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� �vod
V na�ich �kol�ch se �asto setk�v�me s t�m� �e ��ci se dok��� nau�it

mnoho pou�ek a z�kon� nazpam��� bohu�el bez hlub��ho pochopen�	 T�m�
�e ��ci nau�en
 pojmy a poznatky spr�vn� nech�pou a neum�j� je vyu�
��vat� obracej� se �asto p�i �e�en� fyzik�ln�ch probl
m� ke sv
m hloub�ji
zakotven
m p�edstav�m	 Tyto p�edstavy ozna�ujeme jako prekoncepce	
Prekoncepce jsou p�edstavy� kter
 si �lov�k vytv��� od ran
ho d�tstv� na
z�klad� bezprost�edn�ho vn�m�n� a pozorov�n� okoln�ho sv�ta� na z�klad�
manipulace s objekty tvo��c�mi tento sv�t a na z�klad� intuitivn�ho zo�
bec�ov�n� sv
ch zku�enost�	 Prekoncepce b
vaj� �asto v rozporu s v�dec�
k
mi poznatky a znesnad�uj� jejich spr�vn
 pochopen�	 Takov
 chybn
 pre�
koncepce se ozna�uj� jako miskoncepce	 Miskoncepce b
vaj� velmi odoln

a snahy u�itel� o spr�vn
 pochopen� fyzik�ln�ch z�konitost� �asto nezane�
chaj� na studentech ��dn
 n�sledky	 Proto je d�le�it
 tento probl
m vn�mat
a soust�edit se na n�j	

Problematika prekoncepc� za�ala b
t aktu�ln� v ��	 letech minul
ho
stolet�� kdy se v t
to oblasti prov�d�la �ada v
zkum�	 V letech �������
a ������� provedla u n�s D� Hejnov� pr�zkum p�edstav student� MFF UK
a gymn�zi� o pohybu makroskopick
ch t�les ���� kter
 uk�zal na existenci
�ady chybn
ch p�edstav i u student�� kte�� si vybrali fyziku za sv�j obor
studia na vysok
 �kole	 Zaj�malo n�s� jak by si se stejn
mi �lohami poradili
sou�asn� studenti� a proto jsme pr�zkum zopakovali a v
sledky porovnali	
Zda se situace po v�ce jak p�tadvaceti letech zlep�ila a ubylo miskoncepc�
mezi studenty� o tom v�ce v n�sleduj�c�m �l�nku	
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� Podm�nky a pr�b�h pr�zkumu
Pr�zkum byl proveden pomoc� testu� kter
 tvo�ilo �est kvalitativn�ch

�loh��� k jejich� vy�e�en� nebylo pot�eba v
po�t�	 Pr�zkumu se z��astnilo
celkem ��� student�	 Na vy�e�en� testu m�li studenti �� minut	 Podrob�
n�j�� �daje o tom� kte�� studenti se pr�zkumu z��astnili� kolik jich bylo
a kdy jim byly testy zad�v�ny� najdeme v n�sleduj�c� tabulce �	

Tabulka �� P�ehled respondent�

Kdo se pr�zkumu Kolik studen� Kdy byl pr�zkum prov�d�n

z��astnil� t� se pr�zku�

mu z��astnilo�

�� ro�n�k MFFUK �� student	 v pr	b
hu ��jna a listopadu �

�

�� ro�n�k MFF UK �� student	 v pr	b
hu ��jna a listopadu �

�

�� ro�n�k u�itelstv� MFF UK �� student	��� za��tkem ��jna �

�

Gymn�zium A �� t��dy� �
 student	 v pr	b
hu listopadu a prosince �

�

Gymn�zium L �� t��dy� �
 student	 v pr	b
hu listopadu a prosince �

�

Gymn�zium � �� t��dy� �� student	 v pr	b
hu listopadu a prosince �

�

Gymn�zium � �� t��dy� �� student	 v pr	b
hu listopadu a prosince �

�

� Zad�n� testu	 v
sledky a nej�ast�j�� prekoncepce

D�le uv�d�me zad�n� jednotliv
ch �loh testu� spolu se spr�vn
m �e�e�
n�m	 U ka�d
 �lohy jsou shrnuty nej�ast�j�� nespr�vn
 p�edstavy student�
nyn� a p�ed v�ce jak p�tadvaceti lety a na uk�zku je zde uvedeno n�kolik
typick
ch chybn
ch odpov�d�	

V �vodu testu bylo zd�razn�no� aby studenti v�echny �lohy �e�ili vzhle�
dem k inerci�ln� vzta�n
 soustav�	

�loha �
 �
T�leso se pohybuje st�lou rychlost� po p��mkov
 trajektorii	 P�itom na

n�j p�sob� t�i s�ly	 Na obr	 � jsou vyzna�eny vektory jen dvou t�chto sil F�
a F�	 Zakreslete pe�liv� do obr�zku t�et� s�lu F�� kter� na t�leso p�sob�	

�� P
t �loh bylo p�evzato z obdobn�ho pr	zkumu proveden�ho prof� Nachtigallem ����
��� Z toho bylo � student	 prezen�n�ho studia a �� student	 kombinovan�ho studia�

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



���
Obr� �

Spr�vn� odpov��� Podle �	 Newtonova z�kona �z�kon setrva�nosti� se t��
leso pohybuje rovnom�rn� p��mo�a�e tehdy� je�li v
slednice sil na n�j p��
sob�c�ch nulov�	 T�et� s�la� kter� na t�leso p�sob�� m� tedy velikost jako
v
slednice prvn�ch dvou sil� ale opa�n
 sm�r	

Nej�ast�j�� nespr�vnou odpov�d� student� v ��	 letech i nyn� bylo� �e
t�et� s�la je orientovan� ve sm�ru pohybu a je to bu� v
slednice prv
ch
dvou sil� nebo jin� s�la	

P��klady nespr�vn�ch odpov�d� student�
�  T�et� s�la F� je rovna v
sledn
 s�le p�sob�c� na t�leso� kter� je vekto�
rov
m sou�tem obou p�sob�c�ch sil	!

�  V
slednice sil F� a F� je ve sm�ru pohybu	 S�la F� mus� b
t tedy men��
a opa�n
ho sm�ru	!

