia, aby si zazili nieco nervy Stekliace,
strasidelné. Gray v roku 1730 zavesil chlapca na hodvabne Snury. Ked’ posunul k jeho nohdm trent gul'u elektrizaéného
stroja, priletel mu na tvar papierovy utrzok, ktory bol drzany v blizkosti hlavy. Aj elektricky bozk, ktory dala
prichadzajicemu host'ovi sle¢na komornd, napojena na elektrizacny stroj a stojaca na zakrytej izolacnej podnozke, bol v
spoloc¢nosti obl'ibenou, pre oboch I'ahko bolestivou zabavou.

Ani Franklinov bleskozvod este neotvoril ziadne vlastné vyuzitie elektriny, smeroval prave k tomu, elektrinu odvratit,, nie
ju doviest’ k pdsobeniu. Prvy bleskozvod bol dany do sluzby v roku 1752 v Parizi. - Benjamin Franklin (1707 — 1790),
pozoruhodny ¢lovek, zanechal nam nasledovny nahrobny népis, ktory hovori sam za seba. Mal ho vymysliet’ vo svojich 23
rokoch.

,»The body
of
Benjamin Franklin
Printer
Like the cover of an old book
It’s content worn out
And stripped of its lettering and gilding
Lies here, food for worms
But the work shall not be lost
For it will, as he believed, appear once more In a
new and more elegant edition Revised and
corrected
by
The Author*

,»Telo Benjamina
Franklina Tlaciara
Ako obalka starej knihy
Jej obsah je opotrebovany
A jej titul a zlatenie sa stratili
LezZi tu, potrava pre Cervy Avsak dielo
nebude stratené Pretoze sa, ako on
veril, zjavi opat’ V novom a
elegantnejSom vydani Revidované a
opravené
Autorom

(Za anglicky text d’akujem Linde Joly z Bergenu v Norsku, ktord ho pre mna odpisala z nahrobného kamena
Franklinovho na cintorine krest'anského kostola na Elfrath’s Allee vo Filadelfii v USA)

1. Galvanizmus
Podnet k obratu i k praktickym vynalezom prinieslo dlhodobé skiSanie Galvaniho; vlastny obrat prinieslo rozvazne
Voltovo skumanie. Tym sa vynoril novy, ovela primitivnejsi, ale nepomerne vykonnejsi ,,zdroj* elektriny:

Galvanicky ¢lanok s kovovymi platiiami a tekutinou.

O tom, ako bol objaveny, koluji mnohé rozpravky. Mnohi badatelia uz dlhSie experimentovali v podobnom smere,
ako s elektrickymi rybami. Uz odddvna l'udia poznali v stredomori takzvané kicové ryby. Nikto vtedy

*  Presnejsie u FRAUENBEGERa (1960)



nemyslel na nieco elektrické. Raja elektrickd (Torpedo marmorata), ktora sa vyskytuje az k pobreziu indického oceanu, je
takmer kruhova plocha ryba, ktord ¢akd na dne blatistych plyt¢in na korist, aby ju omracila sériou rychlo za sebou
nasledujucich elektrickych uderov. ,,Vyvinie® pre okamzik az 200 voltov a 0,5 ampéru, teda 100 wattov a moze sposobit’
ki¢ tidov i ¢loveka. - odtial’ i jej pomenovanie. Po objave leidenskej flase (1745) sa zistilo nieCo podobné s jej udermi.
V roku 1773 bol znamy nasledovny experiment, ktory demonstroval elektrickii povahu tohto javu: Ryba lezi
trepotajiic sa medzi dvomi izolovanymi sietami, napnutymi vo vzduchu boénymi $ntrami. Clovek dostane ranu len ked’
ma jednu ruku na jej chrbte a druhou sa sucasne dotkne jej brucha. Ak ¢lovek poloZi na rybu len jednu ruku, nepocituje
temer ni¢. Po sérii iderov v priebehu asi jednej sekundy st nasledovné tdery vel'mi slabé, az kym sa ryba nezotavi (pozri
k tomu tiez GRZIMEK, 1973). Co lezalo bliZsie, neZ porovnanie s pomalym nabijanim a razovym vybitim leidenskej
flage? Ked boli okrem toho zistené este silnejSie elektrické aktivity juhoamerického uhora elektrického a pasumca
elektrického, prisla zvieracia elektrina ako vetva badania do moédy. Mohli by vsetky zvieracie podnety spocivat’ na
elektrine? Vtedy sa tak vazne myslelo. V rovnakom Case objavil Beccario pozitivny trvaly naboj atmosféry a pozorne
poc¢ivajucemu a ohromujicimi objavmi uz zmédtenému publiku oznamoval, ze vSetky meteorologické javy vratane
meteoritov boli spdsobené elektricky! Ano, Tudia verili, Ze v elektrine maju vehod k dusi prirody.

Dnes vieme, ze vodivostna elektrina (galvanicka elektrina) tak, ako si ju mozeme stiahnut’ napriklad zo zasuvky, nehra v
zjavnych javoch prirody ziadnu rolu — s vynimkou elektrickych ryb. Pod zjavnymi javmi rozumieme také, ktorych
stvislost’ je otvorend preZivaniu; dovoluju sa stvislo vzivat' do prirodnych sil a bytosti takych, ako o nich mozno
mysliet’ na zaklade zmyslovych vnemov. Prave tieto ryby charakterizujii galvanicka elektrinu a to v nasledovnom zmysle:

Po takmer eSte beztiazovo vo vode sa pohybujlcich rybach sa v dejinach zeme objavili, ako je zname, suchozemské
zvierata, vysporiadali sa so silou tiaze a ziskali si vy$§iu zmyslovu otvorenost’, vedomie a vac¢siu autonémiu, sii menej
tesne spojené s okolim. Suchozemské zvieratd to dotiahli nakoniec ku vlastnému vyrazu a fyziognomii. K tomu sa
objavovali postupne so stale pohyblivej$imi udmi. Ploské ryby, sumce a thory st naproti tomu prave v udoch redukované a
tym sa stali rybami vodného dna. Ich plutvy degenerovali alebo zakrpateli, rovnako ako aj o¢i. Zvery klesaju do tiaze a do
temnoty. Cihaju v blatistom podzemi. Tym sa zaradili ako isty druh protiimpulzu k riadnej naslednosti javov v prirode;
akoby duchovny zdroj, z ktorého prirodné bytosti vznikaju v stale novej dokonalosti, podl'ahol impulzu, ktory vrha veci
naspét’. Také nieCo sa pretlaca elektrickymi ttokmi ako nieco neulapitel'né, magické medzi zjavnymi prirodnymi silami.
Tymto nemozno zabranit. Uder z mutnej hlbiny sa stava pre niekoho, ak nechce zostat’ stat’ pri trivialnych ¢&islach voltov a
ampérov, vpadom cudzorodej moci.

