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Prekoncepce studentti o sile a pohybu

DITA CIZKOVA — DANA MANDIKOVA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

1 Uvod

V nagich skolach se Casto setkdvame s tim, Ze Zaci se dokdzi naucit
mnoho poucek a zdkonid nazpamét, bohuZel bez hlubsiho pochopeni. Tim,
ze zéci naucené pojmy a poznatky spravné nechdpou a neuméji je vyu-
zivat, obraceji se Casto pri reSeni fyzikalnich problémt ke svym hloubéji
zakotvenym predstavam. Tyto predstavy oznacujeme jako prekoncepce.
Prekoncepce jsou predstavy, které si ¢lovek vytvari od raného détstvi na
zakladé bezprostiedniho vniméani a pozorovani okolniho svéta, na zakladé
manipulace s objekty tvoricimi tento svét a na zdkladé intuitivniho zo-
bechovani svych zkuSenosti. Prekoncepce byvaji ¢asto v rozporu s védec-
kymi poznatky a znesnadnuji jejich spravné pochopeni. Takové chybné pre-
koncepce se oznacuji jako miskoncepce. Miskoncepce byvaji velmi odolné
a snahy ucitel o spravné pochopeni fyzikalnich zakonitosti ¢asto nezane-
chaji na studentech zadné nasledky. Proto je dtilezité tento problém vnimat
a soustredit se na néj.

Problematika prekoncepci zacala byt aktudlni v 80. letech minulého
stoleti, kdy se v této oblasti provadéla fada vyzkumu. V letech 1981/82
a 1983 /84 provedla u nds D. Hejnovd prizkum predstav studentit MFF UK
a gymnazii o pohybu makroskopickych téles [2], ktery ukdzal na existenci
fady chybnych predstav i u studentt, ktefi si vybrali fyziku za svij obor
studia na vysoké skole. Zajimalo nas, jak by si se stejnymi tlohami poradili
soucasni studenti, a proto jsme pruzkum zopakovali a vysledky porovnali.
Zda se situace po vice jak pétadvaceti letech zlepsila a ubylo miskoncepci
mezi studenty, o tom vice v nasledujicim ¢lanku.

406 Matematika - fyzika - informatika 19 2009/2010



2 Podminky a prabéh pruzkumu

Prizkum byl proveden pomoci testu, ktery tvorilo Sest kvalitativnich
uloh*), k jejichz vyFeSeni nebylo potfeba vypocti. Prizkumu se zicastnilo
celkem 343 student. Na vyreSeni testu méli studenti 45 minut. Podrob-
néjsi idaje o tom, ktefi studenti se prizkumu zacastnili, kolik jich bylo
a kdy jim byly testy zadavany, najdeme v néasledujici tabulce 1.

Tabulka 1: Prehled respondentii

Kdo se priuzkumu Kolik studen- | Kdy byl prizkum provadén
zUcastnil? tu se pruzku-
mu zucastnilo?

1. ro¢nik MFF UK 59 studenti v pribéhu Fijna a listopadu 2006

2. ro¢nik MFF UK 47 studenti v pribéhu Fijna a listopadu 2006

1. ro¢nik uéitelstvi MFF UK| 17 studenti**) | za¢atkem Fjna 2007

Gymndazium A (2 t¥idy) 50 studentt v pritbéhu listopadu a prosince 2006
Gymnézium L (2 t¥idy) 50 studenti v priibéhu listopadu a prosince 2006
Gymnéazium S (2 t¥idy) 46 studentt v pritbéhu listopadu a prosince 2006
Gymnézium 7 (3 tidy) 74 studenti v priib&hu listopadu a prosince 2006

3 Zadani testu, vysledky a nejc¢astéjsi prekoncepce

Daéle uvaddime zadani jednotlivych tloh testu, spolu se spravnym iese-
nim. U kazdé tlohy jsou shrnuty nejcastéjsi nespravné predstavy studentt
nyni a pred vice jak pétadvaceti lety a na ukdzku je zde uvedeno nékolik
typickych chybnych odpovédi.

V tvodu testu bylo zdiraznéno, aby studenti vSechny tlohy resili vzhle-
dem k inercidlni vztazné soustavé.

Uloha ¢&. 1

Téleso se pohybuje stalou rychlosti po primkové trajektorii. Pritom na
néj pusobi tfi sily. Na obr. 1 jsou vyznaceny vektory jen dvou téchto sil F;
a Fy. Zakreslete peclivé do obrazku tieti silu Fsz, kterd na téleso ptisobi.

*) P&t tloh bylo pievzato z obdobného priizkumu provedeného prof. Nachtigallem [3].
**) 7 toho bylo 6 studentii prezen¢niho studia a 11 student kombinovaného studia.
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Obr. 1

Sprdvnd odpovéd: Podle 1. Newtonova zakona (zdkon setrvacnosti) se té-
leso pohybuje rovnomérné primocare tehdy, je-li vyslednice sil na néj pt-
sobicich nulova. Tteti sila, kterda na téleso ptisobi, ma tedy velikost jako
vyslednice prvnich dvou sil, ale opa¢ny smér.

Nejcastéjsi nespravnou odpovédi studenttt v 80. letech i nyni bylo, zZe
treti sila je orientovand ve sméru pohybu a je to bud vyslednice prvych
dvou sil, nebo jina sila.

Priklady nespravnych odpovédi studenti

o TYeti sila F3 je rovna vysledné sile ptisobici na téleso, kterd je vekto-
rovym souctem obou piisobicich sil.“

e _Vyslednice sil F; a F; je ve sméru pohybu. Sila F3 musi byt tedy mensi
a opac¢ného sméru.*

Uloha &. 2

Na vodorovny stil je hozen mic. Jeho trajektorie je znadzornéna na
obr. 2. Zakreslete do obrazku vektory sil, které na mic¢ ptisobi, kdyz se
nalézd v bodech A, B, C, D. Vektory vyznacte peclivé, aby bylo ziejmé,
zda jsou ¢l nejsou stejné velké a jaky maji smér (vodorovny nebo svisly,
kolmy nebo teény k trajektorii apod.). Zanedbejte odpor vzduchu.