�loha �
 �
Na vodorovn
 st�l je hozen m��	 Jeho trajektorie je zn�zorn�na na

obr	 �	 Zakreslete do obr�zku vektory sil� kter
 na m�� p�sob�� kdy� se
nal
z� v bodech A� B� C� D	 Vektory vyzna�te pe�liv�� aby bylo z�ejm
�
zda jsou �i nejsou stejn� velk
 a jak
 maj� sm�r �vodorovn
 nebo svisl
�
kolm
 nebo te�n
 k trajektorii apod	�	 Zanedbejte odpor vzduchu	

������
Obr� �

Zd�vodn�te svoji odpov�� pro bod" A" B" C" D"
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Spr�vn� odpov��� V t
to �loze se jedn� o �ikm
 vrh� tedy pohyb t�lesa
v t�hov
m poli	 P�edpokl�d�me�li� �e odpor vzduchu �a tak
 vztlakov�
s�la� jsou zanedbateln� mal
� p�sob� ve v�ech vyzna�en
ch bodech na m��
pouze t�hov� s�la	

Ve druh
 �loze se v letech �������� ������� a tak
 u v�t�iny sou�asn
ch
student� mezi chybn
mi odpov��mi nej�ast�ji vyskytovala �e�en�� kdy v
�
slednice sil m� ve v�ech bodech sm�r te�ny k trajektorii a je orientovan� ve
sm�ru pohybu m��ku� resp	 na m��ek p�sob� ve v�ech vyzna�en
ch bodech
te�n� a t�hov� s�la	 Pouze u student� u�itelstv� z roku ������� a u stu�
dent� gymn�zia L z roku ������� p�evl�dala odpov��� kdy v r�zn
ch
bodech p�sob� na m�� r�zn
 kombinace vodorovn
ch a svisl
ch sil r�zn
ch
orientac�	

P��klady nespr�vn�ch odpov�d� student�

� V bod� A"  Sm�r v
sledn
 s�ly je te�n
 �p�sob� t�hov� a dop�edn� slo�ka
s�ly�	!

� V bod� B"  Sm�r v
sledn
 s�ly je te�n
 �dop�edn� slo�ka je st�le stejn��
svisl� slo�ka m��� nahoru� je men�� ne� v bod� A� doch�z� zde k tlu�
men��	!

� V bod� C"  Zde je pouze dop�edn� slo�ka s�ly �sm�r te�ny�� bod se
nepohybuje ani nahoru ani dolu	!

� V bod� D"  V bod� D je situace stejn� jako v bod� B� jen svisl� slo�ka
sm��uje dol�	!

�loha �
 �
Dva hmotn
 body A� B o stejn
 hmotnosti vis� na stejn
ch vl�knech �tj	

na vl�knech� kter� maj� stejnou d
lku a stejn
 vlastnosti�	 Hmotn
 bod A

je v klidu	 Hmotn
 bod B k
v� ve svisl
 rovin� a pr�v� proch�z� nejni���m
bodem sv
 trajektorie	

������
Obr� �
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Ur�ete v�echny s�ly� kter
 na oba hmotn
 body p�sob�� a zakreslete
je do obr	 �	 Dbejte� aby z n�kresu bylo z�ejm
� zda s�ly maj� �i nemaj�
stejnou velikost a jak
 maj� orientovan
 sm�ry	 S�ly t�en� a odporu vzduchu
zanedbejte	 Vz�jemn
 p�soben� bod� A� B neuva�ujte	

Zd�vodn�te"
Spr�vn� odpov��� a� T�leso je v klidu� s�ly� kter
 na n�j p�sob�� mus� b
t
v rovnov�ze	 T�hov� s�la FG �svisle dol�� je tedy co do velikosti rovna
tahov
 s�le vl�kna F� �svisle nahoru�	
b� P�i �e�en� t
to ��sti �lohy m��eme vyu��t poznatky o matematick
m
kyvadle	 Hmotn
 bod B se pohybuje po ��sti kru�nice	 Na obr�zku je
bod zachycen p�i pr�chodu rovnov��nou polohou� kde m� nulov
 te�n

a nenulov
 dost�ediv
 zrychlen�	 Dost�ediv
 zrychlen� m� sm�r vl�kna a je
orientovan
 k bodu z�v�su	 Na bod B tedy p�sob� t�hov� s�la FG a tahov�
s�la vl�kna F�� pro kter
 plat� F� � FG	

T�et� �loha byla rozd�lena na dv� ��sti	 Nej�ast�j�� chybnou odpov�d�
u v�ech skupin student� �d��ve i nyn�� v prvn� ��sti bylo� �e na hmotn

bod p�sob� pouze t�hov� s�la	 Ve druh
 ��sti t
to �lohy uv�d�li studenti
gymn�zi� a u�itelstv� v roce ������� a ������� a d�le tak
 studenti gym�
n�zi� A� # z roku ������� jako nej�ast�j�� chybnou odpov�� variantu� kde
se domn�vaj�� �e na hmotn
 bod p�sob� v
sledn� s�la te�n� k trajektorii
orientovan� ve sm�ru pohybu	 Studenti fyziky na MFF UK z roku �������
i z roku ������� a studenti u�itelstv� z roku ������� volili nej�ast�ji chyb�
nou odpov��� kdy na hmotn
 bod p�sob� t�hov� s�la a tahov� s�la z�v�su�
kter
 maj� stejnou velikost a jsou opa�n� orientovan
 $ v
slednice je nu�
lov�	 U student� gymn�zi� L a % p�evl�dala odpov��� kdy na hmotn
 bod
p�sob� t�hov� s�la �pop�	 t�hov� s�la a tahov� s�la z�v�su� kter
 maj� stejnou
velikost a jsou opa�n� orientovan
�� d�le p�sob� na hmotn
 bod dv� s�ly
te�n
 k trajektorii� kter
 maj� stejnou velikost a jsou opa�n� orientovan
	

P��klady nespr�vn�ch odpov�d� student�
�  V bod� B p�sob� s�la gravita�n�� odst�ediv�� s�la vl�kna a s�la setrva�n�
�te�n� k trajektorii�	!

�  Na bod B p�sob� tahov� s�la prov�zku� proti n� p�sob� stejn� velk�
gravita�n� s�la� nav�c na bod B p�sob� setrva�n� s�la Fs udr�uj�c� hmotn

bod v pohybu� tato s�la m� sm�r te�ny k trajektorii	!