Profesor anatomie v Bologni Luigi Galvani (1737-1798), predtym zensky lekar, experimentoval vo svojom dobre
vybavenom doméacom sukromnom laboratoriu s uz vtedy znamymi lahko elektricky popudlivymi preparatmi zabich
stehienok. Pokusal so dostat’ cez nervové vedenia ku duSevnu zivych bytosti — ako mnohi za jeho ¢ias. O tom, ¢o sa tam v
lete 1780 odohralo, hovori Galvani o 11 rokov neskér v jeho konecne sa uskuto¢nenom prvom zverejneni onych badani
(uvidime este, preco tak dlho ¢akal): ,,Tymto objavom je to tak: Rozrezal som jednu zabu a pripravil ju, ako to vidno na
obr. ., tab.1. Polozil som ju bez toho, Ze by som Cokol'vek tusil, na stol, kde stal elektrizacny stroj, ktory bol tplne
oddeleny od konduktora a zna¢ne od neho vzdialeny. AvSak ked’ jeden z mojich posluchacov prilozil $pic noza priblizne na
chvilu na vnutorné stehenné nervy zaby D, tak svaly vSetkych tdov sa sucasne tak stiahli, ako keby boli zasiahnuté
prudkym kiéom. Iny z pritomnych povazoval za potrebné podotknut’, Ze sa to deje len v case, ked’ konduktor déva iskru.
Pocudoval som sa novosti tejto veci a upriamil som na fiu pozornost, hoci predtym som zamyslal nieCo iné. Sucasne som
bol vo vytrzeni z dychtivosti nieCo zazit’ a prebadat’ nieo skryté. Dotykal som sa teda sam Spickou noza raz jedného, raz
druhého stehenného nervu v ¢ase, kedy jeden z pritomnych odoberal iskru. Jav sa dial rovnakym spdsobom, prudké stahy
sa diali v svaloch vSetkych udov, ako keby to zviera bolo zachvatené prudkym tetanom, ked elektricky stroj daval
iskru.

Tento Galvaniho prvy objav nebol ni¢im zvlaStnym, bol coskoro objasneny tzv. spitnym tderom cez vplyv, ktory sa
ukazuje i na nezivych anorganickych pristrojoch, takZe tieto pokusy nikdy neboli zakladom ve¢nosti mena. Zabie
stechienka boli prave len obzvlast citlivé. A prave preto, Ze jednoduché fyzikalne objasnenia lekara nie plne
uspokojovali, aj ked’ ich musel ponechat’ platnymi, alebo mozno boli i menej vecnymi, Galvani experimentoval dale;j.
Zabie polovice, pripevnené na dlhych anténach mohli Pahkym cuknutim zvestovat’ vzdialenti birku. Jedno jediné nahodné
pozorovanie v priebehu mnohych takychto pokusov prinieslo zaCiatkom septembra 1786 nieCo principidlne nového:
Vnutorné zabie telo, zbavené izolujucej (ak bola suchd) koze, bolo polozené na zabradlie z kovaného zeleza, aby ,,do seba
prijalo* atmosfericku elektrinu. Bolo esSte z predchadzajuceho zavesenia v mieche prebodnuté Zeleznym hakom. Vzdy, ked’
sa hak dotkol zabradlia, sklblo stehno. To sa dialo, ako Galvani ¢oskoro vyskusal, i v uzatvorenom priestore, vzdy, s
roznymi kovmi ako podlozkami ¢i hakmi, najlepsie vSak, ked’ obe boli z r6znych kovov. Teraz sa zdal byt objaveny
zdroj zvieracej



elektriny, nezavisly od atmosféry: Nerv a svaly tvoria — taky bol nazor Galvaniho — isty druh leidenskej fl'ase, ktora sa i po
smrti eSte nejaky Cas nabija, vonkajSie kovy tvoria len vedenie, uzatvarajice okruh pradu. Takto znejice Galvaniho
zverejnenie z roku 1791 sa vSade oslavovalo vo viere, ze duSa cloveka i zvierat by bola teraz Coskoro elektricky
dosiahnutel'na a elektrina tvorila pri¢inu vSetkych zivotnych javov. Tejto velkolepej Spekulécii, ktora pokracovala v Zivote
eSte i v nemeckom skorom romantizme, urobil koniec neskor systematickym vyskumom Volta, ktorého jasné, fenomenalne
myslienky boli po osobnom rozhovore ocenené Napoleonom — ale sti€asne zalozil elektrotechniku tym, ze objavil prave, ze
nie nerv a sval Zaby spdsobili podnetnt silu elektrického javu, ale tie dva kovy, ktoré este k tomu museli byt’ réznymi.

V uplne inom smere sa v tomto mesiaci roku 1786 v Taliansku v susednom meste odohral este jeden kultirne- historicky
objav. Bolo to 27.septembra v botanickej zahrade v Padue, kde Goethe uchopil ideu ¢inného tvorenia rastlin: kde sa mu
»za zmyslovou formou zavznaSala nadzmyslova prarastlina“ (GOETHE, Historia mdjho botanického studia). Zatial' ¢o
goeteanske pozorovanie rastlin otvorilo cloveku celozivotné dozrievanie na premene predstav rastliny, vSadepritomné
uzemie cinného naplnenia, tak galvanizmus otvoril oblast’ vsadepritomnych technickych vytvorov, ktoré napriklad s
modernymi zdbavnymi médiami dusevné sily ochromuju .

I1. Voltov stipec

Teraz opustime historické udalosti a pozrieme sa na najjednoduchsie Voltove pokusy z devétdesiatych rokov

18. storocia. Je to najskoér pozoruhodne kyslo-horkasto-ostra chut’, ktora kovy v ustach vyvolavaju, ked su dva rozne
sucasne v ustach a vonku sa dotykaju (E1, E2, E3)

Vytvorenie takéhoto javu je v Uplnom protiklad k elektrostatike: Tam sme predsa siahali k lahkym, suchym, teplo
izoluyjucim materidlom, teraz vSak k tazkym, teplo vodivym kovom, ktoré v kazdom pripade musia byt namocené
v nieCom mokrom. Miesto toho, aby sa nieCo v suchosti oddelilo, musia tu byt vo vlhkosti prepojené. Odkial’
vieme, Ze pri tejto chuti ide o nieCo elektrické? Z elektriny v ziadnom pripade ni¢ nevnimame. Chut’ zostava chutou. A z
bezného Zivota vieme, e velmi &asto sa chut’ zmeni, ked’ pridame nie¢o druhé. Ze teda zvlastna chut’ vystapi po tom, &o
sa zidu dve rozne veci, je takmer bezné. Zahadné na pokuse E1 vSak zostava to, ¢im ma byt ten dotyk pasikov mimo ust.
Je to akoby ritual, akoby Carovny tkon. PretoZe v spojovacich drotoch z pokusu E3 sa nedeje zdanlivo vobec ni¢. Musia
len v tomto okruhovom usporiadani byt’ pritomné — prerusenie akosi zrusi chutovy jav.

