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Sturmova fontdna je starobyla pomucka slouzici k demonstraci atmosférického tlaku. Je tvo-
fena nadobou s otvory, do niz je nalita voda. Po otevieni otvorti za¢ne voda vytékat,
v disledku poklesu tlaku vzduchu v uzaviené nadob¢ vsak vytok po chvili prestane. Do né-
doby vede na obou koncich oteviena trubicka, jejiz dolni konec je umistén né€kolik milimetra
nad dnem misky s otvorem, do které voda z nadoby tece. Poté, co hladina vody v misce po-
klesne tak, ze se uvolni dolni konec trubicky, dostane se do nadoby vzduch a vytok se obno-
vi. Tim se vSak po chvili opét tento konec zaplavi v dasledku stoupajici hladiny v misce,
v nadob¢ klesne tlak a vytok se opét zastavi. Proces se cyklicky opakuje. Zatizeni je mozné
vyrobit ve Skole a zkoumat vliv riznych parametrl na periodu vytoku.

Uvod — fontany ve $kolské fyzice

Ve sbornicich z predchozich veletrhli ucitelti fyziky lze nalézt hned nékolik ptispévkl [1-3]
tykajicich se fontan a jejich vyuziti ve vyuce ¢i v zajmové ¢innosti zaki. Popisované pokusy
jsou rovnez celkem klasickou soucasti praktik Skolnich pokusii na fakultach piipravujicich
ucitele fyziky a jejich popis a videozdznamy z realizace lze nalézt i na serverech jako je
youtube.com apod. Ponékud matouci miize byt pojmenovani jednotlivych typi fontan, kdy
se pro principidlné stejny experiment realizovany typicky se dvéma lahvemi a nalevkou uzi-
va n¢kdy nazev Heronova fontdna [2,3], nékdy naopak Pascalova kouzelna fontdna [1]. V [1]
je pak pod pojmem Heronova slune¢ni fontana uveden jednoduchy pokus pouze s jednou
lahvi, v niz je zvySen tlak vzduchu v disledku intenzivniho zareni. Nazev Pascalova fontana
1ze najit (pro to, co je bézné oznacovano jako Heronova fontana) ptilezitostné jesté v némci-
n¢, v anglictiné a francouzstiné je pod timto nazvem nékdy oznacovan klasicky pokus na
demonstraci Pascalova zdkona (tzv. jezek).

Bez ohledu na pojmenovani vSak zlistava faktem, ze v oblasti fontan se klasicky realizuji dva
vyse popsané typy experimenti. Jiz od 17. stoleti je vSak zndma jeste dalsi, v ur€itém ohledu
jeste zajimavéjsi, fontana nesouci nazev Sturmova podle svého tvlirce, némeckého matema-
tika a astronoma Johanna Christopha Sturma (1635-1703). Vzhledem k tomu, Ze pracuje
cyklicky, se pro ni uzivd rovnéz nazev pierusovana (anglicky intermittent). Ackoliv jde o
velmi stary experiment, v bézné dostupnych ¢eskych ani zahrani¢nich zdrojich se toho o ném
dozvime velice malo. Osobn¢ jsem se ke Sturmové fontané dostal v zasad¢ nahodou, kdyz
jsem v jednom kanadském muzeu v Montrealu ziskal ze znamosti knihu The art of teaching
physics [4] zabyvajici se starymi fyzikalnimi pomickami shromazdénymi v 18. stoleti fran-
couzskym popularizdtorem védy Jean Antoinem Nolletem, jeZ se po jeho smrti soustfedily
ve fyzikalnim kabinetu v Dijonu. Cast t&chto pomiicek se klikatymi cestami osudu dostala
pravé do onoho montrealského muzea, nékteré dalsi (véetné pravé Sturmovy fontany) skon-
Sily napiiklad v muzeu v Zenevé. Nolletova sbirka pomticek je natolik unikatni, ze zaslouZi
bliz8§i komentar.
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Jean Antoine Nollet a jeho prinos k popularizaci fyziky