�loha �
 �
Na obr	 � je k&nick
 kyvadlo	 Hmotn
 bod A je zav��en na z�v�su
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a pohybuje se po kruhov
 trajektorii ve vodorovn
 rovin�	 Z�v�s opisuje
p�i pohybu pl��� ku�ele	 Doba ob�hu je konstantn�	 Odpor vzduchu a t�en�
z�v�su jsou zanedbateln
	 V
sledn� s�la� kter� p�sob� na hmotn
 bod A�
m� n�sleduj�c� orientovan
 sm�r"

a� svisle dol��
b� svisle vzh�ru�
c� pod
l z�v�su do bodu z�v�su�
d� pod
l z�v�su od bodu z�v�su�
e� ke st�edu dr�hy ve sm�ru polom�ru�
f� od st�edu dr�hy ve sm�ru polom�ru�
g� ve sm�ru te�ny ke dr�ze	

Zatrhn�te spr�vnou odpov�� a v
sled�
nici vyzna�te do obr�zku	
Zd�vodn�te"

����
Obr� �

Spr�vn� odpov���
Pro �e�en� t
to �lohy vyu�ijeme poznatky o rovnom�rn
m pohybu po kru��
nici� p�i kter
m m� t�leso nenulov
 dost�ediv
 zrychlen� a nulov
 te�n

zrychlen�	 Na hmotn
 bod A p�sob� t�hov� s�la a tahov� s�la z�v�su	 Jejich
v
slednice Fd sm��uje do st�edu trajektorie a ud�luje hmotn
mu bodu do�
st�ediv
 zrychlen�	
Spr�vn
 �e�en� $ zatr�ena odpov�� e�	

Ve �tvrt
 �loze byla nej�ast�j�� nespr�vnou odpov�d� u student� gymn��
zi� z roku ������� a u student� gymn�zi� A� %� # z roku ������� odpov���
kde se studenti domn�vaj�� �e v
sledn� s�la p�sob�c� na hmotn
 bod m�
sm�r te�ny k trajektorii	 Studenti fyziky a u�itelstv� z roku ������� tuto
�lohu p�ev��n� ne�e�ili nebo jejich odpov�di byly velmi rozmanit
	 U stu�
dent� fyziky z roku ������� a u student� gymn�zia L se mezi nespr�v�
n
mi �e�en�mi nej�ast�ji vyskytovala odpov��� kdy v
sledn� s�la p�sob�c�
na hmotn
 bod m� sm�r z�v�su a je orientovan� od bodu z�v�su	 Studenti
u�itelstv� z roku ������� m�li stejn
 zastoupen� nespr�vn
ch odpov�d��
kde se bu� domn�vali� �e v
sledn� s�la p�sob�c� na hmotn
 bod m� sm�r
te�ny k trajektorii nebo kde v
sledn� s�la p�sob�c� na hmotn
 bod m�
sm�r z�v�su a je orientovan� od bodu z�v�su	

P��klady nespr�vn�ch odpov�d� student�
�  Slo�en�m t�hov
 s�ly a s�ly odst�ediv
 vznikne v
sledn� s�la sm��uj�c�
pod
l z�v�su od bodu z�v�su	! �M�sto odst�ediv
 s�ly b
v� n�kdy uv��
d�na s�la setrva�n�	�
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�  V
sledn� s�la uv�d� hmotn
 bod do pohybu �ud�v� mu zrychlen��� m�
tedy stejn
 sm�r jako rychlost	!

�  S�la v�dy p�sob� jako te�na ke dr�ze� ale prov�zek nenech� kuli�ku
vylet�t	!

�loha �
 �
Na obr	 � a� a� f� jsou zn�zorn�ny v�dy dva kladn
 elektrick
 n�boje Q��

Q�	 N�bojQ� je dvakr�t tak velk
 jako n�boj Q�	 Orientovan
mi �se�kami
jsou vyzna�eny vektory elektrick
ch sil� kter
mi jeden n�boj p�sob� na
druh
	 Kter
 obr�zek je spr�vn
' Zatrhn�te ho a zd�vodn�te	

���
���

Obr� �

Zd�vodn�n�"

Spr�vn� odpov��� Dva souhlasn� nabit
 n�boje se odpuzuj�	 Ze z�kona
akce a reakce v�me� �e t�lesa na sebe p�sob� stejn� velkou silou opa�n
ho
sm�ru	
Spr�vn� odpov�� $ zatr�ena odpov�� e�	

V p�t
 �loze v�ichni studenti� kte�� se z��astnili pr�zkumu �d��ve i nyn���
uv�d�li nej�ast�ji chybnou odpov�� d�� kdy se souhlasn
 n�boje navz�jem
odpuzuj� a n�boj o men�� velikosti je odpuzov�n v�t�� silou	

P��klady nespr�vn�ch odpov�d� student�
�  Dva kladn
 n�boje a stejn� tak dva z�porn
 n�boje �tzn	 n�boje t
�e
polarity� se navz�jem odpuzuj�	 Jeliko� je n�boj Q� dvakr�t v�t��� s�la
kterou p�sob� na Q� je v�t�� �s v�t�� razanc� ho odmr�t��	!

�  Dva n�boje stejn
ho druhu se odpuzuj�	 N�boj Q� m� s�lu dvakr�t
v�t��	!
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�loha �
 �
Na obr�zku � je zn�zorn�na dru�ice

ob�haj�c� po kruhov
 trajektorii kolem Ze�
m�	 Vliv ostatn�ch t�les zanedb�me	 Vy�
jmenujte v�echny s�ly� kter
 pohyb dru�
�ice po kruhov
 trajektorii kolem Zem�
zp�sobuj�� zakreslete je do obr�zku a vy�
zna�te jejich v
slednici	 P�sob� tak
 n��
jak� s�la �nebo v�ce sil� na Zemi' Zakres�
lete ji �je� do obr�zku	

���
���

Obr� �

Zatrhn�te tvrzen�� kter� jsou podle va�eho n�zoru spr�vn�"
a� Na dru�ici p�sob� jedin� s�la� kterou jsem zakreslil�a�	
b� Na dru�ici p�sob� v�ce sil� jejich� v
slednici jsem zakreslil�a�
c� Na dru�ici p�sob� v�ce sil� ale ty se navz�jem vyru��	
d� Na Zemi v syst
mu Zem� $ dru�ice p�sob� jedin� s�la� kterou jsem

zakreslil�a�	
e� Na Zemi p�sob� v�ce sil� jejich� v
slednici jsem zakreslil�a�	
f� Na Zemi p�sob� v�ce sil� kter
 se navz�jem vyru��	
g� #�dn� z uveden
ch odpov�d� nen� spr�vn�� ale plat�"

Zd�vodn�n� odpov�d�"
�� kter
 se t
kaj� dru�ice"
�� kter
 se t
kaj� Zem�"

