FYZIKA

K tzv. stavové rovnici pro jeden mol
idealniho plynu

KAREL BARTUSKA

Gymnézium, Praha — Nad Stolou

Ve fyzikélni literatufe se bézné setkavame s tvrzenim, ze stavova rovnice
pVin = RT plati jen pro plyn o latkovém mnozstvi 1 mol (viz napf. [1], s. 43,
[2], s. 374, [3], s. 118, [4], s. 148 aj.). Ukolem tohoto ¢lanku je vysvétlit,
jak toto tvrzeni vzniklo a ukazat, Ze je nespravné.

Dtikaz nespravnosti vyse uvedeného tvrzeni je snadny. Ze stavové rov-
nice pro idedlni plyn

pV =nRT (1)
vyplyva
v
p—=RT (2)
n

a odtud po dosazeni molarniho objemu V;,, = V/n
pVm = RT. (3)

PonévadZ rovnice (1) a (2) plati pro libovolné latkové mnozstvi n idealniho
plynu (veli¢ina n se v obou rovnicich explicitné vyskytuje), musi také pro
libovolné latkové mnozstvi n idedlniho plynu o tlaku p, teploté T" a molar-
nim objemu V;, platit z nich odvozena rovnice (3) (rovnici (3) dostaneme
z rovnice (2) pouhym dosazenim Vi, = V/n). Tvrzeni, ze tato rovnice
plati jen pro plyn o latkovém mnozstvi 1 mol, je tedy nespravné. Studenti
si pfi této interpretaci rovnice (3) nespravné predstavuji, Ze ji 1ze pouZit
jen v pripadé, jestlize v nddobé je idedlni plyn o latkovém mnozstvi 1 mol.
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Pro lepsi pochopeni fyzikalni interpretace rovnice (3) se zabyvejme po-
dobnym problémem, ktery by mohl vzniknout pti odvozeni stavové rovnice
idedlniho plynu s hustotou g. Ze stavové rovnice pro idedlni plyn

m
vyplyva
M = %RT (5)

a odtud po dosazeni hustoty ¢ = m/V dostavame
pMy, = oRT. (6)

Ponévadz rovnice (4) a (5) plati pro plyn o libovolném objemu V', musi pro
plyn o libovolném objemu V', tlaku p a hustoté g platit také z nich odvozena
rovnice (6). Tvrzeni, Ze tato rovnice plati jen pro plyn o objemu 1 m?® by
bylo nespravné. Zatimco se toto tvrzeni v praxi nevyskytuje, o rovnici (3)
se bézné 1ika, Ze plati jen pro plyn o latkovém mnozstvi 1 mol.

Podobnych piikladt si ¢tenar miize sestrojit vice. Tak napf. z rovnice
(4) vyplyva stavova rovnice ve tvaru

R

kde v = V/m = 1/p je mérny objem plynu. Rovnici

pV = NkT (8)
miizeme zapsat také ve tvaru

p = NykT 9)

kde Ny = N/V je hustota molekul. O rovnicich (7) a (9) v8ak nikdo nefik4,
ze plati jen pro 1 kg, resp. pro 1 m? idedlniho plynu. Obé tato tvrzeni by
byla opét nadbytecnd, nespravna a zavadéjici.

O nespravnosti tvrzeni, podle kterého rovnice (3) plati pouze pro 1 mol
idealniho plynu, se mtzeme také presvédcit numerickym feSenim prikladd.

Priklad 1

Idealni plyn uzavieny v nddobé m4 tlak p = 10° Pa a termodynamickou
teplotu 7' = 300 K. Jaky je jeho molarni objem?
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Reseni:
Hledany moldrni objem vypocteme ze vztahu (3), ze kterého vyplyva

RT 831-300
= — = — 1IN

105 -mol™" ~ 0,025 m® - mol .
p

Vin

Priklad 2

Idealni plyn uzavieny v nddobé mé molarni objem 0,3 m3- mol~! a ter-
modynamickou teplotu 360 K. Jaky je jeho tlak?
Reseni:

Ze vztahu (3) vyplyva

— BT _ 831360 Pa ~ 10* Pa.
Vin 0,3

Z teSeni obou piikladt je patrné, Ze rovnici (3) jsme pouzili pro libovolné
latkové mnozstvi n idedlniho plynu a nikoliv jen pro jednotkové latkové
mnoZstvi (tento predpoklad jsme nikde nepouzili).