J. A. Nollet se narodil vroce 1700 do chudé rodiny. I pfesto diky pomoci mistniho knéze
mohl vystudovat. Pozornost na sebe upoutal globusem, ktery daroval hrabéti z Clermontu,
jenz mu nasledné umoznil dostat se do tehdejsich védeckych kruhti. Postupem c¢asu se eta-
bloval hlavné v oblasti elektfiny, kde platil za piredniho francouzského odbornika. Hodné
experimentoval s kondenzatory a realizoval na dvofe ve Versailles napt. pokus, kdy se 180
prislusnikti gardy drzicich se za ruce zacalo komicky svijet po piipojeni lidského fetézu
k Leydenské 1ahvi. Velky uspéch mély vedle popularizacnich ptedstaveni i jeho pfednasky
z fyziky, v nichz vyuzival vice nez 300 zpravidla vlastnorucné vyrobenych pomucek. Nollet
se stal v roce 1753 profesorem fyziky na univerzité v Pafizi a v roce 1762 direktorem fran-
couzské akademie véd. Zemfel v roce 1770.

Mnohé z pomtcek vyuzivanych Nolletem se dodnes objevuji ve Skolské fyzice. Namatkou
jde naptiklad o znamy pokus s dvojkuZzelem valicim se zdanlivé vzhiiru po naklonéné roving,
jiz zminovanou Heronovu fontdnu, Archimediiv Sroub ¢i cameru obscuru. Nollet stal rovnéz
u zrodu dnes hojn¢ uzivané techniky elektrostatického sprejovani, vynalezl elektroskop a
uvadi se, Ze objevil princip hromosvodu diive nez Divi§ a Franklin, ale z naboZenskych di-
vodu toto zafizeni principaln¢ odmital a i po jeho popsani Franklinem jej oznacil jako pte-
stupek vici Bohu. Soucasti jeho sbirek byla i jiz uvedena Sturmova fontana, jejiz princip
popiSeme v dalsi podkapitole.

Princip Sturmovy fontany

Soucasti vyuky fyziky na zakladni Skole je klasicky pokus s PET lahvi opatienou vickem,
z niz otvorem v plasti vytékd voda. Po chvili se vytok utlumi v disledku vzniku podtlaku
vzduchu v lahvi a vyrovnani atmosférického tlaku vné se souctem tlaku vzduchu v lahvi a
hydrostatického tlaku vodniho sloupce. Sturmova fontana, jejiz schéma ¢innosti je na obraz-
ku 1, tento jednoduchy pokus rozviji tim, ze voda z otvoru vytéka do misky, v niz je vytvo-
fen maly otvor. Kli¢ova pro funkci zafizeni je vSak trubicka, jejiz dolni konec je nad dnem
misky a horni konec nad hladinou vody v uzaviené nadob¢. Tato trubicka je pii dobrém
utésnéni jedinym ptrivodem vzduchu do nddoby. Pti vhodné zvolené velikosti otvort v nado-
b¢ a misce bude hladina vody v misce stoupat a po chvili dojde k zaplaveni dolniho konce
trubicky. V té chvili v§ak za¢ne vznikat v nddobé podtlak a vytok se po chvili zastavi. Na-
sledné vsak klesne hladina vody v misce natolik, Ze se uvolni dolni konec trubicky, do nado-
by se nasaje vzduch a vytok se obnovi. Proces se cyklicky opakuje tak dlouho, dokud se daii
zaplavovat dolni konec trubicky.
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stav 1 —atm. tlak, stav 2 — podtlak, opét stav 1 — atm.
voda vytéka voda nevyteka tlak, voda vyteka
Pa P < D3 Pa
zaplaveni uvolnéni
dol. konce L—‘ dol. konce
trubicky trubicky

"L g

Obr 1. schéma ¢innosti Sturmovy fontany

Neni piekvapivé, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim periodu cyklu a dobu vytoku v ramci
cyklu je velikost otvoru v nadobé ve vztahu k otvoru v misce. Velké otvory by piitom mély
odpovidat malé period¢. Intuitivné se da rovnéz Cekat, ze velky otvor v nddobé a maly otvor
v misce povedou k tomu, ze voda bude téci pouze kratkou dobu a poté se bude dlouho cekat
na to, nez se uvolni dolni konec trubicky a vytok se obnovi. Uvedené uvahy byly v principu
experimentalné potvrzeny v praci [5], kde byly zaznamenany periody v pomérné Sirokém
rozpéti 35 az cca 80 s.