Vcelku ale vystupuje nieco charakterické, co stoji v protiklade k ostatnym prirodnym javom. V Sirokej prirode sa javy
rozvijaju postupne krok po kroku v dennom a ro¢nom rytme. Vzrastaju a odoznievaju. Mozeme pomysliet’ na pocasie, na
rast rastlin a teplo a chlad v krajine. Mimo to pristupuje esSte vSetko viazané miestne: tu posobi to, tam ono. V Sumoch
prirodnych predmetov sa zjavuje ich pevnost, napdtie, velkost — napr. ked’ spadne jablko, zlomi sa strom ¢i prelomi sa
I'ad. Sum je mozné ohraniit’ na predmete prave na jeho mieste. Pri zvieratich dokonca zjavuje vniitro, spdsob preZivania
zvierata, o €o sa snazi alebo ¢im trpi. A predsa v mechanike ¢lovek pocuje v jemnom pukani dreva sily, ktoré sa
hriadelom, pakou prenasaju k miestu posobenia. Na drote ¢lovek prad nevidi. Tak Gplne inak sa totiZ prejavuje to, ¢o
nazyvame elektrickym. Priestorova a Casova suvislost’ sii obe v sebe rozrusené, nieo strasidelné je sposobené akoby
ritudlne: nahle, na kazdom 'ubovolnom mieste, zdialky.

Stcastami ritudlu, to jest niektorymi z podmienok prejavu je okruh z kovov a vodnata tekutina, ako ukazuji obzvlast
pokusy E3b a 3c. Vsetko vystavané v rovnakom zmysle obehu, tak nase jazyky so vzdy rovnakym poradim zinok-med’ sa
javia navzajom podporovat’; posobenie sa zosiluje. Ak vSetky pary zinok-med oto¢ime, zostane pdsobenie rovnaké. Ak
by sme otocili len polovicu, G€inok by takmer zmizol. Medené vedenie v kabloch sa spociatku vobec nemeni — musi
len byt pritomné.

Funkcia jazyka je tu tzv. Zdroj napitia (zdroj pradu) a sucasne indikacny pristroj. To ale nie je potrebné ziakom blizsie
vysvetlovat. Tymto najjednoduchsim predpokusom sme vyvinuli pojem bezprostredného, z prirodného vyvoja
odpadajtceho, ba priam vlastne nervozneho charakteru javov. Systematicka vystavba tychto troch pokusov je myslena viac
pre ucitela a jeho jasnost. Ziaci sa unavia skor pri dokazovani a poisteni interpretacie stile nanovo opakovanymi
variaciami rovnakych javov. Potrebuji silny zazitok a velky obraz. K tomu, aby sme presli k dodato¢ne ucitel'om
vyslovenému raciu javov by mal vystacit’ jeden z pokusov.

Teraz by sme mali prelozit javy z temna Ust do priezracnych pohdarov. Najskor ukazeme ,.korunu salok®, zapojenie
Voltovych prvkov jeden za druhym, ktoré pohanaju ziarovku (E4), nasledne potom azda Voltov stlpec (ES), ktory bol sa
jeho cias slavny.



Jasne a ndzorne li¢i sdm Volta v roku 1800 v liste Royal Society, slavnej Anglickej vedeckej spolo¢nosti, konstrukciu
jeho stipca:

,»10 podstatné na tomto vytvoru, ¢o zahffia temer vSetko ostatné, je vypitvanie pristroja, ktory svojim pdsobenim,
to jest tdermi, ktoré sposobuje rukam atd’, je podobny leidenskej fl'asi alebo skor slabo nabitej elektrickej batérii, ktory
vSak neprestajne posobi (...), ktory inymi slovami oplyva nevycerpate'nym nabitim.

Ano, aparat, o ktorom je re¢ a ktory Vas nepochybne dostane do izasu, nie je ni¢im inym, nez usporiadanim uréitého poétu
dobrych vodicov rézneho druhu, ktoré urcitym spdsobom nasleduju jeden za druhym (...).

Vytvoril som si nejaky tucet kruhovych platni z medi, mosadze alebo lepsie zo striebra, jeden palec alebo trochu viac ¢i
menej v priemere, napriklad mince a rozvnaky pocet z cinu alebo este lepsie zo zinku, priblizne rovnakého tvaru a velkosti

().

Mimo to som zhotovil dostatocny pocet kruhovych podloziek z papiera, koze alebo iného poérovitého materialu, ktory je
schopny prijat’ vel'a vlhkosti ¢i vody. Tieto vrstvy, ktoré nazyvam vlhké platne, tu pouzivam trochu mensie, nez ie kovové
platne, tym oni nepresahuju cez tie kovové, ked’ ich rovnako stanovenym spdsobom medzi ne kladiem.

Ked mam vsetky tieto kusy poruke, tie kovové dobre vycCistené a tie nekovové napité vodou alebo lepsie slanou vodou a
lahko osusené, aby nekvapkali, zostdva mi ich uz len primeranym spdsobom usporiadat’.

A toto usporiadanie je jednoduché a 'ahké: kladiem vodorovne na stdl jednu z kovovych platni, napr. zo striebra a na fu
napasujem jednu zo zinku, navrch polozim jednu z vlhkych platni, na to druhu striebornt, po nej nasleduje zinkova, po nej
opat’ vlhka platia (...). Rovnakym spésobom pokracujem, ako hovorim, z viacerych takychto podlazi vybudujem tak
vysoky stipec, aby vydrzal bez spadnutia.

Ak je to tak, Ze stipec obsahuje 20 az 30 poschodi alebo parov kovov, tak nebude len schopny nabit kondenzator
jednoduchym dotykom, ale aj prstom, ktorymi sa ho dotykame na oboch koncoch, da jednu alebo viacero I'ahkych ran,
ktor¢é sa opakuju, ked’ dotyky obnovime (...)

Aby sme dostali l'ahké potrasenie, musime prsty mat’ mokré, takze koza, ktora inak nedostatocne vedie, sa da dobre pouzit’.