Rovnice (3) je tak jednoduchym dutsledkem rovnice (1), Ze ji ani neni
nutné davat zvlastni nazev. Tak postupuje Vykladovy slovnik pro zakladni
vysokoskolsky kurs [5], ktery obé rovnice (1) a (3) nazyva stejnym ndzvem
»stavové rovnice idedlniho plynu“([5], s. 205). Pro snazsi vyjadfovani mu-
Zeme vSak rovnici (3) nazvat ,stavovou rovnici idedlniho plynu s molar-
nim objemem* a rovnici (1) ,stavovou rovnici idedlniho plynu s latkovym
mnozstvim*.

Nézev rovnice (1) ,stavova rovaice idedlniho plynu pro n moli“ je rov-
néZz nevhodny, nebot vznikl jako protiklad k nespravnému nazvu rovnice
(3), kterd plati adajné jen pro 1 mol. Rozdil mezi témito rovnicemi v8ak
neni v tom, Ze prvni plati pro n moli idealniho plynu a druhé pro 1 mol, ale
v tom, ze se v nich vyskytuji rtizné stavové veli¢iny. Podobné je tieba také
chapat rozdily mezi rovnicemi (4) - (6), (4) — (7) a (8) — (9). I tyto rovnice
se lisi jen stavovymi veli¢inami, které v nich vystupuji. Pfipomenme, ze
stavovou rovnici (4) rovnéz nenazyvame ,stavovou rovnici idedlniho plynu
pro m kilogrami*“.

Pfi¢iny vzniku vySe uvedené chybné interpretace rovnice (3) je tfeba
hledat predevsim v historii fyziky. Starsi ¢tenafi se jisté pamatuji, ze pojem
latkového mnozstvi a molarnich veli¢in je pomérné mlady. Pred tim se
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pouzivaly veli¢iny, které se dnes vyskytuji jiz jen ve starSich ucebnicich
(napf. mnozstvi latky se udavalo v grammolekulach).

Ve starsich ucebnicich se vétsinou uvadély soucasné vedle sebe rovnice
pV = RT a pV = nRT (viz napt. [6], s. 621, [7] s. 389, [8], s. 120 aj.).
Napf. v uéebnici [8] se na s. 120 uvadi ,, ... stavovou rovnici pro jeden
mol idedlniho plynu mtiZzeme napsat ve tvaru

pV = RT
a pro n moll plynu ve tvaru
pV =nRT.“

Ponévadz pojem molarniho objemu nebyl v této dobé jesté pouzivan,
bylo oznaceni prvni rovnice jako rovnice platné pro jeden mol nutné
(z dnesniho hlediska je tato rovnice oviem jednotkové nespravnd). Bez
pouziti pojmu moladrniho objemu nemohl byt vztah mezi témito rovni-
cemi, jejich zapis a vyklad jejich fyzikalniho vyznamu feSen tak, jak je to
uvedeno v Gvodu tohoto ¢lanku (viz rovnice (1) az (3)). V dnesni dobé je
nazev ,stavova rovnice pro jeden mol idedlniho plynu® jiz jen zastaralym
a vécné nespravnym historickym reliktem.

Proti témto argumenttim lze namitnout, ze pfi odvozeni stavové rovnice
ideélniho plynu s molarnim objemem (3) z rovnice

pV
= konst. (10)
musime pouzit predpoklad, ze uvazujeme plyn o latkovém mnozstvi 1 mol,
a to i tehdy, pouzijeme-li souc¢asnou terminologii. Sledujme proto obvyklé
odvozeni tohoto vztahu trochu podrobnéji. Toto odvozeni, které 1ze nalézt
v fadé ufebnic (viz napf. [1], s. 42), 1ze zapsat piiblizné takto:
,Rovnici (10) napiSeme ve tvaru

PV _ pVo
T To

(11)

kde velic¢iny po, Vo a Tp jsou velic¢iny charakterizujici poc¢atecni stav plynu.
Je-li idedlni plyn v pocateénim stavu v normélnich podminkich (p, =
= 101325 Pa, T, = 273,15 K) a jeho latkové mnozstvi je 1 mol, pak objem
plynu Vian = 22,414 - 1072 m?- mol~! je podle Avogadrova zdkona pro
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v8echny idedlni plyny stejny. Pro 1 mol ideadlniho plynu pak podle rovnice
(11) plati

PV _ PnVin
T T

a odtud pVy, = RT. Konstanta R = 8,314 J- mol~*-K~! (molarni plynova
konstanta) je pro v8echny idedlni plyny stejna‘“.