Obr. 2
Zduvodnéte svoji odpovéd pro bod: A: B: C: D:
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Spravnd odpovéd: V této tloze se jednd o Sikmy vrh, tedy pohyb télesa
v tihovém poli. Pfedpokladame-li, ze odpor vzduchu (a také vztlakova
sila) jsou zanedbatelné malé, ptsobi ve v8ech vyznacenych bodech na mié¢
pouze tihov4 sila.

Ve druhé tloze se v letech 1981/82, 1983 /84 a také u vétsiny soucasnych
studentt mezi chybnymi odpovédmi nejcastéji vyskytovala feSeni, kdy vy-
slednice sil mé ve vSech bodech smér tecny k trajektorii a je orientované ve
sméru pohybu micku, resp. na micek ptsobi ve vSech vyznacenych bodech
tend a tihové sila. Pouze u studentd uditelstvi z roku 1981/82 a u stu-
dentlt gymnézia L z roku 2006/07 pievlddala odpovéd, kdy v rdznych
bodech ptlisobi na mic¢ rtizné kombinace vodorovnych a svislych sil riznych
orientaci.

Priklady nespravnych odpovédi studenti

e Vbodé A: ,Smér vysledné sily je tecny (ptsobi tihova a dopfedné slozka
sily).«

e V bodé B: ,,Smér vysledné sily je te¢ny (doptednd slozka je stile stejna,
svisla slozka mifi nahoru, je mensi nez v bodé A, dochézi zde k tlu-
meni).*

e V bodé C: ,Zde je pouze dopiednd slozka sily (smér tefny), bod se
nepohybuje ani nahoru ani dolu.*

e V bodé D: ,V bodé D je situace stejné jako v bodé B, jen svisla slozka
smeéruje doli.“

Uloha ¢&. 3
Dva hmotné body A, B o stejné hmotnosti visi na stejnych vldknech (t;j.
na vldknech, kterd maji stejnou délku a stejné vlastnosti). Hmotny bod A

cvvs

bodem své trajektorie.

et el e

o
=

Obr. 3
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Urcete vSechny sily, které na oba hmotné body piisobi, a zakreslete
je do obr. 3. Dbejte, aby z nékresu bylo zifejmé, zda sily maji ¢i nemaji
stejnou velikost a jaké maji orientované sméry. Sily tfeni a odporu vzduchu
zanedbejte. Vzdjemné pisobeni bodd A, B neuvazujte.

Zdtvodnéte:

Sprdvnd odpovéd: a) Téleso je v klidu, sily, které na néj piisobi, musi byt
v rovnovaze. Tihovd sila Fg (svisle dolt) je tedy co do velikosti rovna
tahové sile vldkna F; (svisle nahoru).

b) Pfi feSeni této ¢asti Glohy mtzeme vyuZit poznatky o matematickém
kyvadle. Hmotny bod B se pohybuje po ¢asti kruznice. Na obrazku je
bod zachycen pii prichodu rovnovaznou polohou, kde mé nulové tecné
a nenulové dostiedivé zrychleni. Dostfedivé zrychleni ma smér vlakna a je
orientované k bodu zavésu. Na bod B tedy pusobi tihova sila Fs a tahova
sila vldkna Fy, pro které plati F» > Fg.

Treti Gloha byla rozdélena na dvé ¢asti. Nejcastéjsi chybnou odpoveédi
u vSech skupin student (dfive i nyni) v prvni ¢asti bylo, Ze na hmotny
bod ptisobi pouze tihovéa sila. Ve druhé casti této tlohy uvadéli studenti
gymnazii a ufitelstvi v roce 1981/82 a 1983/84 a déle také studenti gym-
nazil A, Z z roku 2006/07 jako nejéast&jsi chybnou odpovéd variantu, kde
se domnivaji, ze na hmotny bod ptsobi vysledna sila tecnd k trajektorii
orientovand ve sméru pohybu. Studenti fyziky na MFF UK z roku 1981/82
i z roku 2006/07 a studenti uditelstvi z roku 2007/08 volili nejcastéji chyb-
nou odpovéd, kdy na hmotny bod ptisobi tihovéa sila a tahovéa sila zdvésu,
které maji stejnou velikost a jsou opacné orientované — vyslednice je nu-
lové. U studentt gymnézii L a S prevlddala odpovéd, kdy na hmotny bod
plisobi tihova sila (popt. tihova sila a tahova sila zavésu, které maji stejnou
velikost a jsou opacné orientované), dale ptisobi na hmotny bod dvé sily
tecné k trajektorii, které maji stejnou velikost a jsou opacné orientované.

Priklady nespravnych odpovédi studenti

e .V bodé B ptsobi sila gravita¢ni, odstiediva, sila vlakna a sila setrvacné
(te¢nd k trajektorii).”

e _Na bod B pisobi tahova sila provazku, proti ni ptusobi stejné velkd
gravitacéni sila, navic na bod B pusobi setrvacna sila F; udrzujici hmotny
bod v pohybu, tato sila ma smér tecny k trajektorii.“

Uloha ¢&. 4
Na obr. 4 je kénické kyvadlo. Hmotny bod A je zavéSen na zavésu
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a pohybuje se po kruhové trajektorii ve vodorovné roviné. Zavés opisuje
pii pohybu plast kuzele. Doba obéhu je konstantni. Odpor vzduchu a tieni
zévésu jsou zanedbatelné. Vyslednd sila, kterd ptsobi na hmotny bod A,
ma néasledujici orientovany smér:
a) svisle dolt,
b) svisle vzhiru,
) podél zdvésu do bodu zdvésu,
d) podél zavésu od bodu zdvésu,
e) ke stfedu drahy ve sméru poloméru,
f) od stfedu drahy ve sméru poloméru,
g) ve sméru tecny ke dréze.

