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Ve fyzik�ln� literatu�e se b��n� setk�v�me s tvrzen�m� �e stavov� rovnice
pVm � RT plat� jen pro plyn o l�tkov�m mno�stv� � mol 	viz nap�
 ���� s
 
��
���� s
 ��
� ���� s
 ���� �
�� s
 �
� aj
�
 �kolem tohoto �l�nku je vysv�tlit�
jak toto tvrzen� vzniklo a uk�zat� �e je nespr�vn�


D�kaz nespr�vnosti v��e uveden�ho tvrzen� je snadn�
 Ze stavov� rov�
nice pro ide�ln� plyn

pV � nRT 	��

vypl�v�

p
V

n
� RT 	��

a odtud po dosazen� mol�rn�ho objemu Vm � V�n

pVm � RT� 	��

Pon�vad� rovnice 	�� a 	�� plat� pro libovoln� l�tkov� mno�stv� n ide�ln�ho
plynu 	veli�ina n se v obou rovnic�ch explicitn� vyskytuje�� mus� tak� pro
libovoln� l�tkov� mno�stv� n ide�ln�ho plynu o tlaku p� teplot� T a mol�r�
n�m objemu Vm platit z nich odvozen� rovnice 	�� 	rovnici 	�� dostaneme
z rovnice 	�� pouh�m dosazen�m Vm � V�n�
 Tvrzen�� �e tato rovnice
plat� jen pro plyn o l�tkov�m mno�stv� � mol� je tedy nespr�vn�
 Studenti
si p�i t�to interpretaci rovnice 	�� nespr�vn� p�edstavuj�� �e ji lze pou��t
jen v p��pad�� jestli�e v n�dob� je ide�ln� plyn o l�tkov�m mno�stv� � mol
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Pro lep�� pochopen� fyzik�ln� interpretace rovnice 	�� se zab�vejme po�
dobn�m probl�mem� kter� by mohl vzniknout p�i odvozen� stavov� rovnice
ide�ln�ho plynu s hustotou �
 Ze stavov� rovnice pro ide�ln� plyn

pV �
m

Mm

RT 	
�

vypl�v�
pMm �

m

V
RT 	��

a odtud po dosazen� hustoty � � m�V dost�v�me

pMm � �RT� 	��

Pon�vad� rovnice 	
� a 	�� plat� pro plyn o libovoln�m objemu V � mus� pro
plyn o libovoln�m objemu V � tlaku p a hustot� � platit tak� z nich odvozen�
rovnice 	��
 Tvrzen�� �e tato rovnice plat� jen pro plyn o objemu � m� by
bylo nespr�vn�
 Zat�mco se toto tvrzen� v praxi nevyskytuje� o rovnici 	��
se b��n� ��k�� �e plat� jen pro plyn o l�tkov�m mno�stv� � mol


Podobn�ch p��klad� si �ten�� m��e sestrojit v�ce
 Tak nap�
 z rovnice
	
� vypl�v� stavov� rovnice ve tvaru

p� �
R

Mm

T 	��

kde � � V�m � ��� je m�rn� objem plynu
 Rovnici

pV � NkT 	��

m��eme zapsat tak� ve tvaru

p � NV kT 	��

kdeNV � N�V je hustota molekul
 O rovnic�ch 	�� a 	�� v�ak nikdo ne��k��
�e plat� jen pro � kg� resp
 pro � m� ide�ln�ho plynu
 Ob� tato tvrzen� by
byla op�t nadbyte�n�� nespr�vn� a zav�d�j�c�


O nespr�vnosti tvrzen�� podle kter�ho rovnice 	�� plat� pouze pro � mol
ide�ln�ho plynu� se m��eme tak� p�esv�d�it numerick�m �e�en�m p��klad�


P��klad �

Ide�ln� plyn uzav�en� v n�dob� m� tlak p � ��� Pa a termodynamickou
teplotu T � ��� K
 Jak� je jeho mol�rn� objem�
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�e�en��
Hledan� mol�rn� objem vypo�teme ze vztahu 	��� ze kter�ho vypl�v�

Vm �
RT

p
�

���� � ���
���

m�
�mol�� � ����� m�

� mol���

P��klad �

Ide�ln� plyn uzav�en� v n�dob� m� mol�rn� objem ��� m�
� mol�� a ter�

modynamickou teplotu ��� K
 Jak� je jeho tlak�

�e�en��
Ze vztahu 	�� vypl�v�

p �
RT

Vm
�

���� � ���
���

Pa � ��� Pa�

Z �e�en� obou p��klad� je patrn�� �e rovnici 	�� jsme pou�ili pro libovoln�
l�tkov� mno�stv� n ide�ln�ho plynu a nikoliv jen pro jednotkov� l�tkov�
mno�stv� 	tento p�edpoklad jsme nikde nepou�ili�


Rovnice 	�� je tak jednoduch�m d�sledkem rovnice 	��� �e j� ani nen�
nutn� d�vat zvl��tn� n�zev
 Tak postupuje V�kladov� slovn�k pro z�kladn�
vysoko�kolsk� kurs ���� kter� ob� rovnice 	�� a 	�� naz�v� stejn�m n�zvem
�stavov� rovnice ide�ln�ho plynu�	���� s
 ����
 Pro snaz�� vyjad�ov�n� m��
�eme v�ak rovnici 	�� nazvat �stavovou rovnici ide�ln�ho plynu s mol�r�
n�m objemem� a rovnici 	�� �stavovou rovnici ide�ln�ho plynu s l�tkov�m
mno�stv�m�


N�zev rovnice 	�� �stavov� rovnice ide�ln�ho plynu pro n mol�� je rov�
n�� nevhodn�� nebo vznikl jako protiklad k nespr�vn�mu n�zvu rovnice
	��� kter� plat� !dajn� jen pro � mol
 Rozd�l mezi t�mito rovnicemi v�ak
nen� v tom� �e prvn� plat� pro nmol� ide�ln�ho plynu a druh� pro � mol� ale
v tom� �e se v nich vyskytuj� r�zn� stavov� veli�iny
 Podobn� je t�eba tak�
ch�pat rozd�ly mezi rovnicemi 	
� " 	��� 	
� " 	�� a 	�� " 	��
 I tyto rovnice
se li�� jen stavov�mi veli�inami� kter� v nich vystupuj�
 P�ipome#me� �e
stavovou rovnici 	
� rovn�� nenaz�v�me �stavovou rovnic� ide�ln�ho plynu
pro m kilogram��


P���iny vzniku v��e uveden� chybn� interpretace rovnice 	�� je t�eba
hledat p�edev��m v historii fyziky
 Star�� �ten��i se jist� pamatuj�� �e pojem
l�tkov�ho mno�stv� a mol�rn�ch veli�in je pom�rn� mlad�
 P�ed t�m se
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pou��valy veli�iny� kter� se dnes vyskytuj� ji� jen ve star��ch u�ebnic�ch
	nap�
 mno�stv� l�tky se ud�valo v grammolekul�ch�


Ve star��ch u�ebnic�ch se v�t�inou uv�d�ly sou�asn� vedle sebe rovnice
pV � RT a pV � nRT 	viz nap�
 ���� s
 ���� ��� s
 ���� ���� s
 ��� aj
�

Nap�
 v u�ebnici ��� se na s
 ��� uv�d� � � � � stavovou rovnici pro jeden
mol ide�ln�ho plynu m��eme napsat ve tvaru

pV � RT

a pro n mol� plynu ve tvaru

pV � nRT��

Pon�vad� pojem mol�rn�ho objemu nebyl v t�to dob� je�t� pou��v�n�
bylo ozna�en� prvn� rovnice jako rovnice platn� pro jeden mol nutn�
	z dne�n�ho hlediska je tato rovnice ov�em jednotkov� nespr�vn��
 Bez
pou�it� pojmu mol�rn�ho objemu nemohl b�t vztah mezi t�mito rovni�
cemi� jejich z�pis a v�klad jejich fyzik�ln�ho v�znamu �e�en tak� jak je to
uvedeno v !vodu tohoto �l�nku 	viz rovnice 	�� a� 	���
 V dne�n� dob� je
n�zev �stavov� rovnice pro jeden mol ide�ln�ho plynu� ji� jen zastaral�m
a v�cn� nespr�vn�m historick�m reliktem