Z tohoto odvozeni rovnice pVy, = RT se zd4, ze musime pouzit predpo-
klad, podle kterého uvazujeme jen jeden mol idedlniho plynu. Pfti trosce
pozornosti vSak zjistime, Ze tomu tak neni, nebot se v tomto odvozeni
vyskytuji nékteré nepfesnosti a logické chyby.

Zakladni chyba spociva v tom, ze se na nékterych mistech tohoto odvo-
zeni nerozliSuje mezi dvéma riiznymi veli¢inami: objemem plynu V' (jed-
notka m?) a moldrnim objemem plynu V;, (jednotka m?. mol=1!). Veli¢ina
Vian = 22,414-1073 m®- mol ! neni objem plynu (viz text predchézejiciho
odvozeni), ale molarni objem (normalni molarni objem). V rovnici (11)
je zase velicina Vy objem plynu a proto do ni nelze dosazovat norméalni
molarni objem plynu Vi,,. Analogicky do levé strany rovnice (11) nelze
dosazovat za objem plynu V molarni objem V;, ani v ptipadé, ze latkové
mnozstvi plynu je 1 mol. Aby bylo toto dosazeni mozné, musime nejprve
rovnici (11) upravit tak, aby se v ni vyskytovaly molarni objemy.

K tomuto ucelu vypocteme nejprve ze vztahd pro molarni objemy

=R

Vrm:Ka'VvOm:E
n n

objemy plynu V = Vi,n a Vo = Vomn. Po dosazeni do rovnice (11) a po
vykraceni latkového mnozstvi n dostaneme

me — Po ‘/Om

T To

(12)

Je-li plyn na pocatku v normdlnim stavu, pak py je normalni tlak p,, Ty
normalni teplota T}, a Vpn molarni objem plynu pfi norméalnich podmin-
kach, tj. normalni molarni objem V. Po dosazeni do pravé strany rovnice
(12) pak dostavame

PV _ PnVin
Tr T,

=R aodtud pVy, = RT.
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Ponévadz je podle Avogadrova zdkona normdalni molarni objem Vi,
pro v8echny idedlni plyny stejny, je veli¢ina R konstanta (molarni plynova
konstanta).

Porovname-li toto odvozeni s predchéazejicim, zjistime, ze jsme nikde
nepredpokladali, ze uvazovany plyn mé latkové mnozstvi 1 mol. Rovnice
(3) plati proto pro libovolné latkové mnozstvi.

Avogadriv zdkon jsme formulovali vétou ,,vSechny idedlni plyny maji
stejny norméalni moldrni objem Vi, = 22,414-1073 m3. mol=1*. Z definice
molarniho objemu vyplyva, ze v literature se ¢asto vyskytujici formulace
sjeden mol libovolného idealntho plynu ma stejny normalni molarni objem
Vinn = 22,414 - 1073 m3- mol'“ je nevhodn4, nebot daj ,jeden mol“ je
v této vété nadbytecny. Pro srovnani je mozné uvést, ze stejné nevhodné by
bylo napf. tvrzeni, podle kterého ,jeden krychlovy metr vody méa hustotu
1000 kg -m—3“. I zde z definice hustoty vyplyvé, Ze idaj ,jeden krychlovy
metr* je v této vété nadbyteény a matouci.

Pokud bychom chtéli z rovnice (11) pfimo odvodit rovnici (1), sta¢i do
pravé strany rovnice (11) dosadit vztah Vo = nVy,, vyplyvajici z definice
moldrniho objemu plynu Vj,. Je-li plyn na zac¢atku v normdlnim stavu,
po dosazeni dostaneme

ﬂ _ pOn‘/Om _ npnvmn —nR
T 1, T,
a odtud
pV =nRT.