Aby sme dostali este silnej$ie rany, musime pitu stipca spojit’ s hrncom vody, do ktorej ponorime viac prstov, najlepsie
celt ruku, zatial’ o druhou rukou stla¢ime kovovi platiiu na hlave stipca. Pichnutie v prste citime uZ ked’ sa dotkneme
tretej Ci Stvrtej platne. Ak sa Clovek dotyka potom od piatej Ci Siestej platne postupne az k poslednej, tak je zaujimavé
vnimat’, ako trasenia stupnovite ziskavaju na sile (...).*

Veta ,,A toto usporiadanie je jednoduché (...)* sa presne hodi k nalade siedmaka ¢i 6smaka: Tu mozno nieCo urobit, tu
nie¢o dostavame do ruky; tu ¢lovek vie o a ako. Akurat poznamka, Ze stipec je nevylerpatelny, je prehnana. Pretoze
elektrické svetlo a teplo, ktoré dostaneme, tazko vznikne z ni¢oho. Ziarovotka pri E4 je istym druhom vyuzitia — kde
bola zastrena spotreba? Ak takato ziarovocku nechame svietit' dlhsi Cas, zmeni sa totiz jedna z kovovych platni vel'mi
vyrazne: Zinok sa rozozerie. Biela zinkova sol’ zmieSana s hydroxidom zinku sa vylu¢i na platni. Preto musia byt
voltove stipce prilezitostne vyéistené — to je nevyhoda, ktori inak ovela nepraktickejia - pretoze nie je
transportovatelna, nie je l'ubovolne polohovatel'na a zabera velky priestor

— koruna salok nema.

Za cias Voltu sa potom skuSalo tym, ze Clovek elektrizoval vlastné telo zo vSetkych stran, ziskat' pocitovo tajomstvo
elektriny. Tak podava spravu Volta: ,, O sluchu este par slov: Tento zmysel, ktory som (predtym) marne parom
kovov sa pokusal podnietit’, hoci som tie najviac pdsobivé kovy zvolil, konkrétne striebro popripade zlato a zinok,
dokazal som teraz podnietit’ novym pristrojom z 30 ¢i 40 parov platni. Zaviedol som predtym do usi dve kovové tyce,
ktorych konce boli zaoblené. Tieto som spojil s pristrojom. V okamihu spojenia som dostal otras v hlave a trochu neskor,
zatial' ¢o vedenie pokracovalo, som pocul ton, alebo spravnejSie Sum v uSiach, ktory je tazko popisatelny. Bolo to ako
pukanie alebo praskanie, ako ked’ tuhy material sa privedie do varu. Tento Sum pokracoval bez toho, ze by sa zosiloval
alebo zoslaboval, tak dlho, kym existoval prid. Neprijemny pocit povazujem za nebezpe¢ny, pretoze spdsobuje otrasy
v mozgu. Preto tento pokus uz nebudem viac opakovat’.*

Zatial' ¢o voltov stipec Coskoro z elektrotechniky prakticky opit’ zmizol, z koruny $alok sa stal predchodca vietkych
suchych batérii a akumulatorov. Dnes sa také pouzivaju v miliardach, od od geigerovho pocitaca az



po kardiostimulator. Najjednoduchsie batérie si medeno-zinkové ¢lanky s roztokom soli medi, mnoho boli pouzivané v
minulych storoéiach v telegrafnych staniciach (Danielove prvky); neskdr potom prisli zinkovo burelové Elanky, tzv.
Leclancheho ¢lanky, dne$nych suchych batérii, ako st v kazdej vreckovej lampe (presnejSie v poznamkach: Galvanické
¢lanky, str.180)

I11. Elektricky okruh

Producent a spotrebi¢. Cokol'vek l'udia v badani podnikli, cez rozumovu stranku vonkaj$ich podmienok sa najskor
nepreslo; podstata veci sama osebe zostala skryta.

Zhrime si tieto podmienky pre podnet 'udského tela (S8klbnutie, palenie) alebo pre svietenie ziarovky:

1) Musia byt dva rézne kovy, jeden pokial mozno uslachtily, druhy pokial mozno neuslachtily, ponorené v slanom,
kyslom alebo zasaditom roztoku.

2) Musi existovat’ vonku od jedného k druhému kovova pripadne z tekutiny vytvorena draha (elektricky okruh, obvod).

3) v tejto drahe musi byt ziarovka alebo ¢ast’ 'udského tela vradené, teda na dvoch miestach sa musi dotykat’.
Ak chce Clovek vyvolat’ tlenie alebo Ziarenie, musi byt vradeny usek tenkého drétu (ako v Ziarovke).

Druhéd podmienka nechava este velké hranice hry v pocte a druhu materidlov, naproti tomu ta prva je prisna a zjavne
najdodlezitejSia. Konce nejakého vedenia elektrického okruhu bez prvku, ako realizacia prosto podmienok 2 a 3,
neukazuju totiZ nic¢, su to bezné konce drotov. Obratene mozno ukazat’ (a to za Voltovych ¢ias ukazali), ze konce velkého
voltovho stipca i bez elektrického okruhu, teda bez podmienok 2 a 3 uZ ukazuju efekty, totiz privadzaju jemné zlaté
platni¢ky (tzv. Elektroskopy) k obojstrannému odpudzovaniu: teda tak, ako pdsobia poly elektrostatiky pod napétim! Tieto
jemné posobenie odpudzovania, ktoré je mozné pozorovat len vo vyskumnych laboratéridch, podobné tomu, ¢o sme
mohli v hrubej forme pozorovat’ pri papierovych pasikoch pri trecej elektrine, viedli k tomu, Ze sa voltovmu stipcu
pripisoval uz elektricky stav i bez elektrického obvodu, totiz napdtie. Ono bolo zdrojom (zdrojom napétia), isty druh
vychodiskového bodu vsetkych javov. Napdtie je teda staticky elektricky jav vSetkého druhu stavu pripravenosti; a sice
medzi dvomi jednotlivymi predmetmi v elektrostatike, alebo medzi dvomi ¢astami jedného predmetu v galvanike,
napr. Medzi p6lmi batérie do vreckovej lampy. Napdtie moze neskor vyvolat’ javy; najprv ale neobsahuje este ziadne
udalosti. Napétie si mézeme kupit’ vo forme batérie do vreckovej lampy, je v nej nejako zafixované a s batériou vzaté do
skladu, je v trvalej pohotovosti. Cim vysie je napitie, to znamend, ¢im je batéria v napitejSom stave, tym viac s fiou
mdzeme podniknit’. Pri nejakych 10000 voltoch udieraju uz pri pihom priblizeni pdlov iskriace drahy na centimetrové
vzdialenosti. Vysoké napétie vyzaduje vel’ké odstupy a hrubé izolacie.

V elektrostatike staviame napété plechovice na pohare od jogurtu, alebo na polystyrén, mame teda par centimetrov
izola¢nl vrstvu. V galvanike je potrebna len velmi tenka izolacia voci okoliu. ZI¢é izolaéné materialy ako drevo a koza
vacsinou stacia. Bezna izolacia sluzi vlastne len k tomu, aby sme sa vyhli skratu (kratkemu spojeniu) drétov navzajom. Pre
¢loveka staéi pri malych napitiach ochrana vlastnou pokozkou'.