Zatrhnéte spravnou odpovéd a vysled-
Obr. 4 nici vyznacte do obrazku.

Zduvodnéte:

o

Spravnd odpovéd:

Pro reseni této Glohy vyuzijeme poznatky o rovnomérném pohybu po kruz-
nici, pfi kterém méa téleso nenulové dostiedivé zrychleni a nulové tecné
zrychleni. Na hmotny bod A ptisobi tithov4 sila a tahové sila zavésu. Jejich
vyslednice F; sméruje do stiedu trajektorie a udéluje hmotnému bodu do-
stredivé zrychleni.

Spravné feSeni — zatrzena odpovéd e).

Ve ctvrté tloze byla nejcastéjsi nespravnou odpovédi u studentti gymné-
zii z roku 1983 /84 a u studenti gymnézii A, S, Z z roku 2006/07 odpovéd,
kde se studenti domnivaji, ze vysledna sila ptsobici na hmotny bod ma
smér tecny k trajektorii. Studenti fyziky a ucitelstvi z roku 1981/82 tuto
tlohu prevazné neresili nebo jejich odpovédi byly velmi rozmanité. U stu-
dentt fyziky z roku 2006/07 a u studentl gymnézia L se mezi nesprav-
nymi feSenimi nejcastéji vyskytovala odpovéd, kdy vyslednd sila ptsobici
na hmotny bod ma smér zavésu a je orientovana od bodu zavésu. Studenti
ucitelstvi z roku 2007/08 méli stejné zastoupeni nespravnych odpovédi,
kde se bud domnivali, ze vyslednd sila pisobici na hmotny bod mé smér
teCny k trajektorii nebo kde vyslednd sila ptsobici na hmotny bod méa
smér zavésu a je orientovana od bodu zavésu.

Priklady nespravnych odpovédi studenti

e _Slozenim tihové sily a sily odstifedivé vznikne vyslednd sila smérujici
podél zévésu od bodu zavésu.“ (Misto odstiedivé sily byva nékdy uva-
déna sila setrvacnd.)
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e ,Vysledna sila uvadi hmotny bod do pohybu (uddvd mu zrychleni), méa
tedy stejny smér jako rychlost.

e  Sila vzdy pisobi jako tecna ke draze, ale provazek nenecha kulicku
vyletét.«

Uloha &. 5

Na obr. 5 a) azf) jsou zndzornény vzdy dva kladné elektrické naboje @1,
Q2. Naboj @1 je dvakrat tak velky jako naboj Q». Orientovanymi iseCkami
jsou vyznaceny vektory elektrickych sil, kterymi jeden naboj ptsobi na
druhy. Ktery obréazek je spravny? Zatrhnéte ho a zdavodnéte.

Ql QZ
a) «—@ @
b) & ~—®
©) &— <«
d «® &—
e) «® &>
f) > —O

Obr. 5

Zdavodnéni:

Sprdvnd odpovéd: Dva souhlasné nabité naboje se odpuzuji. Ze zdkona
akce a reakce vime, zZe télesa na sebe plisobi stejné velkou silou opac¢ného
sméru.
Spravna odpovéd — zatrzena odpovéd e).

V paté tloze vSichni studenti, ktefi se zac¢astnili prazkumu (diive i nyni),
uvadéli nejcastéji chybnou odpovéd d), kdy se souhlasné ndboje navzijem
odpuzuji a ndboj o mensi velikosti je odpuzovan vétsi silou.

Priklady nespravnych odpovédi studenti

e .Dva kladné ndboje a stejné tak dva zaporné naboje (tzn. naboje téze
polarity) se navzajem odpuzuji. Jelikoz je ndboj @1 dvakrat vétsi, sila
kterou plisobi na Q2 je vétsi (s vétsi razanci ho odmrsti).“

e _Dva naboje stejného druhu se odpuzuji. Naboj 1 ma silu dvakrat
vetsi.«
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Uloha ¢&. 6
Na obrazku 6 je zndzornéna druZice
obihajici po kruhové trajektorii kolem Ze-
mé. Vliv ostatnich téles zanedbame. Vy-
jmenujte vSechny sily, které pohyb dru- DruZice
zice po kruhové trajektorii kolem Zemé
zpusobuji, zakreslete je do obrazku a vy-
znacte jejich vyslednici. Plsobi také né-
jaké sila (nebo vice sil) na Zemi? Zakres-
lete ji (je) do obrazku. Obr. 6

Zatrhnéte tvrzeni, kterd jsou podle vaseho nazoru spravna:
a) Na druzici puasobi jedind sila, kterou jsem zakreslil(a).
) Na druZici plisobi vice sil, jejichz vyslednici jsem zakreslil(a)
¢) Na druzici ptsobi vice sil, ale ty se navzajem vyrusi.
) Na Zemi v systému Zemé — druzice pusobi jedind sila, kterou jsem
zakreslil(a).
e) Na Zemi ptisobi vice sil, jejichz vyslednici jsem zakreslil(a).
f) Na Zemi pusobi vice sil, které se navzajem vyrusi.

=

g) Zadna z uvedenych odpovédi neni spravnd, ale plati:

Zdtvodnéni odpovédi:
1) které se tykaji druzice:
2) které se tykaji Zemé:

Spravnd odpovéd:
Ze zakona akce a reakce vyplyva, ze télesa na sebe plisobi stejné velkymi
silami, opa¢ného sméru.
Zemé pusobi na druzici gravitacni silou, tato sila je pro druzici silou do-
stredivou, proto se druzice pohybuje rovnomérné po kruznici.
Druzice plisobi na Zemi stejné velkou gravitacni silou opac¢ného sméru,
ucinek této sily se vSak vzhledem k velké hmotnosti Zemé znatelné nepro-
jevuje.
Spréavné odpovédi — zatrzena odpovéd a), d).