Pro nézor, ze stavova rovnice (3) plati pouze pro 1 mol idealniho plynu,

vvvvvv

v ucebnicich. Toto odvozeni Ize formulovat takto: ,,Dosadime-li do stavové
rovnice (1)
pV =nRT

za ladtkové mnozstvi n = 1 mol, pak v této rovnici je V objem plynu
o jednotkovém latkovém mnozstvi, tedy molarni objem V;,. Pro jeden mol
idedlniho plynu proto plati

pVim = RT.*

Nedostatky tohoto odvozeni vSak nalezneme opét snadno. Veli¢ina V'
v rovnici (1) je objem, a proto za ni nelze dosadit molarni objem V, ani

936 Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006



v piipadé, ze latkové mnozstvi plynu je jeden mol. Jinymi slovy objem
plynu o ldtkovém mnozstvi 1 mol je zase objem (s jednotkou m?), nikoliv
v$ak molarni objem (s jednotkou m® - mol *). Z formalniho hlediska je
také nevhodné, ze do veli¢inové rovnice (1) dosazujeme jen jednu fyzikalni
veli¢inu s danou ¢éiselnou hodnotou (n = 1 mol). Navic latkové mnozstvi
n by z této rovnice vymizelo jen pii dosazeni nespravného vztahu n = 1.

Spravné odvozeni vztahu (3) ze vztahu (1) je uvedeno v ivodu tohoto
¢lanku (viz rovnice (1) az (3) ). Rovnice (3) plati tedy pro libovolné latkové
mnozstvi n idedlniho plynu o molarnim objemu V.

Pro vétsi ndzornost porovnejme predchézejici nespravné odvozeni rov-
nice (3) s analogicky nesprdvnym odvozenim stavové rovnice idedlniho
plynu (6) s hustotou g. Analogické odvozeni rovnice (6) lze zapsat takto:
,Dosadime-li do stavové rovnice

m

m

za objem V = 1 m?, pak v této rovnici je m hmotnost plynu o jednotkovém
objemu, tedy hustota plynu o. Pro plyn o objemu 1 m® proto plati

0
- 2 Rr
P=r

m

a tedy
pMy, = oRT X

Nevhodnost tohoto postupu, ze kterého zdanlivé vyplyva, ze rovnice (6)
plati jen pro plyn o objemu 1 m? , je opét ziejma. Veli¢ina m v rovnici
(4) je hmotnost, a proto za ni nelze dosadit hustotu g, ani v p¥ipadé, ze
objem plynu je 1 m3. Hmotnost plynu o objemu 1 m® je op&t hmotnost
(s jednotkou kg), nikoliv vSak hustota (s jednotkou kg - m—3). Je opét ne-
spravné, ze do rovnice (4) dosazujeme jen jednu fyzikalni veliinu s danou
¢iselnou hodnotou (V =1 m?).

Spravné odvozeni vztahu (6) ze vztahu (4) je uvedeno v vodu tohoto
¢lanku (viz rovnice (4) az (6)). Rovnice (6) plati tedy pro libovolny objem
ideédlniho plynu o hustoté g. Analogicky rovnice (7) plati pro libovolnou
hmotnost idedlniho plynu o mérném objemu v a rovnice (8) pro libovolny
objem idedlniho plynu o hustoté molekul Ny .
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Zavér

V ¢lanku jsou uvedeny nékteré formdalni nepiesnosti a chyby, které se
casto vyskytuji pfi odvozeni a fyzikalni interpretaci tzv. stavové rovnice
pro jeden mol idedlniho plynu. Ctenai by se nemél domnivat, ze jde jen
o prehnanou snahu o presné a pojmové ¢isté vyjadrovani, popt. jen o hru
se slovy. Tvrdime-li totiz, Ze stavova rovnice idealniho plynu s molérnim
objemem pVy, = RT plati jen pro jeden mol idealniho plynu, pak vlastné
tikadme, ze tuto rovnici mizeme pouzit jen tehdy, jestlize v nadobé je ide-
alni plyn o latkovém mnozstvi 1 mol. Toto tvrzeni je jiz chybné, nebot
ve skutecnosti mize byt latkové mnozstvi plynu o moldrnim objemu Vi,
libovolné. Nepfesnd, popt. zastarald jsou také nékterd odvozeni stavové
rovnice (3) uvadénd ve fyzikalni literature.