Pojem prudu. Ak tak, ako v pokusoch E4 a ES polozime elektricky okruh na pély napitového zdroja, tak z pokoja, z
tichej pohotovosti vznikne dvojity proces: Tu sa zeravi drot v Zziarovke, tam sa zinkova platha rozoziera na
zinkovli sol. (Sucasne sa, ¢o sa takmer neprejavuje, vyluCuje z roztoku vodik na medi a zo slaného roztoku tam
stcasne vznika trochu hydroxidu sodného.) Medzi vytvaranim tepla v ziarovke a premienianim kovov v ¢lanku existuje
teda nevyhnutna suvislost' — aj cez kilometre dlhé droty d’aleko, ktoré siahaju ¢i uz do kopca, z kopca, pod zem alebo k
nejakému balonu na oblohe. Tuto suvislost’ medzi rozozieranim a ziarenim (Zeravenim) nazyvame prud. Pritom v drotoch
nepradi ni¢ v zmysle klasickej fyziky. Ak mame viaceré zZiarovky, tak horia po uzatvoreni okruhu bez meskania vsetky
stcasne a nie napriklad ta najblizsie pri vypinaci prva. Pri tomto prade teda neexistuje ziadne celo, Ziadny front, ktorym by
sa prud privalil. Prave tak neexistuje ziaden usmerneny pohyb, ktorym by ,,pradil“, pretoze tu nie je vobec ziaden pohyb.
Takzvany prud nie je ni¢ predmetné z nasho sveta, ktory mame na dosah, ale je to idea suvislosti vodivej slucky,
takzvaného elektrického okruhu. V kazdom pripade je prad stojaci stav drotov a medzi tym zaradenych tekutin, ale ziaden
priebeh nejakého behu. Preto mozno povedat’: prad sa vyskytuje namiesto ze prud ,.tec¢ie”. Vytvorit’ prad znamena teda
nechat’ prejavit’ takato suvislost’ medzi plytvanim (kov) a ziskom (ziarovka) a neznamena nejaké kvazi materialne nieco
v drotoch dostat’ do pohybu. A prave tak to znamena, ze mimo drotov sa vyvolava magnetické pole (pozri 8.trieda) a
ze v drotoch je jemné, zvnutra prichadzajice oteplenie,

—*Velektriekejhracke-smie-byt’ zabudovany napétovy zdroj najviac 24V. 24V sa oznacuje ako hrackarske napétie. V
suchom prostredi nie je nebezpecné. Len ak by bola pokozka rik velkoplo$ne zvlh¢end, napriklad v teplej vode, mohol by
¢lovek dostat’ uder.



ktoré sa vSak utvara celkom podla materidlu a miestneho prie¢neho prierezu drdtu. V tlstych drétoch je napriklad
malé, nikdy ale uplne nechyba. Je to akoby aj tam vyvolal dvojity jav prudu, ktory sa sdm vo vedeni vobec neodohrava, v
kabloch, ktoré su natiahnuté ako nevyhnutnd podmienka, zadrodocny pociatok nejakého diania — totiz l'ahké zohriatie
(teplo ako pociatok vSetkého diania). - Na otazku, ¢i predsa nebezia v drtoch elektrony mozno poukézat’ na malu
driftova rychlost’ elektronov (asi 0,03mm za sekundu oproti Sireniu sa stavu zapnutia vo vedeni, predovSetkym ale na
neklasicku prirodzenost’ elektronov (HECHT 1980).

Sila pradu. Aj tento, najskdr v tejto idedlnej mySlienkovej forme pojmovy prid mdze mat nejakt fyzikalnu
velkost, to jest, moze byt viac ¢i menej silny, takze konvenénu silu pridu nemusime ziadnym spdsobom opustit’.
VAagsi prad znali: rychlejSie rozozieranie zinku, jeden gram zinku zmizne za kratSi Cas; sucasne produkujii zapojené
ziarovocCky viac tepla a jasnejsie svetlo. Ak procesu poskytneme skrze velkost platni prave taku silu, Ze za jednu hodinu
priblizne 1 gram (presnejsie 1,22 gramu) sa rozozerie zo zinkovej platne (preto sa objavi zinkova sol’ vo vlhkom médiu),
potom ma prad silu jedného ampéra = 1A. Aby sme vobec umoznili velku rychlost’ rozozierania, t.j. vel'ké zosilnenie
pradu z ¢lanku, musia kovové platne byt’ s o najvacsou plochou v styku s tekutinou; alebo byt pérovitymi. Naproti tomu,
aby sme dokazali presadit’ silu prudu z ¢lanku voc¢i odporom okruhu ako napriklad tenkym drétom, alebo mnohym v
rade za sebou zapojenym ziarovkam (Vianocné osvetlenie), potrebujeme vysoké napdtie, to jest nie len velké, ale aj
mnoho za sebou zaradenych parov platni (E4, ES). Velkostou popripade poctom platni sa nazorne charakterizuji prad
respektive napétie. Zatial' co napétie je teda akasi schopnost, pripravenost, prud je dianie; dianie véc¢Sinou na dvoch
miestach, ktoré je mozné pravdaze i z oboch miest ohranicit’: z rychlosti rozozZierania batérie a z odporu napr. ziarovky vo
vztahu k jestvujucemu napétiu. Prad je teda dianie, napitie je schopnost’ takéto diania presadit’ vo¢i zlym vodi¢om. S
pojmom pradu mozu byt teraz blizSie prebadané este akumulator (oloveny), tavné poistky (skrat, kratke spojenie) a
Ziarovka.

Pri akumulatore st dvomi réznymi kovmi, ktoré vzdy potrebujeme, na jednej strane Sedé olovo a na druhej strane
¢iernohnedy oxid olovnaty, ktory vicsSinou v tenkych vrstvach je opdt’ vztiahnuty na olovo (E6). Pre vicsie prady a
vykony by vSak naSe pokusné platne akumulatora neboli dost’ bohaté na povrch, elektrody (olovo popripade oxid
olovnaty) by museli byt porovité. Tak je to na kipenom akumulatore, ako ho pouzivame pri E7.