Posledni Sestd tloha byla rozdélena na vice ¢asti. V casti tykajici se
Zemé studenti gymndazii z roku 1983/84 uvadéli velmi riznorodé odpo-

védi. U studentt fyziky z roku 1981/82 a studentt 2. ro¢niku fyziky z roku
2006/07 se nejcastéji vyskytovaly odpovédi, kde se studenti domnivaji, ze
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na Zemi ptisobi dostfediva a odstiediva sila, které se vzajemné vyrusi. Stu-
denti gymnazii z roku 2006/07, studenti ucitelstvi z roku 1981/82 i z roku
2007/08 a studenti 1. ro¢niku obecné fyziky z roku 2006/2007 ¢ast tlohy
tykajici se Zemé nejcastéji vibec nefesili. Druha cast této tlohy se ty-
kala druzice. U studenti fyziky z roku 1981/82 i z roku 2006/07 se v této
Casti tlohy nejvice objevovaly chybné odpovédi, kdy na druzici piisobi
dostiediva a odstiediva sila, které se vzajemné vyrusi. Stejné tomu bylo
i u studentti u¢itelstvi z roku 1981/82, zde ale k témto odpovédim piibyla
stejné pocetnd feseni, kdy vysledna sila, kterd na druzici ptisobi, je te¢na
k trajektorii a je orientovand ve sméru pohybu. Tuto odpovéd volili nej-
¢astéji také studenti gymnézii A, S z roku 2006/07 a studenti ucitelstvi
z roku 2007/08. Studenti gymnézii z roku 1983/84 a studenti gymnézia
Z z roku 2006/07 tuto ¢4st Glohy ¢asto nefefili nebo jejich odpovédi byly
velmi rozmanité. U studenti gymnazia L z roku 2006/07 se vyskytovala
nejcastéji chybnd odpovéd, kde se studenti domnivaji, Ze na druZzici pisobi
dostrediva sila a sila te¢na k trajektorii.

Priklady nespravnych odpovédi studenti

Pro druzici:

e . Na druZici ptsobi gravitacni sila Zemé (jinak by odlétla), sila vesmiru
(zabranuje, aby si Zemé druzici Gplné pfitdhla) a sila, kterd udrzuje
druzici v pohybu po kruZnici (te¢na k trajektorii).“

o Vysledn sila plisobici na druzici je te¢nou k trajektorii, jinak by se
druzice nepohybovala v kruhu kolem Zemé.“

Pro Zemi:

e . Na Zemi neptisobi zadné konkrétni sily.“

o Lze uvazovat, ze druzice na Zemi ptsobi gravitacni silou, ale ta musi
byt zanedbatelné mala.*

Vidime, Ze studenti pro zddvodnéni svych nespravnych reseni nejcastéji
vyuzivali predstavu sily, kterd ptisobi ve sméru pohybu télesa a je tecna
k jeho trajektorii. Tato predstava prevlada predevsim u studentli gymnaazii,
a to jak v roce 1983/84, tak v roce 2006/07. Pozorujeme, Ze pfi porovnani
prislusnych skupin student nedoslo béhem pétadvaceti let k vyraznym
zméndm v nejcastéji se vyskytujicich nespravnych predstavach.

(Pokracovdni)
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Tri namety do vyuky molekulové
tyziky

VOJTECH ZAK

Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Uvod

V tomto ¢lanku uvadime ndméty na t¥i tlohy z molekulové fyziky.
Vsechny tfi Glohy (spiSe jedna aktivita a dvé Glohy) byly provéfeny ve vy-
uce fyziky (podrobnéji viz pozndmky u kazdé tlohy). Hlavnim divodem,
pro¢ seznamujeme Ctenafe s témito tlohami, je fakt, Zze molekulova fyzika
patii na ceskych stfednich i zdkladnich skoladch k nejméné oblibenym par-
tiim fyziky. Vyplynulo to z vyzkumu, ktery uskutec¢nila Katedra didaktiky
fyziky Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze v ramci
projektu 2E06020 Narodniho programu vyzkumu II, Fyzikalni vzdélavani
pro vSestrannou pfripravu a rozvoj lidskych zdrojt na drovni zdkladnich
a st¥ednich kol (podrobnéji o zavérech z projektu viz [1]).

Konkrétné byla zaktim zakladnich skol a nizsiho stupné viceletych gym-
nazii (celkem asi 1 900 respondentit) poloZena otézka: Které fyzikalni obory
se ti zdaji ve vyuce fyziky zajimavé? Nabidnuta byla nasledujici témata —
pohyb; sila; energie; teplo; elektfina a magnetismus; svétlo; zvuk; atomy
a molekuly; Zemé a vesmir. Zaci méli zajimavost téchto témat ohodnotit
na C¢tyistupnové skale: 1 — velmi zajimé, 2 — spise zajima, 3 — spiSe neza-
jima, 4 — velmi nezajima. Nejhtte ze vSech bylo hodnoceno téma ,,atomy
a molekuly“, a to pfiblizné 2,3.

Stejné otazka byla polozena vice nez 2 000 zakt vyssiho stupné vice-
letych gymnézii, ¢tyfletych gymnézii a stfednich odbornych skol. Témto
respondentiim byly nabidnuty k ohodnoceni nésledujici obory — mecha-
nika; kmitani a vlnéni; molekulova fyzika a termika; elektiina a magnetis-
mus; optika; fyzika mikrosvéta; specidlni teorie relativity; astrofyzika. Na
stejné Skdle dosahla nejhorsiho hodnoceni molekulova fyzika a termika,
a to priblizné 2,7.