Odvozeni fyzikdlnich vztah a jejich spravna interpretace uvedené
v tomto ¢lanku nejsou pro zaky obtizné. Pritom odstranuji dnes jiz preko-
nany historicky nénos, ktery se mechanicky prepisuje z ucebnice do uceb-
nice.

Ponévadz stavova rovnice idedlniho plynu s molarni hmotnosti (3) plati
pro libovolné latkové mnozstvi idedlniho plynu, mzeme ji ve fyzice nebo
v chemii pouzit i v pfipadech, ve kterych uvazujeme plyn o jednotkovém
latkovém mnozstvi opravnéné.
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Intuitivni predstavy o pohybu a sile I

DANA MANDIKOVA
MFF UK Praha

Clovék si od raného détstvi vytvaii na zakladé bezprostfedniho vni-
mani okolniho svéta a aktivniho styku s nim radu predstav o tom, jak se
tento svét chova a jak funguje. Takové intuitivni predstavy (prekoncepty)
si do vyuky fyziky (a nejen ji) pfindsi kazdy zak. Vyzkumy ukazuji, Ze
tyto predstavy jsou Casto v rozporu s védeckymi poznatky, jsou také velmi
trvalé a pro mnohé zdky tvori vaznou bariéru, pies niz se pfi uceni tézko
dostavaji. Pro ucitele je dilezité, aby zjistil, s jakymi predstavami jeho
zaci do vyuky prichazeji. Pro zaky zase, aby je dokdzali sami zformulo-
vat a uvédomili si je. Mnohdy totiz ziistanou tyto predstavy skryty, zaci
se formdalné nauci skolni latku, kterou zdhy zapomenou, a vrati se zpét
ke svym intuitivnim pfedstavam. Zaci pot¥ebuji poznat rozpor mezi jejich
predstavou a tim, co povazuji za spravné fyzici. Pokud se ndm, jako ucite-
lim, podaii presvédcit zaky o tom, ze védecké poznatky funguji 1épe nez
jejich intuitivni predstavy a zZe pomoci nich dokazeme vysvétlit situace,
kdy prvotni predstavy selhdvaji, jsme na dobré cesté.

Svét, s nimz se zadk nejbezprostiednéji stykd, je svét pohybujicich se
téles. Intuitivni predstavy o pohybu téles patii snad pravé proto k tém
nejvyraznéjsim. Ukazme si dale nejcastéjsi chybné piredstavy spojené se
vztahem pohybu a sily. Nejprve uvadime jejich ptrehled a pak tlohy, na
kterych mizete otestovat své zaky i sebe. U jednotlivych tloh jsou vzdy
také typické zakovské odpovédi.

Prehled:

e Pii kazdém pohybu (i rovnomérném piimocarém) je nezbytné, aby na
téleso plisobila sila ve sméru tohoto pohybu.

e Sila ptisobi ve sméru pohybu, u kfivocarych pohybi ma sila smér tecny

k trajektorii.

Sila musi ptsobit tak dlouho, dokud trva pohyb.

Na téleso, které se pohybuje rychleji, ptisobi vétsi sila.

Na téleso, které je v klidu, nepisobi zadné sila.

Pii uvadéni télesa do pohybu se na né prendsi sila.
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e Pohybujici se télesa maji tendenci zachovavat ptivodni tvar trajektorie
i poté, co prestanou ptisobit vazbové sily.

Ulohy:

1. Jakd vysledna sila ptsobi na auto, které jede stalou rychlosti po
vodorovné silnici?

Typickd odpovéd: Sprdavnd odpovéd:
v = konst. ' v = konst!
R ““““‘““‘?\(
R Fu=0
obr. 13 abr 1B
Na auto ptisobi vyslednd sila ve sméru Rychlost se neméni. Zrychleni auta je
pohybu, jinak by nejelo doptedu. nulové a tedy i vyslednd sila je nulova.