Proti t�mto argument�m lze nam�tnout� �e p�i odvozen� stavov� rovnice
ide�ln�ho plynu s mol�rn�m objemem 	�� z rovnice

pV

T
� konst
 	���

mus�me pou��t p�edpoklad� �e uva�ujeme plyn o l�tkov�m mno�stv� � mol�
a to i tehdy� pou�ijeme�li sou�asnou terminologii
 Sledujme proto obvykl�
odvozen� tohoto vztahu trochu podrobn�ji
 Toto odvozen�� kter� lze nal�zt
v �ad� u�ebnic 	viz nap�
 ���� s
 
��� lze zapsat p�ibli�n� takto$

�Rovnici 	��� nap��eme ve tvaru

pV

T
�

p�V�
T�

	���

kde veli�iny p�� V� a T� jsou veli�iny charakterizuj�c� po��te�n� stav plynu

Je�li ide�ln� plyn v po��te�n�m stavu v norm�ln�ch podm�nk�ch 	pn �
� ��� ��� Pa� Tn � ������ K� a jeho l�tkov� mno�stv� je � mol� pak objem
plynu Vmn � ���
�
 � ���� m�

� mol�� je podle Avogadrova z�kona pro
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v�echny ide�ln� plyny stejn�
 Pro � mol ide�ln�ho plynu pak podle rovnice
	��� plat�

pVm
T

�
pnVmn

Tn
� R

a odtud pVm � RT 
 Konstanta R � ����
 J� mol�� �K�� 	mol�rn� plynov�
konstanta� je pro v�echny ide�ln� plyny stejn��


Z tohoto odvozen� rovnice pVm � RT se zd�� �e mus�me pou��t p�edpo�
klad� podle kter�ho uva�ujeme jen jeden mol ide�ln�ho plynu
 P�i tro�ce
pozornosti v�ak zjist�me� �e tomu tak nen�� nebo se v tomto odvozen�
vyskytuj� n�kter� nep�esnosti a logick� chyby


Z�kladn� chyba spo��v� v tom� �e se na n�kter�ch m�stech tohoto odvo�
zen� nerozli�uje mezi dv�ma r�zn�mi veli�inami$ objemem plynu V 	jed�
notka m�� a mol�rn�m objemem plynu Vm 	jednotka m�

� mol���
 Veli�ina
Vmn � ���
�
 ����� m�

� mol�� nen� objem plynu 	viz text p�edch�zej�c�ho
odvozen��� ale mol�rn� objem 	norm�ln� mol�rn� objem�
 V rovnici 	���
je zase veli�ina V� objem plynu a proto do n� nelze dosazovat norm�ln�
mol�rn� objem plynu Vmn
 Analogicky do lev� strany rovnice 	��� nelze
dosazovat za objem plynu V mol�rn� objem Vm ani v p��pad�� �e l�tkov�
mno�stv� plynu je � mol
 Aby bylo toto dosazen� mo�n�� mus�me nejprve
rovnici 	��� upravit tak� aby se v n� vyskytovaly mol�rn� objemy


K tomuto !�elu vypo�teme nejprve ze vztah� pro mol�rn� objemy

Vm �
V

n
a V�m �

V�
n

objemy plynu V � Vmn a V� � V�mn
 Po dosazen� do rovnice 	��� a po
vykr�cen� l�tkov�ho mno�stv� n dostaneme

pVm
T

�
p�V�m
T�

	���

Je�li plyn na po��tku v norm�ln�m stavu� pak p� je norm�ln� tlak pn� T�
norm�ln� teplota Tn a V�m mol�rn� objem plynu p�i norm�ln�ch podm�n�
k�ch� tj
 norm�ln� mol�rn� objem Vmn
 Po dosazen� do prav� strany rovnice
	��� pak dost�v�me

pVm
T

�
pnVmn

Tn
� R a odtud pVm � RT�
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Pon�vad� je podle Avogadrova z�kona norm�ln� mol�rn� objem Vmn

pro v�echny ide�ln� plyny stejn�� je veli�ina R konstanta 	mol�rn� plynov�
konstanta�


Porovn�me�li toto odvozen� s p�edch�zej�c�m� zjist�me� �e jsme nikde
nep�edpokl�dali� �e uva�ovan� plyn m� l�tkov� mno�stv� � mol
 Rovnice
	�� plat� proto pro libovoln� l�tkov� mno�stv�


Avogadr�v z�kon jsme formulovali v�tou �v�echny ide�ln� plyny maj�
stejn� norm�ln� mol�rn� objem Vmn � ���
�
 ����� m�

� mol���
 Z de%nice
mol�rn�ho objemu vypl�v�� �e v literatu�e se �asto vyskytuj�c� formulace
�jeden mol libovoln�ho ide�ln�ho plynu m� stejn� norm�ln� mol�rn� objem
Vmn � ���
�
 � ���� m�

� mol��� je nevhodn�� nebo !daj �jeden mol� je
v t�to v�t� nadbyte�n�
 Pro srovn�n� je mo�n� uv�st� �e stejn� nevhodn� by
bylo nap�
 tvrzen�� podle kter�ho �jeden krychlov� metr vody m� hustotu
� ��� kg �m���
 I zde z de%nice hustoty vypl�v�� �e !daj �jeden krychlov�
metr� je v t�to v�t� nadbyte�n� a matouc�


Pokud bychom cht�li z rovnice 	��� p��mo odvodit rovnici 	��� sta�� do
prav� strany rovnice 	��� dosadit vztah V� � nV�m vypl�vaj�c� z de%nice
mol�rn�ho objemu plynu V�m
 Je�li plyn na za��tku v norm�ln�m stavu�
po dosazen� dostaneme

pV

T
�

p�nV�m
T�

� n
pnVmn

Tn
� nR

a odtud
pV � nRT�

Pro n�zor� �e stavov� rovnice 	�� plat� pouze pro � mol ide�ln�ho plynu�
hovo�� zd�nliv� je�t� jedno odvozen� t�to rovnice� kter� se �asto vyskytuje
v u�ebnic�ch
 Toto odvozen� lze formulovat takto$ �Dosad�me�li do stavov�
rovnice 	��

pV � nRT

za l�tkov� mno�stv� n � � mol� pak v t�to rovnici je V objem plynu
o jednotkov�m l�tkov�m mno�stv�� tedy mol�rn� objem Vm
 Pro jeden mol
ide�ln�ho plynu proto plat�

pVm � RT��

Nedostatky tohoto odvozen� v�ak nalezneme op�t snadno
 Veli�ina V
v rovnici 	�� je objem� a proto za n� nelze dosadit mol�rn� objem Vm ani
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v p��pad�� �e l�tkov� mno�stv� plynu je jeden mol
 Jin�mi slovy objem
plynu o l�tkov�m mno�stv� � mol je zase objem 	s jednotkou m��� nikoliv
v�ak mol�rn� objem 	s jednotkou m�

� mol���
 Z form�ln�ho hlediska je
tak� nevhodn�� �e do veli�inov� rovnice 	�� dosazujeme jen jednu fyzik�ln�
veli�inu s danou ��selnou hodnotou 	n � � mol�
 Nav�c l�tkov� mno�stv�
n by z t�to rovnice vymizelo jen p�i dosazen� nespr�vn�ho vztahu n � �


Spr�vn� odvozen� vztahu 	�� ze vztahu 	�� je uvedeno v !vodu tohoto
�l�nku 	viz rovnice 	�� a� 	�� �
 Rovnice 	�� plat� tedy pro libovoln� l�tkov�
mno�stv� n ide�ln�ho plynu o mol�rn�m objemu Vm