Dalsim ddvodem, proc¢ se snazime formulovat a diskutovat lohy z mo-
lekulové fyziky, je zjisténi (ve stejném vyzkumu), Ze nejméné oblibenou
¢innosti, kterou by zaci jak zakladnich, tak stfednich skol chtéli délat ve
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vyuce fyziky, je ,,pocitani piikladi (feSeni pocetnich tloh)“. U zaka zaklad-
nich 8kol a nizsiho stupné viceletych gymnézii to byla nejhtife hodnocen4
¢innost z 15 nabidnutych (hodnoceni p¥iblizné 2,9) a u zakl vyssiho stupné
viceletych gymnazii, ctyfletych gymnézii a stfednich odbornych skol se jed-
nalo o nejhiife hodnocenou ¢innost z 16 nabidnutych (pfiblizné 3,0).

Domnivame se, ze molekulova fyzika (stavba a vlastnosti latek) je di-
lezitou soucasti stfedoskolské fyziky (fyziky na zdkladnich skolach) a Ze
také pocitani piikladt (presnéji: FeSeni kvantitativnich Gloh) mé svoji ne-
zastupitelnou roli ve vyuce fyziky. Povazujeme proto za rozumné snazit se
formulovat pro zaky takové lohy, které maji Sanci je zaujmout a samo-
ziejmé jim fyzikalné ,néco dat“. Na niZe navrzené tlohy je ziejmé mozné
v nékterych obménach narazit ve sbirkdch tloh ¢i ucebnicich. V podobé,
ve které je zde uvadime, jsou ale vyzkouSeny v praxi a je tedy ovéreno, ze
maji potencial zaky zaujmout.

1. Velké poéty aneb krajeni chleba az na atom

Uvodni pozndmka

Tato aktivita je urfena pro zaky rtzného véku (od 12 do 19 let). Na-
sledujici text je psan s ohledem na ty mladsi, ktefi jesté neumi pracovat
s mocninami a velkymi ¢isly. Star§im a zdatnéj$im zikdm poskytneme
jen nékteré informace a pochopitelné na vyssi Grovni. (Napf. je mozné
fesit problém pomoci exponencidlni rovnice.) Tato aktivita byla vyzkou-
Sena na krouzku fyziky poradaném pro zaky stiednich a zakladnich skol na
Matematicko-fyzikalni fakulté UK (vice o krouzku fyziky viz [2]) a svym
pojetim je tedy spiSe neformalni.

Motivacni dvod

V bézné véci, kterou mizeme vzit do ruky, je zhruba milion miliard
miliard ¢dstic (atomt, molekul). To je dost krkolomné zapsdno a je to
neptehledné. Protoze ale

tisic zapiSeme jako jednicku a 3 nuly ....... ... ...l 1 000,
milion je jednicka a6 nul viadé zani ........... ... ... ... 1 000 000,
miliarda jednickaa 9nulzani ............ .. ... L 1 000 000 000,
je logicky milion miliard miliard jednicka

a2dnul ... 1 000 000 000 000 000 000 000 000,

coz je ale zdlouhavé zapisovat, a tak slusni lidé voli zapis 10?4 (deset na
dvacédtou ¢tvrtou, prosté 1 a 24 nul). Tim jsme zpiehlednili zapis poctu
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Castic, ale jesté by se ndm nemuselo v predchozim odstavci libit slovo
yzhruba“. Co vlastné védci zjistili?

Piesnéji feceno, védci zjistili, ze 12 gramd uhliku je tvofeno piiblizné
6 - 10*® atomti (pochopitelné uhliku C), to znamend 6 a 23 nul ...
600 000 000 000 000 000 000 000.

Na pocest velkého italského fyzika a chemika Amedea Avogadra, je te-
nhle pocet nazvan Avogadrova konstanta. Uhlik se nam jesté bude hodit,
protoze jak zndmo, uhlik se hojné vyskytuje ve vécech, které jsou organic-
kého (tedy zivého ptvodu).

Chceme provést pokus s organickym materidlem, ale zvifat je nam pro
pokusy lito. tak vezmeme zavdék tieba krajicem chlebal

Vyzkumnd otdzka

Kolikrat je potifeba rozpilit krajic chleba, aby nakonec zbyla jedna
molekula nebo atom?

Pljdeme na to nejprve teoreticky a pak provedeme experiment (=po-
kus). Pokud je to mozné, tak fyzikové pouZzivaji obé tyto metody, které se
vzajemné doplhuji.

Teorie

Pfedstavme si, ze krajic chleba obsahuje zhruba (velmi zhruba) tolik
atomi jako je Avogadrova konstanta. Je pravda, Ze krajic chleba nemusi
vazit zrovna 12 gramu a také je pravda, ze neni sloZen jen z atomi uhliku.
Na druhou stranu i kdyz bude mit hmotnost tfeba 50 grami a i kdyz vime,
ze kromé uhliku C najdeme v chlebu kyslik O, vodik H, ..., nakonec si
stejné ukdzeme, ze vysledny pocet fezt to prili§ neovlivni! Pfipraveni? Tak
jdeme na to!

Pripustme tedy, Ze se krajic chleba skldda z 6 - 10?® atomt. KdyZ ho
rozptlime, zbude v kazdé ze dvou polovin polovina atomi, to je 3 - 10%3.
Co jsme udélali? Nozem jsme rozkrojili krajic na polovinu, matematicky
jsme délili dvéma. Ted budeme postup opakovat. Vezmeme jednu polovinu
krajice a opét ji rozptilime. Pocet atomt klesne opét na jednu polovinu,
to je 1,5-10%3. Asi ndm je jasné, Ze kazdé pileni znamend vydéleni poctu
atomid dvojkou. Budeme tedy piilit neboli délit 2, dokud nedostaneme na
kalkulacce jednicku!