Muzete se také zkusit zeptat, jakd vysledna sila ptsobi na auto, které
couva stalou rychlosti po vodorovné cesté nebo jede stalou rychlosti do
kopce.

2. Jaka vysledné sila ptisobi na parasutistu, ktery se snasi stalou rych-
losti k zemi?

Typicka odpovéd: Spravnd odpovéd:

~A=0
obr. 2a obr. 2b
Vyslednd sila ptisobi smérem dolid ParaSutista se snasi stalou rychlosti,
k zemi. vyslednd sila je nulova.
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3. Jaka je vysledné sila plisobici na sedacku retizkového kolotoce, ktery
se rovnomérné otaci? Reste z pohledu ¢lovéka stojiciho vedle kolotode.

Typicka odpovéd:

[
|

obr. 3a

Vyslednd sila mifi ve sméru tecny ke
kruznici.

Spravnd odpovéd:

obr. 3b

Vyslednd sila mifi do stfedu otaceni.
Je vyslednici gravita¢ni sily a tahu za-
vésu.

4. Jaka vysledna sila pisobi na kulicku kyvajici na provazku pfi pri-
chodu nejniz$im bodem? Odpor vzduchu neuvazujte. Reste z pohledu po-

zorovatele, ktery drzi provazek.

Typickd odpovéd:

Vysledna sila sméfuje doleva ve sméru
pohybu.

Sprdavnd odpovéd:

obr. 4b

Vyslednd sila sméruje vzhiru ve sméru
zavésu (vyslednice gravita¢ni sily a ta-
hu zavésu), zakfivuje pohyb. Telné
zrychleni kuli¢ky je v tomto bodé& nu-
lové, dostiedivé zrychleni je maximélni.

U této tlohy je dobré rozebrat i jaky je smér vysledné sily v bodech
obratu (teény k trajektorii - te¢né zrychleni kulicky je v téchto bodech
maximélni, dostfedivé zrychleni je nulové) a v bodech "mezi” (vyslednd sila
mé nenulovou te¢nou i dostfedivou slozku a neni tedy te¢nou k trajektorii).

Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006

541



5. Jaké sily ptisobi na druzici obihajici rovnomérné kolem Zemé? Piso-
beni ostatnich téles neuvazujte. Reste z pohledu inercidlniho pozorovatele

mimo druZici.

Typicka odpovéd:

obr. 5a

Na druzici ptisobi dostiediva a odstie-
diva sila, které se vyrusi a sila ve sméru
pohybu.

Spravnd odpovéd:

obr. 5b

Na druzici ptsobi jen Zemé gravitaéni
silou.

6. Jaka vyslednd sila plsobi na auta na obrizku? Jedno jede stilou
rychlosti 70 km/h, druhé stalou rychlosti 110 km/h.

Typickd odpovéd:

vz = 110 kmih
s

vy = 70 kmih
-

obr. Ba

Na auto, které jede vétsi rychlosti, mu-
si ptisobit vétsi vyslednd sila.

Sprdavnd odpovéd:

vy = 130 kmfh

vi = 70 knvh

s o

obr. 8B

Obé auta jedou stdlou rychlosti, takze
vysledné sila, kterd na né pisobi, je
v obou pfipadech rovna nule.
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7. Zonglér vyhodi do vzduchu 6 mické. Na obrazku jsou micky zachy-
ceny v okamziku, kdy jsou ve stejné vysce. Jsou zde vyznaceny rychlosti
mickd v daném okamziku a jejich trajektorie. Plsobi na micky v dané
situaci stejné nebo rozdilné sily? Odpor vzduchu neuvazujte.

x
1]
o

e

[

Typicka odpovéd:

Mi¢ky maji riznou rychlost, takze na
né musi pisobit rizné sily.

Sprdavnd odpovéd:

Na vSechny micky pisobi v dané situ-
aci jen gravitacni sila.

8. Vozik uvadi do pohybu napnutd guma. Vyznacte do obrazku, kde

bude mit vozik maximalni rychlost.

Typickd odpovéd:

T

obr. 8a

Maximalni rychlosti dosdhne vozik
okamzité po uvolnéni, kdyz je guma
nejvice napnutd.