Spr�vn� odpov���
Ze z�kona akce a reakce vypl
v�� �e t�lesa na sebe p�sob� stejn� velk
mi
silami� opa�n
ho sm�ru	
Zem� p�sob� na dru�ici gravita�n� silou� tato s�la je pro dru�ici silou do�
st�edivou� proto se dru�ice pohybuje rovnom�rn� po kru�nici	
Dru�ice p�sob� na Zemi stejn� velkou gravita�n� silou opa�n
ho sm�ru�
��inek t
to s�ly se v�ak vzhledem k velk
 hmotnosti Zem� znateln� nepro�
jevuje	
Spr�vn
 odpov�di $ zatr�ena odpov�� a�� d�	

Posledn� �est� �loha byla rozd�lena na v�ce ��st�	 V ��sti t
kaj�c� se
Zem� studenti gymn�zi� z roku ������� uv�d�li velmi r�znorod
 odpo�
v�di	 U student� fyziky z roku ������� a student� �	 ro�n�ku fyziky z roku
������� se nej�ast�ji vyskytovaly odpov�di� kde se studenti domn�vaj�� �e
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na Zemi p�sob� dost�ediv� a odst�ediv� s�la� kter
 se vz�jemn� vyru��	 Stu�
denti gymn�zi� z roku �������� studenti u�itelstv� z roku ������� i z roku
������� a studenti �	 ro�n�ku obecn
 fyziky z roku ��������� ��st �lohy
t
kaj�c� se Zem� nej�ast�ji v�bec ne�e�ili	 Druh� ��st t
to �lohy se t
�
kala dru�ice	 U student� fyziky z roku ������� i z roku ������� se v t
to
��sti �lohy nejv�ce objevovaly chybn
 odpov�di� kdy na dru�ici p�sob�
dost�ediv� a odst�ediv� s�la� kter
 se vz�jemn� vyru��	 Stejn� tomu bylo
i u student� u�itelstv� z roku �������� zde ale k t�mto odpov�d�m p�ibyla
stejn� po�etn� �e�en�� kdy v
sledn� s�la� kter� na dru�ici p�sob�� je te�n�
k trajektorii a je orientovan� ve sm�ru pohybu	 Tuto odpov�� volili nej�
�ast�ji tak
 studenti gymn�zi� A� % z roku ������� a studenti u�itelstv�
z roku �������	 Studenti gymn�zi� z roku ������� a studenti gymn�zia
# z roku ������� tuto ��st �lohy �asto ne�e�ili nebo jejich odpov�di byly
velmi rozmanit
	 U student� gymn�zia L z roku ������� se vyskytovala
nej�ast�ji chybn� odpov��� kde se studenti domn�vaj�� �e na dru�ici p�sob�
dost�ediv� s�la a s�la te�n� k trajektorii	

P��klady nespr�vn�ch odpov�d� student�
Pro dru�ici"
�  Na dru�ici p�sob� gravita�n� s�la Zem� �jinak by odl
tla�� s�la vesm�ru
�zabra�uje� aby si Zem� dru�ici �pln� p�it�hla� a s�la� kter� udr�uje
dru�ici v pohybu po kru�nici �te�na k trajektorii�	!

�  V
sledn� s�la p�sob�c� na dru�ici je te�nou k trajektorii� jinak by se
dru�ice nepohybovala v kruhu kolem Zem�	!

Pro Zemi"
�  Na Zemi nep�sob� ��dn
 konkr
tn� s�ly	!
�  Lze uva�ovat� �e dru�ice na Zemi p�sob� gravita�n� silou� ale ta mus�
b
t zanedbateln� mal�	!

Vid�me� �e studenti pro zd�vodn�n� sv
ch nespr�vn
ch �e�en� nej�ast�ji
vyu��vali p�edstavu s�ly� kter� p�sob� ve sm�ru pohybu t�lesa a je te�n�
k jeho trajektorii	 Tato p�edstava p�evl�d� p�edev��m u student� gymn�zi��
a to jak v roce �������� tak v roce �������	 Pozorujeme� �e p�i porovn�n�
p��slu�n
ch skupin student� nedo�lo b�hem p�tadvaceti let k v
razn
m
zm�n�m v nej�ast�ji se vyskytuj�c�ch nespr�vn
ch p�edstav�ch	

�Pokra	ov�n��
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T�i n�m�ty do v�uky molekulov�

fyziky

VOJT�CH ��K

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

�vod
V tomto �l�nku uv�d�me n�m�ty na t�i �lohy z molekulov
 fyziky	

V�echny t�i �lohy �sp��e jedna aktivita a dv� �lohy� byly prov��eny ve v
�
uce fyziky �podrobn�ji viz pozn�mky u ka�d
 �lohy�	 Hlavn�m d�vodem�
pro� seznamujeme �ten��e s t�mito �lohami� je fakt� �e molekulov� fyzika
pat�� na �esk
ch st�edn�ch i z�kladn�ch �kol�ch k nejm
n� obl�ben
m par�
ti�m fyziky	 Vyplynulo to z v
zkumu� kter
 uskute�nila Katedra didaktiky
fyziky Matematicko�fyzik�ln� fakulty Univerzity Karlovy v Praze v r�mci
projektu �E����� N�rodn�ho programu v
zkumu II� Fyzik�ln� vzd�l�v�n�
pro v�estrannou p��pravu a rozvoj lidsk
ch zdroj� na �rovni z�kladn�ch
a st�edn�ch �kol �podrobn�ji o z�v�rech z projektu viz ����	

Konkr
tn� byla ��k�m z�kladn�ch �kol a ni���ho stupn� v�celet
ch gym�
n�zi� �celkem asi � ��� respondent�� polo�ena ot�zka" Kter
 fyzik�ln� obory
se ti zdaj� ve v
uce fyziky zaj�mav
' Nab�dnuta byla n�sleduj�c� t
mata $
pohyb( s�la( energie( teplo( elekt�ina a magnetismus( sv�tlo( zvuk( atomy
a molekuly( Zem� a vesm�r	 #�ci m�li zaj�mavost t�chto t
mat ohodnotit
na �ty�stup�ov
 �k�le" � $ velmi zaj�m�� � $ sp��e zaj�m�� � $ sp��e neza�
j�m�� � $ velmi nezaj�m�	 Nejh��e ze v�ech bylo hodnoceno t
ma  atomy
a molekuly!� a to p�ibli�n� ���	

Stejn� ot�zka byla polo�ena v�ce ne� � ��� ��k� vy���ho stupn� v�ce�
let
ch gymn�zi�� �ty�let
ch gymn�zi� a st�edn�ch odborn
ch �kol	 T�mto
respondent�m byly nab�dnuty k ohodnocen� n�sleduj�c� obory $ mecha�
nika( kmit�n� a vln�n�( molekulov� fyzika a termika( elekt�ina a magnetis�
mus( optika( fyzika mikrosv�ta( speci�ln� teorie relativity( astrofyzika	 Na
stejn
 �k�le dos�hla nejhor��ho hodnocen� molekulov� fyzika a termika�
a to p�ibli�n� ���	