Staci tedy vzit k ruce kalkulacku nebo chytiejsi mobil s kalkulackou,
zapsat 6-10%2 a délit dvojkami. Prace je to trochu zdlouhavé a taky fyzicky
naméhava — schvalné, kdy vas za¢ne bolet rukal
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Clovék je nastésti bytost myslici a v&imava, a tak si viimnéte, ze kdyz
vydeélite 6 - 10?3 10krat za sebou 2, dostaneme piiblizné 5,9 - 102, coz
znamend, ze vydélit 10krat dvojkou je skoro totéz jako vydélit tisicem,
tj. ,Skrtnout 3 nuly“. Takze vydélime-li znova 10krat dvojkou, zmensi se
pocet nul naseho c¢isla na 17, pak na 14, 11, 8, ... vzdy o 3 nuly. Protoze
piivodni pocet 6 - 10?3 je ptiblizné 10 - 10%* = 10%** a zjistili jsme, ze délit
10krat dvojkou je skoro jako skrtnout 3 nuly, staci 8krat poskrtat 3 nuly
(8 -3 = 24) a zbude jen 1 bez nul! Stadi tedy 8krét zopakovat déleni 10
dvojkami, to je zhruba 80krdt rozpilit pivodni krajic chleba a drobek, ktery
nam zbyl, bude atomem!

Pfipustme ted ndmitku, ze krajic nevazi 12 grami, ale t¥eba 50 grami
(asi 4krét vice) a Ze je tvoren nejlehéimi atomy, to je atomy vodiku H (jisté
tam néjaké budou v molekulach vody H2O). Hmotnost mysleného krajice
jsme tedy zvétsili zhruba 4krat a atom H ma hmotnost asi 12krat mensi nez
atom C (predpokladejme, Ze 16krat, at se nam dobie pocitd). Celkem je
tedy v extrémnim piipadé, kdyz mame na stole ,vodikovy krajic*, potfeba
krajenim rozdélit 64krat vice atomi (4-16 =2-2-2-2-2-2), coz znamend
pridat 6 ptleni.

Zaver

Krajic chleba je potieba rozpulit ani ne 100krat (maximalné 86krat),

aby ndm zbyl 1 atom.

Pruni diskuze

Tak nizky pocet miize byt prekvapivy, kdyz jsme méli na pocatku tolik
atomi! Krajic obsahuje velmi zhruba 102* atom a stad ani ne 10? ptleni
amame atom! Atomu stragné rychle ubyva. Pfesné opacné jsou prekvapeni
sestavovatelé rodokmenti:

Dejme tomu, Ze patrate jen po rodicich, babickach a dédeccich, pradé-
deccich a prababickach, praprababickach a prapradédeccich atd. V ideal-
nim pripadé méate 2 rodice, babicky a dédecky dohromady 4, prababicek
a pradédt je celkem 8, prapra ... je 16 atd. V kazdé generaci zpét méate
tedy 2krat vice pfimych pribuznych nez v generaci predchézejici. Tak na-
priklad v desaté generaci zpét (zhruba 300 let) ¢ekejte 2-2-2-2-2-2-2.2-2-2 =
1024 praprapra ... rodici. Odborné se tomuto rychlému ristu rika expo-
nencidlni ndrust, zatimco u naSeho chleba to byl exponencialni pokles.
Clovéka to mize prekvapit, ale je to tak. Prosté ne vSe na svété se ridi
pfimou a nepiimou Gmeérnosti.

Tolik teorie a ted praxe!
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Ezperiment

Ukrojte krajic chleba a pulte, pulte, pulte! Mozné se vim to povede
15krat, vickrat ale asi ne (obr. 1). Praktickd nemoznost uskutecnit dalsi
ptileni je vlastné dokladem toho, Ze pilky se rychle zmensuji (exponen-
cidlni pokles).

Druha diskuze

Mozné navrhnete vzit si k ruce —
vlastné k oku — mikroskop, ale pro-
blém bude i s nozem. Jeho dokonalé
ostii ztrati v porovnani s malym drob-
kem chleba vrazednou eleganci a jeho
pocinani bude v nejlepsim piipadé pt-
sobit stejné neohrabané jako motorova
pila pokousejici se ptlit podélné lidsky
vlas.

Obr. 1 Experimentdlni ptleni krajice
toastového chleba

Prekvapeni ale pokracuji jesté dal: Svét malych Castecek je rozmazany.
Neni to jeho vada ani vina — je takovy, protoze atomy a molekuly se hybou,
hlavné velmi rychle kmitaji. Takze i kdybychom méli superostry a super-
tenky niz, nevédéli bychom, kam ho presné umistit, protoze situace by
byla ponékud rozmazana. Navic atomy zistavaji nerady samy: Dva atomy
vodiku a atom kysliku by vdm mohly vypravét, jak dobfe je jim v molekule
vody H,O.

Bylo by to tedy uplné jiné, nez oddélit dvé kulicky rybizu na spole¢né
vétvicce. S rybizem je to snadné, mizeme zaiidit, aby byl v klidu. Mikro-
Castice — atomy a molekuly — jsou v neustalém chaotickém pohybu a plati
pro né jiné zdkony nez tfeba pro kule¢nikové koule. ZkuSeny hrac¢ mtze
urcit, jak se budou koule pohybovat, muze urcit jejich trajektorii, zku-
seny fyzik vi, ze v mikrosvété — svété molekul, atomt a mengich ¢astic —
to tak jednoduse nejde. Lze jen pfedpovidat pravdépodobnost, ze se néco
stane. Mikrosvet se tedy Tidi yinymi zdkony neZ makrosvét — svét nasi kaz-
dodenni zkusenosti. Na makrosvét jsme zvykli, zda se nam tedy normalni.
Mikrosvét je pro nas jaksi neviditelny, prilis droboucky, vzdaleny, proto se
nam jeho zdkony zdaji divné, piekvapivé, podezielé. Ale to je jind kapitola
fyziky — kvantovd fyzika.
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2. Uloha z Divokého zapadu

Uvodni pozndmka

Tato Gloha je vhodna pro stiedoskolaky; provérena byla opakované na
gymndaziu. Jeji zvlastnosti je, ze se studentd ptdme, co by se na zakladé
popsaného jevu dalo urcit. Samoziejmosti je, ze studenttim neposkytneme
materidlové konstanty, ale Ze je musi sami vyhledat v MFChT. Na zavér
je vhodné se studenty diskutovat praktickd omezeni popsaného meéteni
a skutecnou vyuzitelnost.