Sprdavnd odpovéd:

T

ohr. &b

Vozik dosidhne maximalni rychlost
v okamziku, kdy pfestane guma téh-
nout.
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9. Jaké sily plisobi na knihu lezici

na stole?

Typicka odpovéd:

cbr. 8a

Na knihu neptisobi zadné sila, lezi
v klidu.

Spravnd odpovéd:

Fu

Fy

wbr. 8

Knihu pritahuje Zemé gravitacni si-
lou Fg a tlaci na ni stil silou Fy. Vy-
slednice téchto dvou sil je nulova.

10. Jaké sily ptisobi na micek vyhozeny svisle vzhiiru? Ptsobeni vzduchu

neuvazujte.

Typicka odpovéd:

smér
kay pohybu

Fy

Obr. 10a

Kromé gravita¢ni sily ptisobi na micek
»sila ruky“ ve sméru vzhiru, jinak by
neletél nahoru.

Spravnd odpovéd:

smér
pohybu

Vo

Obr. 10b

Plisobi jen gravita¢ni sila.
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11. Jaké sily plisobi na micek hozeny $ikmo na stl ve vyznacenych
bodech? Pusobeni vzduchu neuvazujte.

Typickd odpovéd 1:

Fo Na micek ptisobi:
- F Fr Fg — gravitacni sila
Fo - Fr — ,sila ruky*
Fa\ / Fa \'\ Fo — ,sila odrazu“
\ /Fr ' Fo ”
\
N\ Fr
/|Fo \" /
\ / L\ \/
obr. 11a

Typicka odpovéd 2:

Na micek ptisobi:
Fg — gravitacni sila
Fp — ,,pohybové sila®

obr. 11b

Spravnd odpovéd:

Na micek ptisobi:
Fg — gravitacni sila

obr. 11c
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12. Puk klouze po tderu hokejkou po zamrzlém rybniku. Jeho rychlost

se postupné zmensuje az do zastaveni. Jaka vyslednd sila pisobi na puk
v jednotlivych polohéach na obrazku?

klouze klouze jesté
klouze rychle pomaleji pomaleji stoji

obr. 12a

Typicka odpovéd: Spravnd odpovéd:

klouze klouze jesté klouze klouze jesté
klouze rychle pomaleji pomaleji stoji klouze rychle pomaleji pomaleji stoji
obr. 12b obr. 12¢

V prvnich tfech polohédch ptisobi na
puk sila od hokejky (jinak by nejel do- puk vysledné sila proti sméru pohybu
pfedu), ale ta se zmenguje spolu s rych- (t¥eni, odpor vzduchu), kterd ho zpo-
losti. Kdyz puk stoji, neptisobi na néj maluje. KdyZz puk stoji, je vyslednd si-
zadné sila. la, kterd na néj ptsobi, nulova.

V prvnich tfech polohdch ptsobi na

13. Nakreslete, jak se bude pohybovat micek, ktery mame uvézany na
provézku a to¢ime s nim na stole, poté, co se provazek pretrhne.

Typickd odpovéd: Sprdavnd odpovéd:

e

~——————
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14. Nakreslete, jak se bude pohybovat kulicka poté, co opusti konec
trubice lezici na stole.

Typickd odpovéd: Sprdavnd odpovéd:

N

N

obr. 14a obr. 14b

Poznamka: Ve vSech tlohéch je Zemé povazovand za inercidlni vztaznou
soustavu a Ulohy jsou feseny z pohledu inercidlnich pozorovateld. V feseni
uloh mluvime jen o gravitacni sile a ne o tihové sile.
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Fyzikélni pedagogicks sekce JCMF ve spolupréci s Katedrou experimen-
talni fyziky PIF UP v Olomouci pfipravuji tradi¢ni setkani ucitelt fyziky
vSech typu skol

11. VELETRH NAPADU UCITELU FYZIKY.

Konference se uskuteéni ve dnech 28. az 30. srpna 2006 v Olomouci v aule
Pravnické fakulty UP na tt. 17. listopadu. Ubytovani icastnikd je zajisténo
v kolejich UP. Vlozné konference je 600 K¢.

wevs

Pozvéanku k Gcasti na konferenci si lze vyzadat také na adrese:
renata.holubova@upol.cz
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