Dal��m d�vodem� pro� se sna��me formulovat a diskutovat �lohy z mo�
lekulov
 fyziky� je zji�t�n� �ve stejn
m v
zkumu�� �e nejm
n� obl�benou
�innost�� kterou by ��ci jak z�kladn�ch� tak st�edn�ch �kol cht�li d�lat ve
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v
uce fyziky� je  po��t�n� p��klad� ��e�en� po�etn�ch �loh�!	 U ��k� z�klad�
n�ch �kol a ni���ho stupn� v�celet
ch gymn�zi� to byla nejh��e hodnocen�
�innost z �� nab�dnut
ch �hodnocen� p�ibli�n� ���� a u ��k� vy���ho stupn�
v�celet
ch gymn�zi�� �ty�let
ch gymn�zi� a st�edn�ch odborn
ch �kol se jed�
nalo o nejh��e hodnocenou �innost z �� nab�dnut
ch �p�ibli�n� ����	

Domn�v�me se� �e molekulov� fyzika �stavba a vlastnosti l�tek� je d��
le�itou sou��st� st�edo�kolsk
 fyziky �fyziky na z�kladn�ch �kol�ch� a �e
tak
 po��t�n� p��klad� �p�esn�ji" �e�en� kvantitativn�ch �loh� m� svoji ne�
zastupitelnou roli ve v
uce fyziky	 Pova�ujeme proto za rozumn
 sna�it se
formulovat pro ��ky takov
 �lohy� kter
 maj� �anci je zaujmout a samo�
z�ejm� jim fyzik�ln�  n�co d�t!	 Na n��e navr�en
 �lohy je z�ejm� mo�n

v n�kter
ch obm�n�ch narazit ve sb�rk�ch �loh �i u�ebnic�ch	 V podob��
ve kter
 je zde uv�d�me� jsou ale vyzkou�eny v praxi a je tedy ov��eno� �e
maj� potenci�l ��ky zaujmout	

�
 Velk� po�ty aneb kr�jen� chleba a� na atom


vodn� pozn�mka
Tato aktivita je ur�ena pro ��ky r�zn
ho v�ku �od �� do �� let�	 N��

sleduj�c� text je ps�n s ohledem na ty mlad��� kte�� je�t� neum� pracovat
s mocninami a velk
mi ��sly	 Star��m a zdatn�j��m ��k�m poskytneme
jen n�kter
 informace a pochopiteln� na vy��� �rovni	 �Nap�	 je mo�n

�e�it probl
m pomoc� exponenci�ln� rovnice	� Tato aktivita byla vyzkou�
�ena na krou�ku fyziky po��dan
m pro ��ky st�edn�ch a z�kladn�ch �kol na
Matematicko�fyzik�ln� fakult� UK �v�ce o krou�ku fyziky viz ���� a sv
m
pojet�m je tedy sp��e neform�ln�	

Motiva	n� �vod
V b��n
 v�ci� kterou m��eme vz�t do ruky� je zhruba milion miliard

miliard 	�stic �atom�� molekul�	 To je dost krkolomn� zaps�no a je to
nep�ehledn
	 Proto�e ale
tis�c zap��eme jako jedni�ku a � nuly � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����
milion je jedni�ka a � nul v �ad� za n� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ����
miliarda jedni�ka a � nul za n� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ��� ����
je logicky milion miliard miliard jedni�ka
a �� nul � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����
co� je ale zdlouhav
 zapisovat� a tak slu�n� lid
 vol� z�pis ���� �deset na
dvac�tou �tvrtou� prost� � a �� nul�	 T�m jsme zp�ehlednili z�pis po�tu
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��stic� ale je�t� by se n�m nemuselo v p�edchoz�m odstavci l�bit slovo
 zhruba!	 Co vlastn� v�dci zjistili'

P�esn�ji �e�eno� v�dci zjistili� �e �� gram� uhl�ku je tvo�eno p�ibli�n�
� � ���� atom� �pochopiteln� uhl�ku C�� to znamen� � a �� nul � � �
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

Na po�est velk
ho italsk
ho fyzika a chemika Amedea Avogadra� je te�
nhle po�et nazv�n Avogadrova konstanta	 Uhl�k se n�m je�t� bude hodit�
proto�e jak zn�mo� uhl�k se hojn� vyskytuje ve v�cech� kter
 jsou organic�
k
ho �tedy �iv
ho p�vodu�	

Chceme prov
st pokus s organick
m materi�lem� ale zv��at je n�m pro
pokusy l�to	 tak vezmeme zavd�k t�eba kraj�cem chleba)

V�zkumn� ot�zka
Kolikr�t je pot�eba rozp�lit kraj�c chleba� aby nakonec zbyla jedna

molekula nebo atom'
P�jdeme na to nejprve teoreticky a pak provedeme experiment �*po�

kus�	 Pokud je to mo�n
� tak fyzikov
 pou��vaj� ob� tyto metody� kter
 se
vz�jemn� dopl�uj�	

Teorie
P�edstavme si� �e kraj�c chleba obsahuje zhruba �velmi zhruba� tolik

atom� jako je Avogadrova konstanta	 Je pravda� �e kraj�c chleba nemus�
v��it zrovna �� gram� a tak
 je pravda� �e nen� slo�en jen z atom� uhl�ku	
Na druhou stranu i kdy� bude m�t hmotnost t�eba �� gram� a i kdy� v�me�
�e krom� uhl�ku C najdeme v chlebu kysl�k O� vod�k H� � � � � nakonec si
stejn� uk��eme� �e v
sledn
 po�et �ez� to p��li� neovlivn�) P�ipraveni' Tak
jdeme na to)

P�ipus�me tedy� �e se kraj�c chleba skl�d� z � � ���� atom�	 Kdy� ho
rozp�l�me� zbude v ka�d
 ze dvou polovin polovina atom�� to je � � ����	
Co jsme ud�lali' No�em jsme rozkrojili kraj�c na polovinu� matematicky
jsme d�lili dv�ma	 Te� budeme postup opakovat	 Vezmeme jednu polovinu
kraj�ce a op�t ji rozp�l�me	 Po�et atom� klesne op�t na jednu polovinu�
to je ��� � ����	 Asi n�m je jasn
� �e ka�d
 p�len� znamen� vyd�len� po�tu
atom� dvojkou	 Budeme tedy p�lit neboli d�lit �� dokud nedostaneme na
kalkula�ce jedni�ku)