Zadani

V jednom mésté na Divokém zdpadé byla za mistnim saloonem k ranu
teplota 5 °C. Tou dobou byl stolitrovy zelezny sud az po okraj naplnén
petrolejem. Béhem dopoledne vytekly ze sudu 2 litry petroleje. Co se da
na zakladé uvedenych udaji zjistit?

Rozbor

Béhem dopoledne se bude ziejmé zvySovat teplota, zelezny sud i petrolej
v ném budou zvétSovat sviij objem, i kdyz asi nestejné. Znadme pocatecni
teplotu, vime, o které latky se jednd, mohli bychom tedy zjistit na zakladé
rozdilu objemd petroleje a zelezného sudu teplotu v poledne.

Zapis zadani

Zelezny sud: Vi =1001=0,1 m? Petrolej: V; =1001=0,1 m?
t; =5°C t; =5°C
a, =0,012-103 K ! B =0,96-10"3 K *
AV =21=2-10"3m?
=7

Reseni
Objem petroleje AV, ktery vytekl, se rovna pfiristku objemu petroleje
AVyr zmengSenému o prirtstek objemu Zelezného sudu AVj.

AV = AV — AV = BuViAt — 3a; Vi At = VI A (B — 3ay),

kde At =t — t;.
Pro vyslednou teplotu v poledne tedy plati:
t=1t + L
T V(B - 3an)
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Ciselné: 5
210~
0 ~ 27

0,1(0,96 - 10-3 —3-0,012-10-3)

{ty=5+

Vysledek: t ~ 27 °C
Odpovéd: Teplota v poledne byla asi 27 °C.

3. Hmotnost vodni pary v u¢ebné

Uvodni pozndmka:

Tato uloha je vhodné pro stiedoskolaky; nékolikrat byla provéfena na
gymnaziu. Jeji zvlastnosti je, ze v zadani neuvadime pfimo nazev velidiny,
jejiz hodnotu chceme zjistit; to maji studenti sami navrhnout. Soucasti
feSeni je, Ze studenti musi udélat odhad (rozméry ucebny). Zadani neob-
sahuje zadné hodnoty; studenti je musi sami vyhledat v MFChT.

Zadani:
Urcéete mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu v ucebné, kde praveé
jste.

Rozbor:

Uloha neni na prvni pohled jednoznaéné uréend, protoze se ptame na
,2mnozstvi“, coz si mohou studenti vysvétlit nejcastéji jako objem nebo
hmotnost. Snadno je ale dovedeme k tomu, ze lep$im ukazatelem mnozstvi
je hmotnost nez objem. Vodni para je totiz ziejmé rozptylena v celém
objemu ucebny, takze jeji objem se rovnd objemu ucebny. Se studenty
déle vedeme diskuzi, co v8echno budeme k vypoctu pot¥ebovat (vlhkomér,
znalost rozméra ucebny, znalost teploty, MFChT).

Zapis zadant:

Vodni para: V = 240 m? (Odhad zéka: V = abc =
8m-10 m-3 m = 240 m?)
t=20°C (Urceno pomoci teploméru done-
seného do ucebny.)
p=060%=0,6 (Zjisténo pomoci napft.

vlasového vlhkoméru.)
0=173-10"% kg-m~2 (Hustota syté vodni pary p¥i dané
teploté zjisténd v MFChT.)
m =7
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Reseni:

Hmotnost vodni pary vystupuje ve vztahu pro absolutni vlhkost vzdu-
chu @ = {7, kde m je hmotnost vodni pary obsazené ve vzduchu o ob-
jemu V. Absolutni vlhkost vzduchu v uéebné sice nezname, ale miZeme
pouzit vztah pro relativni vlhkost vzduchu ¢ = %, kde ve jmenovateli
je maximalni absolutni vlhkost vzduchu pii dané teploté, kterd se rovna
hustoté syté vodni pary gs.

7 predchoziho tedy vyplyva, ze m = V& = Vpd,, = Vo

Pro hledanou hmotnost vodni pary tedy plati:

m = Vpos

Ciselné: {m} =240-0,6-17,3-1073 =249~ 25
Vysledek: m = 2,5 kg
Odpovéd: Vodni para v ué¢ebné ma hmotnost pfiblizné 2,5 kg.

Zavér

Vsechny tii vySe uvedené dlohy z molekulové fyziky (jedna aktivita
a dvé tlohy) byly ovéfeny pii praci se zaky. Prvni aktivita, kterd je poné-
kud neformalni a ktera se vymyka béznému pojeti aloh, byla vyzkousena
pfi praci se zaky na krouzku fyziky pro zajemce z fad stfedoskolaki. Dalsi
dvé tlohy byly ovéfeny na bézném gymnéziu. Podle zkuSenosti s jejich za-
¢lenénim do vyuky usuzujeme, ze mohou zdky zaujmout, coz byla hlavni
motivace k jejich tvorbé. Za samoziejmost pokladdme, ze vSechny tii llohy
resi fyzikdlné nosnou problematiku. S podobnymi tlohami jako jsou uve-
dené je ziejmé mozné se setkat ve sbirkdch dloh ¢i v ucebnicich. Uvedli
jsme zde podobu uloh, kterd se osvédcila. Tvorivi ucitelé si mohou sami
tyto varianty upravit tak, aby vice vyhovovaly cilim jejich vyuky.