Pradové iskry a napit'ové iskry. Automobilovy akumulator dodava pri pokuse E7 velky prad 20 az 50 ampérov, podl'a
hrabky a dizky drotu. Preto sa rozhoraéi uz okolo ramena omotané vedenie. Najhorucejsie je to ale tam, kde je vedenie
tenké, v zapletenych drdtikoch. Dotykové plochy su Casto také malé, ze sa kov tavi a dokonca dobiela Ziariac vyparuje,
preto st iskry akoby explozivne vyhadzované na vsetky strany. Takato takzvanad pradova iskra je teda materidlnej
podstaty a je rozne sfarbena podla kovu - v protiklade voéi napédtovej iskre z pokusu E6 zo 6.triedy, ktorej
Ciarovitost’ a previazanost’ je prosty vzdu$ny jav, nezavisly od kovu elektrod. Prudova iskra vznika po priblizeni, pri
oddel'ovani, oznacuje sa i ako odtrhova iskra. Napédtova iskra vznikad pred spojenim, oznacuje sa i ako preskok, prieraz.
Ak elektricky obvod pozostava len z hrubého drétu, to jest je v iom malo odporu, pretoze tenké, zle veduce droty,
napriklad vo forme vradenej Ziarovky, chybaji, potom vznikaju prili§ velké pridy: Vedenie sa zaéne prehrievat’, Zeravit,
tavit, moze vypuknit ohen. Pokus nam teda ukazuje prili§ silné ucinkovanie prudu a k tomu charakteristické iskry. Tak
silné ohriatie podmieniuje i vel’ku premenu latok kovu a kovovych soli. Tato premenu vydrzia akumulatorové platne len ak
sa prud rozdeli na vel'ké povrchy platni. Spociva tu teda vel'mi ndzornéd suvislost medzi hrubkou drétu a prinaleziacou
velkostou platne. Hrubsi drot alebo hrubsi pramen (pri ktorom mnoho drétikov prebieha paralelne) prindsa velké
zohriatie, vyzaduje teda velké platne. Vystavba okruhu len z vedenia, ktoré je chudobné na odpor, vyvolava prud,
ktory je nadmieru velky. Prud je ale vo vel'mi podstatnej sile predsa esSte obmedzeny a to skrze velmi maly odpor
privodnych kablov. Preto nesmu tieto kdble mat’ Ziadnu nezvyéajna hrabku a musia mat predpisana dizku. V dizke
maju potom, hoci st vel'mi dobrymi vodi¢mi, predsa nejaky odpor, ktory zabranuje nadmerne silnému, pre akumulator
likvidaénému a sucasne prudké praskanie spdsobujucemu kratkemu spojeniu, skratu. Odpor kazdého dotu je totiz
proporcionalny k jeho dizke.

Skrat. Akumulator umoziuje sice velky prud, ale da sa pouzit i pokojne s malym pridom. Toto davkovanie pradu sa
ma presnejSie predviest v pokuse s napnutym odporovym drétom (E8). Odporovy drdt je tensi a je horsi vodic ako
privodné kable z medi. Na niom vystupuje celé zohriatie , on ohranicuje ,,rozsah javu®, prad. Ak skratime odporovy drot,
tak odoberieme diZku zle vodiacemu obvodu to jest odoberieme odpor: Prad zosilnie a aj drot vedenia, ktory je k
dispozicii sa stane horticejSim. Ak skracujeme drot v pokuse stale viac, musi rozhorucenie a tym i prud stipat az k
taveniu, drot prehori: Kratke spojenie, skrat (bol prikratko zapojeny). Ze medeny drot v pokuse uz prehori pri vicsej
dizke, to poukazuje na jeho lepsiu vodivost. Med’ je material s malym odporom, preto je dobra pre kable.



Ukazany skrat prerusil nase vedenie. To sa vyuziva pri tavnych poistkach. I dnes sa také este pouzivaju v domacnostiach
ako hlavné poistky pri meracoch. Pri velkych pridoch ich jednoducho vypnu. Sucasne prijmu vznikajuce Casti roztaveného
vedenia do seba, kde je o ne postarané, namiesto toho, Ze by sa nekontrolovane dostali do domu a zapricinili poziar. Skrat
sa teda spusti na urCitom mieste tym, Ze sa vodice bez vradené¢ho spotrebi¢a spoja, privysoky prud, ktory teraz
rozzeravuje droty, je vSak v celej Casti domu tohto elektrického okruhu, moze istenie spustit’ niekde inde.

Prud, napitie a odpor by mali byt pred ziakmi prostrednictvom vyucovania najskor kvalitativne-pocitovo a len v ich
experimentalnom vyzname uchopené. Pri tom moéZeme zostat’. UCitel’ by predsa len, aj aby vedel obstat’ pred otdzkami, v
tychto pojmoch, mal dokazat v tychto pojmoch rozpoznavat vzajomne suvisiace velkosti; bez toho, aby musel hned’
ovladat’ vypocet podl'a vzorcov.

Co je napitie? Napitie je stav pripravenosti k elektrickym javom, ktoré potom bez d’alieho nastupuju, ked napriklad
priblizime telo k trenej folii, uzatvorime elektricky obvod alebo podobne. Ak hovorime o existencii napdtia pri
predmetoch, tak je to spravidla nieco prichystané trenim, stiahnutim, vnorenim kovovych platni alebo podobne. Ako
fenomén vSak napétie sucasne nie je. Ak su tu elektrické deje, nie len spocivajuce sily, ale napriklad pohyb ¢i ohriatie,
potom sa neda uz vec uchopit’ len s pojmom napitia. Zhrnuto povedané - napaitie je ¢istd moznost’ elektrickych javov a este
nie jav; je to stav Cakania, so sklonom k dianiu. Sklon k dianiu (napétie) sa moze stat’ viac ¢i menej nalichavym. Pri
vysokych napétiach preskakuji iskry na lakte d’aleko. S kvantitativnou vel'kostou napitia, napriklad stupnicou vo voltoch
udévame pri nejakom stave jeho relativnu naliehavost’ k dianiu, v porovnani so silou naliehavosti pri jednom volte. - Pri
galvanickych pokusoch s vlhkymi kovovymi plathami (7.trieda) st napétia od 1 do 2 voltov pre par platni nepatrné v
protiklade k elektrostatike (6.trieda), kde mame desat'tisice voltov, ale takmer ziadny prad, to znamena Ziadnu trvalost’
moznych javov. Galvanika neposkytuje ziadne tzv. napdtové iskry, ktoré uz preskakuju pred priblizenim, ale dava odtrhové
iskry pri oddel'ovani po dotyku. Ako mozno zvysit' napdtie paru platni zo zinku a medi? Zaradenim viacerych ¢lankov za
sebou, ako pri E3 a E4! Pre samotné napdtie je neddlezité, aké vel'ké platne su, mohli by to byt i kovové pasky z E3.
Rozhodujuce je iba opakovanie usporiadania vzajomného zaradenia (vid’ obr.49 vlavo).
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napatia Abb. 49 Wahklweise Addition von Strom oder Spannung
obr.49: Alternativne pridanie pridu alebo napitia zaradenie k zruseniu napétia

Medena platia je tu oznacena dlhou, zinkova platia na odliSenie kratkou ciarkou. Mézu sa napitia vyradit? Napitia
vznikaju vzdy medzi dvomi pélmi. Potom je jeden voci svojmu protipodlu napriklad plus, druhy voci prvému minus.
Medena platiia v pravej kresbe je tu plus’. Vo&i obom vzdjomne prepojenym zinkovym platniam je tak jedna ako druhd
medend platila plus. Obe medené platne lezia teda voci spolocnému vztahovému bodu (spojenym zinkovym platniam) v
rovnakom napéti. Medzi medenymi plathami sa potom nevyskytuje ziadny napitovy rozdiel. V idedlnom pripade sa
nerozlisuju v nicom.