Sta�� tedy vz�t k ruce kalkula�ku nebo chyt�ej�� mobil s kalkula�kou�
zapsat ������ a d�lit dvojkami	 Pr�ce je to trochu zdlouhav� a taky fyzicky
nam�hav� $ schv�ln�� kdy v�s za�ne bolet ruka)
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+lov�k je na�t�st� bytost mysl�c� a v��mav�� a tak si v�imn�te� �e kdy�
vyd�l�te � � ���� ��kr�t za sebou �� dostaneme p�ibli�n� ��� � ����� co�
znamen�� �e vyd�lit ��kr�t dvojkou je skoro tot
� jako vyd�lit tis�cem�
tj	  �krtnout � nuly!	 Tak�e vyd�l�me�li znova ��kr�t dvojkou� zmen�� se
po�et nul na�eho ��sla na ��� pak na ��� ��� �� � � � v�dy o � nuly	 Proto�e
p�vodn� po�et � � ���� je p�ibli�n� �� � ���� * ���� a zjistili jsme� �e d�lit
��kr�t dvojkou je skoro jako �krtnout � nuly� sta�� �kr�t po�krtat � nuly
�� � � * ��� a zbude jen � bez nul) Sta�� tedy �kr�t zopakovat d�len� ��
dvojkami� to je zhruba 
�kr�t rozp�lit p�vodn� kraj�c chleba a drobek� kter�
n�m zbyl� bude atomem�

P�ipus�me te� n�mitku� �e kraj�c nev��� �� gram�� ale t�eba �� gram�
�asi �kr�t v�ce� a �e je tvo�en nejleh��mi atomy� to je atomy vod�ku H �jist�
tam n�jak
 budou v molekul�ch vody H�O�	 Hmotnost my�len
ho kraj�ce
jsme tedy zv�t�ili zhruba �kr�t a atom H m� hmotnost asi ��kr�t men�� ne�
atom C �p�edpokl�dejme� �e ��kr�t� a� se n�m dob�e po��t��	 Celkem je
tedy v extr
mn�m p��pad�� kdy� m�me na stole  vod�kov
 kraj�c!� pot�eba
kr�jen�m rozd�lit ��kr�t v�ce atom� �� � �� * � � � � � � � � � � ��� co� znamen�
p�idat � p�len�	

Z�v�r
Kraj�c chleba je pot�eba rozp�lit ani ne ���kr�t �maxim�ln� ��kr�t��

aby n�m zbyl � atom	

Prvn� diskuze
Tak n�zk
 po�et m��e b
t p�ekvapiv
� kdy� jsme m�li na po��tku tolik

atom�) Kraj�c obsahuje velmi zhruba ���� atom� a sta�� ani ne ��� p�len�
a m�me atom) Atom� stra�n� rychle ub
v�	 P�esn� opa�n� jsou p�ekvapeni
sestavovatel
 rodokmen�"

Dejme tomu� �e p�tr�te jen po rodi��ch� babi�k�ch a d�de�c�ch� prad��
de�c�ch a prababi�k�ch� praprababi�k�ch a praprad�de�c�ch atd	 V ide�l�
n�m p��pad� m�te � rodi�e� babi�ky a d�de�ky dohromady �� prababi�ek
a prad�d� je celkem �� prapra � � � je �� atd	 V ka�d
 generaci zp�t m�te
tedy �kr�t v�ce p��m
ch p��buzn
ch ne� v generaci p�edch�zej�c�	 Tak na�
p��klad v des�t
 generaci zp�t �zhruba ��� let� �ekejte �������������������*
� ��� praprapra � � � rodi��	 Odborn� se tomuto rychl
mu r�stu ��k� expo�
nenci�ln� n�r�st� zat�mco u na�eho chleba to byl exponenci�ln� pokles	
+lov�ka to m��e p�ekvapit� ale je to tak	 Prost� ne v�e na sv�t� se ��d�
p��mou a nep��mou �m�rnost�	

Tolik teorie a te� praxe)
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Experiment
Ukrojte kraj�c chleba a pulte� pulte� pulte) Mo�n� se v�m to povede

��kr�t� v�ckr�t ale asi ne �obr	 ��	 Praktick� nemo�nost uskute�nit dal��
p�len� je vlastn� dokladem toho� �e p�lky se rychle zmen�uj� �exponen�
ci�ln� pokles�	

���
���
Obr� � Experiment�ln� p	len� kraj�ce
toastov�ho chleba

Druh� diskuze
Mo�n� navrhnete vz�t si k ruce $

vlastn� k oku $ mikroskop� ale pro�
bl
m bude i s no�em	 Jeho dokonal

ost�� ztrat� v porovn�n� s mal
m drob�
kem chleba vra�ednou eleganci a jeho
po��n�n� bude v nejlep��m p��pad� p��
sobit stejn� neohraban� jako motorov�
pila pokou�ej�c� se p�lit pod
ln� lidsk

vlas	

P�ekvapen� ale pokra�uj� je�t� d�l" Sv�t mal
ch ��ste�ek je rozmazan
	
Nen� to jeho vada ani vina $ je takov
� proto�e atomy a molekuly se h
bou�
hlavn� velmi rychle kmitaj�	 Tak�e i kdybychom m�li superostr
 a super�
tenk
 n��� nev�d�li bychom� kam ho p�esn� um�stit� proto�e situace by
byla pon�kud rozmazan�	 Nav�c atomy z�st�vaj� nerady samy" Dva atomy
vod�ku a atom kysl�ku by v�m mohly vypr�v�t� jak dob�e je jim v molekule
vody H�O	

Bylo by to tedy �pln� jin
� ne� odd�lit dv� kuli�ky ryb�zu na spole�n

v�tvi�ce	 S ryb�zem je to snadn
� m��eme za��dit� aby byl v klidu	 Mikro�
��stice $ atomy a molekuly $ jsou v neust�l
m chaotick
m pohybu a plat�
pro n� jin
 z�kony ne� t�eba pro kule�n�kov
 koule	 Zku�en
 hr�� m��e
ur�it� jak se budou koule pohybovat� m��e ur�it jejich trajektorii� zku�
�en
 fyzik v�� �e v mikrosv�t� $ sv�t� molekul� atom� a men��ch ��stic $
to tak jednodu�e nejde	 Lze jen p�edpov�dat pravd�podobnost� �e se n�co
stane	 Mikrosv�t se tedy ��d� jin�mi z�kony ne� makrosv�t � sv�t na�� ka��
dodenn� zku�enosti	 Na makrosv�t jsme zvykl�� zd� se n�m tedy norm�ln�	
Mikrosv�t je pro n�s jaksi neviditeln
� p��li� drobou�k
� vzd�len
� proto se
n�m jeho z�kony zdaj� divn
� p�ekvapiv
� podez�el
	 Ale to je jin� kapitola
fyziky $ kvantov� fyzika	
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�
 �loha z Divok�ho z�padu


vodn� pozn�mka
Tato �loha je vhodn� pro st�edo�kol�ky( prov��ena byla opakovan� na

gymn�ziu	 Jej� zvl��tnost� je� �e se student� pt�me� co by se na z�klad�
popsan
ho jevu dalo ur�it	 Samoz�ejmost� je� �e student�m neposkytneme
materi�lov
 konstanty� ale �e je mus� sami vyhledat v MFChT	 Na z�v�r
je vhodn
 se studenty diskutovat praktick� omezen� popsan
ho m��en�
a skute�nou vyu�itelnost	