Literatura

[1] Dvordk, L. a kol.: Lze utit fyziku zajimavéji a lépe? Matfyzpress, Praha 2008.
[2] http://www.krouzek-fyziky.ic.cz/
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Foucaultovo kyvadlo
na demonstrac¢nim stole

FRANTISEK JACHIM
VOS a SPS Volyng

Pomnikem francouzského fyzika Jeana
Bernarda Foucault (1819 — 1868) je nejen
busta na hrobé na monmartrském hibi-
tové v Parizi, ale také dlouhé matema-
tické kyvadlo v parizském Panthéonu
(obr. 1) pfipominajici jeho slavny pokus
z roku 1851, jimz dokazal rotaci Zemé.

Na 67 m dlouhé lano upevnéné v nej-
vys$§im bodé kupole Panthéonu zavésil za-
vazi o hmotnosti 28 kg s hrotem dole,
ktery svoji drahu zaznamenaval do pékné
urovnaného jemného pisku. Na tom by
nebylo nic podivného, kdyby ryta stopa
byla stale stejnd tisecka. Pravé ze nebyla. Jean Bernard Léon Foucault
Rovina kyvu pomalu kyvajiciho se kyva- (1819-1868)
dla (doba kmitu byla pfiblizné 16,5 se-
kund) se vzhledem ke stavbé zvolna stacela — kazdou hodinu asi o 11°. Ve
skutecnosti se neotacela rovina kyvu, nybrz Zemé.

Pric¢inu tohoto jevu Foucault objasnil pomoci tehdy nedédvného po-
znatku francouzského fyzika Gustava Gasparda Coriolise (1792-1843) o se-
trvacné sile, kterd vznika v rotujici soustavé z hlediska pozorovatele s ni
spojeného a kterd zpisobuje vychyleni roviny kyvu vzhledem k této rotu-
jici soustavé. Pokud pozorovatel je mimo tuto soustavu, jevi se mu rovina
kyvu stala (pfesnéji vzato je stdld vzhledem ke hvézdam).

Jeden ze zékladnich fyzikalnich pokusi si v malém miZeme provést
na demonstraénim stole v u¢ebné. Na talif gramofonu umistime oblouk,
v jehoZ nejvyssim bodé zavésime matematické kyvadlo (obr. 2). Na pevnou
¢ast gramofonu upevnime dveé svislé tycky tak, aby jejich rovina prochéazela
stfedem otéceni gramofonového talite. Pred zacatkem pokusu kyvadlo
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Obr. 1 Foucaultovo kyvadlo v pa- Obr. 2 Foucaultiv pokus v malém
rizském Panthéonu — dneSni stav — s vyuzitim gramofonu
(zdves kyvadla je zvyraznén)

vychylime a niti upevnime k jedné z tycek. Rozkyveme je tak, ze nit pre-
palime a potom spustime motor gramofonu. Jakozto pozorovatelé mimo
rotujici soustavu, mizeme vidét, ze kyvadlo se pohybuje stile ve stejné
roviné (k orientaci nam slouzi pravé ty dvé tycky).

Je také vhodné ukézat zakim, jak by se kyvani kyvadla jevilo pozo-
rovateli pevné spojenému s rotujici soustavou. Tak by to totiz vnimal
kazdy navstévnik Panthéonu nebo jiného v misté, kde Foucaultovo kyva-
dlo ukazuji. Velmi dlouhé kyvadlo je napf. v chramu sv. Isaaca v Sankt
Petérburgu.

Na talit gramofonu umistime tmavy kruh a nechdme na ném kyvadlo
»bsat“ svoji trajektorii. Zaznam pohybu kyvadla na kruhu lze provést
naptiklad sypanim détské krupicky z kornoutku na konci zavésu.

Zaci, ktefi jiz o Foucaultové kyvadle sly3eli, obvykle tvrdi, Ze rovina
kyvu by se otocila o 360° za 24 hodin, pokud by se kyvadlo tak dlouho
kyvalo. Neni tomu tak. Uvedeny ¢as by platil pouze pro pokus na zemském
polu. Tam by se skutecéné Zemé jednou otocila za den a rovina kyvu by
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prochézela vychozi polohou. Obecné je ale tihel otoceni roviny kyvadla
dan vztahem o = wtsinp, kde w je thlova rychlost oticeni Zemé, ¢ cas
a ¢ zemépisng Sitka mista. Pro a = 360° a zemépisnou Sitku Panthéonu
@ = 48,5° vychazi ¢as t 32 hodin. Tedy panthéonské kyvadlo by kyvalo pro
pozorovatele stojiciho na tamni dlazbé za 32 hodin stejné jako na pocatku.
Na rovniku by k efektu zdanlivého otaceni roviny kyvu nedoslo.

Prvni pokus — ne vSak tak impozantni jako Foucaultiv — byl proveden
jiz roku 1661 na Accademii del Cimento ve Florencii. Jesté roku 1833
déj provedl a obdivoval Bartolini v Rimini, ale tehdy nikdo nevédél, co
s tim. Teprve Foucault pokus nalezité vysvétlil. Jeho autor za néj dostal
od anglické Royal Society Copleyovu medaili

Obr. 3 Busta na Foucaultové hrobé na montmartrském hibitové v Parizi

Foucault by roku 1862 jmenovan ¢lenem parizské kancelaie délek Bureau
des longitudes a roku 1864 se stal zahrani¢nim ¢lenem londynské Royal
Society. Je pohiben na Cimetiere de Montmartre v Pafizi (obr. 3).
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