*To mozno dokézat takto: Ak trieme sklo hodvabom, tak vznikajtca elektricita skla sa stanovuje ako plus (voci treciemu
hodvébu a tym - ked’Ze ¢lovek ho drzi v ruke a sam stoji na pode - vo&i zemi). Zivica trena koZou sa naproti tomu stava
negativnou. Zivica a sklené teleso, zavesené na dlhych nitiach, sa pritahuju, to jest jedno teleso sa nakloni pri priblizeni
druhého trochu k nemu. Ak zapojime asi 1000 clankov za sebou ako je zndzornené na obr49 vlavo a polozime
najspodnejsi zinkovy pdl (minus) na zem a najvy$si medeny pol cez drét na nejaké kovové teleso, tak sa bude vyssie
spomenuté hodvabom trené sklené teleso pri jej priblizeni odpudzovat - plus odpudzuje plus!



Napitim sa vyznacuje batéria; preto ich kupujeme. Batéria s velkym napétim, t.j. s vdcSou silou diania, dokéze uz i v
dlhom tenkom dréte, ktory zle vedie (napriklad v ziarovocke), vyvolat” dostato¢ne silni mieru stvisiacich javov, ktoré
nazyvame prud.

Aviak batéria s este va¢$im napitim presiahne silu javu: Ziarovka prehori. Napitie batérie a odpor elektrického obvodu
musia teda byt vzajomne zostladené.

Odpor elektrického obvodu sa meni podla materialu drotov. VSetky predmety, leziace priamo v elektrickom obvode
hraju nejak rolu. St to tie, ktorych prestrihnutie ¢i odobratie by zrusilo jav pradu. Pri kiisku drotu - ako pri kazdej ¢asti
obvodu - to spoéiva v troch veciach: dizke, hrubke (priereze) a materiali. Pri nasom pokuse E8 so Zeravenym drotom
mozeme privodné droty (kable s bananikmi, ktoré vedd k akumulatoru) urobit dlhSie alebo kratSie: Zeravenie
zelezného drotu sa tym prakticky nemeni. Ale ak skratime Zeraveny drot, tak stupne jeho Zeravost’ okamzite. Teda to bola
tato Cast’ obvodu, ktora uréila prid (mieru celkového javu). Zeraveny drdt je rozhodujici odpor. Odpor privodnych kéblov
musi byt hodnoteny ako vel'mi maly voci odporu Zeraveného drétu (pretoze sa kabel ukazal byt bez vplyvu). V tomto
usporiadani uZ na ne nemusime brat’ ohlad. - Nas pokus E8 ukazuje, ze odpor pri kratkom drote bol mensi, pretoze prad
sa stal silnejsim. Teraz si myslime dva také droty, paralelne napnuté. V oboch je tej isty jav (zohriatie), ako predtym v
jednom. Akumulétor sa teraz dvakrat tak rychlo rozozerie. Vladne teda celkovo dvojita sila zohriatia, to jest sila prudu.
Skusenost’ ukazuje mimochodom, ze bez zmeny celkového pradu mozno vedla seba beziace droty k sebe pritlacit’ a
doviest’ k zataveniu. Potom méame opét’ jeden drdt, ale s dvojitym prierezom. Tento sposobuje v celom okruhu dvojity prad
oproti jednému z povodne tensich drotov. Hruby drdt mé teda poloviény odpor. VSeobecne: elektricky odpor stupa
proporcionalne k dizke a klesa proporcionalne ku prierezu. Aby sme prebadali vlastnosti materidlu, mohli by sme teraz
miesto Zelezného drotu pouzit’ rovnako dlhé a rovnako hrubé droty najroznejsich kovov. Ktoré sa najsilnejsie zohreje, ten
vedie najlepsie. Presnt silu pradu by nam mohla sprostredkovat’ napriklad rychlost’ rozozierania platni akumulatora. Pri
jednom takom experimente musime prirodzene dbat’ na to, ze privodné kable k akumulatoru - ak také st - maju vzdy
ovela mensi odpor, nez skimany kus drétu. Ako sa to dosiahne? Musia byt hrubsie a z lepSie vodivého materialu. Pri
nasom pokuse E8 mali priblizne dvojnasobny prierez zZeraveného drotu a ¢o je rozhodujiice - boli z medi. Ta vedie
osemkrat tak dobre ako to Zelezo, ktoré bolo spracované na drdt. Na tomto principe spocivaju vsetky domace spotrebice,
ba vsetko zasobovanie energiou: Privody st ako odpor malé voci vyuzivanému objektu; tak napriklad voci tenkym a
skrutkovitym namotanim dlhym Zziarovkovym vldknom v Ziarovke. A tam, kde je velky odpor, vystupuje zohriatie. Tak
maju dokonca hrubé zatavené kusky vodiaceho drotu, oporné stipy vlaknovej skrutkovice vo vnutri Ziarovky, celkom maly
odpor voci tenkym, vol'ne visiacou skrutkovicou. Pretoze kto by uz chcel rozzeraveny privodny kabel!

Kapitola, bohatd na uéivo i pre zZiakov, je vyvinutie ziarovky Edisonom. Na nej méze byt Studované spolupdsobenie
napédtia, odporu a pradu; a ¢o to znamenad dosiahnut’ pouzitelnost’ v praci toho, ¢o sa tak lahko mysli. (Blizsie v
poznamkach na okraj ,,Elektricka ziarovka®, s.183).

Velkost’ batérie, teda velkost’ platni ¢lankov akumulatora - nie pocet ¢lankov - hra tiez eSte casto rozhodujucu tlohu.
Najskor zhriime vysSSie povedané: Prad v odporovom okruhu stipa s velkostou vlozeného napdtia a klesa s
velkostou odporu. Ak robime odpor stile mensi, tak sa prud stdva stile vacsim. To ale nardza na hranice. Batéria
nemodze naplnit’ silou 'ubovolne velké prady, nemoze byt I'ubovolne rychlo rozozratd. To sa pri batériach zvlast tak
zariadi. Co ma &lovek z batérie, ktora sa hned’ rozhoruéi, rozzeravi, quillt, vybuchne, rozsiri oblak prachu a tym je prave
vel'mi rychlo pouzita, zatial’ co vel'mi kratko vykonava nie€o vel'kého! Preto sa normalne napitie zruti pri pretazeni (skrat
alebo pripojenie nejakého spotrebica s malym odporom). S 12 voltovou batériou tranzistorového radia nemoézeme
nastartovat’ auto. A predsa ma automobilovy akumuldtor tiez iba 12 voltov. Ale jeho poérovité olovené platne maji
mnoho tisic krat vacsiu plochu, nez zinkové obloZenie malej suchej batérie. Vel'ké platne akumulatora prinasajt stokrat
vacsiu rozozieraciu premenu. Pretoze rozozieranie na odohrava na povrchu. maximalne mozny prad je teda, ked’ sa
odpor obvodu stava vel'mi malym, ohrani¢eny uz nie vonkaj$im obvodom, ale velkostou platni. Na velkosti ¢lanku
akumulatora mozno priblizne vidiet’ dostupny maximalny prid, na pocte ¢lankov zase napitie.