Zad�n�
V jednom m�st� na Divok
m z�pad� byla za m�stn�m saloonem k r�nu

teplota � �C	 Tou dobou byl stolitrov
 �elezn
 sud a� po okraj napln�n
petrolejem	 B�hem dopoledne vytekly ze sudu � litry petroleje	 Co se d�
na z�klad� uveden
ch �daj� zjistit'

Rozbor
B�hem dopoledne se bude z�ejm� zvy�ovat teplota� �elezn
 sud i petrolej

v n�m budou zv�t�ovat sv�j objem� i kdy� asi nestejn�	 Zn�me po��te�n�
teplotu� v�me� o kter
 l�tky se jedn�� mohli bychom tedy zjistit na z�klad�
rozd�lu objem� petroleje a �elezn
ho sudu teplotu v poledne	

Z�pis zad�n�

#elezn
 sud" V� * ��� l * ��� m� Petrolej" V� * ��� l * ��� m�

t� * � �C t� * � �C
�� * ����� � ���� K�� �II * ���� � ���� K��

,V * � l * � � ���� m�

t *'

�e�en�
Objem petroleje ,V � kter
 vytekl� se rovn� p��r�stku objemu petroleje

,VII zmen�en
mu o p��r�stek objemu �elezn
ho sudu ,VI	

,V * ,VII �,VI * �IIV�,t� ���V�,t * V�,t��II � �����

kde ,t * t� t�	
Pro v
slednou teplotu v poledne tedy plat�"

t * t� -
,V

V���II � ����
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+�seln�"

ftg * � -
� � ����

�������� � ���� � � � ����� � �����
� ��

V�sledek" t � �� �C
Odpov��" Teplota v poledne byla asi �� �C	

�
 Hmotnost vodn� p�ry v u�ebn�


vodn� pozn�mka"
Tato �loha je vhodn� pro st�edo�kol�ky( n�kolikr�t byla prov��ena na

gymn�ziu	 Jej� zvl��tnost� je� �e v zad�n� neuv�d�me p��mo n�zev veli�iny�
jej�� hodnotu chceme zjistit( to maj� studenti sami navrhnout	 Sou��st�
�e�en� je� �e studenti mus� ud�lat odhad �rozm�ry u�ebny�	 Zad�n� neob�
sahuje ��dn
 hodnoty( studenti je mus� sami vyhledat v MFChT	

Zad�n�"
Ur�ete mno�stv� vodn� p�ry obsa�en
 ve vzduchu v u�ebn�� kde pr�v�

jste	

Rozbor"
.loha nen� na prvn� pohled jednozna�n� ur�en�� proto�e se pt�me na

 mno�stv�!� co� si mohou studenti vysv�tlit nej�ast�ji jako objem nebo
hmotnost	 Snadno je ale dovedeme k tomu� �e lep��m ukazatelem mno�stv�
je hmotnost ne� objem	 Vodn� p�ra je toti� z�ejm� rozpt
lena v cel
m
objemu u�ebny� tak�e jej� objem se rovn� objemu u�ebny	 Se studenty
d�le vedeme diskuzi� co v�echno budeme k v
po�tu pot�ebovat �vlhkom�r�
znalost rozm�r� u�ebny� znalost teploty� MFChT�	

Z�pis zad�n�"

Vodn� p�ra" V * ��� m� �Odhad ��k�" V * abc *
� m � �� m � � m * ��� m��

t * �� �C �Ur�eno pomoc� teplom�ru done�
sen
ho do u�ebny	�

� * �� / * ��� �Zji�t�no pomoc� nap�	
vlasov
ho vlhkom�ru	�

� * ���� � ���� kg �m�� �Hustota syt
 vodn� p�ry p�i dan

teplot� zji�t�n� v MFChT	�

m *'
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�e�en�"
Hmotnost vodn� p�ry vystupuje ve vztahu pro absolutn� vlhkost vzdu�

chu � * m

V
� kde m je hmotnost vodn� p�ry obsa�en
 ve vzduchu o ob�

jemu V 	 Absolutn� vlhkost vzduchu v u�ebn� sice nezn�me� ale m��eme
pou��t vztah pro relativn� vlhkost vzduchu � * �

�m
� kde ve jmenovateli

je maxim�ln� absolutn� vlhkost vzduchu p�i dan
 teplot�� kter� se rovn�
hustot� syt
 vodn� p�ry �s	

Z p�edchoz�ho tedy vypl
v�� �e m * V � * V ��m * V ��s
Pro hledanou hmotnost vodn� p�ry tedy plat�"

m * V ��s

��seln�" fmg * ��� � ��� � ���� � ���� * ���� � ���
V�sledek" m � ��� kg
Odpov��" Vodn� p�ra v u�ebn� m� hmotnost p�ibli�n� ��� kg	

Z�v�r
V�echny t�i v
�e uveden
 �lohy z molekulov
 fyziky �jedna aktivita

a dv� �lohy� byly ov��eny p�i pr�ci se ��ky	 Prvn� aktivita� kter� je pon��
kud neform�ln� a kter� se vymyk� b��n
mu pojet� �loh� byla vyzkou�ena
p�i pr�ci se ��ky na krou�ku fyziky pro z�jemce z �ad st�edo�kol�k�	 Dal��
dv� �lohy byly ov��eny na b��n
m gymn�ziu	 Podle zku�enost� s jejich za�
�len�n�m do v
uky usuzujeme� �e mohou ��ky zaujmout� co� byla hlavn�
motivace k jejich tvorb�	 Za samoz�ejmost pokl�d�me� �e v�echny t�i �lohy
�e�� fyzik�ln� nosnou problematiku	 S podobn
mi �lohami jako jsou uve�
den
 je z�ejm� mo�n
 se setkat ve sb�rk�ch �loh �i v u�ebnic�ch	 Uvedli
jsme zde podobu �loh� kter� se osv�d�ila	 Tvo�iv� u�itel
 si mohou sami
tyto varianty upravit tak� aby v�ce vyhovovaly c�l�m jejich v
uky	