Vyroba Sturmovy fontany a jeji vyuziti ve Skole

Fontanu lze vyrobit pomoci PET lahve, do niZ vytvofime otvor pozadované velikosti idealné
ostrym hrotem, na nez se umistuji magnetky, pfipadné nazhavenym hiebikem. Jako pod-
stavnou misku 1ze uZzit obycejnou plastovou jidelni misku, do niz udélame ve dné odpovida-
jici otvor. Vyuzit lze rovnéz podstavec pro Segnerovo kolo, které se obCas ve Skolnich
sbirkach nachazi. Céasti misky s otvorem dame na hranu stolu a pod n&j umistime nadobu, do
hadicky (optimalni je asi sklenénd trubicka) skrz zatku PET lahve tak, aby nevznikla netés-
nost. Vhodnou moznosti je pouzit gumovou nebo korkovou zatku, ktera dobie pasuje do
hrdla PET lahve, a nasledn¢ v ni vyvrtat diru pozadovaného priafezu korkovrtem nebo pomo-
ci soustruhu. Touto dirou pak lze protdhnout odpovidajici trubi¢ku. Idealni je mit k dispozici
rovnou gumové zatky s otvorem dané velikosti. Ty lze pfi troSe §tésti potidit v prodejné la-
boratorni techniky za celkem symbolickou cenu (10 K¢, spolecné s trubickou pak za 20 K¢).
Samoziejmé je zde stale urcité riziko netésnosti, n¢které tipy, jak se da u konstrukei tohoto
typu uvedené riziko omezit, 1ze nalézt v praci [2].

Je tieba si dat pozor na to, Ze pro trubicky malého vnitiniho priiméru (mén¢ nez 8§ mm) ne-
bude fontana dobie fungovat, protoze v hrdle trubi¢ky ulpi po jeho zaplaveni a nasledném

uvolnéni ur¢ité mnozstvi vody, kterd brani prichodu vzduchu skrz trubicku PET lahve a ob-
noveni vytoku vody. Proto je lepsi pouzit trubi¢ky vétSiho primeéru, u nichz je ale zase ob-
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uzit lahve s vétSim primérem hrdla (napt. od mléka apod.).

Pokud jiz popsana situace s trubickou malého vnitiniho priifezu nastane, je mozné osetfit
vnitini ¢ast hrdla trubi¢ky hydrofobni impregnaci na sklo, kterou 1ze snadno potidit na inter-
net (jedna se vsak jiz o ¢astky v fadu stokorun). Rozumné je rovnéz na sklenénou trubicku
vody nenastane. S pruznou gumovou trubickou na konci se navic v ptipadé potfeby snaze
manipuluje.

Sturmovu fontanu Ize ve Skole vyuzit riznym zptsobem. Pii nedostatku ¢asu je mozné pustit
video ukazujici funkci fontany dostupné napt. na https://www.youtube.com/watch?v=uK6m
_HjnRAA a nasledné diskutovat se zaky fyzikalni mechanismus. V této souvislosti se je
mozné ptat, zda uvedené zafizeni nefunguje jako perpetuum mobile. Zéci si totiz ne vzdy
uvédomi, Ze bez otvoru v misce, jimz odtékd voda pry¢, by zatfizeni nikdy nemohlo pracovat,
a ze v disledku ubytku vody v soustavé fontana po chvili piestane fungovat. Samoziejme
idedlni je pfi dostatku Casu si fontanu rovnou vyrobit a podrobné&ji prozkoumat jeji funkci.
Jak jiz bylo feCeno, Casové narocnéjsi je provedeni trubicky skrz hrdlo PET lahve, je zde
vSak mozné vyuzit provazanost s praci v dilndch v rdmci technické vychovy. Alternativné
1ze zaktim jiz dat piipravenou soustavu zatka s otvorem — trubicka a nechat je udélat zbytek.
Po vyrobeni fontany lze testovat vliv velikosti otvort na periodu cyklu a rovnéz na to, jakou
¢ast cyklu voda tece. V ramci toho je mozné realizovat i laboratorni praci. Celkové Sturmova
fontdna nabizi rozSifeni stdvajicich moznosti experimentovani pti vyuce ptislusného tema-
tického celku a je vhodnou ukazkou toho, jak starobyla fyzikalni pomicka miize najit uplat-
néni 1 v soucasné Skolské fyzice.
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