IV. Zazitok elektriny

Aky pocitovy tisudok, aké stanovisko si ma ziskat' Ziak vo¢i elektrine? Clovek by lahko odpovedal: Predvedieme vec a
nechame to navolno. To ale prave nejde - mozno este pri dopelych. Vyucovat’ o nejakej veci - to musi byt dosiahnuté
nejaké citové spojenie, ziak musi toto pontikané hlbsie prezit’ a dokazat’ to spojit’ so svojim vnltornym svetom az do
nabozenskych a moralnych pocitov, inak sa zoslabuje jadro dospievajucej osobnosti. Len neverme, ze formalizmus,
chladnd manipulacia, vzruSenie pri schopnosti vytvorit' efekty pri experimente a samozrejmé vyuZzitie takzvanych
podzmyslovych prirodnych sil nemaji ziadne pocitové spojenie so svetom. Aj nezmyselné, len veci sluziace ucenie sa
o skutocnostiach obsahuje nejaké pocitové stanovisko ku svetu,



napriklad vztahovu prazdnotu, odtrhnutost’, bezohl'adnost’. Natrénovanie nejakého tak urcitého vztahu ku svetu sa otlaca
hlboko, casto sa ale chybne chape ako ,,objektivne ucenie®.

Kde sa teda v zaoberani sa s nejakou vecou nevyhnutne pracuje i na pocitovom stanovisku k nej, tam je urcite dobré toto
pocitové stanovisko davat ziakom z vlastného duchovného postoja vo vnutri sveta a tak davat’ ich veku vedome
sformované smerovanie. To je pre ucitel'a v triede vel'mi individudlne. A predsa nesie preberana latka isté runy (znaky),
ktoré mozu hovorit’. Prvii runu by som nazval: Prienik z priestoru a ¢asu - alebo, poznavacoteoreticky myslené: Hovoriace
variacie vo ,,vedla seba“ a zivé transformacie v ,,po sebe, ktoré nase myslenie inak vzdy rozvija na svete, tu nemoze
prave vypestovat. Elektrina roztrhava bezprostredne koberec obrazov prirody. Tento charakter jej vystupovania
porovnavam s nervozitou; na slove nezalezi.

Druha runa poukazuje na Crtu izolovanosti, ktort nesie kazdy elektricky obvod. Plus pol batérie moze vytvorit jav
pradu len s minusovym poélom tej istej batéric. Kus vedenia moéze byt zaradeny stcasne v dvoch elektrickych
obvodoch bez toho, Ze by sa v jednotlivych G¢inkoch mnoho zmenilo; obvody sa neovplyviiuji pri jednosmernom priade o
ni¢ viac nez aj inak vyvolavanym oteplenim spolocného kusa vodica (zvysenie odporu) a malym, v fiom spocivajucim
protinapitim. V nasledovnom usporiadani to zostava eSte nepatrné:
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Abb. 50: Unabhéingige Stro fse fi
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obr.50: nezavislé elektrické obvody sa prelinaju na tom istom kuse kovu

Kazdy elektricky obvod sa stavia do sveta ako sebecky, len na seba vztiahnuty utvar. Je uzatvoreny. To, ¢o povedla, v jeho
okoli, prebicha, tu nepdsobi. Sprava sa podla svojich vlastnych vlastnosti. Preto mozno takého zariadenia s elektrickym
obvodom nosit’ v taske, v uchu v hrudi. - Ako je to v akustike? Tam sa tony nasmerovavaji nielen do strany, ale po
celom nastroji, ba do celého priestoru. - Jas spaja najvzdialenejSie krajiny sveta vSetky naraz. Stupen tepla sa premiena v
okoli spolu s tym, ¢o je zohrievané. Elektricky okruh so svojimi prirode cudzimi materialmi, s celkom silne vodiacim a
celkom silne izolujucim (v protiklade napriklad ku kozi a drevu), sa preziva ako sebaurcujiice cudzie teleso.

Zatial’ ¢o prva runa sa obracia viac na myslenie, druha na diferencované citenie, tretia vyznacuje cestu ¢inu, neohrani¢ené
moznosti. Ak sme plne uchopili vyssie nacrtnuté pojmy napétie, prad a odpor, tak mézeme skrze elektrinu vyvolat’ a
davkovat’ ré6znorodé pdsobenia s rozumom, racionalne a nedbalo, bez hlbsiecho vcitenia sa do prirodnej suvislosti. Lacnym
usporiadanim myslienok sa daju slabé batérie Cisto vonkajskovo zaradit’ spolu a tvoria tak bez nejakej zmeny jednu silnu;
zastrcenie nejakého slabého drotika staci, aby sa vysoké napétie zmenilo na vysoku silu pradu (paralelné zapojenie). Bez
namahy vykonané zapnutie ¢i vypnutie vyvolava velké pdsobenia, ktoré ¢lovek predtym abstraktne prepocital.

S tromi runami sa samozrejme nevypovie vSetko. Patria vSak dohromady a davajui obraz. Tomu, ¢o je zmyslovo-
moralne (Goethe v nauke vo farbach), by sme sa prave mali kusok venovat. To by sa malo pocitovat zo ziakov a - v
prerozpravani - ¢inne rozvazne uskutocnit’. Jasny tsudok v tom by sa mal azda - po ro¢nom
»spanku veci® - v 8.triede zostrit’; potom napriklad tak, Ze ¢lovek sleduje nasledky ohromnej elektrocivilizacie pre zivot
jednotlivca, pre socialny organizmus, pre zem a potrebuje moralne impulzy na riadenie techniky.

Teraz existuje eSte jedna Uplne ind cesta ako uchopit’ elektrické javy, to jest vSetko to, ¢o sa napaja na dielo Galvaniho. Je
to elektrickd ryba. V mnohych zoo sa také daju vidiet, napriklad thora elektrického z juznej ameriky ¢i pasumca
elektrického zo strednej afriky. - Mohli by sme z toho, ako aj z vysSie spominaného na s.99 a zo zoologickej literatury
(napriklad Grzimekovho ,Tierleben®, Mnichov 1980), rozvinat vyucovaci obsah. Pritom zalezi viac na Zivotnych
javoch a okolitej prirode, menej na anatdmii elektrickych organov.