Pro v�t�� n�zornost porovnejme p�edch�zej�c� nespr�vn� odvozen� rov�
nice 	�� s analogicky nespr�vn�m odvozen�m stavov� rovnice ide�ln�ho
plynu 	�� s hustotou �
 Analogick� odvozen� rovnice 	�� lze zapsat takto$
�Dosad�me�li do stavov� rovnice

pV �
m

Mm

RT

za objem V � � m�� pak v t�to rovnici je m hmotnost plynu o jednotkov�m
objemu� tedy hustota plynu �
 Pro plyn o objemu � m� proto plat�

p �
�

Mm

RT

a tedy

pMm � �RT��

Nevhodnost tohoto postupu� ze kter�ho zd�nliv� vypl�v�� �e rovnice 	��
plat� jen pro plyn o objemu � m� � je op�t z�ejm�
 Veli�ina m v rovnici
	
� je hmotnost� a proto za n� nelze dosadit hustotu �� ani v p��pad�� �e
objem plynu je � m�
 Hmotnost plynu o objemu � m� je op�t hmotnost
	s jednotkou kg�� nikoliv v�ak hustota 	s jednotkou kg � m���
 Je op�t ne�
spr�vn�� �e do rovnice 	
� dosazujeme jen jednu fyzik�ln� veli�inu s danou
��selnou hodnotou 	V � � m��


Spr�vn� odvozen� vztahu 	�� ze vztahu 	
� je uvedeno v !vodu tohoto
�l�nku 	viz rovnice 	
� a� 	���
 Rovnice 	�� plat� tedy pro libovoln� objem
ide�ln�ho plynu o hustot� �
 Analogicky rovnice 	�� plat� pro libovolnou
hmotnost ide�ln�ho plynu o m�rn�m objemu v a rovnice 	�� pro libovoln�
objem ide�ln�ho plynu o hustot� molekul NV 
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Z�v�r

V �l�nku jsou uvedeny n�kter� form�ln� nep�esnosti a chyby� kter� se
�asto vyskytuj� p�i odvozen� a fyzik�ln� interpretaci tzv
 stavov� rovnice
pro jeden mol ide�ln�ho plynu
 &ten�� by se nem�l domn�vat� �e jde jen
o p�ehnanou snahu o p�esn� a pojmov� �ist� vyjad�ov�n�� pop�
 jen o hru
se slovy
 Tvrd�me�li toti�� �e stavov� rovnice ide�ln�ho plynu s mol�rn�m
objemem pVm � RT plat� jen pro jeden mol ide�ln�ho plynu� pak vlastn�
��k�me� �e tuto rovnici m��eme pou��t jen tehdy� jestli�e v n�dob� je ide�
�ln� plyn o l�tkov�m mno�stv� � mol
 Toto tvrzen� je ji� chybn�� nebo 
ve skute�nosti m��e b�t l�tkov� mno�stv� plynu o mol�rn�m objemu Vm
libovoln�
 Nep�esn�� pop�
 zastaral� jsou tak� n�kter� odvozen� stavov�
rovnice 	�� uv�d�n� ve fyzik�ln� literatu�e


Odvozen� fyzik�ln�ch vztah� a jejich spr�vn� interpretace uveden�
v tomto �l�nku nejsou pro ��ky obt��n�
 P�itom odstra#uj� dnes ji� p�eko�
nan� historick� n�nos� kter� se mechanicky p�episuje z u�ebnice do u�eb�
nice


Pon�vad� stavov� rovnice ide�ln�ho plynu s mol�rn� hmotnost� 	�� plat�
pro libovoln� l�tkov� mno�stv� ide�ln�ho plynu� m��eme ji ve fyzice nebo
v chemii pou��t i v p��padech� ve kter�ch uva�ujeme plyn o jednotkov�m
l�tkov�m mno�stv� opr�vn�n�
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��� Svoboda� E� a kol�� P
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 fyziky� Prometheus� Praha �����
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kurs� Prometheus� Praha �����
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��� Ilkovi
� D�� Fyzika� SVTL� Bratislava �����
��� Hajko� V� � Daniel � Szabo� J�� Z�klady fyziky� Veda� Bratislava �����
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Intuitivn� p�edstavy o pohybu a s�le I