L i t e r a t u r a

��� Dvo��k� L	 a kol	� Lze u�it fyziku zaj�mav
ji a l�pe� Matfyzpress� Praha �

��
��� http���www�krouzek�fyziky�ic�cz�
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Foucaultovo kyvadlo
na demonstra�n�m stole

FRANTI
EK J�CHIM

VO� a SP� Volyn


���
���
���
Jean Bernard L�on Foucault

�����������

Pomn�kem francouzsk
ho fyzika Jeana
Bernarda Foucault ����� $ ����� je nejen
busta na hrob� na monmartrsk
m h�bi�
tov� v Pa���i� ale tak
 dlouh
 matema�
tick
 kyvadlo v pa���sk
m Panth
onu
�obr	 �� p�ipom�naj�c� jeho slavn
 pokus
z roku ����� j�m� dok�zal rotaci Zem�	

Na �� m dlouh
 lano upevn�n
 v nej�
vy���m bod� kupole Panth
onu zav�sil z��
va�� o hmotnosti �� kg s hrotem dole�
kter
 svoji dr�hu zaznamen�val do p�kn�
urovnan
ho jemn
ho p�sku	 Na tom by
nebylo nic podivn
ho� kdyby ryt� stopa
byla st�le stejn� �se�ka	 Pr�v� �e nebyla	
Rovina kyvu pomalu k
vaj�c�ho se kyva�
dla �doba kmitu byla p�ibli�n� ���� se�
kund� se vzhledem ke stavb� zvolna st��ela $ ka�dou hodinu asi o ���	 Ve
skute�nosti se neot��ela rovina kyvu� n
br� Zem�	

P���inu tohoto jevu Foucault objasnil pomoc� tehdy ned�vn
ho po�
znatku francouzsk
ho fyzikaGustava Gasparda Coriolise �����$����� o se�
trva�n
 s�le� kter� vznik� v rotuj�c� soustav� z hlediska pozorovatele s n�
spojen
ho a kter� zp�sobuje vych
len� roviny kyvu vzhledem k t
to rotu�
j�c� soustav�	 Pokud pozorovatel je mimo tuto soustavu� jev� se mu rovina
kyvu st�l� �p�esn�ji vzato je st�l� vzhledem ke hv�zd�m�	

Jeden ze z�kladn�ch fyzik�ln�ch pokus� si v mal
m m��eme prov
st
na demonstra�n�m stole v u�ebn�	 Na tal�� gramofonu um�st�me oblouk�
v jeho� nejvy���m bod� zav�s�me matematick
 kyvadlo �obr	 ��	 Na pevnou
��st gramofonu upevn�me dv� svisl
 ty�ky tak� aby jejich rovina proch�zela
st�edem ot��en� gramofonov
ho tal��e	 P�ed za��tkem pokusu kyvadlo
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Obr� � Foucaultovo kyvadlo v pa�
���sk�m Panth�onu � dne n� stav
�z�v
s kyvadla je zv!razn
n�

Obr� � Foucault	v pokus v mal�m
� s vyu�it�m gramofonu

vych
l�me a nit� upevn�me k jedn
 z ty�ek	 Rozk
veme je tak� �e nit p�e�
p�l�me a potom spust�me motor gramofonu	 Jako�to pozorovatel
 mimo
rotuj�c� soustavu� m��eme vid�t� �e kyvadlo se pohybuje st�le ve stejn

rovin� �k orientaci n�m slou�� pr�v� ty dv� ty�ky�	

Je tak
 vhodn
 uk�zat ��k�m� jak by se k
v�n� kyvadla jevilo pozo�
rovateli pevn� spojen
mu s rotuj�c� soustavou	 Tak by to toti� vn�mal
ka�d
 n�v�t�vn�k Panth
onu nebo jin
ho v m�st�� kde Foucaultovo kyva�
dlo ukazuj�	 Velmi dlouh
 kyvadlo je nap�	 v chr�mu sv	 Isaaca v Sankt
Pet�rburgu	

Na tal�� gramofonu um�st�me tmav
 kruh a nech�me na n�m kyvadlo
 ps�t! svoji trajektorii	 Z�znam pohybu kyvadla na kruhu lze prov
st
nap��klad syp�n�m d�tsk
 krupi�ky z kornoutku na konci z�v�su	

#�ci� kte�� ji� o Foucaultov� kyvadle sly�eli� obvykle tvrd�� �e rovina
kyvu by se oto�ila o ���� za �� hodin� pokud by se kyvadlo tak dlouho
k
valo	 Nen� tomu tak	 Uveden
 �as by platil pouze pro pokus na zemsk
m
p&lu	 Tam by se skute�n� Zem� jednou oto�ila za den a rovina kyvu by
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proch�zela v
choz� polohou	 Obecn� je ale �hel oto�en� roviny kyvadla
d�n vztahem � * �t sin�� kde � je �hlov� rychlost ot��en� Zem�� t �as
a � zem�pisn� ���ka m�sta	 Pro � * ���� a zem�pisnou ���ku Panth
onu
� * ����� vych�z� �as t �� hodin	 Tedy panth
onsk
 kyvadlo by k
valo pro
pozorovatele stoj�c�ho na tamn� dla�b� za �� hodin stejn� jako na po��tku	
Na rovn�ku by k efektu zd�nliv
ho ot��en� roviny kyvu nedo�lo	

Prvn� pokus $ ne v�ak tak impozantn� jako Foucault�v $ byl proveden
ji� roku ���� na Accademii del Cimento ve Florencii	 Je�t� roku ����
d�j provedl a obdivoval Bartolini v Rimini� ale tehdy nikdo nev�d�l� co
s t�m	 Teprve Foucault pokus n�le�it� vysv�tlil	 Jeho autor za n�j dostal
od anglick
 Royal Society Copleyovu medaili

����
����
����

Obr� � Busta na Foucaultov
 hrob
 na montmartrsk�m h�bitov
 v Pa���i

Foucault by roku ���� jmenov�n �lenem pa���sk
 kancel��e d
lek Bureau
des longitudes a roku ���� se stal zahrani�n�m �lenem lond
nsk
 Royal
Society	 Je poh�ben na Cimeti0ere de Montmartre v Pa���i �obr	 ��	
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