DANA MAND�KOV�

MFF UK Praha

&lov�k si od ran�ho d�tstv� vytv��� na z�klad� bezprost�edn�ho vn��
m�n� okoln�ho sv�ta a aktivn�ho styku s n�m �adu p�edstav o tom� jak se
tento sv�t chov� a jak funguje
 Takov� intuitivn� p�edstavy 	prekoncepty�
si do v�uky fyziky 	a nejen ji� p�in��� ka�d� ��k
 V�zkumy ukazuj�� �e
tyto p�edstavy jsou �asto v rozporu s v�deck�mi poznatky� jsou tak� velmi
trval� a pro mnoh� ��ky tvo�� v��nou bari�ru� p�es n�� se p�i u�en� t��ko
dost�vaj�
 Pro u�itele je d�le�it�� aby zjistil� s jak�mi p�edstavami jeho
��ci do v�uky p�ich�zej�
 Pro ��ky zase� aby je dok�zali sami zformulo�
vat a uv�domili si je
 Mnohdy toti� z�stanou tyto p�edstavy skryty� ��ci
se form�ln� nau�� �koln� l�tku� kterou z�hy zapomenou� a vr�t� se zp�t
ke sv�m intuitivn�m p�edstav�m
 '�ci pot�ebuj� poznat rozpor mezi jejich
p�edstavou a t�m� co pova�uj� za spr�vn� fyzici
 Pokud se n�m� jako u�ite�
l�m� poda�� p�esv�d�it ��ky o tom� �e v�deck� poznatky funguj� l�pe ne�
jejich intuitivn� p�edstavy a �e pomoc� nich dok��eme vysv�tlit situace�
kdy prvotn� p�edstavy selh�vaj�� jsme na dobr� cest�


Sv�t� s n�m� se ��k nejbezprost�edn�ji st�k�� je sv�t pohybuj�c�ch se
t�les
 Intuitivn� p�edstavy o pohybu t�les pat�� snad pr�v� proto k t�m
nejv�razn�j��m
 Uka�me si d�le nej�ast�j�� chybn� p�edstavy spojen� se
vztahem pohybu a s�ly
 Nejprve uv�d�me jejich p�ehled a pak !lohy� na
kter�ch m��ete otestovat sv� ��ky i sebe
 U jednotliv�ch !loh jsou v�dy
tak� typick� ��kovsk� odpov�di


P�ehled�
� P�i ka�d�m pohybu 	i rovnom�rn�m p��mo�ar�m� je nezbytn�� aby na

t�leso p�sobila s�la ve sm�ru tohoto pohybu

� S�la p�sob� ve sm�ru pohybu� u k�ivo�ar�ch pohyb� m� s�la sm�r te�ny

k trajektorii

� S�la mus� p�sobit tak dlouho� dokud trv� pohyb

� Na t�leso� kter� se pohybuje rychleji� p�sob� v�t�� s�la

� Na t�leso� kter� je v klidu� nep�sob� ��dn� s�la

� P�i uv�d�n� t�lesa do pohybu se na n� p�en��� s�la


Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ���



� Pohybuj�c� se t�lesa maj� tendenci zachov�vat p�vodn� tvar trajektorie
i pot�� co p�estanou p�sobit vazbov� s�ly


�lohy�

�
 Jak� v�sledn� s�la p�sob� na auto� kter� jede st�lou rychlost� po
vodorovn� silnici�

Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

�� ��
Na auto p�sob� v�sledn� s�la ve sm�ru
pohybu� jinak by nejelo dop
edu�

Rychlost se nem�n�� Zrychlen� auta je
nulov
 a tedy i v�sledn� s�la je nulov��

M��ete se tak� zkusit zeptat� jak� v�sledn� s�la p�sob� na auto� kter�
couv� st�lou rychlost� po vodorovn� cest� nebo jede st�lou rychlost� do
kopce


�
 Jak� v�sledn� s�la p�sob� na para�utistu� kter� se sn��� st�lou rych�
lost� k zemi�

Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

�� ��
V�sledn� s�la p�sob� sm�rem dol�
k zemi�

Para�utista se sn��� st�lou rychlost��
v�sledn� s�la je nulov��

�
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�
 Jak� je v�sledn� s�la p�sob�c� na seda�ku �et�zkov�ho koloto�e� kter�
se rovnom�rn� ot���� (e�te z pohledu �lov�ka stoj�c�ho vedle koloto�e


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

� �
V�sledn� s�la m�
� ve sm�ru te�ny ke
kru�nici�

V�sledn� s�la m�
� do st
edu ot��en��
Je v�slednic� gravita�n� s�ly a tahu z��
v�su�



 Jak� v�sledn� s�la p�sob� na kuli�ku k�vaj�c� na prov�zku p�i pr��
chodu nejni���m bodem� Odpor vzduchu neuva�ujte
 (e�te z pohledu po�
zorovatele� kter� dr�� prov�zek


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

�� ��
V�sledn� s�la sm�
uje doleva ve sm�ru
pohybu�

V�sledn� s�la sm�
uje vzh�ru ve sm�ru
z�v�su �v�slednice gravita�n� s�ly a ta�
hu z�v�su�� zak
ivuje pohyb� Te�n

zrychlen� kuli�ky je v tomto bod� nu�
lov
� dost
ediv
 zrychlen� je maxim�ln��

U t�to !lohy je dobr� rozebrat i jak� je sm�r v�sledn� s�ly v bodech
obratu 	te�n� k trajektorii � te�n� zrychlen� kuli�ky je v t�chto bodech
maxim�ln�� dost�ediv� zrychlen� je nulov�� a v bodech )mezi) 	v�sledn� s�la
m� nenulovou te�nou i dost�edivou slo�ku a nen� tedy te�nou k trajektorii�
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�
 Jak� s�ly p�sob� na dru�ici ob�haj�c� rovnom�rn� kolem Zem�� P�so�
ben� ostatn�ch t�les neuva�ujte
 (e�te z pohledu inerci�ln�ho pozorovatele
mimo dru�ici


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

���� ����
Na dru�ici p�sob� dost
ediv� a odst
e�
div� s�la� kter
 se vyru�� a s�la ve sm�ru
pohybu�

Na dru�ici p�sob� jen Zem� gravita�n�
silou�

�
 Jak� v�sledn� s�la p�sob� na auta na obr�zku� Jedno jede st�lou
rychlost� �� km*h� druh� st�lou rychlost� ��� km*h


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

������ ������
Na auto� kter
 jede v�t�� rychlost�� mu�
s� p�sobit v�t�� v�sledn� s�la�

Ob� auta jedou st�lou rychlost�� tak�e
v�sledn� s�la� kter� na n� p�sob�� je
v obou p
�padech rovna nule�

�
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�
 'ongl�r vyhod� do vzduchu � m��k�
 Na obr�zku jsou m��ky zachy�
ceny v okam�iku� kdy jsou ve stejn� v��ce
 Jsou zde vyzna�eny rychlosti
m��k� v dan�m okam�iku a jejich trajektorie
 P�sob� na m��ky v dan�
situaci stejn� nebo rozd�ln� s�ly� Odpor vzduchu neuva�ujte


���
���

Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

M��ky maj� r�znou rychlost� tak�e na
n� mus� p�sobit r�zn
 s�ly�

Na v�echny m��ky p�sob� v dan
 situ�
aci jen gravita�n� s�la�

�
 Voz�k uv�d� do pohybu napnut� guma
 Vyzna�te do obr�zku� kde
bude m�t voz�k maxim�ln� rychlost


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

��� ���
Maxim�ln� rychlosti dos�hne voz�k
okam�it� po uvoln�n�� kdy� je guma
nejv�ce napnut��

Voz�k dos�hne maxim�ln� rychlost
v okam�iku� kdy p
estane guma t�h�
nout�
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�
 Jak� s�ly p�sob� na knihu le��c� na stole�

Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

���� ����
Na knihu nep�sob� ��dn� s�la� le��
v klidu�

Knihu p
itahuje Zem� gravita�n� si�
lou Fg a tla�� na ni st�l silou FN� V��
slednice t�chto dvou sil je nulov��

��
 Jak� s�ly p�sob� na m��ek vyhozen� svisle vzh�ru� P�soben� vzduchu
neuva�ujte


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

���� ����
Krom� gravita�n� s�ly p�sob� na m��ek
�s�la ruky� ve sm�ru vzh�ru� jinak by
nelet�l nahoru�

P�sob� jen gravita�n� s�la�

�
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��
 Jak� s�ly p�sob� na m��ek hozen� �ikmo na st�l ve vyzna�en�ch
bodech� P�soben� vzduchu neuva�ujte


Typick� odpov�� ��

���
���

Na m��ek p�sob��
Fg � gravita�n� s�la
Fr � �s�la ruky�
Fo � �s�la odrazu�

Typick� odpov�� ��

������

Na m��ek p�sob��
Fg � gravita�n� s�la
Fp � �pohybov� s�la�

Spr�vn� odpov���

������

Na m��ek p�sob��
Fg � gravita�n� s�la
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��
 Puk klou�e po !deru hokejkou po zamrzl�m rybn�ku
 Jeho rychlost
se postupn� zmen�uje a� do zastaven�
 Jak� v�sledn� s�la p�sob� na puk
v jednotliv�ch poloh�ch na obr�zku�

���
Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

��� ���
V prvn�ch t
ech poloh�ch p�sob� na
puk s�la od hokejky �jinak by nejel do�
p
edu�� ale ta se zmen�uje spolu s rych�
lost�� Kdy� puk stoj�� nep�sob� na n�j
��dn� s�la�

V prvn�ch t
ech poloh�ch p�sob� na
puk v�sledn� s�la proti sm�ru pohybu
�t
en�� odpor vzduchu�� kter� ho zpo�
maluje� Kdy� puk stoj�� je v�sledn� s��
la� kter� na n�j p�sob�� nulov��

��
 Nakreslete� jak se bude pohybovat m��ek� kter� m�me uv�zan� na
prov�zku a to��me s n�m na stole� pot�� co se prov�zek p�etrhne


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

��
��

��
��

�
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�

 Nakreslete� jak se bude pohybovat kuli�ka pot�� co opust� konec
trubice le��c� na stole


Typick� odpov��� Spr�vn� odpov���

��
��

��
��

Pozn�mka$ Ve v�ech !loh�ch je Zem� pova�ovan� za inerci�ln� vzta�nou
soustavu a !lohy jsou �e�eny z pohledu inerci�ln�ch pozorovatel�
 V �e�en�
!loh mluv�me jen o gravita�n� s�le a ne o t�hov� s�le


L i t e r a t u r a

��� Mand
kov�� D�� Intuitivn� p
edstavy o pohybu a s�le� Diserta�n� pr�ce� Praha� MFF
UK �����

�	� Mand
kov�� D�� Intuitivn� p
edstavy ve fyzice� MFI �� ����� �� 	�
��� Nachtigall� D�� Vorstellungen im Bereich der Mechanik� In� Naturwissenschaften im

Unterricht� Physik Chemie� ��� ����� �� ���

Fyzik�ln� pedagogick� sekce J&MF ve spolupr�ci s Katedrou experimen�
t�ln� fyziky P�F UP v Olomouci p�ipravuj� tradi�n� setk�n� u�itel� fyziky
v�ech typ� �kol

��� VELETRH N	PAD
 U�ITEL
 FYZIKY�

Konference se uskute�n� ve dnech ��
 a� ��
 srpna ���� v Olomouci v aule
Pr�vnick� fakulty UP na t�
 ��
 listopadu
 Ubytov�n� !�astn�k� je zaji�t�no
v kolej�ch UP
 Vlo�n� konference je ��� K�


Podrobn�j�� informace jsou na adrese$ http$**vnuf
upol
cz*

Pozv�nku k !�asti na konferenci si lze vy��dat tak� na adrese$
renata
holubova+upol
cz
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